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Continuous-wave Laser on Er,Yb-Codoped Pentaborate 
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K.N. Gorbachenya1, V.E. Kisel1, R.V. Deineka1, A.S. Yasukevich1, N.V. Kuleshov1,  
V.V. Maltsev2, D.D. Mitina2, E.A. Volkova2, N.I. Leonyuk2

1Center for Optical Materials and Technologies, Belarusian National Technical University,
Nezavisimosty Ave., 65, Minsk 220013, Belarus
2Department of Crystallography and Crystal Chemistry, Moscow State University,
119992 GSP-2 Moscow, Russia

Received 14.10.2019
Accepted for publication 28.11.2019

Abstract
We report, for the first time to our knowledge, a diode-pumped continuous-wave microchip 

Er,Yb:YMgB5O10 laser. The purpose of this work was to study the growth technique, spectroscopic properties 
and continuous-wave laser performance of Er3+,Yb3+:YMgB5O10 novel crystal. 

Absorption and luminescence spectra as well as kinetics of luminescence decay were studied. Ytterbium-
erbium energy transfer efficiency was determined. The output characteristics (output power, slope efficiency, 
laser wavelength) of Er3+,Yb3+:YMgB5O10 laser were determined. 

Two intensive absorption bands with peaks centered at 937 nm and 976 nm were observed in the 
absorption spectra at the wavelength near 1 µm. The maximum value of absorption cross-section was 
determined to be 1.5·10–20 cm2 at 976 nm for polarization E//Ng . A number of narrow lines were observed 
in the absorption spectra in the 1425–1575 nm spectral range (transition 4I15∕2 → 4I13∕2 of erbium ions).  
The lifetime of the upper laser level 4I13/2 of Er3+ ions was determined to be 390 ± 20 μs. The ytterbium-
erbium energy transfer efficiency for YMgB5O10 crystal with 2 at.% of Er3+ and 11 at.% for Yb3+ was close 
to 84 %. The maximal continuous-wave output power of 0.2 W with slope efficiency of 8 % regarding to 
absorbed pump power was realized at the wavelength of 1570 nm. With the improvement of cavity parameters  
the output laser performance of the Er,Yb:YMgB5O10 crystal can be further enhanced. 

Taking into account high thermal conductivity of ≈ 6.2 W·m–1·K–1, the Er,Yb:YMgB5O10 crystal can be 
considered as a good gain medium for 1.5 μm lasers for applications in laser rangefinder and LIDAR systems.

Keywords: erbium, ytterbium, borate crystals, spectroscopy, diode-pumped, continuous-wave laser operation.
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Впервые сообщается о непрерывном лазере на кристалле Er,Yb:YMgB5O10 с диодной накачкой. 
Изучены условия синтеза кристаллов, спектры поглощения и люминесценции, кинетики затухания 
люминесценции. Определена эффективность переноса энергии от ионов иттербия к ионам эрбия. 
Определены выходные характеристики (выходная мощность, дифференциальный КПД, длина волны 
генерации) лазера на основе кристалла Er3+,Yb3+:YMgB5O10 . 

В спектрах поглощения в области 1 мкм наблюдаются две интенсивные полосы поглощения  
с пиками на длинах волн 937 нм и 976 нм. Максимальное поперечное сечение поглощения достигает 
1.5·10–20 cм2 на длине волны 976 нм для поляризации E//Ng. В спектре поглощения в спектральной об-
ласти 1425–1575 нм наблюдается набор узких полос поглощения. Измеренное время жизни верхнего 
уровня 4I13/2 ионов Er3+ составило 390 ± 20 мкс. Эффективность переноса энергии от ионов иттербия  
к ионам эрбия для кристалла Er(2 ат.%),Yb(11 ат.%):YMgB5O10 достигала 84 %. Максимальная вы-
ходная мощность лазерной генерации на длине волны 1570 нм составила 0,2 Вт при дифференциаль-
ном КПД 8 %. 

Благодаря высокой теплопроводности (≈ 6.2 Вт·м–1·K–1) кристалла Er,Yb:YMgB5O10 , он может 
быть с успехом использован в качестве активной среды для лазеров дальномерных систем и ЛИДАРов.

Ключевые слова: эрбий, иттербий, бораты, спектроскопические исследования, диодная накачка,  
непрерывная лазерная генерация.
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Introduction

Nowadays eye-safe lasers emitting in 1.5–
1.6 µm spectral range find application in LIDAR 
systems for robots, self-driving cars, etc. due to its 
eye-safety and high transparency of the atmosphere. 
Currently, many sources are emitting in this spectral 
range, but solid-state lasers on Er3+ and Yb3+-
codoped crystals are of greatest interest. Phosphate 
glasses currently are the leading Er3+, Yb3+-codoped 
laser materials, because they combine very efficient 
energy transfer from Yb3+ to Er3+ ions (η ≈ 90 %) 
with a long lifetime of the erbium upper laser level 
4I13∕2 (7–8 ms) and short lifetime of the 4I11∕2 energy 
level (2–3 μs), which prevents the depopulation of 
this level because of excited-state absorption and 
upconversion processes [1]. However, phosphate 
glass has poor thermomechanical properties (a 
thermal conductivity of 0.85 W·m−1·K−1) [2], which 
limits the average output power of Er,Yb:glass 
lasers because of the thermal effects. A maximal 
continuous-wave (CW) output power did not exceed 
353 mW with a slope efficiency of 26 % [3]. For 
this reason, the search for new crystalline hosts for 
Er,Yb-codoping is ongoing.

Due to their spectroscopic characteristics and 
high thermal conductivity, Er,Yb-codoped borate 
crystals are most widely used crystalline laser media 
for lasers operating in the 1.5–1.6 μm spectral range. 
To date, effective laser operation has been obtained 
by using various erbium, ytterbium codoped borate 
crystals [4–9]. By using of Er,Yb:GdAl3(BO3)4 
crystal the maximal output power in continuous-
wave mode exceeded 1.5 W with the slope efficiency 
of about 35 % [9]. Recently, one more borate 
crystal YMgB5O10 (YMBO) has been regarded as  
a potential laser host material owing to large thermal 
conductivity (6.2 ± 0.3 W·m−1·K−1) and good optical 
properties [10]. Moreover, in comparison with huntite-
type borates, YMBO bulk crystals of large enough 
with good optical quality can be obtained reproducibly 
by optimizing the crystal growth conditions.

In this paper the laser related spectroscopy and, 
for the first time to our knowledge, continuous-wave 
laser performance of Er,Yb:YMgB5O10 crystal are 
presented.

Experimental details

Crystal growth
Er,Yb:YMBO (Er = 2.0 at.%, Yb = 11 at.%) 

single crystals were obtained by high-temperature 

solution growth on dipped seeds (SGDS) from 
K2Mo3O10 flux melt. The ratio of the raw materials 
was Er,Yb:YMgB5O10: K2Mo3O10 = 80:20 wt.%. 
The growth technique follows Ref. [10]. The 
chemicals used (at least 99.996 % and 99.99 % 
purity for rare earth and other materials, 
respectively) were R2O3 (R = Y, Yb, Er), MgO 
and B2O3, but K2Mo3O10 was previously sintered 
from K2MoO4 (99.0 %) and H2MoO4 (99.5 %) at 
650 °C for 24 h by a scheme: 

K2MoO4 + 2H2MoO4 → K2Mo3O10 + 2H2O↑.  

The starting charge was placed into a platinum 
crucible of 250 ml in volume and heated to a 
maximum temperature which is normally 100–
150 °C above the expected saturation point. After 
the solution homogenization within 10–20 hours, 
the saturation temperature (Tsat ) was accurately 
determined by dipping a trial YMBO crystal in the 
solution, and it was kept at constant temperature by 
observing growth/dissolution of the crystal face at 
different temperatures. The Tsat  were found from 
the experimental data on changes both in weight 
and micro-relief of the probe seeds after soaking 
in fluxed melts from 10 min to several hours, 
depending on an expected deviation from their 
equilibrium state. The obtained value of Tsat  was 
about ≈ 950 °C for the solute concentration being 
investigated. As a result visually macrodefect-
free Er,Yb:YMBO single crystal was grown.  
The dimensions of the crystal obtained were 
typically 20×15×10 mm (Figure 1).

Figure 1 – The Er,Yb:YMBO crystal grown by the SGDS 
method
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Investigation of spectroscopic characteristics
In our study polarized absorption spectra of 

Er,Yb:YMBO crystal at room temperature were regi-
stered by a Varian CARY-5000 spectrophotometer in 
the spectral ranges 875–1025 nm and 1425–1575 nm. 
The spectral bandwidth was 0.5 nm. Two polished 
plates with dimensions of 5×7×2 mm3 oriented along 
three principal optical indicatrix axes Ng , Nm and Np 
were used. The concentration of doping ions in the 
crystal was determined by means of a Tescan VEGA 
II LMU scanning electron microscope with Oxford 
INCA Energy 350 energy dispersive x-ray analyzer to 
be 1.4·1020 cm-3 of Er3+ and 9.8·1020 cm-3 Yb3+.

The lifetime measurements were performed using 
an optical parametric oscillator based on a β-Ba2B2O4 
crystal and pumped by the third harmonic of a Q-swit-
ched Nd:YAG laser. The fluorescence from the sample 
was collected on the entrance slit of a monochromator 
and registered by an InGaAs photodiode coupled  
with a 500 MHz digital oscilloscope. It is well 
known that radiation trapping strongly influences the 
fluorescence dynamics of ytterbium ions because of 
the significant overlap of the absorption and emission 
bands. To prevent reabsorption the measurements of 
Yb3+ luminescence kinetics were performed using a 
fine powder of the crystals immersed in glycerin [11].

The energy transfer efficiency was determined 
by estimation of the 2F5/2 level lifetime shortening  
in Er,Yb-codoped crystals and Yb-single doped 
crystal according to the formula (2) [12]:

where τ is the ytterbium 2F5/2 level lifetime in Er,Yb-
codoped crystal; τ0 is the ytterbium 2F5/2 level lifetime 
in Yb single-doped crystal.

Luminescence spectra were registered at 
room temperature using an experimental setup that 
ensured synchronous detection of the optical signal. 
The excitation source was a semiconductor laser 
diode emitting at the wavelength near 976 nm. The 
luminescence was detected by an InGaAs photodetector. 
Its signal was processed by a lock-in amplifier. The 
output signal of the amplifier was digitized using an 
analog-to-digital converter and stored on a computer.

Setup for continuous-wave laser experiments
A plane–plane Np-cut Er,Yb:YMBO crystal with 

a length of 2 mm was used as an active medium. The 
polished facets of the crystal were antireflection-
coated for both pump (900–1100 nm) and laser 
(1500–1650 nm) wavelengths. The active element 

was wrapped in indium foil for good thermal contact 
and mounted between two copper slabs with the 
hole in the center to permit passing of pump and 
laser beams. The temperature of an active element 
was kept at 20 °C. As a pump source a 976 nm fiber 
coupled laser diode (Ø105 μm, NA = 0.22) was 
used. The plano-plano cavity with geometrical cavity 
length not exceeding 5 mm was adopted. The one-
lens focusing system focused the pump beam into a 
120-µm spot inside the laser crystal with the confocal 
parameter of 2.3 mm. Three output couplers with 
different transmittances at the laser wavelengths 
were used during laser experiments. The laser setup 
is shown in Figure 2. 

Figure 2 – The experimental setup of a continuous wave 
diode-pumped Er,Yb:YMBO laser: 1 – laser diode; 
2 – fiber; 3 – focusing system; 4 – input mirror; 5 – copper 
heatsink; 6 – active element; 7 – output coupler

Results and discussion

Spectroscopy
The room-temperature polarized absorption 

cross-section spectra of the Er,Yb:YMBO crystal 
in the spectral range of 875–1025 nm (transitions 
of 2F7/2→

2F5/2 of Yb3+ ions and 4I15/2→
4I11/2  

of Er3+ ions) are shown in Figure 3. Two intensive 
absorption lines with peaks centered at 937 nm 
and 976 nm are observed. These peaks coincide 
with the emission wavelengths of commercial 
available InGaAs laser diodes. The maximum 
value of absorption cross-section was determined 
to be 1.5·10–20 cm2 at 976 nm with the bandwidth 
(FWHM) of about 3.5 nm for polarization E//Ng axis. 
Thus, the pump beam polarization corresponded to 
the Ng axis of the crystal will be preferable for laser 
experiments.

Figure 4 shows the room-temperature polarized 
absorption spectra of Er,Yb:YMBO crystal in the 
1425–1575 nm spectral range (transition 4I15 ∕ 2→

4I13 ∕ 2 
of erbium ions). A number of narrow lines are 
observed for three polarizations. The maximum 
value of absorption cross-section was determined 
to be 1.6·10–20 cm2 at 1482 nm for polarization  
E//Nm axis.

η τ τ τ= −( / / ),1 1 0 (2)
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Figure 3 – Polarised absorption cross-section spectra of 
Er,Yb:YMBO crystal at near 1 µm

Figure 4 – Polarised absorption cross-section spectra of 
Er,Yb:YMBO crystal at near 1.5 µm

The measured decay curve of 1.5 μm 
emission was single exponential (Figure 5), and 
the luminescence decay time of the 4I13 ∕ 2 level was 
obtained to be about 390 ± 20 μs.

Figure 5 – Kinetics of luminescence decay of 
Er,Yb:YMBO in the region of about 1.5 µm

The dependence of obtained lifetimes of 
2F5/2 energy level on different weight content of  
Yb(1 at.%):YMBO crystalline powders in glycerin 
suspension is presented in Figure 6. The fluores-
cence lifetime decreased with the decreasing of 
powder concentration in suspension. Starting from 
a certain powder content, the lifetime remained 
constant despite further dilution, which indicates 
negligible reabsorption influence. The 2F5/2 energy 
level lifetime of ytterbium ions was measured to be 
580 ± 10 μs.

Figure 6 – The 2F5/2 energy level lifetimes of  
Yb(1 at.%):YMBO crystal

The 2F5/2 energy level lifetime of Yb3+ was measu-
red to be 95 ± 5 μs in Er(2 at.%),Yb(11 at.%):YMBO.  
By using formula (2) the energy transfer efficiency 
from ytterbium to erbium ions was calculated to be 
about 84 %. It should be mentioned that the energy 
transfer efficiency in Er,Yb:YMBO is similar to 
those in Er,Yb:YAB and Er,Yb:GdAB crystals [8, 9]. 

The polarised luminescence spectra of the 
Er,Yb:YMBO crystal (Figure 7) measured at room 
temperature are characterized by a structured bands 
in the spectral range 1450–1650 nm.

Figure 7 – Polarised luminescence spectrum of the 
Er,Yb:YMBO crystal
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Laser characteristics of Er,Yb:YMBO crystal
Input-output characteristics of continuous-

wave diode-pumped microchip Er,Yb:YMBO laser 
are plotted in Figure 8. The best laser performance 
was demonstrated with the 2 % output coupler 
transmittance. The laser threshold was measured 
to be about 2 W of absorbed pump power. The 
maximum CW output power of 200 mW with the 
slope efficiency near 8 % was obtained at 1570 nm at 
about 4.7 W of absorbed pump power. After further 
increasing of pump power, the rising of output laser 
power wasn’t observed. It provides evidence for 
the influence of thermal load in the crystal on laser 
performance. To our mind, with the improvement of 
cavity parameters the output laser performance of the 
Er,Yb:YMgB5O10 crystal can be further enhanced.

Figure 8 – The laser performance of Er,Yb:YMBO 
crystal in continuous-wave mode

The laser radiation was linearly polarized (E//Nm). 
The laser wavelength was measured to be 1570 nm. 
The spatial profile of the output beam measured at 
4.5 W of absorbed pump power is presented in the 
inset in Figure 8.

Conclusion

In conclusion, a continuous-wave diode-
pumped Er,Yb:YMBO laser with output power of 
200 mW and slope efficiency of 8 % at near 1570 nm 
was realized for the first time to our knowledge. 
Absorption and luminescence spectra, emission 
lifetimes, and efficiencies of energy transfer from 
Yb3+ to Er3+ ions were determined.
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В настоящее время изучение трения качения является одним из основных направлений в иссле-
довании закономерностей контактного взаимодействия твёрдых тел. О сложности решения проблем, 
существующих в этой области, свидетельствует практически необозримое количество публикаций, 
список которых постоянно растёт.

В данной работе внимание уделяется исследованиям моментов сопротивления качению при сме-
щениях из положения равновесия тела в форме шарика, существенно меньших размеров пятна контак-
та. Цель представленной работы состояла в описании конструкции разработанного авторами одно-
контактного маятникового прибора, в котором физический маятник, опираясь на плоскую поверх-
ность исследуемого тела только одним шариком, совершает свободные малые качания со стабильной 
вертикальной плоскостью качаний, а также в описании специальной методики измерений с высокой 
чувствительностью и точностью сил сопротивления качению, в том числе, сил адгезии и упругих сил 
частотно-независимого внутреннего трения. 

Оригинальность методики измерения сопротивления качению в данной работе состоит в исполь-
зовании метода нелинейной аппроксимации зависимости амплитуды и периода качаний маятника  
от времени. Аппроксимация проводится на основании предложенных законов затухания амплитуды 
и изменения периода, которые отличаются от обычного экспоненциального закона. Предполагается, 
что данный подход позволяет провести оценку поверхностного натяжения твёрдого тела и оценку 
давления сил адгезии между поверхностями контактирующих тел, а также установить аналитический 
вид момента сопротивления качению. Проведены эксперименты для следующих пар контактирующих 
тел: сталь-сталь, сталь-стекло, сталь-кремний. Построены кривые зависимости момента сопротивле-
ния качению от амплитуды качаний маятника.

Разработанный одношариковый маятниковый прибор и предложенная методика измерений от-
крывают новые широкие возможности для исследований механизмов и закономерностей сопротивле-
ния качению в условиях микро- и мезоперемещений катящегося тела из состояния покоя.

Ключевые слова: адгезия, поверхностное натяжение, сопротивление качению, физический маятник, 
сферическая опора.
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Abstract
Currently, the study of rolling friction is one of the main directions in the study of the laws  

of contact interaction of solids. The complexity of solving the problems existing in this area is evidenced  
by the practically vast number of publications, the list of which is constantly growing.

In this paper, attention is paid to studies of the moments of rolling resistance at displacements from  
the equilibrium position of a ball-shaped body that are substantially smaller than the size of the contact spot. 
The purpose of the present work is to describe the design of the single-contact pendulum device developed 
by the authors, in which the physical pendulum, resting on the flat surface of the body under study with 
only one ball, makes free small stable swings in a vertical plane, as well as in the description of a special 
measurement technique with high sensitivity and accuracy rolling resistance forces, including adhesion forces 
and frequency-independent forces of elastic deformations. It is assumed that the adhesion forces can exhibit 
both dissipative properties and elastic properties, while elastic forces are independent of the strain rate.

The originality of the method of measuring rolling resistance in this paper consists in using the method 
of nonlinear approximation of the dependence of the amplitude and period of swing of the pendulum on time. 
The approximation is carried out on the basis of the proposed laws of amplitude decay and period variation, 
which differ from the usual exponential law.

It is assumed that this approach allows one to evaluate the surface tension of a solid and evaluate  
the pressure of adhesion forces between the surfaces of the contacting bodies, as well as to establish  
an analytical form of the moment of rolling resistance. The curves of the dependence of the rolling resistance 
moment on the swing amplitude of the pendulum are constructed. Experiments were performed for the 
following pairs of contacting bodies: steel-steel, steel-glass, steel-electritechnical silicon. It was assumed  
that the pressure at the contact spot did not exceed the elastic limit.

The developed single-ball pendulum device and the proposed measurement procedure open up new 
wide possibilities for studying the laws of mechanisms of rolling resistance under conditions of micro- and 
mesoscale displacements of a rolling body from a state of rest.

Keywords: adhesion, surface tension, rolling resistance, physical pendulum, spherical support.
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Введение

Изучение трения качения проводится, как 
правило, в условиях, когда скорость качения по-
стоянна. В этой области накоплен большой опыт 
и сформулированы основные закономерности, 
описывающие зависимость момента сопротивле-
ния качению от различных влияющих факторов, 
величины нагрузки и условий движения. О слож-
ности решения проблем, существующих в этой 
области, свидетельствует практически необозри-
мое количество публикаций, список которых по-
стоянно растет [см., например, работы, появив-
шиеся в последнее время, 1–4]. 

Однако, при решении проблем достижения 
высокой точности управления движением и по-
зиционирования в системах автоматического 
управления, требуется знание закономерностей 
сопротивления качению в самом начале движе-
ния из состояния покоя и в области реверса. Это 
привело к необходимости изучения закономер-
ностей трения качения при малых нагрузках, 
малых скоростях и малых смещениях катящего-
ся тела. Было установлено, что в этих условиях 
основные механизмы трения качения связаны  
с упругостью контактирующих тел, проскаль-
зыванием и внутренним гистерезисным трени-
ем, а также адгезией [5, 6]. Перемещения в паре 
трения, при которых трение качения возникает 
из состояния покоя и имеет неустановившийся 
характер, получили специальное название – 
«pre-rolling». Здесь законы зависимости момен-
тов сопротивления качению от перемещений 
имеют специфический нелинейный характер, 
которые до сих пор остаются недостаточно из-
ученными [3, 7–10].

Кроме того, развитие микротехники и на-
нотехники привело к необходимости в исследо-
вании сил адгезии, как причины взаимного при-
липания отдельных элементов микроэлектроме-
ханических систем, нарушающих их работу [11]. 
Фактор прилипания, обусловленный силами ад-
гезии, должен также учитываться в технике при 
использовании микро- и наноманипуляторов [12, 
13]. Адгезию можно изучать как один из меха-
низмов трения качения. 

До сих пор изучение сил адгезии прово-
дилось, в основном, или такими «тонкими» 
физическими приборами как атомные силовые 
микроскопы (АСМ) [14], или техническими 
приборами, в которых используется прямой 
отрыв различных тел, приклеенных к подлож-

ке, методы склерометрии, царапанья, расслое-
ния1,2 [15].

Однако АСМ позволяет проводить измере-
ния лишь в пределах нескольких нанометров или 
микрометров. В свою очередь, «технические» 
приборы не позволяют проводить измерения  
с высокой чувствительностью и точностью. 

Несмотря на практическую важность указан-
ных выше проблем, до сих пор не были разрабо-
таны «эмпирические процедуры для измерения 
и представления законов трения» [4] с высокой 
чувствительностью и точностью.

В данной работе представлены результаты 
разработки «эмпирической процедуры для изме-
рения и представления закона трения качения»  
в том частном случае, когда смещение тела ка-
чения имеет размеры, которые существенно 
меньше радиуса пятна контакта. Эту область ка-
чения мы назовем «deep pre-rolling», или «DPR». 
Как будет показано, в этой области адгезия тел  
на пятне контакта может быть измерена с высо-
кой чувствительностью и точностью в пределах 
нескольких микрометров и больше. 

Цель работы состояла в описании конструк-
ции разработанного авторами одноконтактного 
маятникового прибора, в котором физический 
маятник, опираясь на плоскую поверхность ис-
следуемого тела только одним шариком, совер-
шает свободные малые качания со стабильной 
плоскостью качаний, а также в описании специ-
альной методики выполнения измерений сил со-
противления качению, в том числе и сил адгезии, 
с высокой чувствительностью и точностью в об-
ласти DPR.

Маятниковые приборы для исследования 
сил адгезии

Приборы, в которых используется метод сво-
бодных качаний физического маятника, опираю-
щегося через тело качения (шарики, ролики, ребро 
призмы (или ножа)), на плоскую площадку (или 
подушку), давно используются для измерения

1ГОСТ 15140-79. Материалы лакокрасочные. Ме-
тоды определения адгезии. – Введён: 01.01.79. – М.: 
Стандартинформ, 2009 – 9с.

2ГОСТ 28574-2014. Защита от коррозии в строи-
тельстве. Конструкции бетонные и железобетонные. 
Методы испытаний адгезии защитных покрытий – 
Введён: 01. 01.2015 – М.: Стандартинформ, 2014. – 
12 с.

310



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 308–321  

I. Gilavdary et al. 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 308–321
И.З. Джилавдари и др.

311

твёрдости и прочности материалов и изделий [16, 
17, 21]. Твёрдость и прочность площадки-образ-
ца в этих приборах связывают с декрементом за-
тухания амплитуды качаний маятника. Посколь-
ку способы расчёта этого параметра в разных 
приборах разные, то с каждым из них связывают 
свое значение и твёрдости, и прочности. В ре-
зультате, для маятниковых измерений появились 
такие понятия как «твёрдость по Герберту» [17–
20], damping hardness, стеклянное число3 и др.

С точки зрения возможности расчёта дефор-
маций тел при их упругом контакте, наиболее 
простым является контакт шарика и плоской по-
верхности. Эта часть теории упругости является 
наиболее разработанной [6]. Рядом исследовате-
лей уже давно были предприняты попытки по-
строения маятникового прибора на одном шари-
ке. Однако, при работе с таким (одноконтактным) 
маятником исследователи столкнулись с про-
блемой неустойчивости плоскости его качаний, 
поскольку маятник на одном шарике имеет три 
вращательных степени свободы, что приводит  
к нестабильности плоскости качаний и значи-
тельно усложняет проведение исследований.

По-видимому, Дж. А. Томлинсон был пер-
вым, кто использовал двухконтактный физи-
ческий маятник для систематических исследо-
ваний молекулярной природы трения качения 
при малых амплитудах качаний. В его опы-
тах (1929 г.) маятник в форме диска, насаженно-
го на цилиндрическую ось, опирался на два тела 
качения (два цилиндра, или два полуцилиндра, 
или два шарика). Коэффициент трения качения 
находили путём вычисления декремента затуха-
ния амплитуды качаний диска в предположении, 
что этот декремент остается постоянным [22].  
В своей статье, среди прочих, Томлинсон пришел 
к выводу о том, что коэффициент трения качения 
практически не зависит от скорости. 

Ранее авторами данной работы был разрабо-
тан двухконтактный маятниковый прибор, в ко-
тором физический маятник совершал свободные 
затухающие качания с амплитудой, существен-
но меньшей угла упругого контакта, опираясь 
двумя одинаковыми шариками на плоскую ис-
следуемую поверхность. Центр масс маятника 
находился на пятне контактов шариков [23, 24]. 

3ГОСТ 5233-89. Материалы лакокрасочные. 
Метод определения твердости покрытий по ма-
ятниковому прибору. – Введён: 01.01.1990. – М.: 
ИПК издательство стандартов, 2003. – 5 с.

Было предположено, что при нагрузках,  
не выходящих за область упругих деформаций, 
и малых скоростях качения, шарики совершают 
перемещение в условиях, близким к условиям 
чистого качения. В этом случае основными ме-
ханизмами сопротивления качению являются 
силы адгезии и силы частотно независимого вну-
треннего трения, возникающего при деформаци-
ях контактирующих тел. Была построена фено-
менологическая теория сопротивления качению  
в режиме DPR, и было показано, что с помощью 
этого прибора можно изучать закономерности 
сопротивления качению в нано- и микромас-
штабе с рекордно высокими чувствительностью 
и точностью.

Однако, двухконтактный маятник имеет 
очевидный недостаток: его можно применять 
только при наличии двух одинаковых исследу-
емых образцов, подкладываемых под каждый 
шарик, или одного образца с относительно боль-
шой однородной поверхностью. Это существен-
но снижает номенклатуру испытываемых мате-
риалов. Кроме того, здесь существует проблема 
тождественности, как самих шариков, так и ус-
ловий их фиксации.

Феноменологическая теория сопротивления 
качению в режиме DPR

Эта теория построена в предположении, что 
силы адгезии можно представить, как некоторые 
силовые связи (упругие пружины), которые со-
единяют контактирующие тела. При качаниях 
маятника часть этих связей разрывается, и в этом 
случае какая-то доля энергии маятника уходит  
на совершение работы по отрыву поверхности 
шарика от исследуемой поверхности. Так же, 
часть энергии маятника должна уходить на со-
вершение работы против сил внутреннего тре-
ния при деформации контактирующих тел, и эти 
силы являются частотно независимыми.

Исходя из этих предположений, «дисси-
пативный» момент трения как функция угла φ 
отклонения маятника может быть записан  
в виде [24]: 

где m – масса маятника; g – ускорение свободно-
го падения; R – радиус шарика; с, b, p – параме-
тры аппроксимации, определяемые из экспери-
мента.

M mgR c b
d
dtfr

p= − +( ) 





ϕ
ϕ

sign , (1)
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Здесь коэффициент c «отвечает» за адгези-
онную составляющую трения, и вторая часть  
в правой части формулы (1) «отвечает» за частот-
но-независимое внутреннее трение при деформа-
ции контактирующих тел.

Пользуясь формулой (1), можно вычислить 
значение удельной поверхностной энергии в зоне 
контакте, как отношение работы At  (φ) = mgRcφ, 
совершаемой силами адгезии при отрыве по-
верхности шарика от поверхности пятна контак-
та площадью S ≈ 2aRφ в процессе его поворота  
на малый угол φ при его откате от положения рав-
новесия, к величине площади этого контакта S: 

Параметр σ по своему физическому смыслу 
и размерности совпадает с аналогичным пара-
метром, используемым в [3] (где он обозначен 
через λ), который автор называет поверхностной 
энергией или поверхностным натяжением. 

Явление резкого уменьшения периода от-
клонений маятника с уменьшением амплитуды 
мы связали с действием сил адгезионных связей,  
но с теми связями, которые «не рвутся» при ка-
чаниях маятника. Зависимость момента этих 
сил от угла поворота шарика можно записать  
в виде [24]:

где a – радиус пятна контакта; γ, n – параметры 
аппроксимации, определяемые из эксперимента.

По нашему мнению, параметр γ характери-
зует упругое давление сил адгезии, действующее 
между поверхностью шарика и исследуемой по-
верхностью. В [3] автор в случае действия сил 
Ван-дер-Ваальса аналогичный параметр (там он 
обозначен через σ) называет напряжением Ван-
дер-Ваальса. 

Получим дифференциальное уравнение кача-
ний маятника с опорой в виде шарика. С целью до-
стижения более общего результата, решим задачу 
о качаниях маятника с опорой в виде шарика или 
цилиндра радиусом R, совершающего плоское 
движение по вогнутой сферической или цилин-
дрической поверхности радиусом r (рисунок 1).

Рисунок 1 – Физический маятник, опирающийся ша-
риком на вогнутое основание

Figure 1 – A physical pendulum supported by a ball on a 
concave base

При отсутствии проскальзывания и дефор-
маций (точечный контакт) в области контакта 
уравнение качаний маятника с опорой, представ-
ленной на рисунке 1, имеет вид:
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где I – момент инерции маятника относительно 
оси, проходящей через центр масс параллельно 
оси вращения; lc – расстояние от центра шара  
до центра масс маятника; М – проекция момента 
силы трения качения на ось вращения. 

Проекция ускорения центра масс маятника 
на горизонтальную касательную к опоре в точке 
контакта, которая определяет силу трения, удер-
живающую маятника от скольжения, имеет вид:

Случай опоры маятника в виде шара, опира-
ющегося на плоскую поверхность, можно полу-
чить из уравнений (4) и (5), устремив радиус r  
к бесконечности. Тогда уравнения (4) и (5) при-
мут следующий вид:
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При очень малых значениях угла φ (φ << 1) и 
угловой скорости 
последние два уравнения запишутся в виде:

Если центр масс маятника находится  
на пятне контакта, т. е. выпоняется условие 
lc = R, из последних двух уравнений имеем:

Первое из этих двух уравнений по своему 
виду совпадает с уравнением малых качаний ма-
тематического маятника, подвешенного на нити 
длиной R. Из последнего равенства следует,  
что ускорение центра масс маятника в нижней 
точке равно нулю, поэтому маятник не будет 
испытывать действия силы трения со стороны 
опоры и, как следствие, он не будет испытывать 
влияния горизонтальных составляющих вибра-
ций основания.

Полный момент сил сопротивления качению 
может быть записан в виде:

M(φ) = Mfr (φ) +Mel (φ).

Тогда уравнение (10) имеет вид:

Уравнение (13) будем решать в первом при-
ближении асимптотической теории нелинейных 
колебаний. В этом приближении зависимость ам-
плитуды от времени α(t) определяется диссипа-
тивным моментом, и зависимость периода от ам-
плитуды T(α) – упругим моментом. Зависимость 
амплитуды от времени можно найти, решая урав-
нение (13) в виде:

Решение уравнения (14) в первом прибли-
жении асимптотической теории нелинейных ко-
лебаний даёт зависимость амплитуды α качаний 
маятника от времени t в неявном виде [29]:

где Т – среднее значение периода качаний маят-
ника.

Используя уравнение (15) в качестве уравне-
ния регрессии для аппроксимации эксперимен-
тальных кривых затухания амплитуд качаний, 
можно определить численное значение параме-
тров c, b и p. 

Зависимость периода от амплитуды можно 
найти, решая уравнение (13) в виде:

Решение уравнения (16) в первом приближе-
нии асимптотической теории нелинейных коле-
баний имеет вид (формула (28) в [24]):

Используя уравнение вида (17) как урав-
нение регрессии экспериментальной зависи-
мости T (α), можно найти численные значения 
параметров Т0 , γ и n. Решение в виде (17) яв-
ляется наиболее устойчивым по отношению  
к выбору начальных значений этих параметров  
при вычислениях в процессе нелинейной аппрок-
симации. Из уравнений (17) и (16) видно, что 

В принципе, последняя

формула позволяет уменьшить количество пара-
метров аппроксимации до двух. Однако, чтобы 
провести такое вычисление, требуется знать зна-
чение момента инерции I с высокой точностью.

Зависимость M(φ) при известной зависимо-
сти φ(t) позволяет построить феноменологиче-
скую теорию сопротивления качению сил ад-
гезии в режиме DPR. В частности, зависимость 
Mel (φ) позволяет построить скелетную кривую и 
зависимость M fr (φ) позволяет построить петлю 
гистерезиса. Примеры таких кривых приведены 
ниже.

Маятниковый прибор с опорой на один 
шарик (конструкция и методика  
измерений)

Как уже отмечалось выше, при использо-
вании маятникового прибора с опорой на один 
шарик возникает проблема неустойчивости  
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вертикальной плоскости качаний маятника. 
Эффект неустойчивости усиливается, когда 
центр масс маятника приближается к точке 
опоры, и трение невелико. Если маятник уста-
новлен одним опорным шариком на твёрдую 
плоскую поверхность, он имеет возможность 
совершать качания вокруг двух горизонталь-
ных осей и совершать вращение вокруг верти-
кальной оси. 

В наших экспериментах было установле-
но, что в режиме DPR при осторожном запу-
ске качаний вращение маятника вокруг вер-
тикальной оси практически не возникает или 
быстро прекращается; это означает, что трение 
верчения здесь максимально. Было также за-
мечено, что, если маятник имеет вытянутую 
форму, при которой моменты инерции глав-
ных горизонтальных центральных осей инер-
ции значительно отличаются между собой 
(рисунок 2), то качания с малым периодом во-
круг длиной оси (ось U с минимальным момен-
том инерции) затухают раньше, чем качания  
с большим периодом вокруг короткой оси (ось V  
с максимальным моментом инерции). Отсюда 
следует, что, если в маятнике с опорой на один 
шарик записывать длинно периодические кача-
ния после того, как успокоятся коротко перио-
дические качания, то плоскость качаний будет 
стабильной.

Рисунок 2 – Маятник с системой записи траектории 
движения луча и балансировочное устройство

Figure 2 – A pendulum with a system for recording  
the beam trajectory, a balancing device

На рисунке 2 показан маятник с опорой  
на один шарик, специально изготовленный  
для проведения измерений. К верхней поверх-
ности маятника прикреплено тонкое плоское 
зеркало. В этом маятнике отношение момен-

тов инерции Iv/Iu было около 25, что на опыте 
дало отношение периодов качаний Tv/Tu, рав-
ным около 5. Диаметр шарика равнялся 12,1 мм. 
Масса маятника равнялась 0,406 кг. Центр масс 
маятника находился вблизи пятна контакта, что 
достигалось путём его тщательной балансировки 
(см. Приложение). 

Для измерения амплитуды и времени ко-
лебаний маятника использовалась оптическая 
система записи его качаний, состоящая из 
полупроводникового лазера, фокусирующе-
го устройства (на рисунке 2 оно не показано), 
зеркала, установленного на маятнике, КМОП-
матрицы и компьютера, записывающего сигна-
лы с матрицы. Такая система позволяет запи-
сать траекторию смещения луча, отражённого 
от маятника, в координатах YX КМОП-матрицы 
(см. рисунок 3).

Рисунок 3 – Запись траектории пятна лазерного 
луча на матрице в течение 2-х первых периодов ка-
чаний 

Figure 3 – Recording trajectory spot of the laser beam  
on the matrix within the first 2 swing periods

Если маятник идеально сбалансирован, оп-
тико-электронная система идеально настроена и 
не имеет шумов, и влияние вибраций основания 
отсутствует, то короткопериодические попереч-
ные качания маятника не должны возбуждаться 
и запись на рисунке 3 должна представлять собой 
вертикальную линию. Однако, в реальности всё 
же наблюдаются фигуры, подобные фигурам 
Лиссажу.

Изменение координаты Y со временем t явля-
ется записью амплитуды колебаний маятника во-
круг короткой оси. Пример записи Y(t) маятника 
показан на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Запись амплитуды длинно периоди-
ческих качаний маятника Y(t) с опорой на один 
шарик

Figure 4 – Recording long periodic amplitude pendulum 
swing Y(t) with a support on one ball

Результаты измерений и расчётов

В экспериментах в качестве опоры маятника 
использовался шарик радиусом R = 6,05 мм, вы-
полненный из стали ШХ15. В качестве материа-
лов, на которые опирался маятник, были выбра-
ны полированные образцы монокристаллическо-
го кремния (шероховатость Ra = 0,4 нм, модуль 
упругости Еsi = 1,31·1011 Н/м2, коэффициент 
Пуассона νsi ≈ 0,266), стали ШХ15 (Ra = 63 нм, 
Еst = 2,11·1011 Н/м2, νst ≈ 0,28) и оптическо-
го стекла К8 (Rz = 40 нм, Еg = 0,82·1011 Н/м2, 
νg ≈ 0,206).

Параметры области контакта шарика и испы-
тываемых поверхностей, рассчитанные по фор-
мулам Герца, приведены в таблице 1.

Начальная амплитуда колебаний маятника 
α0 была выбрана, равной, примерно, 124 угл. с, 
конечная амплитуда составляла, примерно, 
2 угл. с, так что максимальное смещение шарика 
rмакс ≈ 3,63 мкм, минимальное смещение шарика 
rмин ≈ 0,06 мкм. Видно, что угловые и линейные 
смещения шарика находились в зоне DPR. Ре-
зультаты измерений зависимостей амплитуды α  
от времени t и периода Т от амплитуды α, по-
лученные для пар трения путем усреднения ре-
зультатов серии из трёх проведённых подряд 
измерений для каждой пары образцов, показаны  
на рисунке 5. 

Результаты расчёта параметров аппроксима-
ции (параметров трения) зависимости амплитуды 
от времени и периода от амплитуды представлены 

в таблице 2. Погрешности аппроксимации (ПА) 
экспериментальных зависимостей аналитически-
ми, приведённые в таблице 2, были рассчитаны 
по формуле ПА(x):

где xi – измеренные значения; x(ti ) – аналити-
ческие значения, вычисленные в соответствии  
с формулой (15) для амплитуды и с формулой (17) 
для периода.

Отметим также, что значения параме-
тра σ согласуются по порядку величины 
с значениями «адгезионной энергии» wt-s 
(wt-s ~ 10-3 Дж/ м2), полученными с помощью 
АСМ [14], а также с помощью контактного ад-
гезиометра [25, 26].

Таблица 1 / Table 1
Параметры области контакта шарика и  
испытываемых поверхностей, рассчитанные 
по формулам Герца

The parameters of the contact area of the ball 
and the test surfaces, calculated according to the 
Hertz formulas

Материал 
шарика/
материал 
опоры
Ball 
Material/ 
Support 
Material

Радиус 
пятна 

контакта, 
мкм

Contact 
spot 

radius, 
μm

Глубина 
внедрения 
шарика в 

опору, мкм
Depth 
of ball 

penetration 
into the 

support, μm

Контакт-
ный угол, 
угл. мин.

Contact 
angle, arc 

minute

Сталь/ 
сталь 
Steel/steel

54 0,5 31

Сталь/ 
кремний
Steel/ 
silicon

59 0,6 34

Сталь/ 
стекло К8
Steel/glass

66 0,7 38

ΠA x( ) =
−

=
∑1

0k
x x t

x
i i

ii

k ( )
, (18)
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Рисунок 5 – Вид кривых аппроксимации зависимости амплитуды качаний маятника от времени (а) согласно 
формуле (15) и периода качаний маятника от амплитуды (b) согласно (17)

Figure 5 – View of the approximation curves of the dependence of the swing amplitude of the pendulum on time (а) 
(15) and the swing period of the pendulum on amplitude (b) (17)

Таблица 2 / Table 2
Результаты расчета параметров аппроксимации
Results of calculation of approximation parameters

Параметр трения, (начальная 
амплитуда 124 угл. с)
Friction parameter (initial 
amplitude 124 ars. sec)

Контактная пара шарик/материал опоры 
Contact pair ball/support material

стекло К8 
glass

кремний
silicon 

сталь ШХ15
steel 

p, 10-4 37.33 7.06 7.96

b 0.944 0.815 0.847

c, 10-9 10.51 3.84 6.61

σ, 10-3 Дж/м2 28.9 13.2 27.3

4At , 10-15 Дж 15.7 45.72 9.86

4A, 10-15 Дж 98.6 75.2 64.3

ПА(α) 0.008 0.026 0.035

n 0.092 0.552 0.461

T0, c 4.071 4.072 4.049

γ, 106 Н/м2 28.97 290.69 95.46

ПА(T) 0.002 0.002 0.004

а b

В таблице 3 представлены графики зави-
симости моментов сил сопротивления качению 
от угла отклонения маятника в пределах одного 
цикла качания с амплитудой 3.1 угл. с, построен-
ные по формулам (1), (3) и (12) с учётом значений 
параметров, полученных путём аппроксимации 
экспериментальных данных для всех трёх ис-
пытываемых материалов. В ней также показаны 

результаты расчёта работы диссипативных сил  
за один полный цикл качаний 4A (полная пло-
щадь фигур в левой колонке таблицы 3) и работы 
сил адгезии на отрыв за один полный цикл кача-
ний 4At (площадь прямоугольника, выделенного 
пунктирными линиями, см. фигуры в левой ко-
лонке таблицы 3), численные данные приведены 
в таблице 2.
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Таблица 3 / Table 3
Графики зависимости моментов сопротивления качения от угла отклонения маятника, постро-
енные по формулам (1), (3) и (12), для начальной амплитуды α = 3.1 угл. c
Graphs of the dependence of the rolling resistance moments on the angle of deviation of the pendulum, 
constructed according- to formulas (1), (3) and (12), for the initial amplitude α = 3.1 arc.s
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момент сил сопротивления 

качению Mfr (φ)
Dissipative moment of rolling 

resistance forces Mfr (φ)

Упругий момент сил  
сопротивления  
качению Mel (φ)

Elastic moment of rolling 
resistance forces Mel (φ)

Полный момент сил  
сопротивления качению  
M(φ) = Mfr (φ) + Mel (φ)
Total moment of rolling 

resistance 
M(φ) = Mfr (φ) + Mel (φ)

Стекло / Glass

Угол отклонения маятника, угл. с. / Pendulum deflection angle, arc. s

Кремний / Silicon

Угол отклонения маятника, угл. с. / Pendulum deflection angle, arc. s

Сталь / Steel

Угол отклонения маятника, угл. с. / Pendulum deflection angle, arc. s
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Из данной таблицы наглядно видно, что,  
в общем случае, момент зависимости сил сопро-
тивления качению является нелинейным, как 
при действии сил упругости, так и действии сил 
адгезии, и, кроме того, существует момент тре-
ния покоя, определяемый именно адгезионными 
свойствами поверхностей контактирующих тел.

Заключение

При качении опорного шарика в зоне пере-
мещений, размеры которой существенно мень-
ше размеров пятна контакта – в зоне «deep-pre-
rolling» (DPR), трение качения определяется 
диссипативным и упругим моментами сил. Дис-
сипативная составляющая включает работу сил 
адгезии на отрыв и работу против сил частотно 
независимого внутреннего трения. Упругая со-
ставляющая момента сопротивления качению 
определяется давлением сил адгезии между по-
верхностями контактирующих тел.

В зоне DPR трение качения уменьшается 
с уменьшением скорости качаний. Эта особен-
ность трения позволяет построить маятниковый 
прибор с опорой на один шарик со стабильной 
вертикальной плоскостью качаний. В этом при-
боре маятник должен иметь форму, при которой 
горизонтальные моменты инерции существенно 
отличаются между собой.

В зоне DPR существует эффект резкого умень-
шения периода качаний маятника при уменьше-
нии амплитуды качаний. При этом момент трения 
качения также уменьшается и стремится к своему 
минимальному конечному значению, определяе-
мому работой сил адгезии на отрыв. При иссле-
довании моментов сопротивления качению в зоне 
DPR необходимо проводить измерения зависимо-
сти амплитуды качаний от времени качаний и пе-
риода качаний маятника от амплитуды.

Разработанный макет прибора и методика из-
мерений впервые позволяют построить простой 
прибор для прямых измерений с высокой чувстви-
тельностью и точностью плотности поверхностной 
энергии сил адгезии (или поверхностного натяже-
ния) твёрдого тела, параметров внутреннего частот-
но-независимого трения и давления сил адгезии.

Приложение

Балансировку маятника проводят в два этапа. 
1. Балансировка положения центра масс ма-

ятника в горизонтальной плоскости:

1.1. Две стеклянные плоскопараллельные 
призмы (например, по ГОСТ 1121-54) устанав-
ливают одну на другую, так что их плоскости 
располагаются параллельно кромке цилиндра 
подъемного устройства и, используя пузырько-
вый уровень, с помощью регулировочных винтов 
площадки, добиваются их горизонтального по-
ложения. Верхняя призма должна располагаться  
на уровне зеркала самого маятнике.

1.2. Луч лазера направляют на поверхность 
призмы, обладающей отражательной способно-
стью. На экране отмечают положение луча ла-
зера, отражённого от этой поверхности (положе-
ние А).

1.3. Снимают верхнюю призму.
1.4. Цилиндр подъёмного устройства пере-

мещают вверх на уровень верхней призмы.  
При этом кромка подъёмного устройства должна 
быть выставлена горизонтально.

1.5. Кладут маятник на кромку цилиндра 
подъёмного устройства, так, чтобы шарик маят-
ника не касался нижней призмы.

1.6. Опускают подъёмное устройство вместе 
с маятником вниз до момента касания шариком 
маятника нижней призмы. 

1.7. Фиксируют положение луча лазера, от-
ражённого от зеркала на экране (положение Б).

1.8. Цилиндр подъёмного устройства пе-
ремещают вверх на уровень верхней призмы. 
Подкручивают балансировочные винты маят-
ника.

1.9. Повторяют пп. 1.6–1.8 до тех пор, пока 
положение Б луча лазера не совпадет с положе-
нием А.

2. Балансировка положения центра масс ма-
ятника в вертикальном направлении.

2.1. Устанавливают маятник на плоскопарал-
лельный брусок, выполненный из твёрдого ма-
териала, и перемещают этот брусок на горизон-
тальной поверхности с небольшим ускорением 
в направлении, перпендикулярном длинной оси 
маятника. 

2.2. Наблюдают направление отклонения ма-
ятника в начале движения. 

2.3. Подкручивая вертикальные балансиро-
вочные грузы маятника, добиваются того, чтобы 
в начале перемещения бруска маятник сохранял 
состояние покоя.

Результатом балансировки является совпа-
дение положения центра масс маятника с пятном 
контакта.
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Транзисторные структуры являются базовыми элементами интегральной схемотехники и часто 
используются для создания не только собственно транзисторов, но и диодов, резисторов, конденса-
торов. Определение механизма возникновения импеданса индуктивного типа в полупроводниковых 
структурах является актуальной задачей, решение которой создаст предпосылки к разработке твердо-
тельных аналогов катушек индуктивности. Цель работы – установить влияние экстракции неравновес-
ных носителей заряда из базовой области на реактивный импеданс биполярного p–n–p-транзистора.

Методом импедансной спектроскопии в интервале частот 20 Hz–30 MHz исследованы структуры 
на базе p–n–p-транзисторов КТ814Г производства ОАО «ИНТЕГРАЛ». Показано, что в транзистор-
ных структурах возможно наблюдение «эффекта отрицательной ёмкости» (импеданс индуктивного 
типа). Установлено, что наиболее вероятной причиной возникновения импеданса индуктивного типа 
является накопление нескомпенсированного заряда дырок в базе, а на величину индуктивного импе-
данса влияет как эффективность инжекции в переходе база–эмиттер, так и эффективность экстракции 
в переходе база–коллектор.

Результаты работы могут быть использованы при разработке технологий формирования элемен-
тов интегральных микросхем на основе кремния с импедансом индуктивного типа.

Ключевые слова: импедансная спектроскопия, биполярный транзистор, неравновесные электроны и 
дырки, p–n-переход, область пространственного заряда.
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Abstract
Transistor structures are the basic elements of integrated circuitry and are often used to create not 

only transistors themselves, but also diodes, resistors, and capacitors. Determining the mechanism of the 
occurrence of inductive type impedance in semiconductor structures is an urgent task, the solution of which 
will create the prerequisites for the development of solid-state analogs of inductors. The purpose of the work 
is to establish the effect of extraction of nonequilibrium charge carriers from the base region on the reactive 
impedance of a bipolar p–n–p transistor.

Using impedance spectroscopy in the frequency range 20 Hz–30 MHz, the structures based on p–n–p 
transistors KT814G manufactured by JSC “INTEGRAL” were studied. It is shown that in the transistor 
structures it is possible to observe the “effect of negative capacitance” (inductive type impedance). It is 
established that the most probable cause of the inductive type impedance is the accumulation of uncompensated  
charge of holes in the base, the value of inductive impedance is influenced by both the injection efficiency in 
the base–emitter junction and the extraction efficiency in the base–collector junction.

The results can be applied in the elaboration of technologies for the formation of elements of silicon 
based integrated circuits with an impedance of inductive type.

Keywords: impedance spectroscopy, bipolar transistor, nonequilibrium electrons and holes, p–n-junction, 
space charge region.
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Введение

Элементы с индуктивным импедансом до-
статочно часто используются в схемотехнике 
аналоговых интегральных микросхем [1]. Основ-
ными способами формирования элемента цепи 
с индуктивным импедансом является создание 
плёночных металлических индуктивностей (спи-
ралей) [2] и имитация индуктивной нагрузки  
с помощью операционных усилителей [3], одна-
ко и то и другое приводит к нерациональному 
использованию площади на микросхеме. В связи 
с этим представляет интерес так называемый 
«эффект отрицательной ёмкости» (вид представ-
ления реактивной проводимости индуктивного 
типа) [4]. 

Отрицательная ёмкость наблюдалась в раз-
личных полупроводниковых структурах, таких 
как халькогенидные плёнки [5], полуизолирую-
щий поликристаллический кремний [6], много-
слойные гетероструктуры [7, 8], границы раздела 
металл–полупроводник [9]. Физические механиз-
мы, приводящие к возникновению отрицатель-
ной ёмкости в различных полупроводниковых 
структурах, существенно различаются. Предпо-
лагается, что в диодах с p–n-переходом эффект 
отрицательной ёмкости обусловлен модуляци-
ей проводимости электронейтральной области 
неосновными носителями заряда при больших 
амплитудах переменного тока [10]. В [11] об-
наружена зависимость вещественной и мнимой 
частей импеданса диодов как от постоянной со-
ставляющей тока, так и от частоты сигнала. Было 
установлено [11], что при некоторой плотности 
тока характер реактивного сопротивления (мни-
мой части импеданса) диода меняется с ёмкост-
ного на индуктивный. В работе [12] высказано 
предположение, что основную роль в формиро-
вании импеданса индуктивного типа для диодов, 
содержащих точечные дефекты и их комплексы, 
играют центры прилипания, аккумулирующие 
носители заряда в течение времени порядка по-
лупериода колебаний тока в цепи. Аналогичный 
эффект наблюдался в кремниевых фотодиодах, 
облученных нейтронами [13]. 

Ранее нами в работе [14] отмечено немоно-
тонное изменение ёмкости прямосмещённого 
перехода база–эмиттер. Для значений IB ≥ 45 µA 
при частотах f < 50 Hz наблюдался положитель-
ный угол сдвига фаз между колебаниями тока и 
напряжения, что характерно для импеданса ин-
дуктивного типа. Вероятной причиной данного 

эффекта могут быть особенности накопления но-
сителей заряда в базе, в том числе и недостаточ-
ная эффективность их экстракции. 

Транзисторные структуры являются базо-
выми элементами интегральной схемотехники и 
часто используются для создания не только соб-
ственно транзисторов, но и диодов, резисторов, 
конденсаторов [15]. Поэтому представляет инте-
рес исследование особенностей формирования 
импеданса в индуктивного типа (отрицательной 
ёмкости) в транзисторных структурах для оцен-
ки перспектив применения их в качестве твердо-
тельных аналогов катушек индуктивности.

Цель работы – установить влияние экстрак-
ции неравновесных носителей заряда из базовой 
области на реактивный импеданс p–n-переходов 
биполярного p–n–p-транзистора.

Методика эксперимента

Исследовались p–n–p-транзисторы КТ814Г 
производства ОАО «ИНТЕГРАЛ» — управля-
ющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ». Тех-
нология изготовления транзисторов приведена  
в работе [14]. 

Для проведения измерений выводы базы 
и коллектора транзистора соединялись друг  
с другом через резистор сопротивлением R1 так, 
как это показано на рисунке 1. Соответствен-
но, исследуемые структуры представляли собой 
двухполюсник, в котором параллельно переходу 
база–коллектор подсоединен резистор. Варьиро-
вание сопротивления резистора позволяло изме-
нять ток базы. Использовались резисторы с со-
противлением: 1,2 MΩ, 370 kΩ, 160 kΩ, 100 kΩ, 
50 kΩ. В диапазоне частот от f = 20 Hz до 30 MHz 
активное сопротивление резисторов практически 
не зависело от частоты переменного тока, а ин-
дуктивность не превышала 10 nH.

Измерения зависимостей действительной 
Z ' и мнимой Z '' частей импеданса Z = Z ' + iZ ''  
от частоты f = ω/2π переменного тока проводи-
лись на измерителях LCR Agilent E4980A и Agilent 
4285A в диапазоне от 20 Hz до 30 MHz. Амплиту-
да синусоидального напряжения не превышала 
40 mV. Все измерения проводились при комнат-
ной температуре. Погрешность измерения дей-
ствительной Z ' и мнимой Z '' частей импеданса не 
превышала 3 %. Графики зависимостей действи-
тельной и мнимой частей импеданса от частоты f 
переменного тока и годографы импеданса строи-
лись по стандартной методике [16]. Для удобства 
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сравнения с результатами измерений барьерных 
полупроводниковых структур и композицион-
ных материалов, обладающих, как правило, ре-
активным импедансом ёмкостного типа [17, 18]  
при построении графиков значения Z '' умножа-
лись на –1.

Рисунок 1 – Электрическая схема двухполюсника

Figure 1 – Circuit diagram of two-terminal device

Выполнялись три серии измерений.
1) В первой серии измерений сопротивление 

резистора оставалось постоянным R1 = 370 kΩ. 
Одновременно с синусоидальным измеритель-
ным сигналом к структуре прикладывалось по-
стоянное напряжение смещения Udc . В соответ-
ствии со схемой, представленной на рисунке 1, 
напряжение смещения Udc равно постоянному 
напряжению коллектор–эмиттер транзистора 
Udc = UCE. Напряжение смещения варьировалось 
в интервале от 0 до 0,7 V. При этом величина по-
стоянного тока Idc через структуру изменялась  
от 0 до 50 µA. Ток Idc двухполюсника равен по-
стоянной составляющей тока эмиттера транзи-
стора: Idc = IE = IB + IС , где IB и IС – постоянные со-
ставляющие токов базы и коллектора. Дополни-
тельный контроль IB и IE проводился независимо  
по известной методике [19]. Значения постоян-
ной составляющей токов базы и эмиттера при-
ведены в таблице 1. Погрешность измерения IB и 
IE в экспериментах данной серии и последующих 
измерениях не превышала 5 %.

2) В ходе второй серии измерений на двухпо-
люснике поддерживалось постоянное значение 
напряжения Udc = UCE = 0,600 ± 0,005 V. Ток базы 
варьировался в интервале от 100 nA до 1,20 µA, 
за счет использования различных резисторов R1: 
1,2 MΩ, 370 kΩ, 160 kΩ, 100 kΩ, 50 kΩ. При этом 
величина постоянного тока Idc = IE через структу-
ру изменялась от 10 до 150 µA, а напряжение на 
коллекторном переходе UBC = IBR1 (если прене-
бречь падением напряжения на активной области 

базы) – от 48 до 130 mV. Контроль величины по-
стоянной составляющей тока базы IB проводился 
аналогично первой серии измерений. Значения 
по-стоянной составляющей тока базы и тока 
эмиттера приведены в таблице 2.

Таблица 1 / Table 1
Значения постоянного напряжения эмиттер–
коллектор UCE = Udc , постоянных токов эмит-
тера IE = Idc и базы IB в первой серии измере-
ний

Values of emitter–collector direct current voltage 
UCE = Udc  and direct currents of emitter IE = Idc 
and base IB in the first series of measurements

Curve 
number 
in Figures 
2 and 3

UCE = Udc , V IE = Idc , µA IB , nA

#1 0 0 0
#2 0,400 ± 0,008 0,46 ± 0,02 10 ± 1
#3 0,420 ± 0,008 1,27 ± 0,05 25 ± 1
#4 0,450 ± 0,009 2,40 ± 0,10 50 ± 2
#5 0,500 ± 0,010 7,70 ± 0,31 110 ± 5
#6 0,600 ± 0,012 26,6 ± 1,1 300 ± 15
#7 0,700 ± 0,014 49,8 ± 2,0 530 ± 25

Таблица 2 / Table 2
Значения постоянного постоянных токов 
эмиттера IE = Idc и базы IB во второй серии  
измерений

Values of direct currents of emitter IE = Idc and 
base IB in the second series of measurements

Curve number 
in Figure 4 IE = Idc , µA IB , nA

#1 8,43 ± 0,25 110 ± 5
#2 14,3 ± 0,4 170 ± 8
#3 26,6 ± 0,8 300 ± 15
#4 64,4 ± 1,9 680 ± 34
#5 110 ± 3 1110 ± 56

3) В третьей серии измерений поддержива-
лось постоянное значение тока через структуру 
Idc = IE = 27,0 ± 0,8 µA. Ток базы при этом оста-
вался на уровне IB = 300 ± 30 nA. Контроль тока 
базы проводился так же, как и в первых двух 
сериях измерений. В эксперименте использова-
лись различные резисторы R1: 1,2 MΩ, 370 kΩ, 
160 kΩ, 100 kΩ, 50 kΩ. Вследствие этого напря-

U = U
dc CE

R1

I = I
dc E

I
B

I
C

U =
BC B

I R
1
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жение UCE = Udc изменялось в интервале от 0,5 
до 0,7 V. Значения постоянного напряжения UCE 
приведены в таблице 3. 

Таблица 3 / Table 3
Значения постоянного напряжения эмит-
тер–коллектор UCE = Udc и база–коллектор 
UBC = IBR1 в третьей серии измерений

Values of direct current voltage of emitter–
collector UCE = Udc and base–collector UBC = IBR1 
in the third series of measurements

Curve number 
in Figure 5 UCE = Udc , V UBC = IBR1, V

#1 0,700 ± 0,005 0,360 ± 0,040
#2 0,597 ± 0,005 0,110 ± 0,010
#3 0,550 ± 0,005 0,048 ± 0,005
#4 0,531 ± 0,005 0,030 ± 0,004
#5 0,513 ± 0,005 0,015 ± 0,002

Результаты эксперимента и их обсуждение 

На рисунке 2а представлены зависимости 
действительной части импеданса Z ' от частоты f 
переменного тока. Номера кривых соответству-
ют таблице 1. В процессе измерений варьирова-
лось Udc = UCE . Ток базы ограничивался резисто-
ром R1 = 370 kΩ. 

В том случае, когда транзистор находится в 
активном режиме Udc ≥ 0,7 V, на зависимостях 
действительной части импеданса от частоты 
присутствуют два плато (т. е. участки со слабой 
зависимостью Z ' ( f )). Одно – при f < 103 Hz, вто-
рое – в интервале частот 103–106 Hz. Особен-
ности зависимостей Z '( f ) и –Z '' ( f ) для структур 
Udc ≥ 0,7 V проанализированы в [14]. В данной 
работе рассматриваются поведение частотных 
зависимостей импеданса при Udc < 0,7 V. Из дан-
ных, представленных на рисунке 2а, следует, что 
при напряжениях смещения 0,7 V > Udc > 0 V  
на зависимостях Z ' ( f ) наблюдается низкочастот-
ное плато (при f < 103 Hz) и постепенно «вырож-
дающееся» высокочастотноe (при f > 106 Hz).  
На рисунке плато выделены пунктирными овала-
ми и обозначены I и III соответственно. Характер-
ной особенностью кривых 2–6 является наличие 
участков роста Z ' по мере увеличения f. На ри-
сунке 2а они выделены и обозначены как область 
II. Увеличение Z ' при росте f возможно в том 
случае, когда в системе (цепи) присутствует [16] 
элемент с индуктивным (Z '' > 0) импедансом.  

На рисунке 2b показаны зависимости мнимой 
части импеданса от частоты. На зависимостях 
чётко видны участки, соответствующие импедан-
су индуктивного типа, для которых –Z '' < 0, т. е. 
мнимая часть импеданса Z '' положительна.

Рисунок 2 – Зависимости действительной Z ' (a) и 
мнимой Z '' (b) частей импеданса от частоты f пере-
менного тока. Номера кривых соответствуют табли-
це 1; R1 = 370 kΩ

Figure 2 – Dependences of real Z ' (a) and imaginary 
Z '' (b) parts of impedance on frequency f of alternating 
current. Curve numbers correspond to Table 1; 
R1 = 370 kΩ

На рисунке 3 представлены годографы импе-
данса Z = Z ' + iZ ''. Для значений напряжения сме-
щения 0,7 V > Udc > 0 V годографы имеют харак-
терный вид «спиралей» [16] , что дополнительно 
иллюстрирует смену знака реактивного импе-
данса исследуемых структур при увеличении ча-
стоты в рассматриваем интервале Udc = UCE.  
При переходе в активный режим работы бипо-
лярного транзистора вид годографов (кривая #7) 
соответствует данным работы [14].
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Рисунок 3 – Годографы импеданса Z = Z ' + iZ ''. Но-
мера кривых соответствуют таблице 1 и рисунку 2; 
ω = 2πf – угловая частота

Figure 3 – Nyquist diagram for impedance Z = Z ' + iZ ''. 
Curve numbers correspond to Table 1 and Figure 2; 
ω = 2πf is the angular frequency

Наличие импеданса индуктивного типа 
может быть связано как с геометрией базы, так 
и с особенностями накопления заряда в ней. Гео-
метрия базы может влиять на величину индук-
тивного импеданса в том случае, когда измене-
ние тока через активную область базы вызывает 
изменение магнитного потока. Фактически это 
индуктивность в «стандартном» понимании дан-
ного термина. Величина такой индуктивности  
не превышает сотен наногенри [12]. Если бы 
главную роль в формировании индуктивного 
импеданса исследуемых структур играла имен-
но она, то в рассматриваемом диапазоне частот 
положительный угол сдвига фаз φ между колеба-
ниями тока и напряжения не превышал бы еди-
ниц градусов. В наших же экспериментах φ до-
стигало значений 25° и более. Поэтому наиболее 
вероятной причиной возникновения импеданса 
индуктивного типа являются особенности нако-
пления заряда в базе.

На величину заряда, накопленного в базе, 
влияют как эффективность инжекции в переходе 

база–эмиттер, так и эффективность экстракции 
в переходе база–коллектор. В первой серии экс-
периментов изменялся как уровень инжекции 
неравновесных носителей в базу через эмиттер-
ный переход, так и напряжение на коллекторном 
переходе. Причем большая часть прикладыва-
емой к структуре разности потенциалов прихо-
дилась на переход эмиттер–база. Для проверки 
влияния инжекции на формирование импеданса 
индуктивного типа проводилась вторая серия 
измерений, в ходе которых на двухполюснике 
поддерживалось постоянное значение напря-
жения Udc = UCE = 0,600 ± 0,005 V. Ток базы ва-
рьировался в интервале от 100 nA до 1,20 µA.  
На рисунке 4а показаны годографы импеданса 
исследуемых структур. Номера кривых на рисун-
ке соответствуют таблице 2. Видно, что индук-
тивный импеданс появляется только при токах 
базы IB ≥ 170 nA.

Рисунок 4 – Годографы импеданса Z = Z ' + iZ '' (a) и 
зависимости и мнимой части импеданса Z '' от частоты 
f переменного тока (b). Номера кривых соответствуют 
таблице 2 

Figure 4 – Nyquist diagram for impedance Z = Z ' + iZ '' (a) 
and dependences of imaginary part of impedance Z '' on 
frequency f of alternating current (b). Curve numbers 
correspond to Table 2
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На рисунке 4b показаны зависимости мни-
мой части импеданса от частоты. Минимумы (и 
«точки» смены знака мнимой части импеданса) 
на зависимостях –Z '' ( f ) сдвигаются в сторону 
высоких частот по мере роста тока инжекции. 
Таким образом, сопоставление результатов экс-
перимента, представленных на рисунках 2 и 3, 
с данными, приведёнными на рисунке 4, под-
тверждает предположение о влиянии на величину 
индуктивного импеданса тока инжекции в пере-
ходе база–эмиттер. Отметим, что в случае мень-
ших значений Udc = UCE импеданс индуктивного 
типа наблюдался и при более низких токах базы. 
Например, для Udc = UCE = 0,45 было достаточно 
IB = 50 nA (см. рисунки 2–4). 

Для проверки влияния эффективности экс-
тракции носителей заряда через коллекторный 
переход в третьей серии измерений поддержива-
лось постоянное значение тока через структуру 
Idc = IE = 27,0 ± 0,5 µA. Ток базы при этом оста-
вался на уровне IB = 300 ± 30 nA, а напряжение  
UCE = Udc изменялось в интервале от 0,513 до 0,700 V.

На рисунке 5а показаны годографы импе-
данса исследуемых структур. Номера кривых  
на рисунке соответствуют таблице 3. Видно, 
что индуктивный импеданс появляется только  
при Udc = UCE ≤ 0,6 V. Как следует из данных, 
представленных на рисунке 5b, при снижении 
UCE величина импеданса индуктивного типа 
увеличивается. Также наблюдается сдвиг мини-
мума на зависимостях –Z '' ( f ) в сторону высоких 
частот.

Интервал напряжений UCE , рассматрива-
емый в настоящей работе, соответствует слу-
чаю, когда переход база–коллектор закрыт. 
Инжекция в базу со стороны коллектора мала. 
Даже при UBC = IBR1 = 0,015 ± 0,002 V (зависи-
мость 5 на рисунке 4) высота энергетического 
барьера достаточна для того, чтобы ей прене-
бречь. Рост UBC = IBR1 приводит к увеличению 
высоты энергетического барьера коллектор-
ного перехода, что естественным образом по-
вышает эффективность экстракции носителей 
заряда, инжектированных в базу через эмит-
терный переход. Соответственно, на рисунке 5 
наблюдается трансформация зависимостей 
–Z ''( f ). Если для кривых #5 характерно чёткое 
проявление импеданса индуктивного типа, то 
при UBC = IBR1 = 0,360 ± 0,040 V (кривые #1) на 
зависимостях –Z ''( f ) (и на годографах) отсут-
ствуют участки, соответствующие импедансу 
индуктивного типа.

Рисунок 5 – Годографы импеданса Z = Z ' + iZ '' (a) и 
зависимости и мнимой Z '' части импеданса от частоты 
f переменного тока (b). Номера кривых соответствуют 
таблице 3

Figure 5 – Nyquist diagram for impedance 
Z = Z ' + iZ '' (a) and dependences of imaginary part of 
impedance Z '' on frequency f of alternating current (b). 
Curve numbers correspond to Table 3

Таким образом, можно утверждать что эф-
фективность экстракции носителей заряда через 
коллекторный переход также оказывает суще-
ственное влияние на формирование импеданса 
индуктивного типа в транзисторных структурах.

Заключение

В транзисторных структурах p–n–p-типа на-
блюдался эффект отрицательной ёмкости (импе-
данс индуктивного типа). Установлено, что наи-
более вероятной причиной возникновения импе-
данса индуктивного типа является накопление 
заряда в базовой области транзистора. Показано, 
что на индуктивный импеданс влияет не только 
величина тока инжекции дырок (неосновных но-
сителей заряда) через переход база–эмиттер, но и 
эффективность экстракции дырок через переход 
база–коллектор.
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В настоящее время к сверхмалым космическим аппаратам предъявляются жёсткие требования 
в части точности определения положения спутника на орбите, при этом на спутник накладываются 
ограничения по массе, габаритам и потребляемой мощности. Целью данной работы являлось моде-
лирование работы навигационного приёмника сверхмалого космического аппарата с ограничениями 
по энергопотреблению и вычислительным ресурсам. 

Рассмотрены условия эксплуатации и определены требования к бортовому навигационному при-
ёмнику сверхмалого космического аппарата. Описана работа на начальной стадии эксплуатации нави-
гационного приёмника, тестирование работоспособности, детектирование ошибок, анализ достовер-
ности решения задачи навигационно-временного определения.

Разработана структура задач проектной баллистики по прогнозированию орбит сверхмалого кос-
мического аппарата и навигационных спутников, интервалов радиовидимости для систем ГЛОНАСС 
и GPS, а также параметров навигационных сигналов.

Для предполагаемой орбиты спутника СubeBel-1 проведено численное моделирование орбиталь-
ного движения относительно спутников систем GPS и ГЛОНАСС. Рассчитана динамика доплеровско-
го сдвига частоты сигналов спутника GPS в приёмнике без ограничений по относительной скорости 
движения за одни сутки. Для спутников систем GPS и ГЛОНАСС рассчитаны интервалы радиовиди-
мости и определены оптимальные условия для холодного старта навигационного приёмника с огра-
ничением по относительной скорости (Vотн < 500 м/c) за 1 ч работы как при отдельной, так и при со-
вместной работе по обеим системам.

Для отработки методов верификации экспериментальных данных спутника СubeBel-1 исследова-
на работа навигационного приёмника спутника Nsight по данным принимаемой телеметрии от начала 
его полёта до момента выхода в стабильный режим работы. Показано, что данные телеметрии нави-
гационного приёмника на этапе тестирования имели существенную ошибку. После программной кор-
ректировки навигационный приёмник работал стабильно в течении всей недели наблюдения, ошибка 
измерений долготы и широты не превышала 0,2°.

Ключевые слова: сверхмалый космический аппарат, навигационный приёмник, проектная баллисти-
ка, орбитальное движение, интервалы радиовидимости. 
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Abstract
Currently, ultra-small satellite are subjects to stringent requirements in terms of the accuracy of determining 

the position of the satellite in orbit, while the satellite is the subject to restrictions on mass, size and power 
consumption. The aim of this work is to simulate of navigation receiver operation for the ultra-small satellite 
with restrictions on energy consumption and computational resources.

The operating conditions are considered and the requirements to the onboard navigation receiver for the 
ultra-small satellite are determined. The navigation receiver operation at the initial stage, performance 
testing, error detection, analysis of the reliability of the solution of the navigation-time determination problem 
are described.

The structure of the design ballistics problems for orbit prediction of ultra-small spacecraft and navigation 
satellites, radio visibility intervals for GLONASS and GPS systems, parameters of navigation signals have 
been developed.

The motion relative to the satellite systems GPS and GLONASS for a preliminary orbit of СubeBel-1 
have been simulated. The Doppler dynamics of the GPS satellite signals in the receiver without restrictions 
on the relative speed for one day has been calculated. Radio visibility intervals for GPS and GLONASS 
satellites were calculated and optimal conditions for the cold start of the navigation receiver with a relative 
speed limit (Vr < 500 m/s) for 1 hour of operation both in separate and in joint operation on both systems 
were determined.

To test the verification methods of the experimental data of the СubeBel-1 satellite, the operation of the 
navigation receiver of the Nsight satellite was studied according to the received telemetry from the beginning 
of its flight until the moment it entered stable operation.It is shown that the telemetry data of the navigation 
receiver at the testing stage had a significant error. After software correction, the navigation receiver worked 
steadily throughout the week of observation, the error of longitude and latitude measurements did not exceed 
0.2 degrees.

Keywords: ultra-small satellite, navigation receiver, project ballistics, orbital motion, radio visibility  
intervals.
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Введение

В настоящее время, в связи с повышением 
уровня сложности научных задач, к сверхмалым 
космическим аппаратам (массой не более 10 кг) 
предъявляются жёсткие требования в части точно-
сти определения положения спутника на орбите [1–
3]. Для обработки данных научной аппаратуры, 
датчиков телеметрии, цифровых камер сверхма-
лых космических аппаратов (СМКА), необходима 
их точная навигационно-временная привязка [4–6]. 
Кроме того, для проведения большинства косми-
ческих экспериментов нужно знать траекторию 
движения СМКА, точное время и место включе-
ния аппаратуры, изменения режима её работы, а 
также момент переориентации в пространстве осей 
чувствительности этой аппаратуры [7–8]. Навига-
ционные приёмники также используются на борту 
СМКА для решения научных задач, например, 
радиозатменного зондирования ионосферы [9–10].

Большинство современных СМКА не имеют 
на борту навигационного приёмника из-за его до-
роговизны, ограничений по энергопотреблению и 
вычислительным ресурсам. Для прогнозирования 
и расчёта орбиты СМКА пользуются данными ус-
реднённых орбитальных элементов в формате TLE 
(two-line elements – двухстрочный набор элемен-
тов) системы NORAD (North American Aerospace 
Defense Command – Командование воздушно-кос-
мической обороны Северной Америки). Расчет  
по этим данным даёт точность определения ко-
ординат около 1 км, которая уменьшается с уве-
личением разности между расчётным временем и 
временем эпохи TLE [11]. Кроме того, эти данные 

в формате TLE можно использовать только с мо-
делями системы NORAD. Если точность прогно-
зирования орбит СМКА по TLE-данным для задач 
слежения, проведения сеансов связи достаточна, то 
для задач привязки данных высокоточных измере-
ний и проведения экспериментов в космосе её уже  
не хватает. Коммерческие навигационные приём-
ники, разработанные для наземных приложений,  
в орбитальных условиях могут иметь проблемы, 
связанные с программным обеспечением. Из-за экс-
портных ограничений США большинство граждан-
ских GPS-приёмников не могут решать задачу на-
вигационного определения при высоте выше 18 км 
над уровнем моря и скорости выше 500 м/с [3]. Эту 
проблему можно решить, настроив параметры про-
шивки программного обеспечения (ПО).

Поиск сигнала навигационного приёмника 
СМКА осуществляется по задержке и доплеров-
скому сдвигу частот. Если для наземных потре-
бителей диапазон значений доплеровского сдвига 
частот составляет ± 5 кГц [8], то для низкоорби-
тальных космических аппаратов он имеет порядок 
± 40 кГц [12]. Важным является задача предсказания 
диапазона этого параметра для каждого навигаци-
онного спутника в данной точке орбиты, это может 
существенным образом уменьшить время «холод-
ного» старта навигационного приёмника СМКА, 
которое составляет порядка 90–120 с [13–14].

В таблице 1 приведены примеры одно- и 
двухчастотных бортовых навигационных приём-
ников, которые имеют успешную полётную исто-
рию [3, 4, 14], в таблице 2 приведены примеры 
использования бортовых навигационных приём-
ников для СМКА.
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Таблица 1 / Table 1
Характеристики одно- и двухчастотных бортовых навигационных приёмников с успешной по-
лётной историей
Characteristics of single- and dual-frequency onboard navigation receivers with a successful flight history
Название
Name

Каналы
Сhannels

Средняя мощность (мВт)
Average power (mW)

Масса (г)
Mass (g)

SSTL SGR-
05

12 сигналов GPS (C/A-код)
12 GPS signals (C/A-code) 800 20

DLR 
Phoenix

12 сигналов GPS (C/A-код)
12 GPS signals (C/A-code) 850 20

NovAtel-
OEMV-1-L1

14 сигналов GPS (C/A-код)
14 GPS signals (C/A-code) 1100 22

NSS GPS 12 сигналов GPS (C/A-код)
12 GPS signals (C/A-code) 1000 110

piNAV-L1 15 сигналов GPS (C/A-код)
15 GPS signals (C/A-code) 500 24

МНП-М6 24 сигнала ГЛОНАСС (СТ-код), GPS (C/A-код) и SBAS 
24 GLONASS signals (SP code), GPS signals (C/A code) 

and SBAS
800 6
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Выбор навигационного приёмника для 
СМКА должен быть обоснован проектировщиком 
космического аппарата. Это можно сделать с по-
мощью моделирования работы, функционального 
тестирования и проведения испытаний на симу-
ляторах, для того чтобы проверить соответствие 
навигационного приемника требованиям миссии. 
Целью данной работы являлось моделирование 
работы навигационного приёмника сверхмалого 
космического аппарата с ограничениями по энер-
гопотреблению и вычислительным ресурсам. 

Анализ требований к бортовым  
навигационным приёмникам

Коммерческие электронные компоненты, 
предназначенные для наземного использования, 
будут работать в космосе в более жёстких усло-
виях и их ресурс будет в разы меньше, чем при их 
работе на Земле. Космическая среда сильно от-
личается от той, что есть на Земле, и потенци-
альна очень враждебна к электронике и мате-
риалам. Так для высоты орбиты около 500 км 
компоненты в космосе будут находится в глубо-
ком вакууме (давление составляет 3,2∙10−6 Па), 
подвергаться экстремально холодным и горячим 
температурам (от минус 100 оС до плюс 100 оС 
в зависимости от типа орбиты) и более высоким 
уровням радиации, чем на Земле. Кроме того, 
во время запуска компонентам придётся выдер-
живать различные механические воздействия 
от вибрации до ударных нагрузок [1].

Ионизирующее излучение является пробле-
мой для электронных компонентов в космосе, 
поскольку космический аппарат на орбите не за-
щищен магнитным полем и атмосферой Земли. 
Эффекты, вызванные излучением, можно разде-
лить на эффекты суммарной дозы и одиночные 
сбои (внезапные сбои и отказы, связанные с воз-
действием отдельных частиц) [1]. Эффекты сум-
марной дозы относятся к деградации электронных 
компонентов из-за накопленной дозы облучения. 
Деградация приводит к тому, что компоненты от-
клоняются от заданных рабочих параметров и, воз-
можно, разрушаются. Одиночные сбои происхо-
дят, когда ионизирующие частицы проходят через 
компонент, что может вызывать сбои в его работе. 
Кроме того, возможны разрушительные короткие 
замыкания, которые могут быть фатальными.

Одиночные сбои могут либо повредить дан-
ные во время выполнения, либо данные, храня-
щиеся в бортовой памяти в течение длительного 
времени. Ошибки времени выполнения можно 
исправить, перезапустив программное обеспе-
чение. Эффекты, вызванные радиацией, можно 
уменьшить, выбирая компоненты, которые слабо 
деградируют в условиях радиации, проектируя 
программное обеспечение таким образом, что-
бы оно могло восстанавливаться от одиночных 
сбоев, ограничивая возможные токи до безопас-
ных уровней и осуществляя коррекцию оши-
бок. В выключенном состоянии электроника 
навигационного приёмника поглощает меньшие 
дозы радиации. Поэтому для навигационных  

Таблица 2 / Table 2
Примеры использования бортовых навигационных приёмников для СМКА
Examples of use of onboard navigation receivers for USS

Название
Name 

Год запуска
Launch Year

Разработчики 
Developers 

Масса (кг)
Mass (kg)

Бортовой навигационный 
приёмник 

Onboard navigation 
receiver

Compass-1 2008 FH Aachen, Germany 1 Phoenix

AggieSat-2 2009 Texas A&M Univ., USA 3,5 DRAGON

AISSat-1 2010 Norwegian Space Centre, Norway 6 OEM4-G2L

Jugnu 2011 IIT Kanpur, India 3 OEMV-1-L1

Goliat 2012 Univ.of Bucharest, Romania 1 Phoenix 2

STRaND-1 2013 SSTL, UK 4,3 SGR-05

nSight-1 2017 SCS Aerospace Group (SCSAG), 
South Africa 2 NSS) GPS

СubeBel-1 2018 BSU, Republic of Belarus 2 МНП-М6
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приемников СМКА характерна прерывистая ра-
бота в течении нескольких минут с паузами, ко-
торые могут достигать нескольких часов. Такой 
режим работы также решает вопросы ограничен-
ности энергетики СМКА.

Основное различие между навигационными 
приёмниками космического класса [3–6] и ком-
мерческими заключается в том, что в то время как 
навигационные приёмники космического класса 
намного дороже, они уже разработаны и проте-
стированы для работы в космосе. Для навигаци-
онных приёмников некосмического исполнения 
не регламентированы погрешности измерений, 
а качество приёмника определяется по положи-
тельной полетной истории и в результате его те-
стирования на Земле и на орбите.

Производители бортовых навигационных 
приёмников СМКА представляют собствен-
ный двоичный протокол (Binary protocol), кото-
рый позволяет изменять конфигурацию модуля 
под конкретное использование либо получать 
доступ к дополнительному функционалу, напри-
мер устанавливать приоритет по работе с нави-
гационными системами, запрещать работу с от-
дельными спутниками. Также используя этот 
протокол можно получить доступ к сырым изме-
рениям (необработанным данным, получаемым 
после антенного блока приёмника) по каждому 
спутнику для наземной обработки.

При разработке СМКА выбор коммерческих 
компонентов должен быть обоснован. Это можно 
сделать с помощью функционального тестиро-
вания, тестирования на симуляторах и стендах, 
механических, термовакуумных, радиацион-
ных и др. испытаний, чтобы проверить соответ-
ствие коммерческих компонентов требованиям 
миссии СМКА.

Для СМКА можно определить следующие 
требования к бортовому навигационному при-
ёмнику: возможность нормальной работы после 
кратковременого воздействия широкого спектра 
механических нагрузок; возможность устой-
чивой работы в жёстких космических услови-
ях (глубокий вакуум, большой перепад темпера-
тур, высокий уровень радиации); возможность 
работы при больших относительных скоростях 
СМКА и навигационных космических аппаратов 
(НКА) с доплеровским сдвигом частоты поряд-
ка ± 40 кГц; возможность оптимизации времени 
«холодного» старта за счёт предсказания диапа-
зона параметров принимаемых навигационных 
сигналов для каждого навигационного спутника 

в данной точке орбиты; точность решения задачи 
навигационно-временного определения (НВО) 
по координатам не должна превосходить 100 м, 
по скорости – 20 м/с; бортовой компьютер 
СМКА должен иметь возможность передавать 
команды на включение/отключение приёмника, 
принимать и обрабатывать его телеметрию, осу-
ществлять временную синхронизацию бортового 
времени на основе системного навигационного 
времени. Кроме того, навигационный приёмник 
должен иметь низкое энергопотребление (до 
1 Вт); возможность подключения к стандартным 
шинам питания 3,3 и 5 В; наличие таких интер-
фейсов подключение как I 2C, SPI, USB, UART; 
малые размеры и масса как самого приёмника, 
так и его антенны (возможность её удобного 
размещения на внешней части корпуса СМКА); 
электромагнитную совместимость с остальным 
оборудованием. Программное обеспечение на-
вигационного приёмника должно иметь возмож-
ность перепрограммирования прошивки в слу-
чае, если эта прошивка повреждается.

Вначале эксплуатации СМКА (в первый 
месяц полёта) проводят тестирование работо-
способности навигационного приёмника. Про-
веряют его характеристики как при работе по 
отдельным системам GPS или ГЛОНАСС, так 
и при совместной работе по обеим системам. 
Управление осуществляется по командной ради-
олинии, наземный комплекс передаёт на СМКА 
пакеты команд, содержащие управляющие кадры 
двоичного протокола для навигационного приём-
ника. По телеметрической радиолинии от СМКА 
на наземный комплекс управления передаются 
пакеты телеметрии, содержащие как решение 
задачи НВО, так и сырые измерения. На основе 
начальных данных в формате TLE или данных 
внешнетраекторных измерений СМКА стан-
ций слежения рассчитывается вектор состояния  
на моменты измерений, определяются ошибки  
в показаниях навигационного приёмника СМКА 
и анализируется достоверность решений зада-
чи НВО. В течении начального периода работы 
набирается статистика работы навигационного 
приёмника СМКА как по отдельным созвездиям 
GPS и ГЛОНАСС, так и при их совместной ра-
боте.

Коррекция ошибок в показаниях навигаци-
онного приёмника СМКА может быть осущест-
влена при совместной наземной обработке сырых 
измерений бортового навигационного приёмни-
ка (псевдодальности, псевдоскорости, фазовых 
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измерений) и высокоточных эфемерид и по-
правок бортовых часов НКА систем ГЛОНАСС 
и GPS, которые находятся в свободном доступе 
на сайте Информационно-аналитического цен-
тра координатно-временного и навигационного 
обеспечения Федерального государственного 
унитарного предприятия «Центральный научно-
исследовательский институт машиностроения». 
Также коррекцию ошибок в показаниях навига-
ционного приёмника СМКА можно проводить 
при наличии данных внешнетраекторных изме-
рений станций слежения.

Моделирование задач проектной  
баллистики сверхмалого космического 
аппарата

На этапе проектирования СМКА, при вы-
боре элементной базы, архитектуры построения 
бортовых систем, разработки программы полёта, 
режимов работы бортовых систем, оценки воз-
можности работы коммерческого навигацион-
ного приёмника с ограничением по скорости не-
обходимо решать задачи проектной баллистики. 
Предварительно прогнозируются орбитальные 
параметры СМКА и НКА, интервалы радио-
видимости всех НКА систем ГЛОНАСС и GPS 
в бортовом навигационном приёмнике СМКА, 
параметры принимаемых навигационных сигна-
лов для различных частот по каждому видимому 
НКА. Для решения этих задач в среде MATLAB 
разработано программное обеспечение, которое  
позволяет решать следующие задачи:

1. Ввод и обработка усреднённых орби-
тальных данных в формате TLE из базы данных 
NORAD по всем НКА систем ГЛОНАСС и GPS.

2. Ввод и обработка усреднённых орби-
тальных данных в формате TLE из базы дан-
ных NORAD или в виде вектора состояния 
СМКА (при наличии данных внешнетраектор-
ных измерений станций слежения или данных 
бортового навигационного приёмника). 

3. Выбор интервала и шага времени модели-
рования движения НКА относительно СМКА. 

4. Выбор типа моделируемого бортового 
навигационного приёмника (без ограничений, 
с ограничением по относительной скорости).

5. Расчёт вектора состояния системы НКА 
в орбитальной, геоцентрической инерциальной, 
географической, топоцентрической системах ко-
ординат на заданном интервале времени модели-
рования.

6. Расчёт вектора состояния СМКА в орби-
тальной, геоцентрической инерциальной, гео-
графической, топоцентрической системах коор-
динат на заданном интервале времени моделиро-
вания.

7. Расчёт орбитальных параметров систем 
НКА относительно СМКА и геометрии взаимно-
го положения. Определение топоцентрических 
координат систем НКА относительно СМКА: 
угол места, азимут, наклонная дальность и скоро-
сти их изменений.

8. Определение числа НКА в зоне радиови-
димости СМКА, интервалов радиовидимости 
каждого НКА, параметров принимаемых навига-
ционных сигналов для различных частот по каж-
дому видимому НКА.

9. Расчёт оптимального созвездия НКА 
для решения задачи НВО орбитальных параме-
тров СМКА. Определение моментов времени 
включения бортового навигационного приёмни-
ка СМКА для проведения холодного и горячего 
старта.

Обсуждение результатов моделирования 
задач проектной баллистики сверхмалого 
космического аппарата

На этапе проектирования СМКА БГУ 
СubeBel-1 встали вопросы прогнозирования 
параметров принимаемых навигационных сиг-
налов от каждого НКА для предполагаемой 
орбиты СubeBel-1, оценки возможности пре-
рывистой работы (из-за ограничений по энер-
гопотреблению) и использования коммерче-
ского бортового навигационного приёмника  
с ограничением по относительной скорости. 
Для этого было проведено численное моделиро-
вание орбитального движения созвездий НКА 
систем ГЛОНАСС, GPS и СМКА СubeBel-1  
с планируемыми орбитальными данными (вы-
сота H = 500 км, эксцентриситет e = 0,001 и на-
клонение орбиты i = 97,4o). На рисунке 1 пред-
ставлены результаты численного моделирова-
ния относительного орбитального движения 
для НКА 25 системы GPS и СМКА СubeBel-1. 
Рассчитана динамика изменения доплеровского 
сдвига частоты, принимаемых навигационных 
сигналов моделируемого бортового навигаци-
онного приёмника  ограничений по относитель-
ной скорости движения за одни сутки. Вычисле-
ние доплеровского сдвига проведено для частот 
F1 = 1575,42 МГц и F2 = 1227,60 МГц.

336



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 331–340

A.A. Spiridonov et al.

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 331–340
А.А. Спиридонов и др.

337

Диапазон изменения доплеровского сдвига 
на частоте FD1 составлял ± 45 кГц, на частоте 
FD2 – ± 35,5 кГц. Интервалы, где значение до-
плеровского сдвига равно нулю, принимались 
для случая, когда НКА находился в области 
земной тени относительно СМКА. Период обра-
щения СМКА составляет 95 мин. При этом, как 
видно из рисунка 1, НКА находится в зоне радио-
видимости в течении 60 мин. 

На рисунке 2 представлены расчётные гра-
фики интервалов радиовидимости НКА систем 

GPS и ГЛОНАСС за 1 ч работы коммерческого 
бортового навигационного приёмника с огра-
ничением по относительной скорости СМКА 
(Vотн < 500 м/c). Из анализа рисунка 2 следует, 
что каждый НКА в бортовом навигационном 
приёмнике с ограничением виден в течение 
≈ 5 мин. В течение часа для НКА системы GPS 
существуют два интервала времени (28–32 мин 
и 38–42 мин), в течение которых видно от шести 
до четырёх спутников при изменении интервала 
наблюдения от двух до четырёх минут.

Рисунок 1 – Динамика изменения доплеровского сдвига для GPS 25 и СubeBel-1 за одни сутки

Figure 1 – Dynamics of change of the Doppler shift for GPS 25 and СubeBel-1 for one day  

Рисунок 2 – Интервалы радиовидимости навигационного космического аппарата систем GPS (a) и ГЛО-
НАСС (b) за 1 час работы коммерческого бортового навигационного приёмника с ограничением по относитель-
ной скорости (Vотн < 500 м/c)

Figure 2 – Radio-visibility intervals of navigation satellite systems GPS (a) and GLONASS (b) for 1 hour of operation 
of a commercial onboard navigation receiver with a limitation in relative speed (Vr < 500 m/s)

ba
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Аналогично для НКА системы ГЛОНАСС 
существуют только один интервал времени (13–
17 мин), в течение которого видно от пяти до двух 
спутников при изменении интервала наблюдения 
от двух до четырёх минут. Кроме того, при со-
вместной работе бортового навигационного при-
ёмника по созвездиям НКА систем GPS и ГЛО-
НАСС существуют четыре интервала времени 
длительностью 4 мин, в течении которых видно 
4 и более НКА: интервал 18–22 мин (2 НКА си-
стемы ГЛОНАСС и 2 НКА системы GPS); интер-
вал 23–27 мин (3 НКА системы ГЛОНАСС и 1 
НКА системы GPS); интервал 38–42 мин (2 НКА 
системы ГЛОНАСС и 4 НКА системы GPS); ин-
тервал 43–47 мин (2 НКА системы ГЛОНАСС и 
2 НКА системы GPS). Этих интервалов времени 
достаточно для проведения холодного и тёплого 
старта коммерческого бортового навигационно-
го приёмника СМКА с ограничением по относи-
тельной скорости.

Решения задач баллистики планирования  
и проведения операций управления  
сверхмалым космическим аппаратом

В процессе решения задач баллистики пла-
нирования и проведения операций управления 
СМКА на стадии его эксплуатации необходимо 
решать вопросы по верификации измерительных 
данных бортового навигационного приёмника 
с данными моделирования орбитального движе-
ния по усреднённым орбитальным параметрам 
СМКА в формате TLE системы NORAD. Данные 
системы NORAD получаются путем усреднения 
большого числа измерений наземных станций 
слежения системы контроля космического про-
странства и для СМКА обновляются несколько 
раз в сутки, что позволяет считать эти данные 
достоверными и независимыми от измерений на-
вигационного приёмника. Для отработки методов 
верификации экспериментальных данных навига-
ционного приёмника СМКА БГУ СubeBel-1, пред-
варительно проведено исследование работы нави-
гационного приёмника CМКА Nsight по данным 
принимаемой телеметрии от начала его полёта 
до момента выхода в стабильный режим работы.

На рисунках 3–4 показаны графики ошибки 
измерения высоты, широты и долготы CМКА 
Nsight с помощью бортового навигационного 
приёмника по сравнению с расчётными данными, 
полученными в модели возмущённого движения 
SGP (Simplified General Perturbations – упро-

щённая модель общих возмущений), на основе 
усреднённых орбитальных параметров СМКА  
в TLЕ-формате за 08.08.2017 г. (рисунок 3) и  
за период 31.12.2017–06.01.2018 г. (рисунок 4).

Рисунок 3 – Динамика изменения ошибки измерения 
высоты (x), широты (o) и долготы (+) сверхмалого 
космического аппарата Nsight с помощью бортового 
навигационного приёмника по сравнению с расчётны-
ми данными за 08.08.2017 г.

Figure 3 – Dynamics of changes in the measurement 
errors of the height (x), latitude (o) and longitude (+) of 
the ultrasmall satellite Nsight using an onboard navigation 
receiver as compared to the calculated data for 08.08.2017

Рисунок 4 – Динамика изменения ошибки измерения 
высоты (x), широты (o) и долготы (+) сверхмалого 
космического аппарата Nsight с помощью бортового 
навигационного приёмника по сравнению с расчётны-
ми данными за период 31.12.2017–06.01.2018

Figure 4 – Dynamics of changes in the measurement 
errors of the height (x), latitude (o) and longitude (+)  of 
the ultrasmall satellite Nsight using an onboard navigation 
receiver as com-pared to the calculated data for the period 
of 31.12.2017–06.01.2018

Как видно из рисунка 3, в первые три ме-
сяца работы бортовой навигационный приём-
ник CМКА Nsight работал нестабильно. Данные 
телеметрии бортового навигационного приём-
ника СМКА Nsight за 08.08.2016 г. имели суще-
ственную ошибку. Навигационный приёмник  
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программно настраивался и корректировался, 
работал нестабильно, так как ошибки измерения 
долготы и широты постоянно «уплывали» и до-
стигали предельных значений 400 и 100° соот-
ветственно. После программной корректировки 
бортового навигационного приёмника ошибка 
данных телеметрии бортового навигационного 
приёмника по измерениям долготы и широты 
за период 31.12.2017–06.01.2018 г., как видно  
из рисунка 4, по сравнению с расчётными дан-
ными, не превышала 0,2° и навигационный при-
ёмник работал стабильно в течении всей недели 
наблюдения. Максимальные ошибки по высоте 
уменьшились с 10 км до 400 м.

Заключение

Проанализированы параметры навигаци-
онных сигналов GPS и ГЛОНАСС спутников 
для прогнозируемой орбиты низкоорбитального 
спутника СubeBel-1 в течении суток. Численно 
промоделирована задача холодного старта нави-
гационного приёмника с ограничением по отно-
сительной скорости и определены интервалы вре-
мени проведения холодного старта для получения 
альманаха по созвездиям GPS и ГЛОНАСС. Про-
ведена оптимизация работы навигационного при-
ёмника с ограничением по энергопотреблению, 
определены интервалы включения навигационно-
го приёмника для решения задачи навигационно-
временного определения. Для отработки методов 
верификации экспериментальных данных спутни-
ка СubeBel-1 исследована работа навигационного 
приёмника спутника Nsight по данным принима-
емой телеметрии от начала его полёта до момен-
та выхода в стабильный режим работы. Резуль-
таты моделирования могут быть использованы  
при разработке плана полёта сверхмалого косми-
ческого аппарата с навигационным приёмником. 
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Актуальность раннего обнаружения признаков пожара вполне очевидна, поскольку в результате 
принятия необходимых мер по эвакуации людей и материальных ценностей, обесточиванию электро-
оборудования и тушению пожара в момент начала возгорания либо пассивного тления можно полно-
стью избежать человеческих жертв и сократить экономические потери до минимума. 

Приведено графическое представление классификации пожарных извещателей в виде обобщён-
ной схемы с использованием всех основных классификационных признаков, их достоинства и недо-
статки. Определены оптимальные области использования извещателей в зависимости от пожарной 
нагрузки. Показана эффективность применения комбинированных пожарных извещателей, оснащён-
ных помимо традиционных дымовых и тепловых датчиков газовыми сенсорами, как комплексного 
подхода к организации осуществления контроля над охраняемыми объектами. 

Приведены результаты разработки высокочувствительного двухзонного сенсора с чувствитель-
ными элементами на основе пленок оксида железа для детектирования выделения взрывоопасных и 
отравляющих газов в начальной стадии тления до образования условий воспламенения. Применение 
газовых сенсоров, реагирующих на опасные газы в окружающей среде, существенно снижает риск 
гибели людей от отравления угарным газом.

Ключевые слова: системы пожарной безопасности, сигнализации, эксплуатации помещений, раннее 
обнаружение пожаров, газовые сенсоры.

DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-4-341-352

341



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 341–352

V.O. Kitikov et al. 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 341–352
В.О. Китиков и др.

Адрес для переписки:
А.В. Даниленко
Институт жилищно-коммунального хозяйства НАН Беларуси,
ул. Академика Купревича, 10, к. 526, 
Минск 220141, Беларусь,
e-mail: stray@newman.bas-net.by

Address for correspondence:
A.V. Danilenko
Institute of the Housing and Communal Services of the National 
Academy of Sciences of Belarus, 
Akademika Kuprevicha str., 10, Minsk 220141, Belarus
e-mail: stray@newman.bas-net.by

Для цитирования:
В.О. Китиков, Е.В. Тернов, А.В. Даниленко, Н.И. Мухуров, 
С.В. Денисюк.
Новые функциональные возможности пожарных извещателей 
для жилых и промышленных помещений.
Приборы и методы измерений.
2019. – Т. 10, № 4. – С. 341–352.
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-4-341-352

For citation:
V.O. Kitikov, E.V. Ternov, A.V. Danilenko, N.I. Mukhurov, 
S.V. Denisyuk.
[New Functional Possibilities of fire Detectors for Residential 
and Industrial Rooms].
Devices and Methods of Measurements.
2019, vol. 10, no. 4, рр. 341–352 (in Russian).
DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-4-341-352	

New Functional Possibilities of Fire Detectors for Residential 
and Industrial Rooms  
V.O. Kitikov1, E.V. Ternov1, A.V. Danilenko1, N.I. Mukhurov2, S.V. Denisyuk2

1Institute of the Housing and Communal Services of the National Academy of Sciences of Belarus, 
Akademika Kuprevicha str., 10, Minsk 220141, Belarus
2State Scientific and Production Association «Optics, 
Optoelectronics and Laser Technology» of the National Academy of Sciences of Belarus,
Nezavisimosty Ave., 68, Minsk 220072, Belarus

Received 08.08.2019
Accepted for publication 11.11.2019

Abstract
The relevance of early detection of fire signs is quite obvious because due to the necessary measures for 

evacuating of people and material values, disconnecting the electrical equipment and extinguishing the fire at 
the time of the onset of fire or passive smoldering, human casualties can be completely avoided and economic 
losses can be minimized. 

A graphical representation of fire detectors' the classification in the form of a generalized scheme 
using all the main classification features, their advantages and disadvantages is given. The optimal areas  
for the use of detectors depending on the fire load are determined. The effectiveness of combined fire detectors' 
use, equipped in addition to traditional smoke and heat sensors with gas sensors, as an integrated approach to 
the organization of control over protected objects is shown. 

The results of development of highly sensitive two-zone sensor with sensitive elements based  
on iron oxide films for detecting the release of explosive and poisonous gases in the initial stage of decay 
before the formation of ignition conditions are presented. The use of gas sensors that respond to hazardous 
gases in the environment significantly reduces the risk of death due to carbon monoxide poisoning.

Keywords: fire safety systems, alarm systems, premises systems, early detection of fires, gas sensors. 
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Введение

Развитие и совершенствование систем по-
жарной сигнализации на современном этапе 
связано с применением инновационных изделий 
микроэлектроники, позволяющих расширить 
функции и повысить эффективность современ-
ных систем обнаружения очагов возгорания с 
целью снижения риска нанесения ущерба здо-
ровью людей и материальным ценностям [1, 2]. 
Традиционные противопожарные системы фак-
тически достигли предела своих функциональ-
ных возможностей. Современные технологии 
позволяют создавать противопожарные систе-
мы принципиально новых качества, надёжности 
и безопасности, недостижимых в существую-
щих системах, и фактически открывают новое 
направление в конструировании таких систем. 
Сравнительные испытания пожарных извещате-
лей (ПИ) с использованием новых технологий во 
ВНИИПО МЧС России в мае 2015 года подтвер-
дили их преимущество над классическими ПИ в 
части времени обнаружения пожаров при всех 
нормируемых типах возгораний ТП2–ТП5 [3]. 
В связи с этим перед разработчиками систем 
пожарной сигнализации стоит актуальная за-
дача модернизации существующих и создания 
новых систем и средств, в частности, пожарных 
извещателей на основе датчиков раннего обна-
ружения признаков начальной стадии тления, 
позволяющих обеспечить своевременное при-
нятие мер по эвакуации людей и ликвидации 
возможного очага возгорания, а также снизить 
вероятность ложных срабатываний [4]. В целях 
создания условий конкурентоспособности 
новых датчиков на рынке систем безопасности 
требуется оценить перспективы их применения 
в существующих системах пожарной сигнали-
зации. Это в свою очередь требует разработки 
системы классификации первичных устройств 
обнаружения – пожарных извещателей, в кото-
рые предполагается встраивать датчики раннего 
обнаружения признаков выделения в окружаю-
щую среду опасных для человека газовых ком-
понентов и потенциальных очагов возможного 
пожара.

Классификационные признаки пожарных 
извещателей

Применяемые в современных системах по-
жарной сигнализации пожарные извещатели 

можно классифицировать по следующим основ-
ным признакам1:

1) способу приведения в действие;
2) возможности многократного использования;
3) возможности определения местоположе-

ния извещателя;
4) способу передачи сигнала;
5) виду контролируемого признака пожара, 

конфигурации измерительной зоны и принципу 
действия;

6) характеру реакции на контролируемый 
признак пожара.

В рамках указанной выше классификации по-
жарных извещателей существует более детальная 
их классификация, представленная на рисунке 1.

По возможности определения местоположе-
ния ПИ разделяются на неадресные и адресные. 
Неадресные ПИ не содержат модулей со встроен-
ным кодом местоположения и при срабатывании 
извещают только о факте возникновения пожара, 
без указания на расположение очага возгорания. 
Адресные ПИ совместно с сигналом о возникно-
вении пожара передают на приёмно-контрольный 
прибор уникальный адресный код, по которому 
система пожарообнаружения автоматически без 
предварительной настройки определяет местона-
хождение очага возгорания, что является исход-
ными данными для организации эвакуации и при-
ведения в действие средств пожаротушения.

По способу передачи сигнала ПИ разделяют-
ся на четыре основных вида:

– включённые в шлейф, извещатели переда-
ющие сигнал посредством пожарного шлейфа. 
При этом электропитание встраиваемых в шлейф 
ПИ осуществляется от сигнальных проводов:  
у двухпроводных по контролируемому шлейфу 
с задействованием одной пары проводов, у четы-
рехпроводных по дополнительной паре проводов;

– радиоканальные ПИ, как следует из назва-
ния, передают сигнал при помощи встроенного 
радиомодуля;

– оптоволоконные ПИ – тип извещателей, 
которые задействуют для передачи сигнала воло-
конно-оптические линии связи;

– автономные ПИ – приборы обнаружения со 
встроенным модулем оповещения, при срабатыва-
нии издают интенсивный продолжительный зву-
ковой сигнал. Не требуют подключения к пульту.

1Система стандартов пожарной безопасности. Си-
стемы пожарной сигнализации. Общие требования. 
СТБ 11.16.01-98. – Введ. 01.10.98. – Мн. БелГИСС – 
2011. – 12 с.
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Рисунок 1 – Обобщённая схема классификации пожарных извещателей: a – по способу приведения в дей-
ствие: ручные; автоматические; b – по возможности установки местоположения: 1 – адресные, 2 – неадресные;  
c – по способу передачи сигнала: 3 – включенные в шлейф, 4 – радиоканальные, 5 – оптоволоконные, 6 – ав-
тономные; d – по возможности многократного использования: 7 – одноразовые, 8 – многоразовые, 9 – с заме-
няемым активным элементом; e – по виду контролируемого признака пожара: 10 – тепловые: 10.1 – точечные, 
10.2 – многоточечные, 10.3 – линейные; 11 – дымовые: 11.1 – оптические: 11.1.1 – точечные, 11.1.2 – линей-
ные, 11.1.3 – аспирационные; 11.2 – ионизационные: 11.2.1 – радиоизотопные, 11.2.2 – электроиндукционные; 
12 – пламени: 12.1 – ультрафиолетовые, 12.2 – инфракрасные, 12.3 – видимого спектра, 12.4 – многодиапазон-
ные; 13 – газовые: 13.1 – полупроводниковые, 13.2 – электрохимические, 13.3 – термохимические, 13.4 – метал-
лооксидные; 14 – комбинированные; f – по характеру реакции на контролируемый признак пожара: 15 – макси-
мальные, 16 – дифференциальные, 17 – максимально-дифференциальные

Figure 1 – Generalized classification scheme of fire detectors: a – according to the method of activation: manual, 
automatic; b – possibility of set location: 1 – addressed, 2 – non–addressed; c – by the method of signal transmission: 
3 – included in the loop, 4 – radio channel, 5 – fiber, 6 – autonomous; d – possibility of multiple use: 7 – disposable; 
8 – reusable; 9 – with replaceable active element; e – by type of controlled fire sign: 10 – thermal: 10.1 – point, 
10.2 – multipoint, 10.3 – linear; 11 – smoke: 11.1 – optical: 11.1.1 – point, 11.1.2 – linear, 11.1.3 – aspiration; 
11.2 – ionization; 11.2.1 – radioisotope, 11.2.2 – electric induction; 12 – flame: 12.1 – ultraviolet, 12.2 – infrared, 
12.3 – in visible spectrum, 12.4 – multirange; 13 – gas: 13.1 – semiconductor, 13.2 – electrochemical, 
13.3 – thermochemical, 13.4 – metal oxide; 14 – combined;  f – by the nature of reaction to the controlled fire sign: 
15 – maximal, 16 – differential, 17 – maximal-differential
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Все виды ПИ, кроме включённых в шлейф, 
питаются от автономного сменного элемента,  
не будучи связанными с сигнальными цепями.

По виду контролируемого признака пожара 
ПИ разделяются в основном на тепловые, дымо-
вые, пламени и газовые [5–7]. Относятся к авто-
матическим ПИ. Дополнительно классифициру-
ются по конфигурации измерительной зоны и 
принципу действия.

По характеру реакции на контролируемый 
признак пожара ПИ разделяются на максималь-
ные, дифференциальные и максимально-диффе-
ренциальные:

– максимальные – извещатели, формирую-
щие извещение о пожаре при превышении уста-
новленного порогового значения контролируе-
мого паромера;

– дифференциальные – извещатели, форми-
рующие извещение о пожаре при превышении 

определённого значения скорости изменения ве-
личины контролируемого параметра;

– максимально-дифференциальные – изве-
щатели, включающие оба канала максимальный 
и дифференциальный, включённые по логиче-
ской схеме «ИЛИ».

Наиболее ранними по времени появления и 
массово используемыми в системах пожарной 
сигнализации являются тепловые ПИ. Реагируют 
на избыток теплоты в подпотолочном простран-
стве охраняемого помещения. Нечувствительны 
к влажности, запыленности и загазованности 
воздуха, а также к любым видам ионизирующих 
и электромагнитных излучений; отличаются не-
высокой стоимостью. Типовой тепловой ПИ2 ре-
агирует на повышение температуры в диапазоне 
значений от +54 до +70 °С. По конфигурации из-
мерительной зоны ПИ подразделяются на точеч-
ные, многоточечные и линейные (таблица 1).
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Дымовые ПИ реагируют на присутствие ко-
поти и дыма в воздухе охраняемого помещения. 
Благодаря сокращенному по сравнению с тепло-
выми ПИ времени обнаружения очагов возгора-
ния позволяют повысить безопасность эвакуации 
людей из здания, а также ускорить срабатывание 
стационарных систем пожаротушения. Преиму-
щественно применяются в жилых и обществен-
ных помещениях с преобладанием в интерьере 
органических материалов, выделяющих при го-
рении большое количество дыма. По принципу 
действия делятся на оптические и ионизацион-
ные (таблица 2).

Оптические дымовые ПИ содержат оптиче-
ский датчик, реагирующий на изменение прозрач-
ности воздуха в охраняемом помещении вслед-
ствие присутствия продуктов горения и тления. 
По конфигурации измерительной зоны делятся 

на точечные, линейные (таблица 1) и аспираци-
онные. Указанные типы оптических дымовых ПИ 
отличаются следующими особенностями взаим-
ного расположения излучателя и фотоприёмника, 
входящих в состав оптического датчика:

– точечные – излучатель и фотоприёмник 
компактно размещаются в корпусе измеритель-
ной камеры;

– линейные – излучатель и фотоприёмник 
взаимно удалены в пределах измерительной зоны 
либо объединены в одном корпусе с использо-
ванием отражающего элемента, что позволяет 
охватить измерительную зону протяжённостью 
свыше 100 м;

2Паспорт БИРЮ 01.363.00.000-03 ПС, Минск 2011. 
ОАО «Завод Спецавтоматика». Извещатель пожарный 
тепловой максимальный ИП109-05-А2М

Таблица 1 / Table 1
Классификация пожарных извещателей по конфигурации измерительной зоны
Classification of fire detectors on the base of the measuring zone configuration

Точечные 
Point 

Многоточечные
Multipoint

Линейные
Linear

Контроль признаков пожара в зоне, 
ограниченной радиусом действия 
извещателя

Fire sign monitoring in the zone 
limited by the detector range

Контроль признаков пожара  
в нескольких компактных зонах, 
распределенных в пространстве

Fire sign monitoring in several 
compact zones distributed in space

Контроль признаков пожара  
в любом месте на протяжении 
сигнального кабеля

Fire sign monitoring anywhere along 
the signal cable
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– аспирационные – подобно точечным излу-
чатель и фотоприёмник компактно размещаются в 
корпусе измерительной камеры, воздух в которую 
посредством трубопроводов принудительно по-
даётся из одной или нескольких точек охраняемой 
зоны; это позволяет охватить измерительную зону 
протяжённостью в сотни метров и при использова-
нии фильтров воздуха обеспечить контроль при-
знаков возникновения пожара в запыленной среде. 

Таблица 2 / Table 2
Классификация дымовых пожарных извеща-
телей по принципу действия 
Classification of smoke detectors on the principle 
of operation

Оптические 
Optical

Ионизационные
Ionization

Реагируют на продук-
ты горения, способные 
воздействовать на пог-
лощающую или рассеи-
вающую способность из-
лучения в инфракрасном, 
ультрафиолетовом или 
оптическом диапазоне
Respond to combustion 
products capable of 
affecting the absorbing 
or scattering ability of 
radiation in the infrared, 
ultraviolet or optical range

Реагируют на изменения 
ионизационного тока 
или объемного электри-
ческого заряда воздуха 
внутри измерительной 
камеры под воздействи-
ем продуктов горения
Respond to changes in 
the ionization current or 
volumetric electric charge 
of air inside the measuring 
chamber under the 
influence of combustion 
products

Ионизационные дымовые ПИ в свою оче-
редь бывают радиоизотопные и электроиндук-
ционные. Радиоизотопные реагируют на умень-
шение ионизационного тока, образуемого спе-
циальным низкорадиоактивным веществом 
внутри измерительной камеры, вызванное 
наличием в воздухе дыма, особенно чёрного. 
Электроиндукционные реагируют на концен-
трацию заряженных частиц в воздухе контро-
лируемого помещения, принудительно нагне-
таемом в измерительную камеру посредством 
воздуховода.

ПИ пламени по области спектра электро-
магнитного излучения, воспринимаемого 
чувствительным элементом, разделяются на 
инфракрасные, видимого спектра, ультрафи-
олетовые и многодиапазонные. Датчики ПИ 
пламени срабатывают на появление открытого 
огня. Предназначены для обнаружения призна-
ков возгорания на производственных и склад-
ских объектах, связанных с добычей, транспор-
тировкой, переработкой и хранением материа-
лов и сырья, горение которых сопровождается 
появлением открытого огня без стадии тления. 
В отличие от тепловых и дымовых ПИ могут 
применяться как в помещениях, так и под от-
крытым небом.

Газовые ПИ реагируют на изменения хи-
мического состава воздуха под воздействием 
пожара – концентрации одного или нескольких 
основных газов (таблица 3).

Таблица 3 / Table 3
Основные виды газов, выделяющихся при горении
Main types of gases released during combustion

Наименование газа
Gas name

Химическая формула
Chemical formula

Причина выделения
Reason for allocation

Угарный газ
Carbon monoxide

СО
Термическое разложение (пиролиз) органических  

материалов при температуре 750–800 °C
Thermal decomposition (pyrolysis) of organic materials at a 

temperature of 750–800 °C

Водород
Hydrogen

Н

Метан
Methane

CH4

Углекислый газ
Carbon dioxide

СО2
Переход пожара из тления в пламенную стадию
The transition of fire from decay to the flame stage

Летучие ароматиче-
ские углеводороды
Volatile aromatic 
hydrocarbons

СхНу
Горение нефти, газа и продуктов их переработки

Combustion of oil, gas and products of their processing
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По типу чувствительного элемента (сенсо-
ра) газовые ПИ преимущественно разделяются  
на полупроводниковые и электрохимические. 
Действие полупроводниковых сенсоров основано  
на изменении проводимости полупроводнико-
вого чувствительного слоя. Характеризуются 
малыми размерами, высокой чувствительностью 
и надёжностью, низкой стоимостью, имеют до-
статочно большой срок службы, однако вместе  

с тем отличаются повышенным энергопотребле-
нием и низкой селективностью. Действие элек-
трохимических газовых ПИ основано на отличиях 
процессов электрохимического окисления пожар-
ных газов на рабочем электроде электролитиче-
ской ячейки, характеризующихся электрохими-
ческими процессами в объёме и на поверхности.  
Основные параметры электрохимических сенсо-
ров приведены в таблице 4.

Таблица 4 / Table 4
Сравнительные качественные характеристики электрохимических сенсоров
Comparative quality characteristics of electrochemical sensors

Параметр
Parameter

Характер протекания окислительной реакции
The nature of the oxidative reaction

Электрохимия объема
Electrochemistry of volume

Электрохимия поверхности
Surface electrochemistry

Вид рабочей характеристики
Type of performance

Линейная
Linear

Логарифмическая
Logarithmic

Время отклика и восстановления
Response and Recovery Time

Быстрое
Fast

Очень быстрое
Very fast

Селективность
Selectivity

Хорошая
Good

Слабая
Weak

Влияние влаги
Moisture effect

Отсутствует
Missing

Незначительное
Insignificant

Механическая стойкость
Mechanical resistance

Хорошая
Good

Хорошая
Good

Потребляемая мощность
Power consumption

Отсутствует
Missing

Незначительная
Insignificant

Как видно из таблицы 4, объёмная электро-
химическая окислительная реакция (на электро-
дах, помещенных в электролит) по сравнению  
с поверхностной (на поверхности материала, 
чаще всего металлооксидного полупроводника) 
обеспечивает лучшие рабочие характеристики 
сенсора газового ПИ. Вместе с тем металлоок-
сидные сенсоры за счёт отсутствия непрекраща-
ющейся химической реакции имеют более про-
должительные сроки хранения и службы, способ-
ны работать при более высоких температурах.

Сенсоры газовых ПИ реагируют на пре-
дельно малую концентрацию пожарных газов  
в воздухе на начальном этапе возможного возник-
новения пожара – тлении [8–10]. Потенциально они 
способны предупредить возможный пожар до появ-
ления в окружающей среде дыма и пламени. Тем не 
менее, с учетом «не идеальности» их рабочих харак-
теристик, низкой селективности, повышенной воз-
можности «ложных» срабатываний, целесообразно 

применять газовые ПИ совместно с проверенными, 
сертифицированными дымовыми и тепловыми. 
Ввиду того, что газовые сенсоры способны избира-
тельно реагировать на отдельные газы, присутствие 
которых в воздушной среде контролируемой зоны 
однозначно указывает на возможности повышения 
концентрации отравляющих и взрывоопасных газов  
до опасных для человека пределов и возникнове-
ния очага пожара, их разработка представляется 
перспективной и актуальной.

Современный технический уровень  
газовых пожарных извещателей

В настоящее время полупроводниковые га-
зовые сенсоры широко используются для анали-
за газов [11, 12]. Изменение электросопротивле-
ния полупроводникового газочувствительного 
слоя при химической адсорбции на его поверх-
ности газов позволяет эффективно использовать 
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полупроводниковые газовые сенсоры в приборах 
противопожарной сигнализации, а также в сигна-
лизаторах опасных для человека концентраций 
токсичных газов.

Водород является основным компонентом 
выделяемых газов на стадии тления в результа-
те пиролиза материалов, используемых в строи-
тельстве, таких как древесина, текстиль, синте-
тические материалы [13]. На начальной стадии 
возможного возникновения пожара, в процес-
се тления концентрация водорода составляет 
10–20 ррm. В дальнейшем происходит нараста-
ние содержания ароматических углеводородов 
на фоне присутствия моно оксида углерода (СО) 
в пределах 20–80 ррm.

Экспериментальные результаты показали, 
что порог обнаружения системы раннего пред-
упреждения повышения концентрации большин-
ства газов, в том числе взрывоопасных (водоро-
да) и отравляющих (угарного газа), до опасных 
для человека пределов и возможности возникно-
вения очага пожара, составляют не более 20 ррm 
в атмосферном воздухе при нормальных усло-
виях. При этом быстродействие такой системы  
не должно быть более 10 с. Для разработок эф-
фективных пожарных газовых анализаторов эти 
условия должны рассматриваться как основопо-
лагающие [14]. Принципиальными представля-
ются и такие характеристики, как высокие се-
лективность, чувствительность, быстродействие 
и относительная дешевизна полупроводниковых 
газовых датчиков. В совокупности такие досто-
инства позволяют значительно расширить воз-
можности стандартных пожарных извещателей 
как для жилых, так и промышленных помещений.

Для обеспечения требуемого быстродей-
ствия в несколько секунд за счет физико-хими-
ческих процессов на поверхности чувствитель-
ного слоя сенсор периодически разогревают до 
температуры 450–500 °С, что активирует его 
поверхность [14]. В качестве чувствительных по-
лупроводниковых слоёв могут быть использова-
ны плёнки оксидов металлов (SnO2 , ZnO и др., 
легированных Pt, Pd и др.) с развитой удельной 
поверхностью. Нагреватели выполняются в виде 
тонких полосок резистивного слоя инертных ма-
териалов (Pt, Au и др.), электрически изолиро-
ванных от полупроводникового чувствительного 
слоя. В качестве подложки используется поли-
кристаллический оксид алюминия, на неё с двух 
сторон наносятся нагреватель и металлооксид-

ный газочувствительный слой. Чувствительный 
элемент помещается в корпус, защищённый про-
ницаемой для газа мембраной, удовлетворяющей 
требованиям взрывопожаробезопасности.

Сенсоры с такими материалами чувствитель-
ных слоёв могут предназначаться для определе-
ния концентраций горючих газов (метан, про-
пан, бутан, водород и др.) в воздухе в интервале 
концентраций от 0,001 % до единиц процентов,  
а также токсичных газов (СО, арсин, фосфин, се-
роводород и др.) при концентрациях на уровне 
ПДК. Сенсоры могут применяться в сигнализа-
торах утечки газов и системах противопожарной 
сигнализации [15].

Более высокая точность измерения концен-
трации монооксида углерода CO – угарного газа, 
представляющего невидимую опасность для 
жизни человека, достигнута в электрохимических 
сенсорах, использующих платиновый элемент 
для усиления реакции между молекулами СО и 
кислорода в окружающем воздухе. Указанные 
сенсоры имеют линейную характеристику и низ-
кий ток потребления [16]. По характеру реакции 
на контролируемый признак пожара электрохи-
мические сенсоры являются дифференциальными 
(рисунок 1) и предназначены для качественного и 
количественного анализа химических соедине-
ний в жидких и газообразных средах, что в сово-
купности позволяет отследить динамику измене-
ния микроклимата охраняемого объекта [17].

По своим механическим характеристикам 
сенсоры газовых ПИ, в частности CO, допускают 
их размещение в существующих корпусах ком-
бинированных ПИ, объединяющих в себе тепло-
вой и дымовой датчик (рисунок 2). Приведённый 
на рисунке автоматический пожарный извеща-
тель Bosch Sicherheitssysteme GmbH серии 420 
оснащён оптическим, тепловым и химическим 
сенсорами и собственным микропроцессором3. 
Использование комбинации трёх различных кана-
лов обнаружения с задействованием технологии 
интеллектуальной обработки сигнала обеспечи-
вает высокий уровень обнаружения возгорания. 
Применяемые в извещателях серии 420 сенсоры 
отличаются следующими особенностями.

3Автоматические пожарные извещатели серии 
420. Режим доступа:. https://docplayer.ru/44085850-
Avtomaticheskie-pozharnye-izveshchateli-serii-420-
intellektualnoe-obnaruzhenie-prevoshodnaya-zashchita.
html. – Дата доступа: 19.09.2018 
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Рисунок 2 – Общий вид одного из вариантов ком-
бинированного пожарного извещателя: 1 – тепловой 
сенсор; 2 – химический сенсор; 3, 4 – фотодиоды; 
5 – светодиоды

Figure 2 – General view of the combined fire 
detector: 1 – thermal sensor; 2 – chemical sensor;  
3, 4 – photodiodes; 5 – light-emitting diodes

Тепловой сенсор. Реагирует на превышение 
порога максимальной температуры срабатыва-
ния в + 54 °C или в + 69 °C (тепловой максималь-
ный) или на её рост на определённое количество 
градусов за определённый период времени (те-
пловой дифференциальный).

Оптический сенсор. Реагирует на попадание 
в измерительную камеру частиц дыма, которые 
рассеивают свет, исходящий от светодиода. В ра-
боте оптического сенсора применяется принцип 
измерения рассеянного света. В двойном опти-
ческом сенсоре по технологии Dual Ray исполь-
зуются два светодиода, излучающих свет разной 
длины волны – инфракрасный и синий – для 
определения плотности дыма и размера частиц 
путём сравнения интенсивности рассеянного 
света, благодаря чему обеспечивается надёжное 
и быстрое обнаружение даже малой концентра-
ции дыма (обнаружение ТП1 и ТП9).

Химический сенсор. Обнаруживает моно-
оксид углерода (CO), водород (H2) и моноокись 
азота (NO). Значение сигнала сенсора пропорци-
онально концентрации газа. Данные, полученные 
с химического сенсора, предоставляют дополни-

тельную информацию для эффективного слеже-
ния и предотвращения негативных последствий 
внешних воздействий. Срок службы химическо-
го сенсора ограничен и составляет 6 лет работы, 
по истечении этого срока он автоматически от-
ключается. После этого извещатель продолжает 
работу как комбинированный извещатель с двой-
ными оптическим и тепловым сенсорами.

Благодаря объединению сенсоров разных 
типов в одном комбинированном извещателе по-
является возможность его использования в ме-
стах, где выполняемые работы могут являться 
источником низких концентраций относитель-
но прозрачных дыма, пара или пыли, а также  
в местах, где разрешено курение. Не представля-
ет большой технической проблемы встраивание 
газового сенсора также и в корпус автономного 
дымового пожарного извещателя для массового 
применения в индивидуальном жилом секторе, 
где вероятность появления угарного и других 
опасных газов достаточно велика.

В отличие от полупроводниковых электро-
химические сенсоры газовых ПИ не требуют 
нагрева и имеют низкий ток потребления. Это 
позволяет подключать их к адресно-аналоговым 
ПИ, питаемым по шлейфу, а при необходимости 
использовать в составе автономных ПИ либо  
в ПИ с радиоканальной или оптоволоконной 
передачей данных (рисунок 1). Для сравнения, 
полупроводниковые металлооксидные газовые 
сенсоры на основе диоксида олова SnO2 или 
диоксида рутения RuO2 требуют нагрева чув-
ствительного элемента до температуры 250 °C.  
При этом для снижения тока потребления ис-
пользуется импульсный нагрев с частотой 1 Гц,  
а величина потребляемого тока в дежурном ре-
жиме составляет десятки миллиампер. Это на-
лагает ограничение, с одной стороны, на число 
полупроводниковых газовых сенсоров в систе-
ме, а с другой стороны – на возможности при-
менения полупроводниковых газовых сенсоров  
во взрывоопасных зонах. Срок службы электро-
химических газовых сенсоров, ранее составляв-
ший 2–3 года, в настоящее время увеличен до 5,  
а у отдельных производителей до 10 лет.

В настоящее время ведётся разработка вы-
сокочувствительного двухзонного сенсора для 
детектирования выделения взрывоопасных и 
отравляющих газов в начальной стадии тления 
до образования условий воспламенения допол-
нительно к существующим системам пожарной 
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безопасности. Идея конструкции такого сенсора 
предложена в [17] и реализована на макетном об-
разце, изображенном на рисунке 3. Газочувстви-
тельные свойства сенсоров с чувствительными 
элементами на основе пленок оксида железа из-
учены в интервале температур от 20 до 500 °C  
в поверочных газовых смесях, содержащих во-
дород и метан в концентрациях 0,8 и 1,0 об. %, 
соответственно, что значительно ниже взрывоо-
пасных: 4,0 об. % для H2 и 4,4 об. % для CH4 [18]. 
Определены оптимальные рабочие температуры 
для детектирования метана (190 °C) и водорода 
(60 °C). Показана перспективность конструктив-
ного варианта построения газовых сенсоров на 
микропрофилированных подложках анодного 
оксида алюминия, содержащих несколько ло-
кальных зон с различными рабочими температу-
рами и тонкопленочными чувствительными эле-
ментами из оксидов железа. При использовании 
других соединений для чувствительных слоев 
возможно детектирование угарного газа (CO), 
озона О3 и др. Результаты работы могут быть ис-
пользованы при создании высокочувствительных 
газовых сенсоров для систем ранней диагностики 
выделения взрывоопасных и отравляющих газов.

a                                    b
Рисунок 3 – Фотографии образца двухзонного сен-
сора (a) и корпуса сенсора (b): 1 – диэлектрическая 
подложка из Al2O3; 2 – рабочие области сенсора  
с металлооксидными чувствительными элементами, 
системами информационных электродов и нагревате-
лями; 3 – тонкопленочные токопроводящие дорожки  
из сплава нихром; 4 – контактные площадки системы 
информационных электродов; 5 – контактные пло-
щадки нагревателей; 6 – сквозные щели для отделе-
ния рабочих областей от массива подложки

Figure 3 – Photos of the sample of the dual-zone sensor (a) 
and sensor housing (b): 1 – dielectric substrate from Al2O3; 
2 – working area of the sensor with metal oxide-sensitive 
elements, information electrodes systems and heaters; 
3 – thin-film conductive paths from nichrome; 4 – contact 
pads of information electrode systems; 5 – contact pads of 
heaters; 6 – touch panel mounted on the housing leg

Ряд экспериментов, проведенных в лабора-
торных условиях, показал значительные преиму-
щества газовых ПИ по сравнению с ПИ других 
типов, в первую очередь – раннее время обна-
ружения возгорания. Даже при отсутствии при-
нудительного воздухообмена газовые ПИ, ре-
агирующие на монооксид углерода CO, будучи 
установлены не только на потолке, но и на стенах 
испытательного помещения, срабатывали значи-
тельно раньше дымовых ПИ [19]. Чувствитель-
ность указанных газовых сенсоров, применяе-
мых в гаражах и на закрытых автомобильных 
стоянках, может регулироваться в пределах от 0 
до 300 см3/м3 (ppm) с точностью 1 ppm. Высота 
их установки при размещении на стенах состав-
ляет 1 м над уровнем пола, на потолке – 2 м [20]. 
Полупроводниковые газовые сенсоры имеют 
ряд преимуществ: длительный период работы 
без обслуживания; небольшие габаритные раз-
меры; высокое быстродействие; чувствительно-
стью к малым концентрациям измеряемых газов; 
высокая технологичность изготовления; малые 
габаритные размеры; невысокая стоимость. Ос-
новным недостатком является низкая селектив-
ность – избирательность к конкретному газу, ко-
торая может быть увеличена путём дифференци-
ации чувствительности с использованием матриц 
сенсоров, чувствительный слой которых облада-
ет различными параметрами и свойствами.

Заключение

Приведено графическое представление клас-
сификации пожарных извещателей в виде обоб-
щённой схемы с использованием всех основных 
классификационных признаков. Выявлены до-
стоинства и недостатки применяемых в насто-
ящее время пожарных извещателей различных 
типов, определены оптимальные области их ис-
пользования в зависимости от пожарной нагруз-
ки. Показана эффективность применения комби-
нированных пожарных извещателей, оснащён-
ных помимо традиционных дымовых и тепловых 
датчиков газовыми сенсорами, как комплексного 
подхода к организации осуществления контроля 
над охраняемыми объектами. 

Приведены результаты разработки высоко-
чувствительного двухзонного сенсора с чувстви-
тельными элементами на основе пленок оксида 
железа для детектирования выделения взрывоо-
пасных и отравляющих газов в начальной стадии 
тления до образования условий воспламенения. 

350



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 341–352

V.O. Kitikov et al. 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 341–352
В.О. Китиков и др.

Сформулированы условия модернизации 
эксплуатируемых пожарно-охранных систем и 
повышения их технического уровня. Обоснована 
необходимость разработки и внедрения совре-
менных отечественных газовых сенсоров и их 
контроллеров для включения в существующие 
системы пожарной безопасности с целью повы-
шения их функциональной эффективности и на-
дёжности.
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Abstract 
The first part of paper deals with the base information about diagnostics of power transformers. In this 

part are presented differently insulating methods, for example method of recovery voltage method, method 
of polarization and depolarization currents and chromatographic analysis. 

The second part of paper deals use of method of frequency domain spectroscopy for oil power transformers. 
This method is used in analysis insulating condition of power transformer with system of oil-paper. It was 
found, that the results of these tests are highly impacted by the operating temperature during the experimental 
measurement. Moisture and conductivity between insulating paper and oil in an insulating system are highly 
dependent from temperature. 

In the other part, the paper presents experimental results of the frequency diagnostic measurement for a 
real single-phase traction transformer 110/27 kV at different operating temperatures and states (with oil and 
without). 

Finally in the last part, the paper presents comparing frequency insulating measurements among several 
the same single-phase transformers 110/27 kV.
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В первой части статьи приведены базовые сведения о методах диагностики силовых трансформа-
торов. В этой части представлены различные методы исследования изоляции, в частности, метод вос-
становления напряжения, метод токов поляризации и деполяризации и метод хроматографического 
анализа. 

Во второй части статьи рассмотрено использование метода частотной спектроскопии для масля-
ных силовых трансформаторов. Данный метод использован для анализа состояния изоляции силовых 
трансформаторов с системой масло-бумага. Определено, что на результаты такого анализа значи-
тельное влияние оказывает температура окружающей среды при проведении измерений. Влажность 
и проводимость между бумажной изоляцией и маслом существенно зависят от температуры. 

Далее в статье приведены экспериментальные результаты диагностических частотных измерений 
для однофазного тягового трансформатора 110/27 кВ при различных значениях температуры окружа-
ющей среды и в различных состояниях (с маслом и без масла). 

В завершающей части статьи выполнено сравнение результатов частотных измерений несколь-
ких однотипных однофазных трансформаторов 110/27 кВ.

Ключевые слова: трансформатор, диагностика, шумоизоляция, бумага, масло.
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Introduction

Condition evaluation of insulating the high-
voltage oil transformers, particularly of oil conductivity 
and paper moisture, is becoming more significant for 
aged power transformers and also for quality control 
of new equipment in the manufacturing factory. 
The interest for reliable and easy to use measuring 
and diagnostic technique drove the development of 
dielectric time and frequency response methods [1, 2]. 

It is necessary to know condition of transformer 
insulation between dielectric elements and insulating 
properties in operating state.

The first approach, called recovery voltage 
method (RVM – Figure 1), is nowadays already 
known. The newer two methods, polarization and 
depolarization currents (PDC) and frequency domain 
spectroscopy (FDS), demonstrated their suitability 
for diagnostics of transformer and are now frequently 
used [3].

The advantage of these methods is that it is 
possible to detect moisture in paper insulation and 
conductivity in oil of power transformers.

Figure 1 – Principal scheme of recovery voltage method 

To prevent failure, it is necessary to analyse 
the chemical processes in insulating oil and paper, 
as well as their impact on other components of oil 
transformers too.

Chromatographic analysis of gases in insulating 
oil belongs to the physic-chemical methods using 
of processes that occur due to negative thermal, 
electrical or combined phenomena in the failure state 
of the machine insulation systems, which exhibit 
by production of gases, known as decomposition 
gases [4, 5].

These types of defects can occur at any time, and 
because it is an indirect method, allowing detection 
of gas generated, the challenge is assessed through 
the composition and quantity of gas, the potential 
severity of a fault condition of the transformer.

The basic diagnostics of transformers  
by frequency domain spectroscopy method

Previous research works in condition 
diagnostics of dialectical insulation have indicated 
that the frequency domain spectroscopy can the 
most effectively estimate deterioration in insulation 
of oil-paper in power transformer. Since especially 
the low frequencies (to 0.1 Hz) reflect moisture 
concentration, their measurement is of outmost 
importance for reliable data analysis. Beside  
a frequency sweep, the response of a dielectric  
to a voltage sweep is experimentally investigated 
and discussed [9].

Special focus is given on a comparison of the 
currently available dielectric spectroscopy methods 
to traditional measurement techniques like dielectric 
dissipation factor (tgδ) tests at power frequency 
and 0.1 Hz, dielectric adsorption ratio and the 
polarization index. The traditional methods suffer 
from a limited time or frequency range which impedes 
the discrimination of specific dielectric properties.  
If for example increased losses appear, it is impossible 
to discriminate whether they are caused by the 
insulating oil or the cellulose paper insulation [6].

Applying a sinus frequency sweep in wide range 
means to measurement the dielectric responses in 
depending on quality transformer insulate [7].

Dielectric response of the whole insulation 
system in transformer depends on different factors 
i. e. on the properties of impregnated paper and 
pressboard, on the properties of oil, and on the 
geometrical arrangement of the system components 
and a correct evaluation of the measured data.  
In addition information is required about design 
of insulation system, i. e. the relative amounts  
of pressboard barriers and spacers in relation to the 
amount of oil.

For power transformers insulated oil-paper, the 
dielectric response consists of three components. 
They are the response of the cellulose insulation 
(paper, pressboard), the response of the oil and 
the interfacial polarization effect. Moisture, 
temperature, insulation geometry, oil conductivity 
and conductive aging by-products influence the 
dielectric response [8].

In Figure 2 is showed the dissipation factor 
of pressboard having 1 % moisture content and 
oil together with the interfacial polarization effect 
(insulation geometry). The frequency range of 
1000–10 Hz is dominated by the cellulose insulation, 
however also the measurement cables and the 
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connection technique influence this region. Oil 
conductivity causes the steep slope at 1–0.01 Hz. 
Dissolved conductive aging by-products, soot 
and high molecular weight acids increase the 
oil conductivity and thus influence this area.  
The interfacial polarization (insulation geometry, 
ratio of oil to pressboard) determines the local 
maximum or “hump” at 0.003 Hz [9]. 

The higher the ratio of oil to pressboard,  
the more dominating is this effect. Finally, the 
properties of the cellulose appear again at the 
frequencies below 0.0005 Hz, here reflecting 
moisture, the manufacturing process and low 
molecular weight acids. The frequency limits 
correspond to Figure 2, but will vary in a wide range 
with moisture, oil conductivity, insulation geometry, 
temperature and amount of conductive aging by-
products. Moisture particularly increases the losses 
in the low frequency range of the dielectric response 
of pressboard. Thus, the point of inflexion on the 
left hand side of the area dominated by insulation 
geometry is required for a reliable moisture 
determination [9, 10].  

Method FDS is mainly used for oil-paper 
insulation; it can also be used for dry transformers  
or high-voltage equipment with ferrofluid in 
magnetic field [7].

Figure 2 – Analysis of insulating transformer properties 
by curve of frequency domain spectroscopy method

An experimental measurement was conducted 
on traction single-phase transformer 110/27 kV, 
which is installed in high-voltage traction substation, 
for moisture analysis by dielectric spectroscopy. 
Measurement was conducted at temperature +15 °C 
with transformer oil and –5 °C without oil.

For measuring was used apparatus the MEGGER 
IDAX-350 was used with the connection according to 
Figure 3, which works on the principle of dielectric 
spectroscopy (FDS method) by measuring the 

percentage loss factor, capacities and permittivity 
depending at the frequency of 1 kHz up to 0.0001 Hz 
in the sinusoidal power supply 140 Vef.

At the first measurement with oil at +15 °C – the 
total isolation state of the transformer at 20 °C/50 Hz 
was “good state” according to percentage dissipation 
factor (tgδ (%) = 0.25) and paper moisture 
was “good state” (1.95 %) by the rating graphs  
of measuring apparatus IDAX-350 (Figure 4).  
At the second measurement without oil at –5 °C in the 
comparison – the total isolation state of the transformer 
at 20 °C/50 Hz was better according to tgδ (%) = 0.22 
and paper moisture was better too (1.50 %). Capacity 
of insulating system was significantly smaller 
(Figure 4), because transformer oil is significant part 
of whole insulating transformer system.

Figure 3 – Connection of the system MEGGER IDAX-350 
to the measured single traction transformer 110/27 kV

According to Figure 4 lower temperature causes 
shift of curve to lower frequencies (direction to the 
left). This shift was the proof of the theory graph 
in Figure 2. Other impact was draining oil before 
the second measurement, because was reduced 
conductivity of transformer oil for zero (conductivity 
direction to left according to Figure 2).

Figure 4 – Measured curves of transformer at different 
conditions by frequency domain spectroscopy method and 
apparatus IDAX-350
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Because measurement is performed at very 
low currents, it is necessary consistently linking all 
connections according to Figure 3. Since the device 
separately distinguishes measurement of individual 
capacities, it is necessary to thoroughly clean the 
location for connection of the ground conductor 
of the device. Poor connection results in errors in 
current measure-ments (and then calculated value 
of percentage loss factor – tgδ (%)) at frequencies 
above 200 Hz (Figure 5).

Figure 5 – Measured curves of transformer at different 
conditions and poor/good ground by frequency domain 
spectroscopy method and apparatus IDAX-350

Comparison of insulating state of the several 
same transformers

In the part of paper it is described experimental 
measurement of single-phase oil autotransformers 
231/121/10.6 kV, labeled R, S, T, Q, which 
are installed in power substation. It was used 
frequency method FDS for analysis paper moisture, 
conductivity in oil and total state of insulating the 
autotransformers.

Transformers were disconnected from the power 
source and measured at the ambient temperature of 
16 °C. All calculations at 20 °C for the loss factor and 
25 °C for the conductivity of the transformer oil were 
performed by the instrument MEGGER IDAX-350.

In this method it was measured parameters – the 
percentage loss factor, capacities and permittivity 
depending on the frequency of 10 kHz up to 1 mHz 
in the sinusoidal power supply 140 Vef. 

Measured real capacities and dissipation factor  
in frequency dependence of measured autotransformer 
231/121/10.6 kV, designated R, S, T, Q are shown  
in Figures 6 and 7.

Evaluation and analysis measurement of 
the individual autotransformers R, S, T, Q it was 

performed by apparatus IDAX according to the rating 
table (Table 1).

Table 1
Basic analyses by instrument IDAX-350

Analysis of transformer status results by IDAX

tgδ (%) at 
50 Hz/20 °C

Moisture in 
paper (%)

Conductivity  
of the oil at 25 °C 

(pS/m)
< 0.30 %
As new

< 1.0 %
As new

< 0.37 pS/m
As new

0.30–0.50 %
Good

1.0–2.0 %
Dry

< 0.37–3.7 pS/m
Good

0.50–1.0 %
Deteriorated

2.0–3.0 %
Moderately wet

3.7–37 pS/m
Service aged

> 1.0 %
Investigate

> 3.0 %
Wet

> 37 pS/m
Deteriorated

Figure 6 – Comparison of measured autotransformers 
R, S, T, Q according to the real capacities for connection 
high-voltage winding – tank CHT

Figure 7 – Comparison of measured autotransformers 
R, S, T, Q according to the percentage dissipation factor 
(tgδ (%)) dependence on frequency

The total isolation state at 20 °C/50 Hz was 
“good state” according to the rating table of the 
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percentage dissipation factor (tgδ (%)) and analysis  
of measured curves in Figures 6 and 7.

Discussion on measured data

At comparing these autotransformers according 
to Table 2, the best (lowest) value of the loss factor 
tgδ (%) state was represented by autotransformer 
R with a value of 0.323 %, transformers S and T 
had approximately the same value of range 0.380–
0.381 %. Transformer Q showed a slightly higher 
value loss factor tgδ (%) = 0.413 %.

Table 2
Comparison of values for autotransformers  
R, S, T, Q

Measured Results of transformers by IDAX

Trans- 
formers

tgδ (%) at 
50 Hz/20 °C

Moisture 
in paper 

(%)

Conductivity 
of the oil at

25 °C (pS/m)
R 0.323 1.9 0.43
S 0.380 2.3 3.44
T 0.381 2.4 1.36
Q 0.413 3 3.28

The insulation state (conductivity) of the oil at 
25 °C of the R, S, T, Q autotransformers was good 
according to the oil conductivity table. Temperature 
at 25 °C is standard for investigation and comparison 
other transformer oils.

At compared to these transformers, the best 
(lowest) value of the relative conductivity of the oil 
was in autotransformer R(0.43 pS/m). Transformers 
S, T and Q had oil values from 1.36 to 3.44 pS/m 
(Table 2).

The moisture of paper in the individual 
autotransformers R, S, T, Q was different according 
to the rating table. When comparing all four 
transformers, the best (lowest) value of the moisture 
state in the paper showed the transformer R(1.9 %), 
which according to the evaluation table is dry. 
Autotransformers S and T had approximately 
the same humidity value (2.3–2.4 %), which 
according to the rating table is slightly humid.  
The last autotransformer Q had the highest humidity 
value (3 %), which, according to the rating table,  
is the mild to wet boundary between the conditions.

Based on the above-mentioned analysis of the 
measured values, it is possible to confirm that in 
the autotransformer T, which is currently used as 
a reserve; most of the moisture is deposited in the 
paper portion of the insulation. This corresponds to 
an oil conductivity value of 1.36 pS/m.

From the measured values, it is possible for the 
autotransformer T to estimate that during operation, 
the conductivity value of the oil would be higher 
than that of the autotransformers S and Q, which 
means that before it is put into full operation, it will 
be necessary to take action to reduce the moisture 
state of the autotransformer isolation system T.

The analysis further confirms that the oil in the R 
transformer has undergone total regeneration a year 
before the measurement. The moisture content and 
oil conductivity values confirm the excellent state for 
the power class and the size of the autotransformers 
to be measured.

A slightly higher oil conductivity value in the S 
autotransformer may indicate a higher load than the 
Q transformer. However, the analysis revealed that 
the moisture content of the Q transformer is highest 
among the other measured units, but this also means 
a higher susceptibility to the overcurrent failure 
(Figure 8). 

Figure 8 – Table comparison of measured autotrans-
formers R, S, T, Q according to the moisture in paper (%) 
and oil conductivity (pS/m)

Conclusion

Experimental measurements have shown a 
correlation between the measured values and the 
operational aspects of the individual transformers.  
It has been shown that the biggest danger for insulation 
of oil transformers is their shutdown from operation 
(the highest moisture of paper in transformer Q).

To confirm or disprove the results of spectrum 
spectroscopy analysis, it would be useful to also analyze 
the dissolved gas in the oil of the autotransformers 
measured for the presence of CO2 and CO gases,  
the amount of which is mainly influenced by 
the cellulose quality and possible leakage of the 
autotransformer vessel. Despite the accuracy of the 
measuring device, it would be useful to compare the 
loss factors with the higher measuring instrument.
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This experimental analysis is determination  
of new set of diagnostic measured techniques for 
the analysis of the state of selected type of oil filled 
power transformers.

We will also connect physical models describing 
measurable parameters of partial discharge process 
with the effect of the degradation of insulation state 
of oil transformer with the increased originality and 
the innovation and on that basis will be created new 
integrated system of diagnostics with the possibility 
of analysis and classification of possible failures  
on power transformers.
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Повышение надёжности и производительности контроля неразъёмных соединений различных 
материалов, выполненных сваркой, напылением, склеиванием, пайкой и другими методами, является 
важной производственной задачей, для решения которой наиболее простым и эффективным является 
акустический метод. Цель работы заключалась в расширении технических возможностей и повы-
шении чувствительности акустического контроля дефектов сцепления материалов на основе уста-
новления закономерностей формирования поля рассеяния упругих волн от неоднородной границы  
в трёхмерном пространстве и выдаче рекомендаций для разработки методик контроля таких объектов.

Впервые в рамках классических представлений проведён расчёт полей и анализ полей рассеяния 
падающего акустического луча с круглым поперечным сечением, перемещаемого через границу полу-
бесконечного дефекта. В качестве важного параметра дефекта неразъёмного соединения предлагает-
ся использовать фазовый сдвиг между отражёнными от указанных поверхностей волнами, варьируе-
мый в диапазоне π/4–π. Он оказывает существенное влияние на диаграмму направленности поля и её 
угловые экстремумы – минимумы и максимумы разных порядков при перемещении границы дефекта 
относительно центра пятна акустического луча.

Установлены особенности эволюции структуры поля рассеяния, позволяющие выявить оптималь-
ные условия для обнаружения слабо отражающих звук дефектов. Показана принципиальная возмож-
ность оценки площади дефекта (дефектов) по данным изменения амплитуды первичного максимума 
диаграммы направленности поля рассеяния. Представленные экспериментальные данные находятся 
в хорошем качественном соответствии с расчётными данными.

На конкретных примерах показана эффективность использования предложенного метода  
для ряда практических приложений.

Ключевые слова: диаграмма направленности, неразъёмное соединение, рассеяние упругих волн.
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Abstract
Improving the reliability and testing performance of permanent joints оf different materials made 

by welding, spraying, gluing, soldering and other methods is an important production task, for which the 
ultrasonic method is the simplest and most effective. The purpose of this work was to expand the technical 
possibilities and increase the sensitivity of ultrasonic testing of adhesion defects of materials joints based  
on the establishment of laws governing the formation of a scattering field of elastic waves from  
an inhomogeneous boundary in three-dimensional space and issuing recommendations for the development 
of suggested method.

For the first time, in the framework of classical concepts, the scattering fields of elastic waves of an 
acoustic beam with a circular cross section moving across the boundary of a semi-infinite defect are calculated. 
It is proposed to use a phase shift between the waves reflected from the indicated surfaces, which varies  
in the range of π/4–π, as an important parameter of the material joint's defect. It has a significant effect  
on the field pattern and its angular amplitude extrema — minima and maxima of different orders when  
the defect boundary is moved relative to the center of the acoustic beam spot.

The features of the evolution of the structure of the scattering field are established, which make it possible 
to identify optimal conditions for the detection of weakly reflective defects in sound. It is shown that it is 
possible in principle to estimate the defect's area by measuring a change in the amplitude of the primary 
maximum of the radiation pattern of the scattered waves.

Specific examples show the effectiveness of using the proposed method for a number of practical 
applications.

Keywords: radiation pattern, one-piece connection, scattering of elastic waves.
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Введение

Создание неразъёмных соединений различ-
ных объектов сваркой, напылением, склейкой, 
пайкой и другими методами широко использует-
ся в современном производстве. Повышение из-
носостойкости, долговечности функционирова-
ния таких объектов требует высокочувствитель-
ного и надёжного контроля качества сцепления 
материалов – металл-металл, металл-неметалл, 
неметалл-неметалл как непосредственно на ста-
дии производства, так и в процессе их эксплуата-
ции. При этом наиболее простым и эффективным 
является акустический метод, заключающийся 
в зондировании объекта упругими волнами, па-
раметры которых при рассеянии претерпевают 
изменения, включая амплитуду A, временную и 
фазовую задержки, а также направленность поля 
рассеяния [1]. В то же время значительные про-
блемы возникают при контроле неразъёмных 
соединений материалов, в которых: а) физико-
химические процессы, обуславливающие меж-
молекулярное взаимодействие, диффузию и др., 
произошли недостаточно полно; б) характерные 
размеры дефектов сцепления материалов срав-
нимы или меньше длины зондирующей волны λ. 
Для случая (а) характерны дефекты сцепления 
типа kiss-bond, которые достаточно часто встре-
чаются при сварке полимеров, металлических 
соединений, при приклейке резин и полимерных 
материалов к металлам. Возникают также про-
блемы оценки эффективной площади дефектов 
сцепления материалов.

В первом случае для этих целей делаются 
попытки применения импульсно-лазерного воз-
действия, зондирующего исследуемую зону объ-
екта широким спектром коротких акустических 
импульсов, что вследствие эффекта «селективно-
сти» приводит к изменению амплитуды и формы 
отклика при наличии дефектности сцепления 
материалов [2]. По сути дела и в другом мето-
де [3] используется подобный принцип, однако  
при этом возбуждение упругих волн (УВ) осу-
ществляется путём изменения частоты зондиру-
ющей волны.

В работе [4] рассмотрена возможность ис-
пользования эффекта интерференции высокоча-
стотного сигнала при контроле адгезии и толщи-
ны тонких защитных слоёв. Именно в результате 
изменения эффективного импеданса контакти-
рующих материалов вследствие ослабления ад-
гезии материалов или изменения толщины слоя 

при многократном отражении коротких импуль-
сов будут наблюдаться амплитудные (и фазовые) 
изменения сигнала–отклика.

Достаточную эффективность при контроле 
слоистых материалов показали методы, основан-
ные на использовании волн Рэлея и Стоунли, рас-
пространение которых по границе с нарушенной 
адгезионной связью приводит как к амплитуд-
ным, так и фазовым изменениям зондирующей 
волны, что, естественно, может быть использо-
вано для контроля ограниченного круга объек-
тов [5, 6]. 

В работе [7] рассмотрены вопросы выявле-
ния расслоений в деталях с высоким коэффици-
ентом затухания полимерных композиционных 
материалов в многослойных клееных конструк-
циях низкочастотным акустическим методом. 
При этом предлагается зондирование объектов 
производить путём воздействия низкочастот-
ных колебаний,  время прохождения которых  
в результате эффектов дифракции на рассеяния, 
изменяются в зависимости от «повреждённо-
сти» объекта. Интересен подход, предложенный  
в работе [8], где на основе приближений Кирхго-
фа аналитически определено поле, сформирован-
ное отражением волны от границы раздела сред  
с резким градиентом. А также приведён алгоритм 
повышения точности локализации границы раз-
рыва, основанный на выявлении корреляцион-
ных связей параметров волн в разных точках. 
Сопоставление расчётных и экспериментальных 
данных показало их качественное соответствие.

Что касается другого случая, то традици-
онные подходы, основанные на прямом изме-
рении изменения амплитуды и используемые, 
как правило, для обнаружения дефектов в объ-
ёме материала без учёта особенностей форми-
рования поля рассеяния ультразвуковых коле-
баний (УЗК) А(φ,ψ) на двумерных дефектах не-
разъёмных соединений, не обладают высокой 
чувствительностью.

Как показывает подробный анализ механиз-
ма взаимодействия УВ на границе раздела сред, 
при их прохождении или отражении в той или 
иной мере изменяются амплитудные (AN , AD ) и 
фазовые (ϕD , ϕN) характеристики, где индексы 
D и N относятся к отражению (прохождению) 
УВ от дефектной поверхности площадью SD 
и (или) бездефектной поверхности площадью  
SN = S0 – SD , где S0 – площадь пятна (поперечного 
сечения) акустического луча (АЛ) на поверхно-
сти объекта. Причем для условий, при которых 
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различие в отражательной способности УВ (и 
по фазе, и по амплитуде) от поверхностей SN и 
SD небольшое, наиболее значимым параметром, 
влияющим на структуру поля рассеяния, явля-
ется именно фазовый сдвиг ϕ = ϕN – ϕD , приоб-
ретённый при отражении или прохождении волн 
через контролируемую зону. Как правило, выяв-
ление дефектной поверхности непосредственно 
по данным измерения ϕ может быть реализовано 
при SD > S0 и наличии в приборе измерительного 
фазо- или частотно-фазового блока. При этом эф-
фективность измерений будет достигнута лишь  
в условиях, близких к идеальным, включая неиз-
менность геометрии поверхности, высокую ста-
бильность акустического контакта, однородность 
структуры материалов и шероховатость поверх-
ности (Rz << λ), длительность импульса. Имеют-
ся также и другие методы оценки дефектности 
путём использования теневого, эхо-сквозного 
режимов прозвучивания объектов как объёмны-
ми, так и поверхностными волнами, что трудно 
реализуемо в условиях современной технологии 
акустического контроля и измерений.

Как нами было показано ранее [9], для вы-
явления слабо отражающих УВ дефектов сце-
пления материалов может быть использован 
предложенный нами метод, заключающийся  
в оптимизации апертур и фаз мнимых источни-
ков УВ, рассеянных неоднородной границей.  
Для удобства основное рассмотрение и решение 
поставленной задачи проводим, заменив реальные 
источники УВ мнимыми, сила излучения которых 
FN = A0 КN SN и FD = A0 КD SD соответственно.

При этом используется детерминированный 
подход, включающий, прежде всего, выбор та-
кого пространственного положения источника 
УВ, при котором разность фаз ϕ между УВ, отра-
жёнными от бездефектной и дефектной поверх-
ностей, которым соответствуют коэффициенты 
отражения волн КN и КD , максимальная. На осно-
вании этих данных аналитически или опытным 
путём подбирается такой экваториальный (ψ*) и 
меридианальный (φ*) углы поля-приёма рассеян-
ного сигнала, при которых изменение амплиту-
ды опорного сигнала при сканировании объекта 
максимальное, т. е.

A*(ψ, φ) = Max|(A0  /A)|,                                      

где A0 – амплитуда опорного сигнала, т. е. отра-
жённого от бездефектной поверхности. 

Учитывая особенности измерений сигналов 
при ультразвуковом контроле, следует заметить, 
что именно отношение указанных амплитуд яв-
ляется наиболее чувствительным параметром 
при выявлении дефектов, а не их разница.

Что касается выполненных ранее исследо-
ваний [10], то на том этапе они были преиму-
щественно посвящены решению рассматривае-
мой проблемы в двумерной постановке и, пре-
имущественно, в предположении, что ϕ = →|π|. 
Именно в этом случае на оси диаграммы на-
правленности поля рассеяния (или поля мни-
мых источников) наблюдаются существенные 
изменения акустического сигнала при пересече-
нии сканирующим акустическим пучком грани-
цы дефектной и бездефектной зоны сцепления 
материалов. Однако, в случае, когда различие 
между величинами, характеризующими (с точки 
зрения акустики) степень сцепления материалов, 
включая коэффициенты отражения (КD , КN) и  
фазы (ϕ), небольшое, а площадь дефекта 
SD << SN , то требуется проведение дальнейших 
исследований с целью оптимизации акустиче-
ского измерительного тракта для повышения 
надёжности и чувствительности акустического 
контроля неразъёмных соединений.

Цель настоящей работы заключалась в рас-
ширении технических возможностей и повыше-
нии чувствительности акустического контроля 
дефектов сцепления материалов на основе пре-
имущественного изучения закономерностей фор-
мирования поля рассеяния УВ от неоднородной 
границы в трёхмерном пространстве и выдаче 
рекомендаций для разработки соответствующих 
методик применительно к контролю неразъём-
ных соединений со слабо отражающими УВ (или 
выявляемыми) дефектами.

Анализ полей рассеяния при пересечении 
границы полубесконечного дефекта  
пятном акустического пучка (рисунок 1)

Как упомянуто выше, в общем случае задача 
об определении оптимальных условий для выяв-
ления дефектов сцепления материалов разделяет-
ся на несколько этапов. На первом этапе прово-
дится численный расчёт и (или) эксперименталь-
ные исследования, при которых определяются 
допустимые условия, обеспечивающие макси-
мально возможный фазовый сдвиг между опор-
ной волной, соответствующей отражению УВ  

363

(1)



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 360–372

A.R. Baev et al. 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 360–372
А.Р. Баев и др.

364

от бездефектной поверхности, и волной, отражён-
ной от дефектной поверхности. Как показывают 
наши численные расчёты, а также данные, приве-
дённые в работе [1], изменение угла β падения УВ 
на однородную границу сред, а также варьирование 
граничных условий в области контакта материалов, 
их удельных акустических сопротивлений может 
приводить к существенному изменению коэффи-
циента отражения К и фазового сдвига отражённых 
волн ϕ = ϕ(β). На втором же этапе определяются 
угловые параметры приёма УВ, обеспечивающие 
максимальное изменение амплитуды опорного сиг-
нала при наличии дефекта сцепления материалов.

Рисунок 1 – К расчёту поля рассеяния упругих волн 
от граничной поверхности сцепления материалов  
с дефектом в виде круглого пятна и бесконечной по-
луплоскости

Figure 1 – To the calculation of the scattering field  
of elastic waves from the boundary surface of adhesion  
of materials with a defect in the form of a round spot and 
an infinite half-plane

В реальной ситуации в большинстве случаев 
могут существовать граничные условия, описы-
вающие взаимодействие соединяемых поверх-
ностей, при которых амплитудные и фазовые ха-
рактеристики рассеянных УВ сложным образом 
зависят от параметров зондирующего сигнала 
и условий его приёма. Учитывая тот факт, что  
для значительного числа объектов контроля, 
имеющих дефектные области сцепления матери-
алов, выполняются условия для амплитуды отра-
жённых УВ AD ≈ AN и фазы π ≥≥ ϕ, были прове-
дены расчёты поля рассеяния УВ в трёхмерном 
пространстве.

Ниже рассмотрена ситуация и представлены 
результаты исследования, касающиеся рассеяния 
акустического луча, имеющего поперечное се-
чение в виде круглого пятна радиусом R с цен-
тром в координате x = y = z = 0, от поверхности 
сцепления материалов, на которой имеется полу-
бесконечный дефект. Граница последнего пред-
ставляет собой прямую, перпендикулярную оси x 
и расположенную от центра пятна акустического 
луча на расстоянии x = d, которое варьируется  
в диапазоне xd = x/d = 1–0. 

Согласно данной постановке задачи, ре-
зультирующее поле рассеяния УВ представлено  
в виде суперпозиции полей трёх мнимых источ-
ников, каждое из которых описывается инте-
гральным выражением:  

где A00 – амплитуда падающего на границу сред 
акустического луча (АЛ); A0 – поле рассеяния  
в дальней зоне при падении луча УЗК на поверх-
ность S ⊂ S0, а AD1 и AD2 – поля рассеяния УЗК  
от дефектной поверхности SD , где 

F0 , F01 , FD – соответствующие нормализованные 
интегральные функции, причём F01 ≡ F0 для об-
ласти интегрирования S ⊂ SD.

Отметим, что в общем случае, когда опти-
мальный угол падающего на границу материалов 
зондирующего пучка β установлен, а величина 

фазового сдвига ϕ известна, то математически за-
дача сводится к определению максимума функ-
ции A*(ψ, φ) (2), что позволяет на первом этапе 
оценить максимальную чувствительность мето-
да, определив ψ* и φ* из соответствующих ура- 

внений и неравенств   

На рисунках 2–5 представлены результаты 
теоретического и экспериментального исследо-
вания полей рассеяния в трёхмерном простран-
стве с целью выявления оптимальных условий  
для обнаружения дефектов сцепления, облада-
ющих слабой отражающей способностью. При-
ведены амплитудно-угловые зависимости полей 
рассеяния УВ в характерных сечениях, свиде-
тельствующие о возможности существенного 
повышения чувствительности, эффективности 
контроля неразъёмных соединений путем приёма  
волн под оптимальным экваториальным и  

A = A0 + AD1 + AD2 = A00 [S0KR0F0(ψ, φ, …) + A00SD1KDFD(ψ, φ, ϕ, …) – A00SDKD2F01(ψ, φ, …)], (2)
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меридианным углами. Опытные данные, мо-
делирующие рассеяние поверхностных УВ  
при различных условиях сцепления материалов, 
иллюстрируются на рисунках 3 и 5.

О выявлении дефектов при приёме упругих 
волн под углом φ = 0

На рисунке 2 приведены расчётные характе-
ристики поля рассеяния для одного из характер-
ных случаев перемещения пятна АЛ через грани-
цу полубесконечного дефекта сцепления матери-
алов, характеризуемого фазовым сдвигом ϕ→–π. 
Подобная ситуация имеет место, например, при 
контроле отслоения резины или полимерного ма-
териала от стальной подложки, оловянно-свинцо-
вого покрытия от чугунной, латунной подложки 
подшипников скольжения и др. Причём поверх-
ность последней по отношению к падающему  
на неё акустическому лучу представляет 
собой свободную границу, напряжения σik = 0.  
И в этом случае: 

ΔKDН /(KН + КD) ≤ 0,2, где ΔKDН = KН – КD.

Как непосредственно следует из (3) и пред-
ставлено на рисунке 2, по мере смещения грани-
цы дефекта к центру пятна АЛ эволюция струк-
туры поля рассеяния или диаграммы направ-
ленности (ДН) изменяется сложным образом  
в разных плоскостях сечения, характеризуемых 
экваториальным углом ψ. 

Как видно, по мере приближения границы 
дефекта к центру пятна АЛ наблюдается умень-
шение амплитуды поля рассеяния на первона-
чальной оси z вплоть до нуля при характерном 
значении xd , соответствующем площади де-
фекта SD . Причём связь между относительной 
величиной изменения амплитуды на оси ДН  
ΔA* = (A0 – A) /A0, площадью дефекта и коэффи-
циентами отражения имеет вид:

ΔA* = SD /S0 (1 + КD /KН),  

что принципиально позволяет оценить площадь 
захвата акустическим лучом дефектной поверх-
ности по данным изменения амплитуды УВ  
на оси диаграммы направленности поля рассе-
яния:

SD = ΔA*(1 + КD /KН)–1 S0.

Рисунок 2 – Поля рассеяния упругих волн в пло-
скости сечения диаграммы направленности, харак-
теризуемой экваториальным углом ψ, от положения 
границы полубесконечного дефекта x0 = d, когда  
ϕ = π: ψ, град. = 0 (а), 45 (b), 90 (с); xd = x0 /d = 1 (1), 
0,4 (2), 0 (3)

Figure 2 – Scattering fields of elastic waves in the sectional 
plane of the ultrasound radiation pattern, characterized by 
the equatorial angle ψ, vs. the position of the boundary 
of the semi-infinite defect x0 = d, when the phase shift 
between reflected waves is ϕ = π: ψ, deg = 0 (а), 45 (b), 
90 (с); xd = x0 /d = 1 (1), 0,4 (2), 0 (3)

При достижении нулевого значения ампли-
туды сигнала в окрестности угла приёма φ = 0 и 
любом ψ: 

SD = (1 + КD /KН)–1 S0.

(4)

а

b

c
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Приведённые выше оценочные формулы 
корректны и для случая, когда дефект имеет про-
извольную форму, но при фазовом сдвиге ϕ = ±π.  
В случае, когда дефектов несколько (n0), выраже- 

ние (4) примет вид: 

а суммарную площадь представляется возмож-
ным оценить только при КD /KН = 1.

Необходимо отметить, что при реализации 
указанных измерений потребуется использо-
вание зеркально-теневого метода и, при необ-
ходимости, введение некоторых поправочных 
коэффициентов, учитывающих особенности 
акустического тракта, используемых пьезоэлек-
трических преобразователей (ПЭП) и их рабочих 
характеристик. В частности это касается коли-
чества осцилляций в импульсном сигнале, угла 
ввода УВ в объект, а также угла приёма ПЭП  
с заданными характеристиками.

Проведённые расчёты показывают, что не-
зависимо от величины фазового сдвига ϕ и отра-
жательной способности областей рассеяния волн 
(КD , КN), поля рассеяния A(φ), измеренные в пло-
скостях сечения, характерных для экваториально-
го угла ±ψi , одинаковы, но имеют разную струк-
туру, изменяющуюся при движении дефектной 
области к центру пятна акустического луча. Как 
легко показать, если контур дефекта представля-
ет симметричную фигуру относительно плоско-
сти у = 0 и находится внутри пятна АЛ, то при 
смещении к его центру вдоль оси х функция A(φ)  
не только сохраняет симметрию в этой плоско-
сти, но и неизменна по величине. Если же ϕ < |π|,  
а также отсутствует соосность дефекта (с ради-
альной симметрией) и пятна АЛ, то симметрия 
функции A(φ) относительно оси z нарушается.

Как видно из рисунка 2, по мере пово-
рота плоскости приёма УВ в диапазоне углов  
ψ = 0–(±π/2), структура поля рассеяния A(φ) хотя 
и существенно изменяется, однако амплитуда сиг-
нала на оси z (или φ = 0) остаётся постоянной, что 
следует из (2) и справедливо для случая распо-
ложения любого количества дефектов c фазовым 
сдвигом ϕ = ±π в пятне АЛ. При этом приём рас-
сеянного сигнала с целью получения надёжного 
результата может производиться различными 
способами, реализация которых требует знания 
эволюции пространственной структуры поля при 
перемещении пятна АЛ относительно дефектов.

Исходя из особенностей изменения структу-
ры поля в окрестности основного лепестка рас-

крытия при варьировании экваториального угла 
в диапазоне ψ = 0–(±ψ*), необходимо учесть воз-
можное влияние на измерительный процесс боко-
вых лепестков поля, амплитуда которых AБ (±φБ ) 
достигает максимума при ψ = 0 и минимума  
при ψ = ±π/2. При этом, функция A(φ, ψ)  
в окрестности φ→0 описывает поверхность, по-
добную седловой поверхности, где ∂A / ∂r = 0 при 
φ = 0, а знак ∂2A / ∂r2 определяется экваториаль-
ным углом ψ. Величина же последнего зависит от 
чувствительности приёмного ПЭП, его геометрии 
и частоты волны. Отметим, что для повышения 
надёжности обнаружения потенциально опасных 
слабо выявляемых дефектов приём УВ может про-
изводиться одновременно несколькими ПЭП, углы 
которых φ и ψ могут существенно различаться.

На рисунке 3 представлены некоторые дан-
ные по моделированию процесса отражения про-
дольных УВ от полубесконечной границы, ко-
торая создаётся с помощью контакта стального 
параллелепипеда через тонкую жидкую прослой-
ку с плексигласовым образцом, по внешней по-
верхности которого перемещается раздельно-со-
вмещённый ПЭП, излучающий и принимающий 
продольные волны с рабочей частотой 2,5 МГц.

Рисунок 3 – Осциллограммы акустического сигнала, 
отражённого от неоднородной границы, в зависимо-
сти от положения пятна акустического луча относи-
тельно модельного дефекта

Figure 3 – Oscillograms of the acoustic signal reflected 
from the inhomogeneous boundary, depending on the 
position of the spot of the acoustic beam relative to the 
model defect 

На рисунке 3 приведены осциллограммы 
акустического сигнала, отражённого от неодно-
родной границы. Как видно, при скольжении 
пятна АЛ в области границы контакта стального 
образца (акустической нагрузки) с плексигласом  
в окрестности координаты x = 0 наблюдается  
падение амплитуды рассеянного сигнала  
на 14–16 дБ по отношению к опорному сигналу, 
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что, как указывалось выше, обусловлено интер-
ференцией УВ, отражённых от свободной поверх-
ности плексигласа (моделирующей дефект) и гра-
ницы контакта стального образца с плексигласом.  
В данном случае моделирования различие ко-
эффициентов отражения КD и KН составляет 
≈ 12–14 %, что вызывает некоторую асимметрию 
зависимости А(х).

Необходимо отметить, что эффективность 
методики контроля неразъёмных соединений,  
в которой принимается во внимание только отра-
жательная способность дефектной и бездефект-
ной поверхности (но не фазовые характеристики 
отражённых волн), будет низкой. При этом также 
возникнут проблемы отбраковки, связанные  
с выявлением дефектов сцепления в области 
пятна АЛ и оценки их размеров.

О выявлении дефектов при «незеркальном»  
приёме рассеянного сигнала упругой волны

Если дефект достаточно мал (SD  /SN << 0,1–0,2),  
или фазовый сдвиг между рассеянными модами 
от дефектной и бездефектной поверхности не-
большой, то указанная выше схема выявления 
дефектов (см. выше «О выявлении дефектов при 
приёме упругих волн под углом φ = 0») путём их 
приёма под углом φ→0 будет недостаточно эф-
фективной из-за ряда особенностей контроля, 
включая нестабильность акустического контак-
та, обусловленную геометрией изделия и шеро-
ховатостью поверхности. В то же время ампли-
туда поля AD рассеяния УВ от таких дефектов  
при некоторых углах φ ≠ φ* может быть не только 
близка к амплитуде поля рассеяния AN  , но и зна-
чительно превосходить её по величине в окрест-
ности минимума поля 1-го и других порядков. 
Причём возможен ряд вариантов измерений,  
при которых будет наблюдаться максималь-
ная чувствительность контроля применительно  
к трудно выявляемым дефектам. Суть одного из 
них поясняется на рисунке 4 расчётными данны-
ми. Она состоит в том, что для углов приёма, со-
впадающих с углами минимумов первого и более 
высоких порядков (φ→φmi, j ) отсутствует интер-
ференция первичного источника поля с полем 
рассеянных дефектом волн. Так что результиру-
ющая амплитуда сигнала УВ A→AD – независимо  
от фазы волны, рассеянной от дефекта. И, как 
следует из формулы (1), в окрестности указан-
ного угла ΔA*→∞. Однако на практике это не 
выполняется строго, так как необходимо учесть 

особенности излучения и приёма УВ, включая 
конечные размеры приёмного ПЭП, имеющийся 
шумовой фон в акустическом тракте и др.

Рисунок 4 – Амплитуда минимума (а) и максиму-
ма (b) первого порядка поля рассеяния упругой волны 
от положения границы полубесконечного дефекта от-
носительно центра пятна акустического луча. а: фазо-
вый сдвиг ϕ, рад = π (1–3); θ = π/4 (4–6); xа = x/а = 0 (1, 
3); 0,6 (2, 4); 0,8 (3, 6); b: ϕ, рад = π (1–3); θ = π/4 (1, 4, 
5); xа = x/а = 1 (1); 0,5 (2,4); 0 (3,5) 

Figure 4 – The amplitude of the minimum (a) and 
maximum (b) of the first order of the scattering field of 
the elastic wave from the position of the boundary of the 
semi-infinite defect relative to the center of the spot of the 
acoustic beam а: phase shift ϕ, rad = π (1–3); θ = π/4 (4–6); 
xа = x/а =0 (1, 3); 0,6 (2, 4); 0,8 (3, 6); b: ϕ, rad = π (1–3); 
θ = π/4 (1, 4, 5); xа = x/а = 1 (1); 0,5 (2,4); 0 (3,5)

Очевидно, что при реализации приёма волн  
в окрестности этих углов будет наблюдаться рост 
акустического сигнала независимо от величины 
фазового сдвига ϕ между рассеянными волна-
ми. Необходимо отметить, что при настройке 
измерительной схемы для контроля рекоменду-
ется использовать в качестве опорного сигнала  

а

b
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ближайший максимум ненулевого порядка либо 
шумовой фон.

С другой стороны, при выборе угла приё-
ма φ, в окрестности которого амплитуда рассеян-
ных УВ по величине сопоставима с подобной ам-
плитудой опорного сигнала, а результирующий 
фазовый сдвиг ϕ* = ϕ + xsinφ → ±π, следует ожи-
дать существенного уменьшения сигнала при по-
явлении дефекта. Это поясняется на рисунке 4b, 
где приведена расчётная зависимость амплиту-
ды максимума 1-го порядка от экваториального 
угла ψ при прохождении пятном УВ границы по-
лубесконечного дефекта.

В ряде случаев, когда величина фазово-
го сдвига небольшая (≈ 0,25π–0,5π и меньше), 
что соответствует недостаточно прочной связи 
между контактирующими материалами, реко-
мендуется в качестве опорного сигнала при его 
приёме выбирать углы УВ, лежащие в окрестно-
сти максимумов 1-го и 2-го порядка. Это непло-
хо подтверждается экспериментальными данны-
ми, приведёнными на рисунке 5, где изменение 
амплитуды рассеянного сигнала в окрестности 
границы моделируемого полубесконечного де-
фекта (зависимость 3) уменьшается на ≈ 40 дБ 
(≈ 100 раз).

dc

а b

Рисунок 5 – Cхема эксперимента (а) и данные исследования (b–d) влияния угла излучения–приёма упругой 
волны на амплитуду рассеянной волны при различном положении АЛ относительно границ сцепления алюминия  
cо стальным образцом. а: 1 – алюминий, 2 – сталь, 3 – ПЭП поверхностных волн, ϕ ≈ 0,45, f = 1,8 МГц; b: расчёт-
ное поле рассеяния упругой волны при разном положении пятна упругой волны относительно границы моделиру-
емого дефекта xd = d/a = –1 (1), –0,8 (2), 0,7 (3), ϕD = π/2; с: амплитуда поля рассеяния ПАВ при изменении положе-
ния центра пятна упругой волны при разных углах наклона ПЭП β = 0° (1); 5° (2); 7° (3), 11° (4), 2а/λ = 9,3; d: из-
менение амплитуды ПАВ в окрестности границ I (1) и II (2, 3) модельного дефекта: 1, 2 – эксперимент, 3 – теория

Figure 5 – Scheme of the experiment (a) and research data (b–d) of the effect of the angle of emission–reception of an 
elastic wave on the amplitude of a scattered wave at different positions of the AP relative to the boundaries of adhesion 
of aluminum to a steel sample. а: 1 – aluminum, 2 – steel, 3 – surface wave transducer, ϕ ≈ 0,45, f = 1,8 МHz; b: the 
calculated scattering field of the elastic wave at different positions of the elastic wave spot relative to the boundary of the 
simulated defect xd = d/a = –1 (1), –0,8 (2), 0,7 (3), ϕD = π/2; с: the amplitude of the scattering field of surface waves with 
a change in the position of the center of the spot of the elastic wave at different angles of inclination of the transducer 
β = 0° (1); 5° (2); 7° (3), 11° (4), 2а/λ = 9,3; d: change in the amplitude of surface waves in the vicinity of the boundaries 
of the I (1) and II (2, 3) model defect: 1, 2 – experiment, 3 – theory
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Прикладные аспекты

Одно из перспективных направлений при-
менения результатов настоящей работы связано 
c решением задачи контроля объектов, включая 
объекты повышенной опасности для человека и 
окружающей среды. Результаты исследований 
были применены на практике для контроля не-
разъёмных соединений ряда изделий и внедрены 
на ряде предприятий Республики Беларусь. Не-
обходимо отметить эффективность применения 
результатов работы в следующих направлениях. 

Контроль качества сцепления полимерных  
покрытий металлических объектов

Как упоминалось ранее, выявление наруше-
ния сплошности соединения основания с защит-
ным полимерным слоем представляет трудности 
по следующим причинам, включая: а) близость 
коэффициентов отражения УВ от «дефектной» 
границы раздела сред (свободная или скользящая) 
и от «бездефектной» (жёсткой) границы, т. к. ρ1С1/
ρ2С2 < 5, где ρi и Сi – плотность и скорость кон-
тактирующих материалов; а также и наличие про-
никшего в расслоение полимер-металл слоя жид-
кости; б) высокий коэффициент затухания звука 
в мегагерцовом диапазоне частот; в) выявление 
дефектных областей площадью SD ≈ 10 мм2; г) на-
личие на внешней поверхности полимера зарезов, 
царапин и других повреждений, вызывающих 
рассеяние падающей волны при отражении.

Рисунок 6 – Контроль морских труб на наличие от-
слоений изолирующего покрытия: 1 – труба; 2 – по-
крытие; 3 – дефект; 4 – излучающий ПЭП; 5 – приём-
ный ПЭП; 6 – звукоизолирующая перегородка 

Figure 6 – Inspection of offshore pipes for the presence 
of delamination of the insulating coating: 1 – pipe; 
2 – coating; 3 – defect; 4 – radiating converter; 
5 – receiving transducer; 6 – soundproofing partition

Указанные факторы существенно осложня-
ют задачу по обнаружению таких дефектов стан-
дартными методами при одностороннем доступе. 
На рисунке 6 представлена предлагаемая схема 
акустического зондирования объекта с помощью 
приёмного (5) и излучающего (4) ПЭП, разде-
лённых акустическим экраном. При этом угол 
падения волны выбран таким, чтобы разница фаз 
отражённого акустического луча от дефектной 
(скользящей) и недефектной (жёсткой) границы 
составляла Δϕ ≈ π, а также учитывался ход из-
менения коэффициентов отражения в зависимо-
сти от угла падения β. Апертуру ПЭП, частоту f , 
углы приёма УВ выбирают согласно предложен-
ному выше способу. При этом в качестве зонди-
рующих выбраны рабочие частоты 0,4–0,5 МГц. 

В данном случае для достижения макси-
мальной чувствительности контроля использу-
ется принцип измерений, основанный на приёме 
акустического сигнала, отражённого от грани-
цы сред под двумя углами: φ1 = β – постоянный 
угол; φ2 – угол одного из боковых максимумов 
основного лепестка раскрытия поля рассеяния, 
«расщеплённого» при отражении акустического 
луча от неоднородной границы. В этом случае 
достигается чувствительность контроля, состав-
ляющая 30–40 мм2. 

Контроль биметаллических соединений

При контроле покрытия подшипников сколь-
жения теплоэнергетического оборудования про-
ведена разработка раздельно-совмещённых 
ПЭП, позволяющая проводить контроль каче-
ства сцепления оловянно-свинцового покрытия 
с такими основами, как латунь, чугун и сталь  
с чувствительностью до 4–5 мм2. В отличие  
от стандартных ПЭП, применяемых на произ-
водстве и работающих в контактном варианте, 
нами предложены универсальные ПЭП, позво-
ляющие обеспечить контроль широкого ассорти-
мента подшипников радиусом от 35 мм и более  
с помощью одного ПЭП, а ввод-приём УВ произ-
водится через локальную иммерсионную ванну. 
При этом нет необходимости осуществлять при-
тирку ПЭП под радиус внутренней поверхности 
изделия разной номенклатуры подшипников. 
Второе отличие заключается в том, что контроль 
проводится с использованием опорного сигнала, 
регулируемого по величине специальной разде-
лительной вставкой. Тем самым обеспечивается 
высокая стабильность акустического контакта 
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по сравнению со стандартными ПЭП. В третьих, 
благодаря указанным выше свойствам конструк-
ции ПЭП представляется возможным со значи-
тельно большей надёжностью и чувствитель-
ностью (4–5 мм2) обеспечить выявление дефек-
тов расслоения, практически устранив влияние 
шумового фона, создаваемого несплошностями  
в латунной или чугунной основе, находящимися 
в окрестности границы раздела сред. С помощью 
таких устройств может быть легко механизиро-
ван или автоматизирован процесс контроля ука-
занных подшипников. 

Подобные ПЭП внедрены в механизирован-
ной установке для контроля качества сцепления 
напылённого покрытия автомобильных рессор. 
Из-за высокого шумового фона, создаваемо-
го при вводе УВ в покрытие и передаваемого  
на приёмный ПЭП, для зондирования границы 
сцепления материалов было невозможно ис-
пользование стандартных раздельно-совмещен-
ных ПЭП. Использование именно предложен-
ных конструкций ПЭП позволило практически  
на 15–20 дБ снизить уровень шумового фона, 
обеспечив обнаружение мест несцепления мате-
риалов площадью 4–5 мм2.

Контроль протяжённых подповерхностных  
дефектов в объектах с грубо обработанной  
поверхностью

Одна из важных и нерешённых проблем тех-
нологии обработки объектов чугунного, сталь-
ного, цветного литья, а также полимерных ком-
позиций связана с необходимостью выявления  
на ранней стадии технологического процесса об-
работки изделия подповерхностных несплошно-
стей в виде раковин, непроклеев. Одностороннее 
же выявление протяжённых подповерхностных 
дефектов с плохой отражающей способностью 
и грубо обработанной поверхностью весьма за-
труднительно с помощью традиционных спо-
собов и средств контроля. Это обусловлено по-
паданием рассеянного сигнала в мёртвую зону 
приёмного ПЭП, которая весьма «растянута»  
в результате прохождения (отражения) импуль-
са через шероховатую поверхность и отражения  
от неровной границы несплошности. При реше-
нии этой задачи (рисунок 7) существенно нивели-
руется влияние шумового фона на полезный сиг-
нал увеличением длины волны в объекте, а также 
обеспечиваются условия –λ /Rz > 10, ε = λ /h > 4–5,  
при которых будет наблюдаться отличие  

коэффициентов отражения и фазовый сдвиг от-
ражённых волн, где h – оценочное расстояние  
от несплошности до поверхности объекта.

Рисунок 7 – Иллюстрация к выявлению протяжён-
ных дефектов, расположенных  вблизи поверхности 
объекта: 1 – изделие с грубо обработанной поверхно-
стью; 2 – протяжённый дефект

Figure 7 – Illustration to identify extended defects located 
near the surface of the object: 1 – product with a rough 
surface; 2 – extended defect

Предварительные экспериментальные дан-
ные показали принципиальную возможность 
контроля указанных объектов, что дает основа-
ния для более детальной разработки теоретиче-
ской модели применительно к решению важной 
прикладной проблемы дефектоскопии чугунных, 
стальных отливок, а также других подобных объ-
ектов с грубо обработанной поверхностью.

Заключение

На основе теоретического анализа и чис-
ленных расчётов выявлены закономерности 
формирования полей рассеяния в трёхмерном 
пространстве при перемещении пятна зондиру-
ющего акустического луча через границу полу-
бесконечного дефекта сцепления материалов, от-
ражённые волны от которого обладают фазовым 
сдвигом, варьируемым в диапазоне (0,25–1)π. 

Установлены условия, обеспечивающие мак-
симальную чувствительность предложенного ме-
тода выявления дефектов со слабой отражающей 
способностью, заключающиеся в организации 
приёма рассеянных волн в меридианной плоско-
сти под углами первоначальных экстремумов 
первого и более порядков и характерном значе-
нии экваториального угла, амплитудная зависи-
мость от которого имеет осциллирующий вид.

Данные экспериментального моделиро-
вания, выполненные для случая рассеяния  
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продольных волн, а также волн Рэлея от границы  
с модельным дефектом типа полубесконечная 
полоса, находятся в хорошем качественном соот-
ветствии с расчётными данными.

Результаты исследований предложено ис-
пользовать для ряда практических приложений, 
включая контроль качества сцепления полимер-
ных и порошковых покрытий на стальных объек-
тах, паяных баббитовых покрытий на латунном и 
чугунном основаниях подшипников скольжения, 
а также обнаружения подповерхностных дефек-
тов в объектах с грубо обработанной поверхно-
стью и высоким затуханием звука (например,  
в чугунах). 
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Abstract
The object of the study is software methods of the Earth surface images processing obtained from  

the VRSS-2 satellite to determine the spectral composition of the vegetation cover to detect the presence  
of carotenoids during prolonged exposure to hydrocarbons.

The photosynthetic pigments of higher plants (chlorophylls, carotenoids and phytobiliproteins) were 
analyzed. In the chloroplasts of higher plants, chlorophyll and carotenoids are present in a ratio of about 3:1. 
The presence of hydrocarbons increases the amount of carotenoids. Carotenoids have absorption bands in  
the blue-violet region from 400 to 500 nm and a high reflection coefficient in the red-orange and yellow 
spectral regions, which corresponds to the multispectral MSS operating mode (B2) of the VRSS-2 satellite 
camera. An analysis of the vegetation growing in the study area of the Puerto Kumarebo settlement showed 
that the best indicator of the presence of hydrocarbons in the soil is Prosopis juliflora – CUJI with a deep root 
system of up to 50 m, growing in the study area.

Using ENVI software, a comparative evaluation of the efficiency of photographs image processing was 
carried out using the normalized relative vegetation index (NDVI) and the structure-insensitive pigment  
index (SIPI) to detect changes in the color of green vegetation. It has been established that the SIPI index  
is more applicable for hydrocarbon search tasks. Moreover, the recorded index fluctuations in the area of 
uniform vegetation at the level of 2.5 % are characteristic of normal growing conditions and cannot serve as 
evidence of the presence of factors indicating the presence of hydrocarbons in the soil. For a more detailed 
assessment of the presence of carotenoids in the foliage and the presence of hydrocarbons in the soil, 
photographs with high optical resolution of objects on the surface are required.

Keywords: carotenoids, hydrocarbons, photographs, satellite, ENVI.
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Применение методов обработки изображений 
фотоснимков со спутников при поиске месторождений 
углеводородов 
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Объектом исследования являются программные методы обработки изображений участков земной 
поверхности, полученные со спутника VRSS-2, для определения спектрального состава растительного по-
крова на предмет обнаружения присутствия каротиноидов при длительном воздействии углеводородов.

Проведен анализ фотосинтетических пигментов высших растений (хлорофиллов, каротиноидов 
и фитобилипротеинов). В хлоропластах высших растений хлорофилл и каротиноиды присутствует 
в соотношении примерно 3:1. Присутствие углеводородов увеличивает количество каротиноидов. 
Каротиноиды имеют полосы поглощения в сине-фиолетовой области от 400 до 500 нм и высокий 
коэффициент отражения в красно-оранжевой и желтой области спектра, что соответствует мульти-
спектральному MSS режиму работы (B2) фотокамеры спутника VRSS-2. Анализ растительности, про-
израстающей в исследуемом районе населенного пункта Пуэрто-Кумаребо показал, что наилучшим 
индикатором наличия углеводородов в почве может являться Prosopis juliflora – CUJI с глубокой 
корневой системой до 50 м, произрастающая в исследуемом районе.

При использовании программного обеспечения ENVI проведена сравнительная оценка эффектив-
ности обработки изображений фотоснимков с применением нормализованного относительного индекса 
растительности (NDVI) и индекса пигмента, не чувствительного к структуре (SIPI) на предмет обнару-
жения изменений в цветовой окраске зелёной растительности. Установлено, что для задач поиска угле-
водородов более применимым является индекс SIPI. При этом зафиксированные флуктуации индекса  
в области равномерной растительности на уровне 2,5 % характерны для нормальных условий произрас-
тания и не могут служить доказательством наличия факторов, свидетельствующих о наличии в почве 
углеводородов. Для более детальной оценки присутствия каратиноидов в листве и наличия углеводо-
родов в почве, требуются фотоснимки с большим оптическим разрешением объектов на поверхности.

Ключевые слова: каротиноиды, углеводороды, фотографии, спутник, ENVI.
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Introduction

Most effective and reliable of the existing 
methods of searching for oil and gas is remote sensing 
of the earth (RS) in the visible and infrared ranges. 
Filming in the visible range of the spectrum is used  
to solve the problems of predicting structural traps and 
evaluating explosive violations. Seismic exploration 
is still required to estimate hydrocarbon deposits. 
The probability of discovering new deposits ranges 
from 0.5 (for poorly studied) to 0.9 (for well-studied) 
territories. Based on experiments, it was found that 
in the presence of a small amount of hydrocarbon 
migrating from deposits to the Earth's surface and 
accumulating in the soil, in the root system of plants, 
chemical transformations occur, leading to a change 
in the number of carotenoids and a change in the color 
of the leaves. This effect is called “blue shift” and 
recorded in a relatively narrow spectral range (of the 
order of 10–20 nm). It is most effectively recorded 
on hyperspectral images obtained from satellites,  
for example, EO-1 (Hyperion) and others [1].

The purpose of the research is a comparative 
analysis of various software image processing 
methods by comparing the normalized relative 
vegetation index (NDVI) and the structure-
insensitive pigment index (SIPI) to determine their 
effectiveness in detecting changes in the color of 
green vegetation.

Object of study

In this work, the object of the study was software 
methods for processing images of the earth’s surface 
obtained from the VRSS-2 satellite to determine 
the spectral composition of the vegetation cover to 
detect the presence of carotenoids during prolonged 
exposure to hydrocarbons.

Typical elemental composition of oil includes: 
82–87 % C (carbon); 11.0–14.5 % H (hydrogen); 
0.01–6.0 % S (sulfur); 0.001–1.8 % N (nitrogen); 
0.005–0.35 % O (oxygen), etc.

Each of the listed elements or their combination 
has a specific effect on vegetation. Under the 
prolonged influence of sulfur dioxide, the leaves turn 
yellow, necrosis forms, and the frost resistance of tree 
buds decreases. Nitrogen dioxide in large quantities 
reduces the resistance of plants and leads to their 
poisoning (leaves become brown). Photochemical 
reactions taking place with the participation of 
nitrogen dioxide and hydrocarbons under the action 
of solar radiation leads to the formation of both 

peroxide compounds with toxic effects and ozone. 
The latter slows down photosynthesis in plants and 
weakens their viability, which leads to a decrease in 
plant biomass [2].

Photosynthetic pigments, which absorb the 
energy of light in photosynthesis reactions, are 
indicators of such processes. There are three main 
types of photopigments: chlorophyll, carotenoids 
and phytobiliproteins. Plant chlorophyll includes 
four species a, b, c and d. Higher plants contain both 
a and b, chlorophyll c and d are present in algae, and 
photosynthetic bacteria contain bacteriochlorophyll. 
In addition to absorbing and transmitting light energy, 
fat-soluble carotenoid pigments can also dissipate 
energy in strong light and have a photoprotective 
effect that protects chlorophyll from damage. 
Chlorophyll and carotenoids are always present 
together in the chloroplasts of higher plants in a ratio 
of about 3:1. In autumn or in a poor environment, 
chlorophyll in the leaves decomposes more easily, 
and its amount decreases, and carotenoids are 
relatively stable. Carotenoids have absorption bands 
in the blue-violet region from 400 to 500 nm. They do 
not absorb red-orange and yellow light and therefore 
look orange or yellow.

Figure 1 shows the absorption spectra of the 
most common pure photopigments: chlorophyll A 
bacteria (curve 1), chlorophyll A plants (curve 2), 
chlorophyll B (curve 3), β-carotene (curve 5) and 
phycoerythrobilin (curve 4) [3].

Figure 1 – Spectral characteristics of plant photopigments: 
1 – chlorophyll A bacteria; 2 – chlorophyll A plants; 
3 – chlorophyll B; 4 – phycoerythrobilin; 5 – β-carotene

Three groups of compounds belong to 
carotenoids [4]:

1) orange or red carotene pigments (C40H56);
2) yellow xanthophylls (C40H56O2 and 

C40H51O4);
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3) carotenoid acids – oxidation products of 
carotenoids with a shortened chain and carboxyl 
groups (for example, C20H24O2 – crocetin having two 
carboxyl groups).

The mild tropical and subequatorial climate, as 
well as favorable weather conditions in Venezuela, 
contribute to the great diversity of vegetation 
growing on its territory. The air temperature changes 
little during the year, the differences in the seasons 
are the amount of precipitation. Only in the studied 
northern part of Venezuela – the state of Falcόn grows 
about 30 species of trees. To analyze the presence of 
hydrocarbons in the soil from growing plant species, 
it is advisable to consider those that differ in a deeply 
developed root system.

A detailed analysis showed that the following 
four types are best suited:

• (Bursera tomentosa – Caricarito, Isicagua de 
burro),

• (Capparis odoratissima – Olivo),

• (Prosopis juliflora – CUJI) root system: light, 
1–2 processes, up to 7 m wide and 15 to 50 m deep,

• (Conocarpus erectus – Mangle botón) root 
system: the processes are lateral and thin, weak and 
fragile, have cork bark.

Correlation of image quality of photographs 
with physical parameters of the Earth’s 
atmosphere

Images from the VRSS-2 satellite provided by 
the Bolivarian Agency for Space Activities ABAE 
were used as initial data for image processing. The 
satellite passes over Venezuela three or four times 
every 24 hours, covering the same area in 101 days 
in Nadir [5]. The satellite contains two different 
cameras: a high resolution camera (HRC) and an 
infrared camera (IRC). The highest resolution is 
0.98 m GSD in panchromatic mode and 4 m GSD in 
the multispectral range (Table).

Table
Spectral ranges of VRSS-2 cameras

Designation Multispectral
MSS, nm

Short wave infrared
IRC-1, nm

Long wave infrared IRC-2, µm Panchromatic
PAN, nm

B1 450–520 900–1100 10,3–11,3 500–800
B2 520–590 1180–1300 11,5–12,5 –
B3 630–690 1550–1700 – –
B4 770–890 – – –

Infrared cameras have a resolution of 60 m (long 
wave channel) and GSD 30 m (short wave channel), 
which is 10 spectral ranges.

ABAE's standard VRSS-2 products consist of a 
quantitative, calibrated and scaled series of digital 
levels (DNs) that represent multispectral image data 
obtained using HRC (high-resolution camera) and 
IRC (infrared camera). HRC sensor ranges (PAN and 
MSS) and IRC are displayed in 10 bits in unencrypted 
format and can be scaled to reflectance and/or upper 
atmosphere (TOA) values. Radiometric correction 
includes the restoration of lines or pixels lost when 
shooting, in addition to correcting the image strip. 
Spectral radiation or brightness level is determined 
from the expression:

where Lλ – spectral radiation (W/m2 cf. microns);  
DN – digital value of the image. The digital 
level (DN) is a numerical value that encodes each 
pixel and determines the intensity of the display of a 
gray or color image on the monitor screen.

Bband , Cband and Kband – scale factors for each 
band present in the metadata. The values of the 
constants B, C, and K of the radiometric coefficients 
are indicated in the metadata file in the Calibration 
Parameters block, together with a set of loaded bands.

When obtaining brightness values, it can be used 
repeatedly to continue the calculation of reflectivity, 
which allows to obtain more accurate results  
for vegetation indices determining.

The following equation is used to convert  
the digital levels (DN) to reflectance values (TOA) in 
the upper atmosphere obtained by the IRC-2 sensor:L DN

K
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where ρλ – spectral reflectance; d – distance 
from Earth to the Sun in astronomical 
units – UA = 149597870; ESUNλ – solar radiation 
(W/m2 microns); θ = 51.853° – sunny elevation.

In this case, the brightness temperature (T) is 
determined by the expression:

where K2 – thermal constant for each band present 
in the metadata (K); K1 – thermal constant for each 
band present in the metadata (W/m2 cf. microns).

In particular, for the IRC-2 sensor, the current 
values of thermal constants are presented in the 
metadata in the section of thermal constants.

Selecting a hydrocarbon search area and 
satellite images

There are four oil basins in Venezuela: Maracaibo 
(the largest field in the north-west of the country); 
Apure Falcon; Oriental. The following deposits have 
been discovered: Shelf Bolivar, Bombal, Karabobo, 
Tukupita, Khunin (Figure 2) [6].

377

Figure 3 shows an image of the area around 
Puerto Kumarebo, the capital of the Zamora 
municipality of Falcon, Venezuela. The coordinates 
of the place are N 11°29'16.19" O 69°21'7.99".  
The Kumarebo Field is located in the northern part 
of Falcon, 42 km east of the city of Coro and 5 km 
south of the Caribbean Sea, Tucupido. This field is 
located in the central-eastern sector of the Falcon 
Basin, east of the La Vela anticline and west of the 
Ricoa structure. The oil discovered in the Kumarebo 
field is ultra-light and has excellent quality (density 
0.78–0.82 g/cm³, gas condensate on average 47.5° 

API). Some sediments contain 65° API condensate. 
Currently, Kumarebo has 13,000 active wells, 
production of which provides 1,885 million barrels 
per day. This region is geologically connected with 
the basin of Lake Maracaibo [7].   

Software methods for processing satellite 
images

Today, the market has a fairly large number 
of commercial (paid) software designed for 
processing and analysis of Earth remote sensing 

Figure 2 – The layout of hydrocarbon deposits in the Republic of Venezuela
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data. The most famous software products and raster 
graphic editors include: ERDAS-Imagine (USA), 
IDRISI (USA), ENVI (USA), Socet-GXP (USA), 
eCognition (Germany), ER Mapper (Austria), PCI 
Geomatica (Canada) and others. The performance 
and functionality of each package is due to 

advances in computer technology, which is mainly 
determined by the need for efficient processing 
of large amounts of data. Many of these software 
products are compatible with the platform of the 
Windows operating system [8]. The cost of these 
programs varies from $25,000 to $100,000. 

Figure 3 – Puerto Kumarebo Photographic Area for the Search for Hydrocarbons

An alternative approach is the development of 
free open source software for building geographic 
information systems (GIS), which has accelerated 
significantly in recent years. The most common are: 
GRASS-GIS (USA), gvSIG (Espanola), InterImage 
(USA), ILWIS-Open (Germany), Opticks (Ball 
Aerospace & Technologies Corp. USA), ORFEO 
Toolbox (OTB) (France), PolSARPro (France), 
Sentinel Toolbox (France), Quantum GIS and SCP-
QGIS (Plugin) (USA), SAGA-GIS (Germany), 
Sentinel Hub QGIS (Plugin) (Slovenia), SoPI 
(Argentina), Whitebox Geospatial Analysis Tools 
(Canada ), ePhoto Z300 and others. The specified 
software has a number of functionalities for working 
with Earth remote sensing data: calculation of 
statistics and histograms, filtering, classification, 
correction and segmentation of satellite images, 
detection of changes, calculation of vegetation 
indices and monitoring of fires, changes in land use 
of the land cover, modeling of changes in the earth 
coating [9].

Research was conducted using ENVI software.

The ratio of the studied spectral parameters 
and color coordinates of the photograph

To carry out a spectral analysis of images 
obtained from a spacecraft in panchromatic and 
monochromatic modes, it is necessary to pre-
calibrate the studied wavelength relative to the 
color coordinates in the RGB system (Figure 4). 

Figure 4 – Correspondence of the visible region of the 
spectrum to the RGB color system

To date, there are a fairly large number of 
different conversion techniques. In our case Dan 
Bruton's NetPBM software (based on FORTRAN) 
was used, taking into account the width, height, 
depth and gamma of the original image in the RGB 
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system and its linear interpolation relative to a given 
wavelength [10].

Selection of vegetation status assessment index

Classical methods for estimating the amount 
of photosynthetically active biomass are carried out 
through the Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI). This index can take values from –1 to 1, 
calculated by the absorption and reflection by the plants 
of the rays of the red and near infrared zones of the 
spectrum. The calculation of the majority of vegetation 
indices is based on the two most stable (independent 
of other factors) sections of the curve of the spectral 
reflectivity of plants. The red zone of the spectrum 
(0.62–0.75 μm) accounts for the maximum absorption 
of solar radiation by chlorophyll, and the near infrared 
zone (0.75–1.3 μm) has the maximum energy reflection 
of the leaf cell structure. High photosynthetic activity 
(usually associated with a large phytomass of vegeta-
tion) leads to lower values of reflection coefficients in 
the red zone of the spectrum and large values in the 
near infrared region of the spectrum. The ratio of these 
indicators to each other allows you to clearly separate 
the vegetation from other natural objects [11].

Figure 5 shows a fragment of the image of the 
Earth's surface (N 11°29' – N 11°25'; W 69°25' –  
W 69°20') obtained by VRSS-2. The frame highlights 
the area (5000 × 4000 m) selected for the analysis  
of vegetation for the presence of hydrocarbons  
in the soil. Together with the forest in the region 
there are cities and roads, which will qualitatively 
assess the applicability of vegetation indices.

Figure 5 shows an array of the obtained NDVI 
indices at different limits of the range. For healthy 
and dense vegetation, the index value equal to  
NDVI = 0.5–0.8 is considered to be typical.

Figure 5 – Image fragment from VRSS-2 (area southwest 
of Puerto Kumarebo)

Three ranges of the index were chosen for 
evaluation: –1.0 … 1.0 (Figure 6a); 0 ... 1.0 (Figure 
6b); 0.5 ... 1.0 (Figure 6c).  

Figure 6 – Arrays of NDVI indices of the selected area 
with different contrasts: a – (–1,0)…1,0; b – 0…1,0; 
c – 0,5...1,0   

a

b

c
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In Figure 6a (in the upper part) in blue, 
significant areas of cities and roads are clearly 
distinguished – the lower boundary of the contrast. 
Against this background, areas of vegetation merge 
into a single massif (yellow-orange zone). For a 
more detailed assessment of the area of the plant 
mass, the contrast range was narrowed initially  
to 0...1 (Figure 6b) and subsequently to a narrower 
range of 0.5...1 (Figure 6c). Analysis of the last 
image shows that the vegetation in this area has  
a heterogeneous color; however, for a more detailed 
assessment of the presence of carotenoids in the 
foliage and the presence of hydrocarbons in the soil, 
photographs with a high optical resolution of objects 
on the surface are required.

For this area, a comparative analysis of the 
efficiency of displaying the state of vegetation by 
the pigment index that is not sensitive to the SIPI 
structure (Structure Insensitive Pigment Index) 
was carried out. This index is used to monitor  
the condition of plants in regions with a high 
variability of the canopy structure or leaf area 
index, for early detection of plant diseases  
or other causes of stress. The ratio of volumetric 
carotenoids to chlorophyll is determined by the 
general formula:

SIPI = (NIR – blue)/(NIR – red).

The overall SIPI range is from 0 to 2. High SIPI 
values (increased carotenoid content and decreased 
chlorophyll content) are often indicative of plant 
disease, which is associated with loss of chlorophyll 
in plants. Moreover, for healthy vegetation, the index 
value varies from 0.8 to 1.8.

Figure 7 shows an array of SIPI indices with 
different contrast values: 0–2.0 and 0.95–1.0. An 
analysis of Figure 7a shows that the areas of cities 
and roads have a significantly larger index value 
(yellow-green and red zones), similar to the data 
obtained in Figure 4a for NDVI, and a lower uniform 
value for the area with predominant vegetation (blue 
zone). Increasing the lower border of the contrast  
of the SIPI index to 0.95–1.0 (Figure 7b) 
allows almost completely eliminating the urban 
infrastructure (red-brown zone) and highlighting 
areas with heterogeneous green vegetation (yellow-
green and blue zones) on the forest. However, 
with absolute changes within 2.5 %, one cannot 
unequivocally express the possibility of the influence 
of soil hydrocarbons on this index.

Figure 7 – Arrays of SIPI indices of the selected area at 
different contrasts: a – 0–2,0; b – 0,95–1,0

As can be seen from Figure 7b, the SIPI index 
is uneven over the forest area, which indicates a 
different state of vegetation.

Conclusion

Using ENVI software, a comparative evaluation 
of the efficiency of image processing of photographs 
was carried out using the normalized relative 
vegetation index and the structure-insensitive pigment 
index (SIPI) to detect changes in the color of green 
vegetation. It was found that the SIPI index is more 
applicable for hydrocarbon search tasks. Moreover, 
the recorded index fluctuations in the area of uniform 
vegetation at the level of 2.5% are characteristic 
of normal growing conditions and cannot serve as 
evidence of the presence of factors indicating the 
presence of hydrocarbons in the soil. For a more 

a

b
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detailed assessment of the presence of carotenoids 
in the foliage and the presence of hydrocarbons in 
the soil, photographs with high optical resolution of 
objects on the surface are required.

An analysis of vegetation species with a 
deep root system that grows in the studied region  
of Puerto Kumarebo (Venezuela), which best reflect 
the presence of chemical elements in the soil – 
indicators of hydrocarbons.
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Существующие методы контроля работоспособности мультикритериальных пожарных из-
вещателей не предусматривают проверку их характеристик в условиях перехода тления в пламен-
ное горение. Целью работы являлась разработка методики исследования параметров окружающей 
среды при переходе от тления (пиролиза) в пламенное горение для моделирования тестового пожара  
при проверке качества работы мультикритериальных пожарных извещателей.

Разработана методика проведения исследований параметров окружающей среды в условиях на-
грева образцов древесины разного размера до температуры самовоспламенения и горение листов 
мятой и гладкой бумаги.

Впервые исследованы изменения концентрации угарного газа, удельной оптической плотности, 
рассеивающей способности при переходе от тления (пиролиза) в пламенное горение подготовленных 
образцов древесины и мятой бумаги.

Показано, что контролируемые параметры окружающей среды при переходе от тления пиролиза 
в пламенное горение изменяются одновременно. Установлено, что при переходе от пиролиза к пла-
менному горению древесины наблюдается уменьшение в 2,4 раза скорости роста рассеивающей спо-
собности дыма, скорость увеличения удельной оптической плотности и концентрации угарного газа 
увеличиваются в 2 и в 5,3 раза соответственно. 

Ключевые слова: мультикритериальные пожарные извещатели, методы контроля, работоспособ-
ность, переход тления в пламенное горение. 
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Abstract
The existing methods for monitoring the performance of multi-criteria fire detectors do not provide  

for verification of their characteristics in the conditions of transition from smoldering to flame burning.  
The aim of the work is the development of the research methods of the environmental parameters during 
the transition from smoldering (pyrolysis) to flame combustion for simulation a test fire while checking  
the quality of multi-criteria fire detectors.

A technique to conduct research of environmental parameters under conditions of heating wood samples 
of different sizes to a temperature of selfignition and burning crumpled and smooth paper has been developed.

Changes in the concentration of carbon monoxide, specific optical density, and scattering ability during 
the transition from smoldering (pyrolysis) to flame burning of prepared wood and crumpled paper were 
studied for the first time.

It is shown that the controlled environmental parameters during the transition from smoldering pyrolysis 
to flame burning change together. Conclusion: the speed of growth of the scattering ability of smoke decreases 
by 2.4 times, the speed of increase in the specific optical density and concentration of carbon monoxide 
increases by 2 and 5.3 times (respec-tively), during the transition from pyrolysis to flame burning of wood.

Keywords: multicriteria fire detectors, control methods, operability, transition of smoldering to flame  
burning. 

DOI: 10.21122/2220-9506-2019-10-4-382-390

383



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 382–390

A.A. Antoshyn, V.I. Nikitin 

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 382–390
А.А. Антошин, В.И. Никитин

Введение

Известно, что мультикритериальные пожар-
ные извещатели успешно внедряются во всём 
мире, так как способны обнаруживать пожар  
с высокой достоверностью. Отличие мультикри-
териального извещателя от комбинированного 
заключается в наличии у него сложного алгорит-
ма обработки информации по сравнению с про-
стой логикой «ИЛИ» у комбинированных пожар-
ных извещателей [1].

Согласно данным, приведённым в рабо-
тах [2] и [3] существующие алгоритмы работы 
мультикритериального извещателя основаны  
на логике «И», при которой также оценивается 
динамика изменения одного из контролируемых 
факторов пожара и усиливается чувствитель-
ность остальных сенсоров. 

Определение мультикритериального детек-
тора по NFPA 72 [4] включает в себя требование 
о наличии сложного алгоритма обработки ин-
формации и, кроме того, выделяется основной 
обнаруживаемый фактор.

Таким образом, в алгоритме работы мульти-
критериального извещателя предусматривается 
выдача одного сигнала о пожаре при стабильном 
развитии одного типа горения, например, тление 
или пламенное горение. Однако не учитывают-
ся нестандартные ситуации развития пожара,  
а именно случаи горения с переходом одного 
типа горения в другой.

Переходной процесс от тления к пламенному 
горению исследовался в работе [5]. Авторы ис-
следовали переходной процесс от тления к пла-
менному горению писчей бумаги. Для указанно-
го переходного процесса характерны резкие из-
менения параметров окружающей среды:

– резкое увеличение температуры на потолке 
испытательной камеры при воспламенении бума-
ги;

– резкое снижение значений интенсивности 
рассеянного света;

– резкое увеличение коэффициента свето-
пропускания.

Указанный переходной процесс может 
быть неверно идентифицирован муль-
тикритериальными пожарными извещателями. 
К примеру, при пожаре после снижения плот-
ности дыма может возникнуть пламенное горе-
ние, что может не учитываться извещателем и он 
может сигнализировать о прекращении горения 
(локализации и затухании).

Испытания по тестовому пожару, имитиру-
ющему такой сложный процесс перехода тления 
в пламенное горение, необходимо обязательно 
предусмотреть для оценки качества мультикри-
териальных извещателей.

В испытаниях пожарных извещателей ши-
роко используются стандартные тестовые по-
жары [6–9, *]. Во всех случаях каждый тесто-
вый пожар моделирует один из типов горения и 
не предусматривает проверку работы извещателей 
при переходе от тления к пламенному горению.

Хорошо известно, что пламенное горение 
твердых горючих материалов начинается с тер-
мического разложения, в результате которого об-
разуются горючие газы, которые при нагреве вос-
пламеняются. Процесс термического разложения 
материала может сопровождаться достаточно 
большим тепловыделением, что может привести 
к тлению. Тление при определённых условиях 
может перейти в пламенное горение [10]. 

Примеры материалов, склонных к тлеющему 
горению, условия, необходимые для возникно-
вения тлеющего горения, а также условия пере-
хода от тления к пламенному горению описаны  
в [11, 12].

Изучение процесса тления и условий,  
при которых возможен процесс тления, проводи-
лось в [13]. 

В работе [11] проанализировано распростра-
нение тления вдоль целлюлозных материалов. 
Выделены 3 области волны горения при тлении:

– зона пиролиза, характеризующаяся резким 
подъёмом температуры, где происходит истече-
ние видимых летучих продуктов из исходного 
материала;

– зона углистого остатка, где температура 
достигает максимума, и прекращается эволюция 
видимых продуктов пиролиза, и начинается на-
каливание;

– зона сильнопористого углистого остатка, 
где остаток больше не нагревается и температура 
падает.

Только пористые материалы, которые  
при нагревании образуют твёрдый углистый 
остаток, могут претерпевать самостоятельно под-
держиваемое тлеющее горение [12].

Пламенное горение может установиться  
на поверхности твёрдого вещества лишь в том 
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случае, если скорость выделения летучих про-
дуктов превзойдет определённую критическую 
скорость. Для достижения температур, необхо-
димых для этого, требуется большое количество 
времени [12].

Однако во всех указанных работах изучались 
только температура и скорость перехода от тле-
ния к пламенному горению. При этом остались 
не изученными такие параметры окружающей 
среды, как: оптическая плотность, рассеивающая 
способность, концентрация угарного газа.

Целью настоящей работы являлась разработ-
ка методики исследования параметров окружа-
ющей среды при переходе от тления (пиролиза)  
в пламенное горение для моделирования тесто-
вого пожара для проверки качества мультикрите-
риальных извещателей.

Методика проведения исследований

В работе исследовано изменение характери-
стик окружающей среды в условиях нагрева об-
разцов древесины разного размера до температу-
ры самовоспламенения и горение листов мятой и 
гладкой бумаги. Измерялись концентрация угар-
ного газа (СО), удельная оптическая плотность 
и поток оптического излучения, рассеянный 
на углы от 11 до 15°, а также температура на на-
гревательной поверхности электроплитки, на по-
толке испытательной камеры и на входе в вытяж-
ной канал. Исследования проводились в испыта-
тельной камере размером 2 × 2 × 2,5 м с вытяжным 
каналом сечением 600 × 380 мм (рисунок 1).  
В вытяжном канале устанавливаются датчики 
угарного газа и измерительная система для изме-
рения оптических характеристик газовоздушной 
среды. На полу испытательной камеры устанав-
ливалась электроплита, мощностью 2 кВт, диа-
метром 220 мм с восьмью концентрическими ка-
налами глубиной 2 мм и шириной 5 мм каждая. 
Поверхность плиты нагревалась до 600 ºС.

В качестве топлива для тестовых пожаров 
использовались образцы древесины, а также 
листы мятой и гладкой бумаги с параметрами, 
приведенными в таблице 1.

В качестве средств измерения параметров 
окружающей среды при горении тестовых пожаров 
использовались: газоанализатор дымовых газов 
Multilyzer NG (с погрешностью 5 % от измеренной 
величины); установка «Дымовой канал», позволя-
ющая моделировать пожары в условиях, прибли-
женных к реальным пожарам в бытовых помеще-

ниях [14]. Установка «Дымовой канал» вклю-
чает в себя измеритель-регулятор «Сосна-004»  
с термоэлектрическим преобразователем ТХА(К)-
1199, имеющим диапазон измерения от – 50 °С до  
+ 500 °С и измерительный узел установки для из-
мерения оптических характеристик дыма (удель-
ной оптической плотности и величины потока 
оптического излучения, рассеянного частицами 
дыма).

Рисунок 1 – Испытательная камера и места располо-
жения оборудования и средств измерений: 1 – нагре-
вательная плитка; 2 – испытательная камера; 3 – вы-
тяжной канал; 4 – место установки газоанализатора; 
5 – оптический измерительный узел; 6 – измеритель 
температуры 

Figure 1 – Test chamber with equipment locations 
and measuring instruments: 1 – heating plate; 2 – test 
chamber; 3 – exhaust duct; 4 – gas analyzer installation 
site; 5 – optical measuring unit; 6 – temperature meter

Таблица 1 / Table 1 
Характеристики топлива для тестовых по-
жаров
Characteristics of fuel for test fires

Номер 
образца
Sample 
Number

Вид топлива
Type of fuel

Размеры, мм
Sizes, mm

Масса, г
Mass, g

1 ель/spruce 2 × 10 × 75 14
2 осина/aspen 3,5 × 10 × 75 13,7
3 осина/aspen 6 × 10 × 75 13,5
4 осина/aspen 20 × 20 × 75 11,5
5 писчая бумага 

мятая
wrinkled paper

формат А4
A4 format

4,5

6 писчая бумага 
гладкая

smooth writing 
paper

формат А4
A4 format

50
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Для измерения рассеянного излучения исполь-
зовалась установка для измерения рассеянного из-
лучения по методу Шифрина [15]. Установка реги-
стрирует излучение, рассеянное под углами от 3° 
до 11°, а также излучение прошедшее через иссле-
дуемую среду без рассеяния.  Имеется возможность 
фокусировать оптическое излучение, рассеянное 
под углами от 3° до 11° на фотоприёмнике, распо-
ложенном за фокусом объектива. Таким образом, 
измеряется интегральная характеристика оптиче-
ского излучения, рассеянного на углы от 3 до 11°. 
Измерение интенсивности прошедшего через ис-
следуемую среду оптического излучения позволяет 
определять оптическую плотность газовоздушной 
среды, содержащей аэрозоль разной природы.

Для измерения температуры на потолке,  
на входе в вытяжной канал и на плитке уста-
навливались термопары, которые подключались  
к измерителю-регулятору «Сосна-004». 

Электроплитка при включении постепен-
но нагревалась до максимальной температуры 
(около 600 ºС).

Для моделирования режима перехода от тле-
ния к пламенному горению образцы древесины 
и листы мятой бумаги располагались равномерно 
на электроплитке, температура которой не пре-
вышала температуру окружающей среды. После 
этого включалась электроплитка, температура  
на которой постоянно повышалась. Рост темпе-
ратуры за 14 мин составил 480 ºС.

Изменение температуры фиксировалось каж-
дые 30 с термопарой, уложенной в один из кон-
центрических каналов на электроплитке. Одно-
временно фиксировались температура на входе 
в вытяжной канал и температура под потолком 
испытательной камеры (высота потолка 2,4 м)  
на оси пожара. Температура воздуха в начале 
эксперимента составляла 18 ºС.

На расстоянии 4 м от оси пожара в дымо-
вом канале проводились измерения удельной 
оптической плотности и рассеянного излучения. 
Расстояние, которое проходило зондирующее из-
лучение поперёк дымового канала, составляло 
600 мм. Скорость воздушного потока измерялась  
на входе в канал и была равна примерно 0,2 м/с. 
Измерение удельной оптической плотности и 
рассеянного излучения с помощью измеритель-
ного узла установки для измерения оптических 
характеристик дыма проводилось также через 
каждые 30 с в течение 14 мин с момента начала 
нагрева электроплитки.

Исследование характеристик

Изменения концентрации угарного газа, 
удельной оптической плотности, рассеивающей 
способности при нагреве образца, изготовленно-
го из ели толщиной 2 мм (образец № 1), приведе-
ны на рисунке 2. 

Рисунок 2 – Изменения рассеянного излучения, 
удельной оптической плотности, концентрации угар-
ного газа при нагреве деревянных брусочков размера-
ми 2 × 10 × 75 мм

Figure 2 – Changes of scattered radiation, specific optical 
density, carbon monoxide concentration when heating 
wooden blocks with dimensions of 2 × 10 × 75 mm

При нагревании плитки, начиная с 5 минуты 
при температуре на ней 275 °С и выше, наблюдалось 
постепенное увеличение потока рассеянного излу-
чения и значений удельной оптической плотности. 

Наличие угарного газа СО также фиксиро-
валось, начиная с 7,5 минуты, что обусловлено 
некоторой инерционностью (до 60 с согласно па-
спорту) в фиксировании значений газоанализато-
ром дымовых газов Multilyzer NG. 

Из рисунка 2 видно, что:
1. Происходило равномерное увеличение сле-

дующих параметров до определённого времени:
– изменение удельной оптической плотности 

(от 0 до 0,68 дБ/м) до 8 минуты;

386
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– изменение потока рассеянного излучения 
(от 0,5 до 0,85 отн. ед.) до 7,5 минуты;

– изменение концентрации угарного га- 
за (СО) (до 19 ppm) до 9,5 минуты.

2. Изменения контролируемых параметров 
имели иной, более плавный во времени, характер:

– начиная с 8 и до 9,5 минуты для удельной 
оптической плотности (изменения от 0,68 до 
0,88 дБ/м);

– начиная с 7,5 минуты до 10,5 минуты 
для рассеянного излучения (изменения от 0,85 до 
1 отн.ед.).

При этом с 8,5 минуты вплоть до 9 минуты 
(период около 30 с) удельная оптическая плот-
ность (около 0,75 дБ/м) и рассеянное излучение 
(0,95 отн. ед.) существенно не изменялись.

3. Возобновление резкого изменения удель-
ной оптической плотности началось с 9,5 минуты 
вплоть до 10,5 минуты (630 с) (изменения опти-
ческой плотности с 0,88 дБ/м до 1,23 дБ/м).

Изменения температуры на плитке, на потол-
ке испытательной камеры и на входе в вытяжной 
канал представлены на рисунке 3.

Воспламенение образца, изготовленного из 
ели толщиной 2 мм (образец № 1) наблюдалось 
при температуре поверхности плиты около 400 °С.

Удельная оптическая плотность после 
10,5 минуты начала снижаться. В отношении ди-
намики изменения значений угарного газа (СО) 
отметим, что начиная с 9,5 минуты до 12 минуты 
концентрация угарного газа (СО) увеличивается 
по линейной зависимости (с 19 до 94 ppm). После 
12 минуты начинается уменьшение концентра-
ции угарного газа (СО).

При нагревании образцов толщиной более 
2-х мм и образцов мятой бумаги (№ 2–5) их вос-
пламенения не наблюдалось, но при этом обнару-
жена зависимость концентрации угарного газа от 
исходной толщины образца. Чем толще образец, 
тем позднее и при большей температуре на по-
верхности плиты появлялся угарный газ.

В случае тления гладкой бумаги удель-
ная оптическая плотность достигала значения 
4 дБ/м через 520 с. В первые 260 с, пока темпе-
ратура бумаги не достигла значения темпера-
туры тления, происходит медленное изменение 
оптических характеристик среды под потолком,  
удельная оптическая плотность при этом до-
стигает значения 0,2 дБ/м. Достигнув темпера-
туры тления, за последующие 260 с, удельная 
оптическая плотность увеличивается до 4 дБ/м. 
Медленный незначительный рост температуры  

до момента самовоспламенения бумаги в основ-
ном определяется тепловыделением электро-
плиты. Одновременно быстро нарастает интен-
сивность рассеянного излучения. После само-
воспламенения бумаги начинается быстрый 
рост температуры и одновременно уменьшается 
удельная оптическая плотность и интенсивность 
рассеянного излучения [5].

Рисунок 3 – Изменения температуры на плитке, 
вблизи потолка камеры и на входе в вытяжной канал

Figure 3 – Temperature changes on the plate, near the 
ceiling of the chamber and at the entrance to the exhaust 
duct

Анализируя рисунок 4, делаем вывод, что 
переходной процесс от тления к пламенному го-
рению гладкой бумаги описывается следующими 
зависимостями:

– резкое увеличение температуры на потолке 
испытательной камеры при воспламенении бумаги;

– резкое снижение значений интенсивности 
рассеянного света;

– резкое увеличение коэффициента свето-
пропускания.

Количественные значения динамики изме-
нения контролируемых параметров во времени  
при нагревании образцов древесины толщиной 
2 мм для этапов пиролиза и пламенного горения 
приведены в таблице 2.
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Рисунок 4 – Изменение временных зависимостей 
температуры под потолком помещения, интенсивно-
сти рассеянного излучения и коэффициента пропуска-
ния среды при переходе пиролиза (до 520 с) в пламен-
ное горение бумаги

Figure 4 – Change in the time dependences of the 
temperature under the ceiling of the room, the intensity  
of the scattered radiation and the coefficient  
of transmittance of the medium during the transition from 
pyrolysis (up to 520 s) to flame burning of paper

В результате сравнения результатов, полу-
ченных в данной работе при нагревании образ-
цов древесины толщиной 2 мм, с результатами 
работы [5], делаем следующие выводы:

– первый этап нагрева (пиролиза) образцов 
древесины так же, как и образцов гладкой бу-
маги, характеризуется одновременным нараста-
нием значений потока рассеянного излучения, 
удельной оптической плотности, а также концен-
трации угарного газа (для гладкой бумаги изме-
рения СО не проводились);

– второй этап пламенного горения (с 8 до 
10,5 мин – для образцов из древесины, с 520 до 
570 с – для образцов гладкой бумаги) характе-
ризуется одновременными (в пределах погреш-
ности измерений) более резкими изменениями 
удельной оптической плотности и концентра-
ции угарного газа, а также более плавными из-
менениями скорости нарастания рассеянного 
излучения;

– третий этап затухания характеризуется од-
новременным уменьшением значений всех кон-
тролируемых параметров.

Заключение

Разработана методика, с помощью которой 
впервые выполнено одновременное исследова-
ние динамики изменения концентрации угарного 

Таблица 2 / Table 2
Скорость изменения потока рассеянного излучения, удельной оптической плотности,  
концентрации угарного газа окружающей среды в помещении на этапах пиролиза и  
пламенного горения

Speed of change of scattered radiation flux, specific optical density, carbon monoxide concentration  
the environmental parameters in the room at the stages of pyrolysis and flame combustion

Контролируемые параметры 
окружающей среды
Controlled environmental 
parameters

Скорость изменения параметра  
на этапе пиролиза
The rate of change  

of the parameter at the stage  
of pyrolysis

Скорость изменения параметра  
на этапе пламенного горения

The rate of change  
of the parameter at the stage  

of flame combustion

Поток рассеянного излучения
Scattered radiation flux

0,140 мин-1/min-1 0,058 мин-1/min-1

Удельная оптическая плотность
Specific gravity

0,204 (дБ/м) мин-1/(dB/m) min-1 0,416 (дБ/м) мин-1/(dB/m) min-1

Концентрация угарного газа
Carbon monoxide concentration

6,5 ppm мин-1/min-1 34,5 ppm мин-1/ppm min-1
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газа, удельной оптической плотности, рассеи-
вающей способности в одной и той же области 
окружающей среды, содержащей продукты горе-
ния, при переходе пиролиза в пламенное горение 
древесины и писчей бумаги. Измерения выпол-
нялись в области среды, расположенной на рас-
стоянии от оси пожара, характерном для положе-
ния пожарных извещателей.

Показано, что вблизи потолка помеще-
ния на удалении от оси пожара, соответствую-
щему максимально возможному расстоянию  
от оси пожара до извещателя, в исследовании 
оно составляло 4 м, при переходе пиролиза  
в пламенное горение древесины и листов пищей 
бумаги концентрация угарного газа, температу-
ра, удельная оптическая плотность и рассеива-
ющая способность окружающей среды, содер-
жащей продукты горения, изменяются одновре-
менно.

Установлено, что при переходе от пиролиза 
к пламенному горению древесины наблюдается 
уменьшение в 2,4 раза скорости роста рассеива-
ющей способности дыма, скорость увеличения 
удельной оптической плотности и концентрации 
угарного газа увеличиваются в 2 и в 5,3 раза со-
ответственно. 
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Целью работы являлась разработка модели теплового механизма тушения пожара огнетушащим 
порошком общего назначения с учётом инерционности передачи тепла частицам порошка при не-
стационарном теплообмене для выявления оптимальных условий тушения порошками пожаров под-
класса А1.

Достижение поставленной цели осуществлялось методом экспериментального и математиче-
ского моделирования процесса тушения пожара подкласса А1 огнетушащим порошком общего 
назначения при кратковременном воздействии на очаг пожара. Получены экспериментальные за-
висимости времени тушения и удельного расхода огнетушащего порошка от интенсивности по-
дачи порошка в зону горения при тушении пожара подкласса А1 локально по площади и локально  
в ограниченном объёме. 

Анализ полученных закономерностей тушения пожара подкласса А1 огнетушащим порошком 
общего назначения при кратковременном воздействии на очаг возгорания показал наличие оптималь-
ной величины интенсивности подачи огнетушащего порошка в зону пожара, при которой реализуется 
минимальный удельный расход порошка на тушение пожара. Наличие данного оптимума связано 
с инерционностью теплового механизма тушения пожара подкласса А1 порошками вследствие ко-
нечности времени передачи тепла, запасённого при пожаре, частицам огнетушащего порошка и огра-
ниченности времени взаимодействия частиц с горючим материалом.

Проведён теоретический анализ процесса тушения пожара по площади с учётом инерционности 
передачи тепла частицам порошка при нестационарном теплообмене. Результаты анализа качествен-
но согласуются с результатами экспериментального изучения закономерностей тушения по площади 
модельных очагов пожара подкласса А1 огнетушащим порошком общего назначения.

Ключевые слова: пожар подкласса А1, огнетушащий порошок, нестационарная теплопередача, по-
стоянная времени инерционности процесса, время взаимодействия. 
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Abstract
The aim of the paper was to develop a model of thermal extinguishing mechanism using dry chemical 

powder taking into account the inertia of heat transfer to powder particles during unsteady heat exchange  
to identify the optimal conditions for extinguishing of A1 class fires with powders.

The method of experimental and mathematical modelling of fire extinguishing process using 
dry chemical powder with short-term effect on the fire was used to achieve the goal. The experimental 
dependences of the extinguishing time and unit consumption of the extinguishing powder on 
the intensity of the powder supply to the combustion zone in extinguishing of subclass A1 fire  
in same area and in a limited volume were obtained. The mathematical model of a thermal extinguishing 
mechanism using dry chemical powder has been developed, taking into account the inertia of heat transfer 
to powder particles during unsteady heat exchange.

Analysis of the regularities of extinguishing the subclass A1 fire using powder with a short feeding 
it into the fire indicates the presence of optimum values of unity consumption of powder on the fire from 
the intensity of feeding it into the fire. The presence of this optimum is due to the inertia of extinguishing 
the subclass A1 fire using powder due to the finiteness of the heat transfer time to the particles of the 
extinguishing powder and the limited time of interaction of particles with the combustible material. 

The theoretical analysis of the fire extinguishing process over the area taking into account the inertia  
of heat transfer to the powder particles at non-stationary heat exchange are carried out.  
The results of the analysis are in qualitative agreement with the results of the experimental study  
of the regularities of extinguishing of model fire foci of subclass A1 with General-purpose fire extinguishing 
powder.

Keywords: A1 subclass fire, dry chemical powder, non-stationary heat exchange, inertia process time  
constant, interaction time. 
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Введение

Особенностью тушения пожаров подкласса 
А1 огнетушащими порошками общего назначе-
ния является возможность повторного воспла-
менения горючего вещества после воздействия 
порошка. Повторное воспламенение происходит 
вследствие появления скрытого горения (тле-
ния) несгоревших остатков целлюлозосодержа-
щих материалов, которое возникает благодаря 
большому количеству тепла, аккумулированно-
му в них, и наличию кислорода, содержащегося 
в порах данных материалов. 

Задачей тушения пожаров подкласса А1 яв-
ляется подавление как пламенного горения, так и 
характерного для них скрытого горения (тления). 
Первая часть этой задачи легко решается огнету-
шащими порошками благодаря наличию в них 
гомогенного и гетерогенного механизмов инги-
бирования (прерывания) цепных реакций горе-
ния вещества. Проблема состоит в подавлении 
скрытого горения. Данный тип горения может 
быть прекращён либо изолированием горючего 
материала от доступа кислорода, либо эффектив-
ным охлаждением его.

При тушении углеродосодержащего горю-
чего материала порошками рекомендуется при-
менять огнетушащие порошки на основе фос-
форно-аммонийных солей, способных при нагре-
вании образовывать на обгорелой углеродистой 
поверхности тонкую плёнку расплава полифос-
фатов, изолирующую углеводородный состав 
от доступа кислорода. Данный процесс сопрово-
ждается также охлаждением горючего материала 
вследствие траты части тепла на нагрев, плав-
ление и испарение частиц порошка, попавших 
на горячий углистый слой. 

Условия протекания и эффективность раз-
личных механизмов тушения пожаров огнету-
шащими порошками (охлаждение зоны горения 
уменьшением теплоотдачи от него или увеличе-
нием теплоотвода от горючего вещества) изуча-
лись в основном в задачах тушения порошками 
горения газов и жидкостей [1–2].

Оценки вклада теплового механизма в ту-
шение газов, приведённые в работах [1, 3], пока-
зали, что он отбирает от пламени ≈ 15 % тепла. 
В этих же работах указывается на важность учёта 
при оценке эффективности теплового механизма 
тушения пламени времени взаимодействия ча-
стиц порошка с фронтом пламени в связи с инер-
ционностью передачи тепла.

Анализ литературных данных по исследова-
нию эффективности тушения порошками пожа-
ров подкласса А1 показал, что данная проблема 
малоизученна. Малочисленные исследования 
по данной тематике касались эксперименталь-
ного определения времени повторного воспла-
менения древесины после воздействия водных 
и гелеобразующих огнетушащих сред заданного 
удельного веса [3]. В работе [4] рассмотрена те-
пловая модель тушения огнетушащим порошком 
твёрдых горючих материалов (ТГМ) при стацио-
нарном теплообмене между нагретой поверхно-
стью горячего материала и поверхностью частиц 
порошка. Практически не затрагивались вопросы 
поиска условий и технологии тушения пожаров 
класса А1 огнетушащими порошками при огра-
ниченных временах воздействия на горючий 
материал, например, в случае тушения пожаров 
подкласса А1 широко используемыми в настоя-
щее время модульными установками порошково-
го пожаротушения (УПП). 

В связи с вышеизложенным и отсутствием це-
ленаправленных исследований в области приме-
нения порошков для тушения пожаров подкласса 
А1 при кратковременном воздействии на очаг 
возгорания, актуальным является определение 
оптимальных режимов подачи порошка в очаг 
пожара для эффективного тушения пожара. По-
скольку стадия охлаждения горючего материала 
(с образованием изолирующей плёнки расплава 
или без неё) является достаточным условием ту-
шения пожаров подкласса А1, важным является 
также разработка модели теплового механизма 
тушения пожара огнетушащим порошком обще-
го назначения с учётом инерционности передачи 
тепла частицам порошка при нестационарном 
теплообмене с целью определения оптимальных 
условий подачи порошка в очаг пожара и тепло-
физических характеристик частиц порошка, обе-
спечивающих эффективное тушение пожара. 

Результаты экспериментальных  
исследований эффективности тушения 
пожара подкласса А1 по площади и  
в объёме огнетушащим порошком общего 
назначения при различных режимах  
подачи его в зону пожара

Различают два основных способа тушения 
пожаров огнетушащими порошками: тушение 
пожара по защищаемой площади и в защищае-
мом объёме. Отличие данных способов состоит  

393



Devices and Methods of Measurements
2019, vol. 10, no. 4, pp. 391–401  

А.I. Kitsak

Приборы и методы измерений 
2019. – Т. 10, № 4. – С. 391–401
А.И. Кицак

394

в том, что в первом случае создаётся огнетуша-
щая концентрация порошка, способная поту-
шить пожар в любой точке защищаемой площа-
ди, а во втором – в любой точке защищаемого 
объёма. Под защищаемой площадью понима-
ется вся площадь помещения, занимаемая по-
жарной нагрузкой, либо часть её (тушение ло-
кально по площади). Защищаемый объём – это 
весь объём помещения, в котором расположена 
пожарная нагрузка, или часть объёма, занима-
емая пожарной нагрузкой (тушение локально  
по объёму).

Для исследования эффективности тушения 
пожара подкласса А1 огнетушащим порошком 
общего назначения была изготовлена лаборатор-
ная установка, моделирующая условия тушения 
пожара модулями порошкового пожаротушения 
кратковременного воздействия. 

Установка была выполнена в виде цилиндри-
ческой ёмкости, образованной двумя металличе-
скими кольцами, перемещающимися по верти-
кальным направляющим. Сверху установки кре-
пился ресивер для накопления воздушной смеси 
с определённым давлением. Выход ресивера сое-
динялся через электромагнитный клапан с узлом 
крепления резервуара с огнетушащим порошком. 
Под установкой располагался поддон для сбора 
выпущенного из резервуара огнетушащего по-
рошка и размещения модельного очага пожа-
ра. Процесс выпуска порошка заданной массы 
из выходного отверстия резервуара регистриро-
вался скоростной видеокамерой через смотровое 
окно установки. 

Максимальное давление воздуха, создава-
емое в ресивере установки, равнялось 1 МПа. 
Максимальные защищаемые площадь и объём 
установки равны 0,5 м2 и 1 м3 соответственно. 

В ходе экспериментов исследовались за-
висимости времени тушения модельного очага 
пожара подкласса А1 и удельного расхода  
на тушение огнетушащего порошка от интен-
сивности подачи его в зону горения при туше-
нии пожара локально по площади и локально  
в объёме.

Тушение пожара локально по площади осу-
ществлялось, когда нижнее кольцо установки 
было приподнято вверх и струя порошка на-
правлялась непосредственно в очаг пожара. 
При тушении пожара локально по объёму под-
вижное кольцо установки опускалось до сопри-
косновения с поддоном. Подача порошка в за-
крытый объём производилась через специальные  

распылители, позволявшие быстро заполнить по-
рошком весь объём установки. 

Для проведения исследований использо-
вался модельный очаг пожара ранга 0,1А по  
ГОСТ Р 51057-2001. Он располагался на под-
ставке высотой ≈ 200 мм непосредственно под 
выходным отверстием резервуара УПП с огнету-
шащим порошком. Зажигание очага пожара осу-
ществлялось по методике ГОСТ Р 51057-2001. 
Более подробная информация о методике прове-
дённых экспериментальных исследований отра-
жена в работе [5].

Тушение пожара осуществлялось огнетуша-
щим порошком марки «Вексон АВС-25». В ходе 
экспериментов контролировалась температура 
деревянных брусков, расположенных в верхнем 
и нижнем рядах модельного очага пожара. Кон-
троль температур осуществлялся двумя измери-
телями-регуляторами «Сосна-002» ТПЗ*ХА. 

После подачи с заданным давлением огнету-
шащего порошка определённой массы в зону очага 
пожара фиксировалось время повторного воспла-
менения очага либо время его тушения. Время по-
вторного воспламенения приравнивалось проме-
жутку времени от момента подачи порошка в очаг 
пожара до появления повторного воспламенения. 
В отсутствие повторного воспламенения очаг 
пожара считался потушенным. Время тушения 
приравнивалось сумме времени подачи порошка  
в очаг пожара и времени остывания горючего ма-
териала. Время остывания горючего материала 
отсчитывалось от момента прекращения пламен-
ного горения до времени, когда температура го-
рючего материала снижалась до температуры на-
чала его пиролиза (≈ 200 ºС для древесины). 

Результаты исследования эффективности 
тушения очагов пожара ранга 0,1А в зависимо-
сти от интенсивности подачи огнетушащего по-
рошка в зону горения при тушении по площади 
и в объёме представлены на рисунках 1 и 2 соот-
ветственно.

Кривые 1 на рисунках отображают зависи-
мости времени тушения пожаров τ от интенсив-
ности подачи огнетушащего порошка J в зону 
горения. Видно, что время тушения пожара в на-
чале кривых быстро уменьшается с увеличением 
интенсивности подачи порошка, а затем стабили-
зируется. 

Кривые 2 характеризуют зависимости удель-
ного расхода порошка G, затраченного на туше-
ние пожара, от интенсивности подачи его в зону 
горения.
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Рисунок 1 – Зависимость времени тушения (1) и 
удельного расхода огнетушащего порошка (2) от ин-
тенсивности подачи порошка в зону горения при ту-
шении модельного очага пожара ранга 0,1А локально 
по площади

Figure 1 – Dependence of the extinguishing time (1) and 
specific flow rate of fire extinguishing powder (2) on the 
intensity of powder supply to the combustion zone when 
extinguishing the source model of 0.1A fire on the surface 

Рисунок 2 – Зависимость времени тушения (1) и 
удельного расхода огнетушащего порошка (2) от ин-
тенсивности подачи порошка в зону горения при ту-
шении модельного очага пожара ранга 0,1А в объёме

Figure 2 – Dependence of the time of  (1) and the specific 
consumption of fire extinguishing powder (2) from a flow 
rate of powder in the combustion zone under simulatiom 
of the rank of 0.1A fire extinguish in the volume

Из вида данных зависимостей следует наличие 
экстремального (минимального) значения удельно-
го расхода, применяемого для тушения очага по-
жара 0,1А огнетушащего порошка. При тушении 
пожара по площади это значение равно ≈ 0,8 кг/м² 
при интенсивности подачи, близкой к 0,6 кг/(м²с). 
В случае тушения очага пожара данного ранга 
в объёме минимальное значение удельного рас-
хода порошка, требуемое для тушения пожара, 

равно ≈ 0,45 кг/м³ и реализуется при интенсивно-
сти подачи порошка в зону горения 0,52 кг/(м³с).

Полученный результат отражает проявление 
в схеме тушения пожара подкласса А1 порош-
ковыми системами с ограниченным временем 
воздействия классической закономерности, вы-
ражающейся в наличии оптимальной интенсив-
ности подачи огнетушащего вещества (пены, 
мелкодисперсной воды, огнетушащих газов) 
в зону очага возгорания, при которой обеспечи-
вается минимальный удельный расход его на ту-
шение пожара [6–8].

Модель теплового механизма тушения 
пожара подкласса А1 по площади огнету-
шащим порошком при кратковременном 
воздействии его на очаг пожара

Как указывалось ранее, при тушении по-
жаров подкласса А1 огнетушащими порошками 
проявляется несколько механизмов тушения. Это 
гомогенное и гетерогенное ингибирование пла-
менного горения в результате разбавления про-
дуктов горения элементами терморазложения 
частиц порошка и прерывания цепных реакций 
окисления вследствие восстановления активных 
окислителей на поверхности частиц порошка. 
Наряду с данными механизмами присутствует 
также механизм охлаждения зоны реакций вслед-
ствие поглощения тепла частицами порошка. 

Длительность процесса гетерогенного инги-
бирования активных центров пожара очень мала. 
Она составляет ≈ 10-4 с [1]. Поэтому тушение 
пламенного горения происходит за доли секунды  
при попадании частиц порошка в реакционную 
зону. За это время температура в зоне химических 
реакций падает ниже 700 ºС. При этих значениях 
температуры резко снижается вероятность проте-
кания цепных реакций горения и, следовательно, 
практически прекращается действие гетерогенно-
го механизма тушения пожара. Дальнейшее сни-
жение температуры горючего материала до тем-
пературы потухания (≈ 200 ºC) проиcходит в ос-
новном в результате поглощения тепла частицами 
порошка, сопровождающегося их испарением (го-
могенным ингибированием), образованием изо-
лирующей пленки расплава порошка либо конвек-
тивным теплообменом нагретых частиц порошка  
с окружающей средой. Можно заключить с высо-
кой степенью достоверности, что основные харак-
теристики тушения пожара (время тушения, удель-
ный расход порошка) будут определяться эффек-
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тивностью поглощения тепла частицами порошка, 
как процесса более медленного и теплоёмкого. 

Характерной особенностью протекания те-
плового механизма тушения пожаров подкласса 
А1 при использовании для тушения модульных 
УПП является проявление инерционности пере-
дачи тепла частицам порошка вследствие огра-
ниченности времени пребывания их в зоне кон-
вективного теплообмена (тепловом слое). 

Учёт инерционности особенно важен в слу-
чае тушения пожаров ТГМ модульными УПП 
импульсного и кратковременного действия. Как 
известно, время подачи огнетушащего порошка 
в зону горения меньше 1 с для модульных УПП 
импульсного типа и меньше 10 с в случае при-
менения модульных УПП кратковременного воз-
действия. Скорости частиц порошка, истекающие 
из таких установок, могут составлять при дости-
жении зоны горения десятки метров в секунду. 

При попадании частиц огнетушащего порош-
ка в очаг пожара часть из них оседает в обуглен-
ных зазорах горючего материала, а часть упруго 
отражается от ТГМ и выносится из зоны пожара. 
Отраженные частицы не успевают аккумулиро-
вать за время взаимодействия с горючим материа-
лом максимальное количество теплоты вследствие 
конечности скорости переноса тепла. Чем больше 
скорость частиц огнетушащего порошка, т. е. чем 
больше интенсивность подачи порошка в зону го-
рения, тем быстрее частицы порошка покидают 
зону горения, и тем меньшее количество погло-
щённого тепла уносят. Данная особенность приво-
дит к необходимости увеличения расхода порошка 
для тушения пожара ТГМ при больших интенсив-
ностях воздействия на очаг пожара, и, очевидно, 
является одной из причин наличия наблюдаемого 
в экспериментах оптимального значения интенсив-
ности подачи порошка в зону горения, при котором 
на тушение пожара израсходуется минимальное 
количество огнетушащего порошка.

Считая, что основные параметры тушения 
пожаров подкласса А1 огнетушащим порошком 
определяются эффективностью протекания те-
плового механизма тушения, рассмотрим законо-
мерности процесса тушения горючего материала 
охлаждением с учётом инерционности переда-
чи тепла частицам порошка в способе тушения 
по площади. 

Тепловой механизм тушения пожара по-
рошком заключается в передаче тепла Qacc , запа-
сённого горючим материалом, частицам огнету-
шащего порошка. Это тепло тратится на нагрев 

частиц порошка, их плавление и испарение. Ма-
тематически условие тушения пожара запишется 
в виде:

где Qabs – количество теплоты, поглощённой ча-
стицами порошка, Дж.

Будем считать очаг пожара потушенным, 
если температура его в результате поглощения 
тепла частицами порошка понизится до темпера-
туры пиролиза древесины Tpyr .

Выразим Qacc через составляющие компо-
ненты тепла очага пожара. 

Будем рассматривать так называемый внеш-
ний пожар (пожар в открытом пространстве) [4]. 
Для него основными компонентами тепла явля-
ются:

– Qcon – количество теплоты, запасённое 
в слое ТГМ, прогретом до температуры, выше 
температуры выхода горючих газов;

– Qpyr – количество тепла, запасённого горю-
чим материалом в результате реакции пиролиза;

– Qrad – количество тепла, аккумулирован-
ное горючим материалом в результате погло-
щения им отражённого в его сторону частицами 
огнетушащего порошка, движущимися к очагу 
пожара, части лучистого потока пламени очага 
пожара. 

Для внутреннего пожара необходим также 
учёт тепла, передаваемого горючему материалу 
конвекцией и излучением от нагретых конструк-
ций и оборудования помещения.

При сделанных уточнениях выражение (1) 
перепишется в виде:

Представим компоненты тепла в явном виде 
через физические величины, характеризующие 
процесс теплопередачи.

Среднее количество запасённого конвек-
тивного тепла Qacc , исходя из линейного закона 
роста температуры, можно оценить по формуле:

где ψ – удельная массовая скорость выгорания 
материала, кг/(м²с); ср – удельная теплоёмкость 
продуктов горения древесины ≈ 1470 Дж/(кгК);   
Tsur – температура поверхности горения ≈ (870–
970) K (для древесины); Tpyr – температура пиро-
лиза материала ≈ (470–570) K (для древесины);   
Ssur – площадь поверхности горения; τacc – время 
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аккумуляции тепла от момента достижения тем-
пературы Tpyr до начала тушения.

Учитывая данные из практики, что удельная 
экзотермическая теплота при пиролизе древеси-
ны составляет ≈ 6 % Qlhv , где Qlhv – низшая те-
плота сгорания древесины, можно оценить общее 
количество тепла Qpyr  из соотношения:

Исходя из закона Стефана-Больцмана,

где k – приведённый коэффициент рассеяния лу-
чистого потока слоем частиц порошка в направ-
ление очага пожара; ε ≈ 0,85 – степень черно-
ты пожара; σ = 5,67∙10–8 Вт/(м2К4) – постоянная 
Больцмана; Т – температура факела пламени, К;   
τexp – время выпуска порошка из резервуара.

Определим количество теплоты Qabs , погло-
щаемой частицами порошка.

Это тепло можно представить в виде суммы 
теплоты Qcon , переданной частицам порошка кон-
векцией и теплопроводностью в результате попа-
дания на горящую поверхность, и теплоты Qlabs , 
аккумулированной частицами порошка на пути 
к очагу пожара при поглощении ими лучистого 
потока, излучаемого пламенем пожара.

Тепло Qcon в свою очередь можно предста-
вить в виде суммы теплоты Qrem , переданной 
части частиц порошка конвекцией и теплопрово-
дностью при отражении их от горючего материа-
ла за пределы очага пожара, и теплоты Qset  , акку-
мулированной частью частиц порошка, осевших 
на горящей поверхности.

Вначале оценим величину тепла Qrem  , погло-
щённого частицами порошка за время взаимодей-
ствия τin их с горючим материалом и уносимого 
за пределы очага пожара в результате отражения 
частиц от данного материала. 

Поскольку процесс взаимодействия частиц 
порошка с горючим материалом нестационарен 
вследствие конечности времени передачи тепла, 
запишем закон передачи тепла частицам порош-
ка теплопроводностью и конвекцией в диффе-
ренциальной форме:

где cpow – удельная теплоёмкость частиц порош-

ка, Дж/(кг·К); mrem – масса частиц порошка, по-
кидающих зону пожара, после упругого отраже-
ния от нагретого материала, кг; Tpar – темпера-
тура частиц порошка в момент взаимодействия 
с горящим материалом, К; τconst – постоянная 
времени инерционности процесса (характерное 
время образования и рассасывания температур-
ных неоднородностей вещества), с.

Величина τconst связана с теплофизическими 
характеристиками вещества соотношением [9]:

где c – удельная теплоёмкость материала; ρ – 
плотность материала, кг/м3; l – характерный гео-
метрический размер теплоактивной системы, м; 
λ – коэффициент теплопроводности материа-
ла, Вт/(м·К).

Интегрируя уравнение (6) в пределах време-
ни от 0 до τin , получим, при условии, что в на-
чале взаимодействия (t = 0) величина Qrem = 0 и 
термическое сопротивление поверхности частиц 
порошка равно конвективному тепловому сопро-
тивлению теплового слоя горючего материала, 
следующее выражение для Qrem :

Величина τin ~ 2h/v, где h – толщина тепло-
вого пограничного слоя, в котором происходит 
передача тепла частицам порошка; v – скорость 
частиц порошка в момент соприкосновения с на-
гретым горючим материалом.

Тепло Qset , поглощаемое частицами порош-
ка, осевшими на горючем материале, равно:

где mset – масса осевших частиц.
Тепло Qlabs в общем виде можно представить 

формулой:

где μ – приведённый коэффициент поглощения 
слоя частиц порошка.

Общая масса частиц, вбрасываемых в зону 
горения, равна, mset + mrem .

С учетом формул (2), (5), (8)–(10) уравне-
ние (1) теплового баланса тушения пожара запи-
шется в виде:

Q Q Spyr lhv sur acc= 0 5 0 06, , .ψ τ (4)

Q k T Srad sur= εσ τ4
exp , (5)

Q c m T T Q
trem pow rem sur par cons
rem= − −

∂
∂

( ) ,τ (6)

τ ρ
λconst ~ ,c l 2

(7)

Qrem c m T Tpow rem sur par
in= − − −





( )( ).1 exp τ
τconst

(8)

Q c m T Tset pow set sur par= −( ), (9)

Qlabs surT S= µεσ τ4
exp , (10)

Q Qpyr con JA T T h
v Spow sur par sur+ = ( ) 





− − − −( )( )1 1 2δ τexp
const

−− −





( ) ,expk T Ssurµ εσ τ4
(11)
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г д е   – интенсивность подачи

порошка в зону горения;                                        

Определим время тушения пожара τext  , как 
величину, равную:

где τcool – характерное время остывания горюче-

го материала, равное промежутку времени от мо-
мента прекращения подачи порошка до времени, 
когда температура материала снижается до тем-
пературы начала его пиролиза. При охлаждении 
древесины водой оно равно ≈ 20 c [2]. В экспери-
ментах по тушению древесины порошком «Век-
сон АВС-25» оно принималось равным ≈ 30 c.

С учётом (11) и (12) получим для оценки   
следующее уравнение:

J m m
S

set rem

sur
= +

τexp

δ = m m m
set

set rem+ .

τ τ τext cool= +exp , (12)

τ
δ τ

ext
pyr con

pow sur pat
cont

Q Q

Jc T T h
v

=
+

− − −( ) −





( )

( )(1 1 2exp ))
.

S k T Ssur sur

cool

− −( )
+

µ
τ

εσ 4
(13)

Определим второй важный параметр туше-
ния пожара – удельный расход огнетушащего по-

рошка G на тушение пожара. Для этого умножим 
выражение (13) на J. Имеем:

G J
J Q Q

Jc T T h
v

ext
pyr con

pow sur pat
cont

= =
+

− − −( ) −


τ
δ τ

( )

( )(1 1 2exp 



− −( ))
.

S k T Ssur surµ εσ 4
(14)

В выражении (14) слагаемое Jcpow не учи-
тывается, поскольку τcool – это время остывания 
горючего материала после прекращения подачи 
порошка в зону горения.

Соотношения (13) и (14) при стационарном 
теплообмене τin >> τconst совпадают по структуре 
с выражениями для параметров τext и G, приве-
дёнными в работе [4], для данного режима туше-
ния пожара ТГМ огнетушащим порошком обще-
го назначения.

Анализ результатов теоретического  
описания теплового механизма тушения 
по площади пожара подкласса А1 огнету-
шащим порошком при кратковременном 
воздействии его на пожар

Проведём анализ полученных зависимостей 
времени тушения пожара и удельного расхода 
порошка на тушение пожара от его теплофизи-
ческих характеристик, режимов подачи в зону 
горения и условий взаимодействия с горючим 
материалом.

Из структуры выражения (13) следует, что 
время тушения пожара при постоянных его те-
пловых характеристиках зависит от интенсивно-
сти подачи J огнетушащего порошка в зону горе-
ния и соотношения времен τin и τconst  , входящих  
в экспоненциальный множитель при J. 

Рассмотрим влияние инерционности теплоак-
тивной системы (частиц порошка) на перенос в ней 
тепла и соответственно на время тушения пожара.

При большой скорости переноса тепла в ча-
стицах порошка, т. е. когда τconst → 0, экспонен-
циальный член в (13) также стремится к нулю.  
В отборе тепла эффективно участвуют все ча-
стицы порошка, взаимодействующие с нагре-
тым горючим материалом, т. е. те, которые осели  
на горючем материале, и которые отразились  
от него. Реализуется стационарный режим ту-
шения пожара. Структура выражений (13) и (14) 
совпадает в этом случае со структурой выраже-
ний для данных параметров, приведённых в ра-
боте [4]. С увеличением интенсивности подачи J 
огнетушащего порошка в зону горения знаме-
натель выражения (13) растёт, и время тушения 
стремится к минимальному значению.

В нестационарных условиях тушения пожа-
ра, когда величины τin и τconst сопоставимы, пара-
метры тушения пожара τext и G будут определять-
ся также соотношением значений τin и τconst . Как 
видно из соотношения (7), время инерционности 
теплоактивной системы τconst тем меньше, чем 
меньше её характерный размер, теплоёмкость 
и плотность тепловоспринимающего вещества,  
а также чем больше теплопроводность вещества.

Проведённые оценки величины τconst для двух 
сортов огнетушащих порошков с преобладанием 
частиц бикарбоната натрия (cpow = 1030 Дж/кг·К; 
ρ = 2020 кг/м3; λ = 4 Вт/(м·К)) и моноаммония-
фосфата (cpow = 1234 Дж/кг·К; ρ = 1803 кг/м3; 
λ = 0,25 Вт/(м·К)) показали, что для частиц с 
l ≈ 50 мкм её значения равны соответственно 
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1,3 мс и 22 мс соответственно. Время взаимодей-
ствия частиц τin с горючим материалом при скоро-
сти в момент столкновения, равной ≈ 10 м/с и тол-
щине теплового слоя ≈ 1 мм, составляет ≈ 0,2 мс, 
т. е. почти на порядок меньше значения τconst  
для частиц бикарбоната натрия и на два порядка 
меньше для частиц моноаммонияфосфата. В связи 
с этим экспоненциальный член в (12) для частиц 
моноаммонияфосфата практически равен 1 и  
в отборе тепла, сопровождающегося формирова-
нием плёнки расплава, участвуют только части-
цы, осевшие на горючем материале. Частицы, от-
разившиеся от горючего материала, будут поки-
дать очаг пожара, не отобрав у него часть тепла. 
Отсюда следует, что в реальных условиях при 
конечности времени отклика частицы на воздей-
ствие тепла время тушения пожара будет больше, 
чем при мгновенной реакции частиц на него.

Увеличить эффективность отбора тепла ча-
стицами порошка, и тем самым, уменьшить 
время тушения пожара, можно несколькими 
способами: 1) уменьшить τconst ; 2) увеличить τin ;  
3) одновременно уменьшать τconst и увеличивать τin . 

Уменьшить τconst  , как следует из (7), можно, 
применяя для тушения пожара подкласса А1 ог-
нетушащие порошки с высокой дисперсностью 
частиц, малыми теплоёмкостью и плотностью 
вещества, из которого они состоят, и большой его 
теплопроводностью. 

Увеличить τin можно, понизив скорость ча-
стиц v, падающих на нагретый горючий матери-
ал. Эта скорость тем меньше, чем меньше ско-
рость частиц v0 на выходе модуля порошкового 
пожаротушения и чем меньше массовый расход 
порошка G [10].

Рассмотрим зависимость времени тушения 
пожара от интенсивности подачи огнетушащего 
порошка в очаг пожара J.

Из (13) следует, что при уменьшении J время 
тушения пожара увеличивается. При значении J, 
равном: 

(равенство нулю знаменателя уравнения (13))   
τext → ∞. Другими словами, пожар, при такой 
интенсивности подачи порошка в зону пожара, 
потушить невозможно. Данная интенсивность 
подачи порошка в очаг пожара называется кри-
тической. В нашем случае это интенсивность, 
при которой частицами порошка, попавшими  
на горячую поверхность, поглощается только 

часть тепла, равная по величине теплу лучистого 
потока, отражённого этими же частицами в сто-
рону горящего материала ранее при движении  
к нему, и поглощённому им.

При увеличении интенсивности подачи огне-
тушащего порошка в очаг пожара время тушения 
пожара, как видно из выражения (13), должно 
уменьшаться и, в итоге, стремиться к постоян-
ному значению τcool. Однако, вследствие инерци-
онности процесса поглощения тепла частицами 
порошка, динамика времени тушения пожара  
при росте J может отличаться от динамики, ре-
ализуемой при стационарном теплообмене.  
На зависимость времени тушения пожара от ин-
тенсивности будут влиять скоростные режимы 
подачи частиц порошка в зону горения.

Как видно из данных, приведённых в табли-
це, существует режим подачи порошка в очаг 
пожара, при котором средняя скорость частиц  
в зоне пожара принимает минимальное значение. 
При такой скорости частиц в отборе тепла уча-
ствует их максимальное число. Множитель при J 
в этом случае принимает максимальное значение. 
Следовательно, можно ожидать, что при интен-
сивности подачи порошка, при которой реализу-
ется данная скорость частиц, должен наблюдать-
ся минимум времени тушения пожара. Однако, 
как показали оценки величины знаменателя вы-
ражения (13), этого не происходит. Данное явле-
ние можно объяснить тем, что большая интенсив-
ность подачи порошка, хотя и ухудшает условия 
отбора тепла частицами порошка, способствует 
увеличению интенсивности его отбора. Это очень 
важно, поскольку, как известно, для надёжного 
тушения пожара необходимо обеспечить превы-
шение интенсивности обора тепла от горючего 
материала над интенсивностью тепловыделения. 
Расчёт значений параметров, приведённых в та-
блице, проводился по формулам работы [10].

Проведём анализ зависимости от интенсив-
ности подачи огнетушащего порошка в очаг по-
жара другой важной характеристики процесса ту-
шения – удельного расхода порошка на тушение 
пожара. Как видно из структуры выражения (14), 
определяющего данный параметр, она сходна  
со структурой выражения (13) для оценки вре-
мени тушения пожара. Особенностью выраже-
ния (14) является то, что параметр J входит как  
в числитель, так и в знаменатель слагаемого 
этого выражения, выражающего соотношение 
тепла, накопленного ТГМ, к теплу, отбираемому 
частицами порошка от нагретого материала. 

J k T

c T T h
v Tpow sur par

=
( ) −





+− − −

εσ

δ εστ µ

4

41 1 2( )( )
,

exp
const

(15)
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Поэтому зависимость G от интенсивности 
подачи порошка в очаг пожара будет опреде-
ляться, в основном, закономерностью измене-
ния от данного параметра экспоненциального 
члена выражения (14). Он, как было отмечено 
выше, может принимать минимальное значение  
при определённой скорости частиц порошка, за-
висящей от J. Следовательно, зависимость G(J) 
будет иметь экстремальное (минимальное) значе-
ние, т.  е. на тушение пожара будет расходоваться 
минимальное количество порошка, приходяще-
еся на единицу площади горящей поверхности. 
Интенсивность подачи порошка в очаг пожара, 
при которой реализуется данный минимум, на-
зывают оптимальной интенсивностью подачи.

Заключение

Получены экспериментальные зависимости 
времени тушения и удельного расхода огнетуша-
щего порошка от интенсивности подачи порош-
ка в зону горения при тушении модельного очага 
пожара подкласса А1 по площади и в ограничен-
ном объёме. Анализ данных зависимостей пока-
зал наличие оптимального значения удельного 
расхода огнетушащего вещества для тушения 
пожара в зависимости от интенсивности подачи 
его в зону пожара. 

Предложена модель теплового механизма 
тушения пожара подкласса А1 по площади огне-
тушащим порошком при кратковременном воз-
действии его на очаг пожара. 

Модель учитывает инерционность передачи 
тепла частицам огнетушащего порошка от го-

рючего материала. Она позволяет оценить опти-
мальные условия подачи порошка в очаг пожара 
и подходящие параметры теплофизических ха-
рактеристик частиц порошка, для эффективного 
тушения пожара подкласса А1 модульными уста-
новками порошкового пожаротушения импульс-
ного и кратковременного действия.
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Диаметр выход-
ного отверстия  
модуля, мм
Module outlet  
diameter, mm

Масса порошка, 
подаваемого  

в очаг, кг
Weight of powder 

supplied in the 
combustion zone, kg

Средний  
массовый расход 

порошка, кг/с
Average mass 

flow rate 
powder's, kg/s

Средняя скорость 
частиц на выходе 

модуля, м/с
Average particle 
velocity at the 
output of the 
module, m/s

Средняя скорость 
частиц в зоне  
горения, м/с 

Average particle 
velocity in the  

combustion zone, m/s

13 0,87 1,34 17,47 8,64
16 0,66 1,367 11,68 7,24
24 0,6 1,74 6,62 6,12
24 0,8 2,09 7,94 6,76
24 1,0 2,406 9,14 7,38
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