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В АО «ГНЦ НИИАР» проводится разработка конструкции облучательного устройства (ОУ) для проведе-

ния внутриреакторных испытаний поглощающих материалов органов регулирования ядерных реакторов. В 
качестве поглощающих материалов были выбран титанат диспрозия, так как это соединение обладает высо-
кой химической и термической стабильностью, повышенной коррозионной и радиационной стойкостью. 
Конструкция ОУ состоит из подвески с фланцем, рабочего участка, в котором размещается образец с по-
глощающим материалом, разделителя потока и поглощающего экрана. Разделитель потока выполнен из ста-
ли 12Х18Н10Т. Поглощающий экран, предназначенный для уменьшения доли тепловых нейтронов в спек-
тре, состоит из двух цилиндров, выполненных из бористой стали и алюминия, очехлованных сталью 
12Х18Н10Т. В ходе работы были проведены нейтронно-физические расчеты, полученные с помощью кода 
MCU-FR, и теплогидравлические расчеты конструкции ОУ, полученные с помощью ПК SolidWorks. 
Нейтронно-физические расчеты показали, что использование экрана из бористой стали и алюминия позво-
ляют корректировать соотношение потока быстрых и тепловых нейтронов при проведении внутриреактор-
ных испытаний поглощающих материалов.  

Результаты теплогидравлических расчетов показали, что при использовании высокотемпературной пет-
левой установки ВП-3 реактора СМ-3 в условиях принудительной циркуляции обеспечивается требуемый 
температурный режим облучения образца с поглощающим материалом из титаната диспрозия в третьем ря-
ду отражателя РУ СМ-3. 

 
Ключевые слова: облучательное устройство, внутриреакторные испытания, поглощающий материал, теп-

логидравлические расчеты, титанат диспрозия. 
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Для проведения внутриреакторных испыта-
ний органов регулирования ядерных реакторов 
в качестве поглощающего материала был вы-
бран титанат диспрозия. В разное время при 
разработках новых конструкций органов регу-
лирования проводились испытания различных 
образцов с титанатом диспрозия. Была под-
тверждена их высокая коррозионная стойкость 
в контакте с водным теплоносителем. После 
20000 автоклавных испытаний при давлении 
15 МПа и температуре 350 °С максимальная 
скорость коррозии не превышала 0.0003 г/м2·ч, 
а изменение диаметров образцов не превышало 
0.02 % [1–2]. Высокая радиационная стойкость 
титаната диспрозия была подтверждена при 
проведении испытаний ампул с таблетками ти-

таната  диспрозия  в  исследовательском  реак-
торе OSIRIS (Франция) [3]. После облучения 
(5370 ч) при максимальных температурах более 
700 °С ампулы не имели каких-либо поврежде-
ний: они сохранили форму, целостность, гео-
метрические размеры; а таблетки титаната дис-
прозия сохранили форму и целостность, легко 
извлекались из ампулы при ее разделке, трещин 
по сечению таблеток не было обнаружено, по-
ристость не изменилась [3]. Подобные внутри-
реакторные испытания проводились в Корее и 
России [4–6]. Авторы работ отмечают, что дан-
ные по облучению титаната диспрозия свиде-
тельствуют о его перспективности для исполь-
зования в качестве поглотителя в органах регу-
лирования ядерных реакторов. 
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Конструкция образца состоит из цилиндри-
ческой оболочки, заполненной порошком тита-
ната диспрозия. Материал оболочки и концевых 
деталей – сталь 08Х18Н10Т. Во внутренней по-

лости образца над столбом поглощающего ма-
териала предусмотрен компенсационный объем, 
предназначенный для сбора гелия. Схема об-
разца представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема образца: 1 – хвостовик; 2 – газовый зазор; 3 – пробка никелевая; 

4 – титанат диспрозия; 5 – наконечник 
 

В работе [7] проводились теплогидравличе-
ские расчеты облучательного устройства для 
проведения испытаний поглощающего матери-
ала (карбида бора) в третьем ряду отражателя 
РУ СМ-3. Авторы работы отмечают, что для 
организации процесса циркуляции теплоноси-
теля в ОУ предпочтительнее использовать вы-
сокотемпературную петлевую установку ВП-3. 

Условия проведения внутриреакторных ис-
пытаний образца с титанатом диспрозия: 

давление теплоносителя – 15 МПа; 
температура теплоносителя – 300 °С; 
объемный расход теплоносителя на входе – 

3 м3/ч; 
температура на поверхности образца – 300–

350 °С; 

давление в межкорпусном пространстве – 
0.5 МПа; 

температура теплоносителя в РУ СМ-3 – 
60 °С; 

коэффициент теплоотдачи на внешней стен-
ке наружного корпуса ОУ – 10000 Вт/(м2 ∙ K). 

Для соблюдения требуемых температурных 
условий моделирование внутриреакторных ис-
пытаний образца с титанатом диспрозия в вы-
сокотемпературной петлевой установке ВП-3 
проводилось в ПК SolidWorks. 

На рис. 2 представлена картограмма актив-
ной зоны реактора СМ-3. К ВП-3 могут быть 
подключены экспериментальные ячейки №№ 4, 
9 и 19. 

 
 

Рис. 2. Картограмма активной зоны РУ СМ-3 
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В процессе моделирования в ячейку № 19 
отражателя РУ СМ-3 устанавливается стальной 
двухкорпусный канал. В канал загружается ОУ 
с одним образцом. Наружный корпус канала 
омывается водой первого контура реактора. 

Конструкция ОУ (рис. 3) состоит из подвес-
ки с фланцем, рабочего участка, в котором раз-
мещается образец с поглощающим материалом, 
разделителя потока и поглощающего экрана. 
Подвеска с рабочим участком размещается 
внутри разделителя потока теплоносителя, вы-
полненного из нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
на уровне активной зоны. К нижней части раз-
делителя потока крепится экран. Экран комби-
нированный и состоит из бористой стали и 
алюминия, очехлованных сталью 12Х18Н10Т. 
Экран предназначен для уменьшения доли теп-
ловых нейтронов в спектре. 

Для выполнения нейтронно-физического 
расчета условий облучения образца с поглоща-
ющим материалом использовался комплекс 
программных средств – имитатор активной зо-
ны реактора СМ-3 IMCOR_SM [8], созданный 
на базе прецизионной программы MCU [9], в 
которой реализован алгоритм решения уравне-
ния переноса нейтронов методом Монте-Карло. 
В расчете использовалось усредненное распре-
деление выгорания топлива в тепловыделяю-
щих сборках (ТВС) в активной зоне в конце 
кампании, полученное исходя из реальных кар-
тограмм кампаний ректора СМ-3. В качестве 
загрузки центральной замедляющей полости 
(ЦЗП) активной зоны реактора и ячеек отража-
теля в расчете использовалась типовая загрузка 
реактора СМ-3. Мощность реактора в расчете 
полагалась равной 90 МВт. 

В целях определения регистрационных зон 
наружный и внутренний корпуса ВП-3, облуча-
тельное устройство, разделитель потока, экран 
и образец разбиваются на шесть расчетных сек-
торов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Разбиение сечения ОУ на секторы 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема рабочего участка ОУ МСКГ: 1 – под-
веска;    2 – экран;   3  –  наружный  корпус  канала; 
4 – внутренний корпус канала; 5 – пробка никелевая; 
6 – бористая сталь; 7 – титанат диспрозия; 8 – алю-
миний;  9 – СПАЗ;  10 – разделитель  потока;               
11 – наконечник 

 
 

В результате проведенных расчетов было 
получено распределение плотности потока и 
энерговыделение в материалах ОУ. В табл. 1 
приведены значения плотности потока нейтро-
нов в образце, конструкционных элементов ОУ. 
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Таблица 1. Плотность потока нейтронов в ячейке № 19 РУ СМ-3 для компонентов ОУ 
 

Номер  
компонента Компонент  

Плотность потока нейтронов, ×1012 с–1см–2 
Свыше 
0.1 МэВ 

От 0.1 МэВ 
до 1 кэВ 

От 1 кэВ 
до 0.49 кэВ 

Меньше 
0.49 эВ 

1 Разделитель потока  
и другие элементы ОУ 8.82 6.07 9.30 4.18 

2 Наружный слой экрана 9.46 6.74 9.78 7.19 
3 Внутренний слой экрана 9.11 6.27 9.01 3.77 
4 Оболочка образца 7.65 5.72 8.62 3.99 
5 Образец из титаната диспрозия 7.04 5.02 3.52 0.17 
 

Из табл. 1 следует, что использование экрана 
из бористой стали и алюминия позволяет полу-
чить необходимое соотношение тепловых и 
быстрых нейтронов на образце. 

Теплофизические расчеты ОУ с образцом с 
поглощающим материалом из титаната диспро-
зия проводились с целью определения темпера-
турного поля в облучательном устройстве и его 
распределения по образцу при проведении ре-
акторных испытаний в ячейке № 19 отражателя 
РУ СМ-3. Также целью теплофизических расче-
тов ОУ был подбор условий проведения испы-
таний, при котором температура образца на 
протяжении всего периода испытаний будет 
составлять 300 °С. 

В данном расчете использованы результаты 
проведенных ранее нейтронно-физических рас-
четов. Значения энерговыделения в образце 
конструкционных материалов и элементах ОУ 
задавались с учетом неравномерности как ради-
ально-азимутального распределения энерговы-
деления, так и высотного.  

Построение расчетной модели выполнено в 
CAD-системе SolidWorks. Расчет проводился во 
встроенном в SolidWorks программном обеспе-
чении Flow Simulation [10] с учетом аксиальных 
потоков тепла и теплообмена излучением меж-
ду элементами конструкции ОУ. 

Тепло, генерируемое в образце и элементах 
конструкции облучательного устройства, сни-
мается за счет охлаждения наружного корпуса 
ампулы водой первого контура реактора СМ-3 и 
за счет расхода теплоносителя через ВП-3.  

На рис. 5 представлены результаты тепло-
гидравлического расчета конструкции ОУ для 
проведения внутриреакторных испытаний об-
разца с поглощающим материалом из титаната 
диспрозия в ячейке № 19 РУ СМ-3. Указанные 
на рис. 5 температуры на образце ожидаются 
после выхода реактора СМ-3 на номинальную 
мощность 90 МВт. Стрелочками показано дви-
жение теплоносителя. 

 

 
Рис. 5. Результаты теплогидравического расчета 

конструкции ОУ 
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Из результатов расчета видно, что использо-
вание высокотемпературной петлевой установ-
ки ВП-3 позволяет обеспечить требуемый тем-
пературный режим при проведении внутриреак-
торных испытаний образца с титанатом диспро-
зия. Максимальная температура наблюдается в 
образце из титаната диспрозия – 408 °С. Темпе-
ратура на оболочке образца не превышает 
300 °С, так как все тепло, образовавшееся в об-
разце, отводится теплоносителем, принудитель-
но подаваемым во внутреннюю полость ОУ. 
Скорость теплоносителя в рабочей части ОУ 
составляет 3.8 м/с. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В ходе работы были проведены нейтронно-

физические и теплогидравлические расчеты 
конструкции ОУ. Нейтронно-физические расче-
ты показали, что использование экрана из бори-
стой стали и алюминия позволяет корректиро-
вать соотношение потока быстрых и тепловых 
нейтронов при проведении внутриреакторных 
испытаний поглощающих материалов. Резуль-
таты теплогидравлических расчетов показали, 
что при использовании высокотемпературной 
петлевой установки ВП-3 РУ СМ-3 в условиях 
принудительной циркуляции теплоносителя 
обеспечивается требуемый температурный ре-
жим облучения образца с поглощающим мате-
риалом из титаната диспрозия в третьем ряду 
отражателя РУ СМ-3. 
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JSC «SSC RIAR» is developing a design of an irradiation device (ED) for in-reactor tests of absorbing materials of nu-
clear reactor control bodies. Dysprosium titanate was chosen as the absorbing material because this compound has high 
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chemical and thermal stability, increased corrosion and radiation resistance. The structure of the DT consists of a suspen-
sion with a flange, a working section, in which the sample with the absorbing material is placed, a flow splitter and an ab-
sorbing screen. The flow divider is made of 12X18H10T steel. The absorbing screen, designed to reduce the fraction of 
thermal neutrons in the spectrum, consists of two cylinders made of boron steel and aluminum, goggled by 12X18H10T 
steel. In the course of the work, neutron-physical calculations obtained with the MCU-FR code and thermal hydraulic cal-
culations of the SE structure obtained with the SolidWorks PC were performed. Neutron-physical calculations showed that 
the use of boron steel and aluminum shields allows correcting the ratio of fast and thermal neutron flux during in-reactor 
tests of absorbing materials. 

The results of thermal-hydraulic calculations have shown that the required temperature regime of irradiation of the 
sample with absorbing material made of dysprosium titanate in the third row of the SM-3 reactor reflector is provided un-
der the conditions of forced circulation. 

 
Keywords: irradiation device, in-reactor tests, absorbing material, thermal-hydraulic calculations, dysprosium titanate. 
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Исследуется распространение импульсов в оптическом волокне, описываемых обобщенным уравнением 

Каупа–Ньюэлла, учитывающим произвольный коэффициент отражения. Используя переменные бегущей 
волны,  обобщенное уравнение Каупа–Ньюэлла сведено к системе нелинейных дифференциальных уравне-
ний, соответствующих вещественной и мнимой частям. Найдены условия совместности полученной систе-
мы уравнений. Получены точные решения уравнения при фиксированном  𝑛 = 1, выраженные через эллип-
тическую функцию Вейерштрасса и эллиптический синус. С помощью обобщенного метода простейших 
уравнений найдены точные решения уравнения в виде уединенных волн при произвольном коэффициенте 
отражения. Сформулирована математическая модель, учитывающая периодические граничные условия. На 
регулярной сетке построено численное решение с использованием псевдоспектрального метода. Проведена 
верификация программного кода численного решения задачи путем сравнения полученных численного и 
аналитического решений в виде уединенных волн. С учетом ограничений на параметры модели исследована 
зависимость погрешности от шага по пространственной переменной. Построены и проанализированы гра-
фики аналитического и численного решений. 

 
Ключевые слова: оптический импульс, обобщенное уравнение Каупа–Ньюэлла, псевдоспектральный         

метод. 
DOI: 10.26583/vestnik.2023.254 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В последние годы большое внимание уделя-

ется изучению распространения импульсов в 
оптическом волокне (см. работы [1–3]). В част-
ности, изучаются математические модели, опи-
сывающие процесс распространения волн с уче-
том различных типов нелинейности [4–8]. Ос-
новным уравнением для построения моделей 
является нелинейное уравнение Шредингера [9–
11]. Однако помимо этого внимание в послед-
нее время уделяется обобщенному уравнению 
Каупа–Ньюэлла, предложенному в [12]: 

 𝑢𝑡 + 𝑖α𝑢𝑥𝑥 + 𝑏[|𝑢|2𝑛𝑢]𝑥 = 0.                 (1) 
 

Уравнение (1), также известное как уравне-
ние Трики–Бисваса, является нелинейным урав-
нением в частных производных второго поряд-
ка. Точные решения уравнения с помощью ме-
тода R-функции были найдены в работе [13]. В 
[14] исследованы нелинейные солитонные ре-
шения уравнения Трики–Бисваса. 

В данной работе приведены точные решения 
уравнения (1), выраженные с помощью функ-
ции Вейерштрасса, эллиптического синуса и в 
виде уединенных волн. Выполнено численное 
моделирование краевой задачи для уравнения 
(1) при периодических граничных условиях. 

 
1. ТОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ (1) 
 
1.1. Точные решения уравнения (1), выра-

женные с помощью функции Вейерштрасса 
Будем искать решение уравнения (1), ис-

пользуя переменные бегущей волны: 
 

( ( ) )
0( , ) ( ) , .i z tu x t y z e z x C tψ −ω= = −          (2) 

 

Подставляя (2) в (1), получаем, что действи-
тельная часть уравнения (1) имеет вид 

 

0 (2 1) 0,z zz z zC y y y b n+ α ψ + ψ − + =       (3) 
 

а мнимая часть – 
 

2 1 2
0 0.n

zz z z zy b y C y y y+α + ψ − ψ − ω − α ψ =   (4)  
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Умножая уравнение (3) на 𝑦(𝑧) и интегрируя 
по 𝑧, получаем 

 

2 2 2 20
1

(2 1) 0,
2 2 2

n
z

C b ny y y C
n

+++ α ψ − + =
+

   (5) 
 

откуда  
2 0 1

2
(2 1) .

(2 2) 2
n

z
С Cb n y

n у
+ψ = − −

+ α α α
    (6) 

 

Подставив (6) в (4), получаем уравнение 
 

2
4 1 2 10

2

2 2
2 1 01 1

3

(2 1)
24 ( 1)

0.
( 1) 4

n n
zz

n

bСb nу y у
n

CbnC Cу y
n y

+ +

−

+α + − +
αα +

 
+ + − ω − =  α + α α 

      (7) 

 

Умножая полученное уравнение (7) на 𝑦𝑧 и 
интегрируя по 𝑧, получаем к следующему: 

 

2
2 4 2 2 20

2

2 2
2 201 1

22

2 4 ( 1)8 ( 1)

0.
2 ( 1) 8 2 2

n n
z

n

bСbу y у
nn

CbC Cу y C
n y

+ +α + − +
α +α +

 ω+ + − + + =  α + α α 

(8) 

 

Умножая уравнение  (8) на 
28y

α
 и  используя 

замену  w( ),у z=   приходим к 
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При 𝑛 = 1 уравнение (9) принимает вид 
 

2
2 4 3 20 1

2 2 2

2 2
20 2 1

2

2 4w w w w
4 2 2

8 44 w w 0.

z
bС bCb

C C C

+ − + +
α α α

 ω+ − + + =  α α αα 

    (10) 

 

Используя замену w(𝑧) = 1 / (V (z)), уравне-
ние (10) можно записать в виде 

 

2
2 4 31 2

2 2
20 01

2 2 2 2

4 8

2 4 0.
4

z
C CV V V

С bСbС bV V

+ + +
α α

 ω+ + − − + =  αα α α α 

 (11) 

Рассмотрим уравнение (11) в случае, когда 
1 0 :C =  

 

2
2 3 202

2

2
0

2 2

8 4

0.
4

z
СCV V V

bС bV

 ω+ + − −  α αα 

− + =
α α

        (12) 

 
Общее решение уравнения (12) может быть 

получено с помощью эллиптической функции 
Вейерштрасса или эллиптической функции 
Якоби. 

Уравнение для эллиптической функции Вей-
ерштрасса имеет вид 

 

℘2 = 4℘3 − 𝑔2℘ − 𝑔3.                 (13) 
 

Используя замену 
 

( )

2
0

2 2

2
0

( ) ( ),
6 24

2 ,

CV z
C C

Cz z

ω= − −℘ ξ
α

ξ = −
α

         (14) 

 

где 0z  – произвольная постоянная, получим 
уравнение (14) с учетом того, что 
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   (15) 

 

Таким образом, решение уравнения (12) за-
писывается следующим образом: 

 

2
0 2 3

2
0

2 2

2( ) ( ), , ,

.
6 24

СV z M z z g g

CМ
C С

 = − ρ − α 

ω= −
α

       (16) 

 

При n = 1, C1 = 0 решение уравнения (7) име-
ет вид 

 
1/2
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а решение уравнения (1): 
 

1/2
2

0 2 3

( ( ) )
0

2( , ) ( ), , )

, ,i z t

Cu x t M z z g g

e z x C t

−

ψ −ω

   = −℘ − ×   α   

× = −

   (18) 

где 
1
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1.2. Точные решения уравнения (1),  

выраженные с помощью  
эллиптического синуса 

 
Решение уравнения (1) можно также 

выразить посредством эллиптического си-
нуса [15]. Для этого в уравнении (1) введем 
новую переменную 𝑥 = 𝑚𝑧: 

 
2

2 1
1 22

3 4

4 ( ) ( )

( ) ( ) 0,

х
CV V V
т

V V

+ − υ ⋅ − υ ×
α

× − υ ⋅ − υ =
       (20) 

 
где 𝑣1, 𝑣2, 𝑣3 и 𝑣4 – корни алгебраического урав-
нения 

 
22

4 3 201 2 1
2 2

2
0

2 2

4 8 2 4

0.
4
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 ω+ + + − −  α α αα α 

− + =
α α

 (21) 

 
Используя формулу [15] 
 

2 1
1 2

( )( ) ,ЕV х
Y E

υ − υ= υ +
+

               (22) 

 
где 𝐸 – искомая константа, и подставляя (22) в 
(20), находим, что [15] 
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Подставляя (23) в (20), получаем [15] 
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(24) 

 
Введем обозначения: 
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С учетом (24) и (25) уравнение (11) можно 

записать следующим образом: 
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Таким образом, общее решение уравнения 

(11): 
 

2
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2
3 2 1 3

( ) ( )( ) ,
( )

YV z
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где 

2
1

4 2 1 3 0( ; к) ( )( )( ); к .CY z sn z z
  = υ − υ υ − υ − α  

 

 
Тогда решение уравнения (1) при n = 1 запи-

сывается в виде 
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где V(z) удовлетворяет выражению (27). 
 
 

1.3. Точные решения уравнения (1)  
при произвольном коэффициенте  

отражения 𝑛 
 

Умножив уравнение  (8) на 
28y

α
 и  используя 

замену  
1

2( ) ,nу V z=  с учетом С1 = С2 = 0, получа-
ем 

 
2 4 3 2
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решение которого [16]: 
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где введены следующие обозначения:  
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Тогда решение уравнения (1) можно запи-
сать следующим образом: 
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а ψ(z) является первым интегралом уравнения 
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и имеет вид 
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Полученное в разделе 1.3 решение (31) будет 
использоваться для тестирования численного 
решения модели. 

 
2. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ КРАЕВОЙ  

ЗАДАЧИ ДЛЯ ОБОБЩЕННОГО УРАВНЕНИЯ 
КАУПА–НЬЮЭЛЛА С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ 

ГРАНИЧНЫМИ УСЛОВИЯМИ 
 
Сформулируем краевую задачу для числен-

ного решения. Возьмем уравнение (1): 
 

2 0,

[ /2, /2], 0,

n
t xx x

u i u b u u

x L L t

 + α + = 
∈ − >

            (32) 

 

с начальными 
 

( , 0) ( )u x x= ϕ                      (33) 
 

и граничными условиями: 
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         (34)  
 

где ( )xϕ  – функция в виде (31) при 𝑡 = 0. 

Пусть{ } 0
:

N
j j

x x jh
=

=  – регулярные узлы 

сетки  (h = L/N – шаг по пространству); 
{ } 0: M

m mt t m == τ  – массив значений времен-
ной переменной (τ – шаг по времени). То-
гда U = u(xj, tm) – значение функции в узле 
сетки xj в момент времени  tm . 

С учетом введенных обозначений раз-
ностную аппроксимацию задачи (32)–(34) 
для псевдоспектрального метода можно 
записать следующим образом: 
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где введены следующие обозначения: 
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где показаны только ненулевые элементы мат-
рицы, 𝐼 – единичная матрица, 2/ ,r h= τ  0 1,< θ <  

2 1.i = −  
Разработан программный код, реализующий 

алгоритм численного решения краевой задачи 
(32)–(34). В программе предусмотрена возмож-
ность визуализации результатов расчета с по-
мощью библиотеки matplotlib, которые можно 
видеть на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Графики численного решения в сравнении с точным решением (31) при α = 0.11, 𝑏 = −0.6, 𝐶0 = 0.6, 𝐿 = 70, ℎ = 0.05, τ = 0.0025, погрешность ∈ = 0.7932 
 

Для исследования погрешности использо-
ванного метода при численном моделировании 
был выполнен ряд экспериментальных вычис-
лений для набора шагов 0.05, 0.025, 0.02, 
0.0125, 0.01. На основе проведенных расчетов 
построена табл. 1, в которой представлены зна-
чения погрешности в зависимости от значений 

шага ℎ и коэффициента отражения 𝑛 при коли-
честве итераций 𝑀 = 2500 и размере области 𝐿 = 50. Таблица построена с учетом зависимо-
сти τ = ℎ2. Время выполнения расчетов при этом 
варьировалось от 52 до 251 с. 

 
Таблица 1. Погрешность численного решения в зависимости от ℎ 

 

 ℎ n = 1 n = 2 n = 3 n = 4 n = 5 
1 0.05 0.13159 0.63366 0.92831 0.94652 0.90263 
2 0.025 0.03783 0.1811 0.32705 0.44452 0.52886 
3 0.02 0.02449 0.11839 0.21999 0.31212 0.38845 
4 0.0125 0.00966 0.04714 0.08967 0.13233 0.17359 
5 0.01 0.00619 0.03027 0.05778 0.08581 0.11404 
 
Исходя из полученных результатов можно 

сделать вывод, что погрешность вычислений 
уменьшается при увеличении количества разби-
ений сетки и возрастает при  увеличении  значе- 

нии параметра 𝑛, ответственного за нелиней-
ность уравнения, что согласуется с теоретиче-
скими сведениями. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
В работе рассмотрено обобщенное уравне-

ние Каупа–Ньюэлла, используемое для описа-
ния распространения импульсов в оптической 
среде. Представлены точные решения, выра-
женные через эллиптическую функцию Вейер-
штрасса и эллиптический синус при 𝑛 = 1, а 
также в виде уединенных волн при произволь-
ном значении параметра 𝑛. Построено числен-
ное решение краевой задачи, описываемой 
уравнением (1) с учетом периодических гра-
ничных условий. Разработан программный код 
на языке программирования Python, в котором 
используются библиотеки numpy, tabulate и 
matplotlib. Исследована зависимость погрешно-
сти от значений коэффициента отражения 𝑛. 
Показана зависимость погрешности численного 
решения от количества разбиений в сетке. При-
ведены графики сравнения численного и анали-
тического решений при учете ограничений на 
параметры математической модели. 
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 Pulse propagation in optical fiber described by the generalized Kaup–Newell equation with arbitrary refrac-

tive index is investigated. Using traveling wave variables the generalized Kaup–Newell equation is reduced to a 
system of nonlinear differential equations. Compatibility conditions for the system of equations are found. Exact 
solutions of the equation with fixed n = 1 expressed by an elliptic Weierstrass function and an elliptic sine are ob-
tained. Using the generalized simplest equation method, exact solutions of the equation in the form of solitary 
waves are found for an arbitrary refractive index. Mathematical model with periodical boundary conditions is 
formulated. Using pseudo-spectral method the numerical solution on a regular grid is constructed. The program 
code of the numerical solution for the problem is verified by comparing the numerical solution with the analytical 
one in the form of solitary waves. The error dependence on a step of grid is studied taking into account the re-
strictions on the model parameters. Figures of analytical and numerical solutions were constructed and analyzed. 
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В последние годы появились обширные иссле-

дования, посвященные нелинейным дифферен-
циальным уравнениям в частных производных с 
переменными коэффициентами (см., например, 
[1–14]). Эти уравнения являются естественными 
обобщениями многих хорошо известных уравне-
ний из различных разделов физики. 

В данной работе исследуются широко извест-
ные нелинейные уравнения в частных производ-
ных с переменными коэффициентами, для кото-
рых применяются преобразования переменных. 
Показано, что некоторые нелинейные уравнения с 
переменными коэффициентами являются интег-
рируемыми уравнениями и обладают всеми свой-
ствами интегрируемости, поскольку они преобра-
зуются к хорошо известным интегрируемым 
уравнениям. 

Рассмотрим уравнение Кортевега–де Вриза с 
переменными коэффициентами, имеющее вид 

 𝑢௧ + 3𝑢𝑢௫ + 𝑢௫௫௫ + ൫φଵ(𝑡)𝑥 + φଶ(𝑡)൯𝑢௫ +         
 +2φଵ(𝑡)𝑢 = 0.                        (1) 
 

Уравнение (1) изучено, в частности, в работе 
[1], где было показано, что оно может быть реше-
но с помощью преобразования рассеяния. Урав-
нение (1) имеет псевдопотенциалы Уолквиста–

Эстабрука и пару Лакса [2]. Недавно было обна-
ружено, что уравнение (1) обладает свойством 
Пенлеве и имеет рациональные решения [7]. 

Ниже будет показано, что уравнение (1) может 
быть преобразовано к хорошо известному уравне-
нию Кортевега–де Вриза. 

Покажем, что это можно сделать с помощью 
преобразований: 

 𝑣(𝑦, τ) = ଵమ(௧) 𝑢(𝑥, 𝑡),            (2) 
 𝑦 = 𝑘(𝑡)𝑥 −   ௧  𝑘(ς)φଶ(ς)𝑑ς,      (3) 
 τ =   ௧ 𝑘ଷ(ς)𝑑ς,         (4) 

где 𝑘(𝑡) = 𝑘(𝑡 = 0)exp ቄ−   ௧  φଵ(ξ)𝑑ξቅ.       (5) 
 

Назовем эти преобразования солитонными, 
потому что они позволяют находить солитонные 
решения некоторых уравнений. 

С учетом преобразований (2)–(4) получаются 
соотношения 

 பப௧ = 𝑘ଷ பபத + ቀ𝑥 ௗௗ௧ − 𝑘φଶቁ பப௬,  (6) 
 பப௫ = 𝑘 பப௬.            (7) 
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Подстановка (2)–(7) в уравнение (1) приводит 
к уравнению Кортевега–де Вриза: 

 𝑣த + 3𝑣𝑣௬ + 𝑣௬௬௬ = 0.        (8) 
 

Очевидно, уравнение (1) обладает естест-
венными свойствами для интегрируемых уравне-
ний. В частности, оно имеет солитонные реше-
ния. Односолитонное решение для уравнения (1) 
принимает вид 

 𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑘ଶ(𝑡)chିଶ ቄଵଶ (𝑘(𝑡)𝑥 − ω(𝑡))ቅ,     (9) 
 

где ω(𝑡) удовлетворяет следующему уравнению: 
 ௗனௗ௧ = 𝑘ଷ + φଶ𝑘.  (10) 

 

N-солитонные решения уравнения (1) опре-
деляются формулой Хироты для обычного урав-
нения Кортевега–де Вриза [8]: 

 𝑢 = 4 பమ୪୬ಿப௫మ ,              (11) 
 

где Φே = Φ(θଵ, … , θே) соответствует решению 
уравнения Хироты [8], и 
 θ = 𝑘(𝑡)𝑥 − ω(𝑡),      (12) 

 𝑘(𝑡) = 𝑘(𝑡 = 0)exp ቄ−   ௧  φଵ(τ)𝑑τቅ,   (13) 
 ௗனೕௗ௧ = 𝑘ଷ + φଶ(𝑡)𝑘.       (14) 
 

Фазовый сдвиг для солитонов определяется по 
формуле 

 𝑒ೕ = ൬ିೕାೕ൰ଶ = ൬(௧ୀ)ିೕ(௧ୀ)(௧ୀ)ାೕ(௧ୀ)൰ଶ
.        (15) 

 

Можно также получить пару Лакса и бес-
конечное число сохраняющихся величин для 
уравнения (1) с учетом пары Лакса и сохраняю-
щихся величин для обычного уравнения Корте-
вега–де Вриза и преобразований (2)–(4). 

Заметим, что уравнение (1) можно получить из 
уравнения Кортевега–де Вриза (8), если исполь-
зовать преобразования (6) и (7) в виде 

 பபఛ = ଵయ பப௧ + ቀௗௗ௧ 𝑥 − 𝑘φଶቁ பப௫, (16) 
 பப௬ = ଵ பப௫         (17) 
 

и принять во внимание уравнение 
 ௗௗ௧ + φଵ𝑘 = 0.             (18) 

 

В качестве второго примера рассмотрим мо-
дифицированное уравнение Кортевега–де Вриза с 
переменными коэффициентами, которое имеет 
вид [2, 7]  𝑢௧ + 6𝑢ଶ𝑢௫ + 𝑢௫௫௫ + 

 +(φଵ(𝑡)𝑥 + φଶ(𝑡))𝑢௫ + φଵ(𝑡)𝑢 = 0.       (19) 
 

Используя преобразование 
 𝑣(𝑦, 𝜏) = ଵ(௧) 𝑢(𝑥, 𝑡)        (20) 

 

и 𝑦, τ из (6), (7), получим модифицированное 
уравнение Кортевега–де Вриза: 
 𝑣ఛ + 6𝑣ଶ𝑣௬ + 𝑣௬௬௬ = 0.  (21) 

 
Уравнение (19) обладает всеми свойствами 

интегрируемого уравнения, потому что оно при-
водится преобразованиями (6), (7) и (20) к урав-
нению (21). В частности, уравнение (19) имеет 
солитонные решения, которые выражаются фор-
мулами Хироты для модифицированного урав-
нения Кортевега–де Вриза. Например, одно-
солитонное решение для уравнения (19) при-
нимает вид 

 𝑢(𝑥, 𝑡) = (௧)ୡ୦ ((௧)௫ି௪(௧)),  (22) 
 

где 𝑘(𝑡) и ω(𝑡) определяются уравнениями (18) и 
(10). 

Рассмотрим также обобщенное нелинейное 
уравнение Шредингера в виде 

 𝑖𝑢௧ + 𝑢௫௫ + 2|𝑢|ଶ𝑢 + 
 +𝑖(φଵ(𝑡)𝑥 + φଶ(𝑡))𝑢௫ + 𝑖φଵ(𝑡)𝑢 = 0.   (23) 
 

Задача рассеяния для уравнения (23) принима-
ет вид 

 Ψଵ௫ + 𝑖λΨଵ − 𝑢Ψଶ = 0,  (24) 
 Ψଶ௫ − 𝑖λΨଶ − 𝑢∗Ψଵ = 0.  (25) 
 

Временная зависимость Ψଵ и Ψଶ выбирается в 
виде Ψଵ௧ = 𝐴Ψଵ + 𝐵Ψଶ,        (26) 

 Ψଶ௧ = 𝐶Ψଵ − 𝐴Ψଶ,        (27) 
где 𝐴 = −2𝑖λଶ + 𝑖(φଵ𝑥 + φଶ)λ + 𝑖𝑢𝑢∗,      (28) 

 𝐵 = 2𝑢λ − 𝑢(φଵ𝑥 + φଶ) + 𝑖𝑢௫,   (29) 
 𝐶 = −2𝑢∗λ + 𝑢∗(φଵ𝑥 + φଶ) + 𝑖𝑢௫∗       (30) 

при 
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λ௧ + φଵλ = 0.  (31) 
 

В этом случае солитонные преобразования 
выбираются в виде 

 𝑦 = 𝑘(𝑡)𝑥 −   ௧ φଶ(ς)𝑘(ς)𝑑ς,  (32) 
 𝑣(𝑦, τ) = ଵ(௧) 𝑢(𝑥, 𝑡),       (33) 
 τ =   ௧  𝑘ଶ(ς)𝑑ς,    (34) 

где 𝑘(𝑡) = 𝑘(𝑡 = 0)exp ቄ−   ௧  φଵ(ξ)𝑑ξቅ.     (35) 
 

Подстановка (32)–(35) в уравнение (23) дает 
нелинейное уравнение Шредингера 

 𝑖𝑣த + 𝑣௬௬ + 2|𝑣|ଶ𝑣 = 0.  (36) 
 

Уравнение (23) также обладает всеми свой-
ствами, уникальными для интегрируемых урав-
нений. В частности, это уравнение имеет соли-
тонные решения. Односолитонное решение урав-
нения (23) принимает вид 

 𝑢 = ୣ୶୮ (భ)ଵାୣ୶୮ ሼభାభ∗ ାభభሽ,          (37) 
где θଵ = 𝑘ଵ(𝑡)𝑥 + ωଵ(𝑡),          (38) 

 exp ሼφଵଵሽ = ଵଶ (𝑘ଵ + 𝑘ଵ∗)ିଶ,  (39) 
 ௗభௗ௧ + φଵ𝑘ଵ = 0,        (40) 
 ௗனభௗ௧ = 𝑖𝑘ଵଶ − φଶ𝑘ଵ − φଵ.  (41) 
 

Использование преобразования 
 𝑢 = ிீ            (42) 

 

позволяет получить N-солитонные решения урав-
нения (23) по аналогии с нелинейным уравнением 
Шредингера [8]. Они выражаются при помощи 
формул для N-солитонных решений. 

Можно получить и другие интегрируемые 
уравнения с переменными коэффициентами, по-
добные тем, которые рассматривались выше с 
учетом известных интегрируемых уравнений. 

Предположим, что уравнение 
 𝑣ఛ + 𝐿(𝑣) = 0  (43) 

 

является интегрируемым. Рассмотрим солитон-
ные преобразования в виде 𝑣(𝑦, τ) = ଵ௦(௧) 𝑢(𝑥, 𝑡),          (44) 

 𝑦 = α(𝑡)𝑥 + β(𝑡),         (45) 
 τ = γ(𝑡),   (46) 
 

где 𝑠(𝑡), α(𝑡), β(𝑡) и γ(𝑡) – гладкие функции от 𝑡. 
С учетом (45), (46) получаются соотношения 
 பபఛ = ଵஓ̇ பப௧ − ̇௫ାஒ̇ஓ̇ பப௫,        (47) 

 பப௬ = ଵ பப௫.            (48) 
 

Используя уравнение (43) и преобразования 
(44)-(46), получаем уравнение 

 𝑢௧ − ௦̇௦ 𝑢 − ̇௫ାஒ̇ఈ 𝑢௫ + γ̇𝑠𝐿 ቀ௨௦ቁ = 0.  (49) 
 

Принимая во внимание форму оператора 𝐿(𝑣); 
можно найти новое интегрируемое уравнение, 
которое соответствует уравнению (43). 

Возьмем, к примеру, уравнение Буссинеска:  
 𝑣ఛఛ + 𝑣௬௬௬௬ + 3(𝑣ଶ)௬௬ = 0.  (50) 

 

Используя преобразования (44)–(46) и форму-
лы (47) и (48), получаем следующее уравнение 
[2]: 𝑢௧௧ + 𝑢௫௫௫௫ + 3(𝑢ଶ)௫௫ + (2𝐹ଵ𝑥 + 𝐹ଶ)𝑢௫௧ + 

 +6𝐹ଵ𝑢௧ + 14 (2𝐹ଵ𝑥 + 𝐹ଶ)ଶ𝑢௫௫ + 

+ ቂ(7𝐹ଵଶ + 𝐹ଵ௧)𝑥 + ଶ 𝐹ଵ𝐹ଶ + ଵଶ 𝐹ଶ௧ቃ ×      (51) 
 × 𝑢௫ + (8𝐹ଵଶ + 2𝐹ଵ௧)𝑢 = 0, 
 

если принять в (44)–(46) 
 ௗௗ௧ = −α𝐹ଵ(𝑡),  (52) 

 𝑠 = αଶ(𝑡),   (53) 
 ௗஔ௧ = − ଵଶ α𝐹ଶ,  (54) 
 ௗஓௗ௧ = αଶ(𝑡),   (55) 
 

где 𝐹ଵ(𝑡) и 𝐹ଶ(𝑡) — произвольные гладкие функ-
ции от 𝑡. 

В заключение сформулируем результаты дан-
ной работы. Рассмотрены некоторые нелинейные 
дифференциальные уравнения в частных про-
изводных с переменными коэффициентами и по-
казано, что эти уравнения преобразуются к хоро-
шо известным интегрируемым уравнениям. Так-
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же показано, что эти уравнения обладают соли-
тонными решениями и всеми другими свойства-
ми интегрируемых уравнений. 
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В статье представлено описание системы мониторинга воздушной среды офисных помещений, предна-

значенной для оценки качества воздуха. Актуальность задачи создания систем мониторинга качества возду-
ха обусловлена тем, что воздушная среда, загрязненная вредными химическими веществами, может оказы-
вать на человека негативное воздействие. Разработанная система включает информационно-измерительный 
и информационно-аналитический блоки, отвечающие определенным требованиям, таким как чувствитель-
ность, селективность, быстродействие и компактность. Основной задачей информационно-измерительного 
модуля является обнаружение и идентификация вредных химических веществ. Назначение информационно-
измерительного модуля – определение концентрационных, скоростных и температурных полей, в любой 
момент времени, в любой точке помещения. Апробация разработанной системы проведена на основе экспе-
риментальных исследований. В качестве загрязняющего вещества выбран бутилацетат. Источник загрязне-
ния располагался вблизи системы вентиляции. Моделирование распространения загрязняющего вещества в 
помещении выполнено в программном комплексе Solidworks 2020. Получено распределение концентрации 
бутилацетата в офисном помещении на уровне слоя дыхания человека с учетом расположения источника за-
грязнения и рабочего места, а также с учетом времени года. Определены значения концентраций бутилаце-
тата в различные моменты времени на рабочем месте сотрудника. Результаты моделирования показали, что 
в летний период времени за счет незначительной разницы температур наружного и внутреннего воздуха 
концентрация бутилацетата на рабочем месте сотрудника достигает предельно допустимых значений 
значительно быстрее, чем в зимний период. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Воздух является основной средой, окружа-
ющей человека. Поэтому загрязненный вред-
ными химическими веществами промышленно-
го или бытового назначения воздух оказывает 
на человека негативное воздействие [1–3]. Для 
оценки качества воздушной среды используют-
ся различные классы газоанализаторов, позво-
ляющих контролировать концентрации загряз-
няющих веществ. При гигиенической оценке 
качества воздуха учитываются его физические 
свойства, такие как температура, давление, 
влажность, скорость движения и т.д. [4–6]. 

Применение в промышленности и быту раз-
личных загрязняющих веществ (в том числе 
вредных химических веществ, далее – ВХВ) 
предъявляет требования к точности идентифи-

кации концентраций ВХВ в широком диапазоне 
температур, давлений и влажностей. 

Одним из путей решения проблемы экологи-
ческой безопасности воздушной среды рабочих 
помещений и атмосферного воздуха является 
проектирование и создание современных си-
стем мониторинга. В данной работе представ-
лена система мониторинга качества воздушной 
среды офисных помещений, а также результаты 
экспериментальных исследований идентифика-
ции ВХВ с использованием разработанной си-
стемы. 

 
СТРУКТУРА СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 

 
Анализ существующих систем, приборов и 

устройств информационно-аналитического 
обеспечения по оценке качества воздушной 
среды показал, что такие системы, как правило, 
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включают информационно-измерительный и 
информационно-аналитический блоки, к каж-
дому из которых предъявляются определенные 
требования, такие как чувствительность, селек-
тивность, быстродействие, компактность и т.д. 
[7–9]. 

На основании проведенного анализа разра-
ботана система мониторинга воздушной среды 
офисного помещения, блок-схема которой 
представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема системы мониторинга воздушной среды офисного помещения 

 
Система мониторинга воздушной среды 

включает два основных модуля: информацион-
но-измерительный и информационно-аналити-
ческий. 

 
Информационно-измерительный модуль 

 
Основной задачей информационно-измери-

тельного модуля (далее – ИИМ) является обна-
ружение и идентификация ВХВ. 

ИИМ состоит из электрохимических (далее – 
ЭХ) датчиков «СИГМА-03» и стационарных 
газоанализаторов «Сегмент» (далее – ГАС), об-
ладающих высокой селективностью и возмож-
ностью расширения базы обнаруживаемых ве-
ществ (количество необходимых технических 
средств определяется геометрией помещения и 
физико-химическими свойствами ВХВ). 

Электрохимический датчик «СИГМА-03» 
представляет собой стационарный одноканаль-

ный прибор для непрерывного контроля кон-
центрации ВХВ в воздушной среде помещения. 
Результатом работы «СИГМА-03» является 
фиксация наличия в помещении загрязняющих 
веществ. Основными преимуществами «СИГ-
МА-03» являются модульность, компактность, 
простота сборки при использовании в составе 
ИИМ. 

ГАС «Сегмент», принцип действия которого 
основан на спектрометрии ионной подвижно-
сти, идентифицирует ВХВ в воздушной среде 
помещения. Он содержит базу данных о поро-
говых значениях концентраций ВХВ и их сме-
сей, включающую до 20 значений. База данных 
ГАС может редактироваться путем изменения 
количества и видов загрязняющих веществ. 

Основными характеристиками ГАС «Сег-
мент» являются следующие: время выхода на 
рабочий режим – не более 15 мин и время опре-
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деления пороговых значений ВХВ – не более 
5 с. 

ГАС «Сегмент» включает программное 
обеспечение ПО IMS WedUI, которое позволяет 
с помощью коммуникационного блока визуали-
зировать на мониторе автоматизированного ра-
бочего места (далее – АРМ) оператора область 
загрязнения в помещении. 

Результатом работы ГАС «Сегмент» являет-
ся идентификация ВХВ и регистрация спектра 
во внутренней памяти газоанализатора, далее 
информация поступает на АРМ.  

 
Информационно-аналитический модуль 
 
В состав информационно-аналитического 

модуля (далее – ИАМ) входят следующие бло-
ки: банк данных о характеристиках помещения, 
банк данных о свойствах ВХВ, математические 
модели, комплекс программ. 

Банк данных о характеристиках помещения 
содержит информацию о геометрии помещения 
и расположении дверей, окон, предметов инте-
рьера, количестве рабочих мест и, соответ-
ственно, количестве персонала, работающего в 
данном помещении. 

Банк данных о свойствах ВХВ включает: пе-
речень вредных химических веществ, их основ-
ные физико-химические свойства, данные по 
токсичности и т.д. 

Математические модели включают модели 
свободно-конвективного тепломассопереноса в 
замкнутых областях, которые позволяют визуа-
лизировать на мониторе АРМ температурные, 
скоростные и концентрационные поля распре-
деления ВХВ в воздушной среде офисного по-
мещения. 

Комплекс программ включает два программ-
ных обеспечения (далее – ПО): IMS WebUI и 
Solidworks 2020 с дополнением Flow Simulation.  

ПО IMS WebUI предназначено для сбора 
информации, поступающей с ИИМ, и визуали-
зации полученных данных на АРМ оператора. 
Такими данными являются: техническое состо-
яние «СИГМА-03» и ГАС «Сегмент», информа-
ция о идентификации ВХВ. 

Рабочая среда ПО Solidworks 2020 позволяет 
оператору АРМ создать геометрическую модель 
помещения, построить математическую модель 
гидрогазодинамики на основании уравнения 
Навье–Стокса для исследования процессов теп-
ломассопереноса.  

Оператору системы на экране монитора АРМ 
отображается место размещения технических 
средств ИИМ в помещении и идентифициро-

ванное ВХВ. При обнаружении в помещении 
загрязняющих веществ оператор АРМ обраща-
ется к блоку «Комплекс программ» для модели-
рования концентрационных, температурных и 
скоростных полей в помещении. На основании 
результатов математического моделирования 
оператор АРМ принимает решение о проведе-
нии мероприятий, направленных на обеспече-
ние безопасности воздушной среды офисного 
помещения. 

На автоматизированном рабочем месте опе-
ратор системы осуществляет управление рабо-
той как информационно-измерительного, так и 
информационно-аналитического модулей. 

Результатом работы ИАМ является опреде-
ление концентрационных, скоростных и темпе-
ратурных полей в любой момент времени, в 
любой точке помещения. 

Продемонстрируем работоспособность си-
стемы на основе результатов эксперименталь-
ных исследований мониторинга воздушной сре-
ды типового офисного помещения. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
В качестве модельного примера рассмотрим 

климатическую камеру объемом 2 м3, в которой 
поддерживается постоянная температура 25 °С. 
Перемешивание воздуха в камере обеспечива-
ется с помощью насоса. После выхода климати-
ческой камеры на режим (в течение 1 ч), в ней 
размещали информационно-измерительный мо-
дуль на специализированной подставке и с по-
мощью LAN-кабеля соединяли технические 
средства с управляющей станцией (АРМ).  

В качестве модельного вещества был выбран 
бутилацетат, который применяется как: 

душистое вещество, входящее в состав пар-
фюмерных композиций и фруктовых эссенций; 

дубильное вещество в кожевенной промыш-
ленности; 

средство для выделения первичных субстан-
ций в фармацевтической промышленности; 

растворитель для эффективного получения 
лакокрасочных покрытий.  

Принимая это во внимание, существует ве-
роятность нахождения н-бутилацетата в воз-
душной среде офисных помещений. Значение 
предельно допустимой концентрации в воздухе 
рабочей зоны (далее – ПДКрз) для данного со-
единения составляется 50 мг/м3. 

В камеру с помощью специального устрой-
ства вносили бутилацетат. 
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На рис. 2 представлен спектр воздушной 
среды в камере до внесения вещества, получен-
ный с помощью ГАС «Сегмент». 

На рис. 3 представлен спектр воздушной 
среды в камере после внесения бутилацетата, 
соответствующий его концентрации на уровне 

0.1 ПДКрз, где показан отклик прибора на вне-
сенное соединение через 1 мин. 

На экране монитора АРМ оператора фикси-
ровалась информация о внесенном бутилацетате 
(вид вещества и его концентрация). Рабочее ок-
но программы IMS WebUI представлено на 
рис. 4 в виде информационной карточки. 

 
 

 
Рис. 2. Спектр воздушной среды камеры до внесения бутилацетата 

 

 
Рис. 3. Спектр воздушной среды камеры после внесения бутилацетата 

 

 
 

Рис. 4. Рабочее окно ПО IMS WebUI 
 

С помощью ПО Solidworks 2020 была задана 
геометрия помещения, расставлены предметы 
интерьера для типового офисного помещения. 

Предварительно в типовом офисном поме-
щении провели экспериментальное исследова-
ние по определению температуры воздуха в 
летний и зимний периоды. В ходе опытов ис-
следовалось пространственное изменение тем-

пературы в зависимости от работы систем отоп-
ления, вентиляции и окон. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний являлись исходными данными при прове-
дении расчета в программном комплексе Solid-
works 2020 для определения концентрационных 
полей распределения бутилацетата в воздушной 
среде помещения (рис. 5, а,б).  
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На рис. 5,а представлено распределение 
расчетного поля концентраций загрязняющего 
вещества в офисном помещении при условии 

расположения источника загрязнения вблизи 
системы естественной вентиляции для зимнего 
периода через 30 и 240 секунд, соответственно. 

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 5. Распределение поля концентрации бутилацетата в: а) зимний период через 30 и 240 с;  
б) летний период через 30 и 240 с 

         30 с 

       240 с 

М

ММ 

М 
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М 

М М
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На уровне слоя дыхания человека (1.5 м) 
концентрационное поле бутилацетата, отличное 
от нуля, появляется через 30 с (0.33 мг/м3) 
вблизи вентиляционной системы помещения и 
покрывает рассматриваемое рабочее место 
сотрудника (точка М). Через 240 с концен-
трация бутилацетата на уровне слоя дыхания в 
рассматриваемой точке М достигает значения 
10.78 мг/м3. Превышение предельно допусти-
мой концентрации вещества в воздухе рабочей 
зоны (далее – ПДКрз) в рассматриваемой точке 
М офисного помещения наблюдается через 
92 мин. 

На рис. 5, б представлено расчетное поле 
концентраций бутилацетата в офисном по-
мещении при условии расположения источника 
загрязнения вблизи системы вентиляции для 
летнего периода через 30 и 240 с соответст-
венно. 

На уровне слоя дыхания человека концен-
трационное поле бутилацетата, отличное от ну-
ля, появляется через 30 с (0.006 мг/м3) вблизи 
вентиляционной системы помещения и 
покрывает рассматриваемое рабочее место 
сотрудника (точка М). Через 240 с концентра-
ция бутилацетата на уровне слоя дыхания в рас-
сматриваемой точке М достигает значения 
2.75 мг/м3. Превышение ПДКрз в рассматривае-
мой точке М офисного помещения наблюдается 
через 15 мин. 

Результаты исследований показывают, что в 
зимний период концентрация бутилацетата в 
рассматриваемой точке М через 4 мин почти в 
шесть раз больше, чем в летний период. 

При этом превышение ПДКрз бутилацетата в 
летний период происходило за 15 мин, а пре-
вышение ПДКрз в зимний период – через 
92 мин.  

Данные различия обусловлены тем, что в 
зимний период из-за большей разницы темпера-
тур (наружного и внутреннего воздуха) возни-
кают более интенсивные воздушные потоки, 
обусловленные свободной естественной кон-
векцией воздуха, поэтому в рассматриваемой 
точке М концентрация бутилацетата достигает 
уровня ПДКрз значительно позже. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Представленная система мониторинга воз-

душной среды офисных помещений включает 
два модуля: информационно-измерительный и 
информационно-аналитический. 

Информационно-измерительный модуль 
предназначен для обнаружения и идентифика-
ции вредных химических веществ. В его состав 
входят два вида технических средств: «СИГ-
МА-03» и ГАС «Сегмент»; количество необхо-
димых технических средств определяется гео-
метрией помещения и физико-химическими 
свойствами вредных химических веществ. 

Информационно-аналитический модуль 
включает в себя необходимые данные, комплек-
сы программ и автоматизированное рабочее ме-
сто оператора, на мониторе которого отобра-
жаются результаты мониторинга воздушной 
среды офисного помещения. Результаты мони-
торинга представляются в виде концентрацион-
ных, скоростных и температурных полей как в 
двухмерном, так и трехмерном виде. 

Представлены результаты эксперименталь-
ных исследований мониторинга воздушной сре-
ды типового офисного помещения. В качестве 
загрязняющего вещества выбран бутилацетат. 
Источник загрязнения располагался вблизи си-
стемы вентиляции. При помощи программного 
комплекса Solidworks 2020 получено распреде-
ление концентрации бутилацетата в офисном 
помещении с учетом расположения источника 
загрязнения и рабочего места. 

Результаты моделирования показали, что в 
летний период за счет незначительной разницы 
температур наружного и внутреннего воздуха 
концентрация бутилацетата достигает уровня 
ПДК рабочей зоны в 6 раз быстрее, чем в зим-
ний период. 

Работоспособность созданной системы мо-
ниторинга продемонстрирована на примере 
распространения бутилацетата в офисном по-
мещении. Дальнейшие исследования будут 
направлены на тестирование системы монито-
ринга воздушной среды помещений различных 
конфигураций, с различным расположением 
источников загрязнений, а также с различными 
загрязняющими веществами. 
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The article describes the air monitoring system of office premises designed to assess air quality. The urgency of 

the task of creating air quality monitoring systems is due to the fact that the air environment contaminated with 
harmful chemicals can have a negative impact on humans. 

The developed system includes information-measuring and information-analytical blocks that meet certain re-
quirements, such as sensitivity, selectivity, speed and compactness. The main task of the information and measure-
ment module is the detection and identification of harmful chemicals. The purpose of the information and measure-
ment module is to determine concentration, velocity and temperature fields at any time at any point in the room.  

The approbation of the developed system was carried out on the basis of experimental studies. Butyl acetate was 
selected as a contaminant. The source of the contamination was located near the ventilation system. Modeling of the 
spread of pollutants in the room is performed in the Solidworks 2020 software package. The distribution of butyl ac-
etate concentration in an office space at the level of the human respiration layer is obtained, taking into account the 
location of the source of pollution and the workplace, as well as taking into account the time of year. The values of 
butyl acetate concentration at various points of time at the employee's workplace were determined.  

The simulation results showed that in the summer, due to a slight difference in outdoor and indoor air tempera-
tures, the concentration of butyl acetate at the employee's workplace reaches the maximum permissible values much 
faster than in winter. 

 
Keywords: monitoring system, office space, air pollution, harmful chemicals, mathematical modeling. 
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В данной работе предлагается подход для точечного выявления неработоспособных датчиков на основе 
анализа диагностических параметров. Такими параметрами могут выступать коэффициенты «скользящей кор-
реляции», четвертое собственное число и относительное отклонение восстановленного показания датчика. С 
помощью приведенных диагностических параметров можно изначально сразу определять ТВС, в которой один 
из ДПЗ предположительно вышел из строя, далее анализировать корреляции уровней между собой и с помо-
щью восстановленного значения выносить окончательное суждение о работоспособности каждого высотного 
датчика. 

Разработанное программное обеспечение позволяет проводить экспресс-анализ архива реактора ВВЭР. Это 
имеет научно-практическую ценность в контексте повышения качества работы оперативного персонала и ана-
лиза ситуаций, требующих дополнительного внимания и более детального анализа. Применение данного под-
хода может помочь обнаружить неисправности в датчиках и принять своевременные меры для предотвращения 
возможных проблем и аварийных ситуаций, что является важным шагом в обеспечении безопасности и эффек-
тивности работы системы контроля и управления реактором ВВЭР. 

 
Ключевые слова: ядерный реактор, датчик контроля, предиктивная диагностика, архив эксплуатационных 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Повышение эффективности и безопасности 

эксплуатации ядерных энергетических реакторов 
в настоящее время в значительной степени дости-
гается за счет совершенствования математическо-
го обеспечения, в основе которого лежат матема-
тические модели нейтронно-физических процес-
сов, протекающих в активной зоне реактора. В 
процессе эксплуатации, в силу воздействия 
большого количества случайных факторов 
(например, колебаний расхода теплоносителя, 
перемещения органов регулирования, флюктуа-
ции паросодержания и др.), нейтронно-
физические свойства имеют случайный характер, 
что приводит к необходимости в ряде задач кон-
троля и управления рассматривать реактор как 
объект со случайными параметрами [1]. 

Архив эксплуатационных параметров ядерно-
го реактора, как и любые другие данные, облада-
ет определенными статистическими характери-
стиками, анализируя которые, можно выносить 

суждения о работе ядерного реактора. Нахожде-
ние закономерностей работы ядерного реактора 
может в большей степени способствовать увели-
чению эффективности работы объекта как с точки 
зрения работы операторов, так и проведения по-
следующего анализа накопленных данных. 

В практике эксплуатации ядерных реакторов 
нередки ситуации, когда часть внутриреакторных 
датчиков выходит из строя. Если датчик выходит 
из строя, то его показаниями пользоваться запре-
щено. Например, если выйдет из строя более чем 
одна секция датчика РБМК, то детектор считается 
«запрещенным». Канал нейтронных измерений 
ВВЭР запрещается при выходе из строя более 
двух датчиков [2]. 

С точки зрения классификации аварийных си-
туаций аварии на активной зоне относятся к ма-
ловероятным событиям. Вероятность их возник-
новения 10–4–10–6 на реактор-год. Однако послед-
ствия этих отказов настолько серьезны, что кон-
тролю безопасности и условиям эксплуатации 
активной зоны уделяется большое внимание. 
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Критерии безопасной эксплуатации будут все бо-
лее строгими, если принимать во внимание про-
грамму повышения мощности реакторных уста-
новок ВВЭР-1000 до 104 % [3]. 

Характерной особенностью системы внутри-
реакторного контроля (СВРК) является то, что ее 
функционирование влияет непосредственно как 
на безопасность, так и на экономичность эксплуа-
тации энергоблока АЭС. В современной СВРК-М 
появилась функция по формированию сигналов 
предупредительной и аварийной защиты по внут-
риреакторным локальным параметрам энерговы-
деления. Кроме этого, именно в СВРК определя-
ется средневзвешенная тепловая мощность реак-
тора, которая влияет на расчет технико-
экономических показателей работы энергоблока. 
В связи с вышеуказанным, необходимым услови-
ем эксплуатации становится своевременное диа-
гностирование отказов информационно-измери-
тельных каналов СВРК [4]. 

Таким образом, имея информацию о поведе-
нии параметров ядерного реактора в рамках не-
скольких кампаний, можно провести анализ ста-
тистических характеристик с целью выявления 
некоторых диагностических параметров, наблю-
дая которые, можно выносить суждения об ано-
мальной или неправильной эксплуатации объек-
та. Такими параметрами для предиктивной диа-
гностики могут выступать некоторые выявленные 
статистические величины, анализируя которые, 
можно выносить предположения о работе от-
дельных компонентов реактора. 

Элементы контроля и защиты в ядерном реак-
торе, которыми, в том числе, являются датчики 
прямого заряда (ДПЗ), позволяют измерять поле 
энерговыделения в активной зоне, однако они 
имеют свойство утрачивать точность своих пока-
заний со временем, или, другими словами, дегра-
дировать. Деградация датчиков приводит к сни-
жению достоверности измеряемых значений и 
может привести к неверной эксплуатации, что, в 
свою очередь, может привести к аварии на объек-
те. 

Таким образом, возникает необходимость в 
восстановлении утраченной измерительной ин-
формации с ДПЗ при помощи статистических ал-
горитмов восстановления показаний датчиков. 

При этом, были проанализированы зависимо-
сти параметров и разработан систематический 
подход для предиктивной диагностики датчиков 

контроля в ядерном реакторе с целью выявления 
неработоспособных. 

 
ПОИСК ЗАВИСИМОСТЕЙ ПОВЕДЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ИМЕЮЩЕГОСЯ АРХИВА 
 
Для проведения анализа были использованы 

значения энерговыделения, снятые с помощью 
датчиков прямого заряда (ДПЗ), как наиболее 
подходящие для проведения предварительного 
анализа. Датчики расположены равномерно по 
всему объему активной зоны ЯР, что позволяет 
выявлять аномалии с помощью расположенных 
рядом «соседних» датчиков. Анализ проводился в 
разрезе одной кампании, продолжительность ко-
торой составляла около 6 мес. 

Для нахождения некоторого диагностического 
параметра, с помощью которого можно было бы 
выносить суждения о работоспособности датчи-
ков, необходимо найти зависимости значений 
параметров или корреляцию. 

При условии выявления корреляции парамет-
ров между собой можно на основе статистиче-
ских характеристик выявлять отклонения пара-
метров от нормальных или предельно-
допустимых значений. 

К показаниям одного из датчиков по высоте 
было добавлено фиктивное возмущение для того, 
чтобы посмотреть, как поведут себя графики 
(рис. 1). Данное решение позволяет смоделиро-
вать ситуацию, когда датчик выходит из строя и, 
соответственно, показания датчика не являются 
истинными. 

При последующем анализе была выбрана 
функция скользящей корреляции для значений 
ЭВ по ДПЗ между четвертым и пятым уровнем 
для одной конкретной кассеты. Период был вы-
бран равным 60 дням, так как объем выборки 
позволяет выбрать наибольший интервал, позво-
ляющий наглядно заметить явное отклонение 
значения корреляции.  

Другими словами, понятие «скользящей кор-
реляции» было введено как название функции, 
значение которой в каждой точке определения 
равно некоторому значению корреляции за 
предыдущий выделенный период. Так как при 
расчете значение функции вычисляется каждый 
раз заново, при этом учитывается конечное зна-
чимое множество предыдущих значений, функ-
ция «перемещается» (движется), как бы «скользя» 
по временному ряду. 
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Из графика на рис. 2 можно сделать вывод, что 
при выходе датчика из строя значение корреля-
ции уменьшается и стремится к нулю, что гово-
рит  о  том,  что  значение   функции   скользящей  

корреляции можно использовать как один из диа-
гностических параметров для выявления выхода 
датчика из строя. 

 
 

 
 

Рис. 1. График значения ЭВ по ДПЗ по времени с добавленным фиктивным возмущением 
 

 

 
 

Рис. 2. Графики функции скользящей корреляции значений с добавленным фиктивным возмущением 
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Также был построен график (рис. 3) отклоне-
ния функции скользящей корреляции относи-
тельно эталона. Эталонными значениями было 
решено считать истинные значения ЭВ по ДПЗ 
(без внесения фиктивных возмущений). При этом 
было выполнено сглаживание графика получен-

ных экспериментальных данных с целью упро-
щения восприятия визуализации, так как итого-
вые значения функции скользящей корреляции 
сильно восприимчивы к случайному возмущению 
истинных значений. 

 

 
Рис. 3. График отклонения функции скользящей корреляции относительно эталона (исходных значений) 

 
На графике также можно наблюдать рост кор-

реляции вплоть до 100 % с увеличением разброса 
случайной ошибки со временем. Таким образом, 
можно сделать вывод, что с ростом величины 
ошибки возрастает отклонение значения корре-
ляции. 

 
ПОИСК И АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ  

СОБСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ МАТРИЦЫ  
КОРРЕЛЯЦИИ 

 
Для исходных данных была посчитана матри-

ца значений функции скользящей корреляции 
всех уровней между собой для одной кассеты, 
имеющей в себе ДПЗ. Таким образом, для каждо-
го момента времени была получена квадратная 
матрица 7х7, в которой номер строки или столб-
ца – это номер датчика по высоте, а на пересече-
нии – расчетное значение функции скользящей 

корреляции за последние 60 дней. На главной 
диагонали значения равны 1, так как на ней при-
ведены значения корреляции ряда с самим собой. 
При этом матрица получилась симметричная от-
носительно главной диагонали, так как значение 
корреляции однозначны для двух уровней вне 
зависимости от порядка. Данные свойства сохра-
няются для каждой расчитанной матрицы для 
любого момента времени. Пример полученной 
матрицы для одного временного среза приведен 
на рис. 4. 

Далее, аналогично предыдущим эксперимен-
там, к истинным значениям ЭВ по ДПЗ было до-
бавлено фиктивное случайное возмущение, начи-
ная с 31 дня, с целью выявления закономерностей 
изменения собственных значений и моделирова-
ния ситуации выхода одного из датчиков из 
строя. Результаты приведены на рис. 5, а–в. 
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Из графиков можно сделать вывод, что, когда к 
истинным значением добавляется фиктивное воз-
мущение, т.е. моделируется ситуация выхода дат-
чика из строя, значение четвертого собственного 
числа резко возрастает и принимает постоянное 
ненулевое значение. Таким образом, значение 
четвертого собственного числа можно использо-
вать как еще один более общий диагностический 
параметр для выявления выхода из строя одного 
из высотных датчиков в определенной касете. При 
визуализации значения данного параметра на кар-
тограмме активной зоны предоставляется возмож-
ность идентифицировать кассету, в которой 
наблюдается отклонение значений одного из дат-
чиков, и, проанализировав другие, более точные, 
характеристики (например, диагностический па-
раметр в виде отклонения корреляции), выявить, 
какой именно высотный датчик вышел из строя. 

      Рис. 4. Матрица значений функции скользящей  
                                          корреляции 
 

 
 

 
Рис. 5, а.  График зависимости собственных значений от времени (запрещен датчик на уровне 2) 
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Рис. 5, б. График зависимости собственных значений от времени (запрещен датчик на уровне 5) 

 

 
Рис. 5, в. График зависимости собственных значений от времени (запрещен датчик на уровне 7) 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ УТРАЧЕННОГО  
ПОКАЗАНИЯ ДАТЧИКА  

И АНАЛИЗ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ОШИБКИ 
 
Уменьшение числа показаний датчиков внут-

риреакторного контроля, на основе которых вос-
станавливается энерговыделение в активной зоне 
реактора, приводит к возрастанию погрешности 
его определения и требует модификации штатно-
го алгоритма восстановления.  

Утраченную измерительную информацию 
можно восстановить математическими методами 
и тем самым избежать преждевременной замены 
вышедших из строя детекторов, что целесообраз-
но и с экономической точки зрения. Для этого 
утраченные показания предлагается рассчитать 
путем аппроксимации по известным точкам, при 
этом пробные функции определяются на основе 
накопленной архивной информации [2]. 

 
АЛГОРИТМ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  

ПОКАЗАНИЯ ДАТЧИКА 
 
Простейший алгоритм, приведенный в работе 

[2], основан на том, что распределение плотности 
потока нейтронов, например, по высоте аппрок-
симируется с помощью собственных функций 
«голого» одномерного реактора с однородной 
загрузкой без обратных связей: 

 

  φ(𝑥) ≈ ∑ 𝐴ୀଵ ψ(𝑥),                 (1) 
 

где ψ(𝑥) = sin ቀ௫ு ቁ – собственные функции ре-
актора, 𝑥 ∈ [0; 𝐻];  𝐻 – высота активной зоны ре-
актора; 𝑛 – число собственных функций; 𝐴 – ко-
эффициенты аппроксимации.  

Коэффициенты аппроксимации 𝐴 находятся 
по методу наименьших квадратов из условия:  

 𝐽 = minೕ ∑ (𝐶 − ∑ 𝐴ψ(𝑥)ୀଵ )ଶୀଵ ,            (2) 
 

где 𝑚 – число работоспособных датчиков; Сi – 
показания работоспособных датчиков. 

Утраченное измерение Сi в месте расположе-
ния «запрещенного» датчика 𝑥 определяется из 
выражения: 𝐶 = ∑ 𝐴ୀଵ ψ(𝑥).                    (3) 

 

Очевидно, что число функций разложения в 
представлении (1) должно быть не больше числа 
работоспособных датчиков (𝑛 ≤ 𝑚).  Например, 
если отказали три датчика из семи в одном КНИ, 

то для восстановления поля по остальным датчи-
кам можно привлекать не более четырех гармо-
нических функций  ψ(𝑥) = sin ቀ௫ு ቁ,  𝑗 = 1. . .4.  

Однако реальное распределение поля нейтро-
нов может не описываться суперпозицией именно 
этих функций. Действительно, в реальной экс-
плуатации в силу множества причин (обратные 
нейтронно-физические и теплофизические связи, 
перемещение органов регулирования и др.) рас-
пределение размножающих свойств меняется во 
времени и пространстве и не является однород-
ным. 

 Предлагается на основе архивной информа-
ции о поведении полей нейтронов в процессе 
эксплуатации синтезировать такие функции ап-
проксимации ψ෩(𝑥), которые меньшим количе-
ством описывали бы распределение ППН в реак-
торе. Тогда возможно было бы по показаниям 
работоспособных датчиков восстановить инфор-
мацию в местах расположения запрещенных ДПЗ 
или секций ДКЭВ. 

Координатные функции канонического разло-
жения являются аналогом собственных функций 
работающего реактора. При этом математическое 
ожидание плотности потока нейтронов – функция ψ෩(𝑥) – аналог фундаментального решения, т.е. 
собственной функции, отвечающей наименьшему 
собственному значению, функции ψଵ,  . . . , ψ со-
ответственно отвечают большим собственным 
значениям. Их предложено называть «естествен-
ными функциями реактора». Видимо, по этой фи-
зической причине ряд из координатных функций 
канонического разложения сходится быстрее, чем 
при других функциях аппроксимации. Упомяну-
тые выше функции канонического разложения 
показаны на рис. 6. 

В ВВЭР канал нейтронных измерений состоит 
из семи ДПЗ, поэтому естественные функции 
определяются по семи точкам. Это позволяет ис-
пользовать большее их число для восстановления 
утраченных показаний. Выход из строя двух и 
даже более датчиков не вносит сильную погреш-
ность при использовании предложенной мето-
дики. 

При частичной потере измерительной инфор-
мации для восстановления высотного распреде-
ления плотности потока нейтронов предпочти-
тельнее использовать естественные функции 
(функции приближенного канонического разло-
жения). Такой выбор базиса позволяет восстанав-
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ливать поле меньшим числом функций с меньшей 
на порядок ошибкой восстановления, чем при 
наборе гармонических функций. Эффект сниже-
ния ошибки достигается потому, что при постро-
ении нового базиса используется информация о 
возможном высотном распределении плотности 
потока нейтронов в процессе эксплуатации реак-
тора. Более того, на примере решения данной за-
дачи, по сути, предложен подход к контролю 
энерговыделения, заключающийся в том, что ал-
горитм контроля адаптируется в процессе работы 
реактора. 

Далее, так же, как и в прошлых эксперимен-
тах, к показаниям одного из датчиков было до-
бавлено фиктивное возмущение в виде линейно 
возрастающей ошибки, т.е. была смоделирована 
ситуация выхода датчика из строя.  

После этого были «запрещены» три датчика с 
одного края, и аналогичным образом, применяя 
коэффициенты смешения и каноническое разло-
жение функции распределения, показания были 
восстановлены. График истинных показаний 
предположительно вышедшего из строя датчика и 
его восстановленных по алгоритму значений при-
веден на рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Функции приближенного канонического разложения  

(1 – математическое ожидание, 2, 3, 4, 5 – соответствующие функции) в ВВЭР 
 

 
Рис. 7. Восстановленные показания вышедшего из строя датчика 
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Анализируя график относительной погрешно-
сти восстановления, можно заметить, что значе-
ние для датчика, к которому было добавлено 
фиктивное возмущение, резко возрастает, вплоть 
до 50 %, и явно превышает ошибку восстановле-
ния показаний остальных датчиков (рис. 8). Та-
ким образом, анализируя данное представление, 
можно сделать предположение, что датчик на 

определенном уровне вышел из строя, и даль-
нейшая его эксплуатация является ошибочной. 

Приведенным выше методом был выявлен еще 
один индикатор, который можно использовать в 
качестве дополнительного диагностического па-
раметра для предиктивной диагностики датчиков 
контроля в ядерном реакторе. 

 

 
Рис. 8. График относительной ошибки восстановленных показаний ДПЗ 

(добавлено фиктивное возмущение к одному из уровней, запрещены три датчика с одного конца) 
 

 
ПРЕДЛАГАЕМАЯ МЕТОДИКА И АЛГОРИТМ 

ОБНАРУЖЕНИЯ НЕИСПРАВНЫХ ДПЗ 
 
Таким образом, применяя разработанные вы-

ше методики и выявленные диагностические па-
раметры, предлагается подход по определению 
предположительно вышедших из строя датчиков 
контроля на основе следующего алгоритма. 

На первом этапе предлагается при получении 
данных за новый временной срез рассчитывать 
собственные числа матрицы корреляций и визуа-
лизировать четвертое значение на картограмме 
активной зоны. Таким образом, датчики, в кото-
рых значения собственного числа будут отличны 
от нуля, предположительно имеют в сборке нера-
ботоспособный датчик. 

Для проверки предположения, сделанного на 
первом этапе алгоритма, предлагается рассчиты-

вать функцию скользящей корреляции. Таким 
образом, можно выявить, корреляции показаний 
каких именно датчиков начинают снижаться во 
времени, и предположить, что какой-либо из за-
фиксированных датчиков вышел из строя. 

На финальном этапе «запрещаются» датчики, 
корреляции которых снижаются, и значения 
утраченных показаний восстанавливаются приве-
денным выше методом. В случае, если относи-
тельное отклонение истинных и восстановленных 
показаний превышает допустимое, датчик отбра-
ковывается и далее считается вышедшим из 
строя. 

Таким образом, с помощью приведенной ме-
тодики можно достаточно точно выявлять нера-
ботоспособные датчики во всех топливных сбор-
ках активной зоны реактора. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Подход, предложенный в данной работе, поз-

воляет структурированно, отталкиваясь от общей 
картограммы активной зоны ядерного реактора, 
получить наглядные индикаторы, сигнализирую-
щие об отклонениях нормальной эксплуатации. В 
среднем ошибка восстановления при запрете до 
трех датчиков с одного края ТВС составляет до 
10 %, что говорит о том, что с помощью выяв-
ленных диагностических параметров можно до-
статочно точно предположить, какой именно из 
высотных датчиков предоставляет неверные зна-
чения. 

Данный подход может использоваться опера-
тивным персоналом с целью выявления вышед-
ших из строя датчиков, так как оперативное реа-
гирование на возможную деградацию может сни-
зить или предотвратить риск неверной эксплуата-
ции объекта и избежать аварийных ситуаций. При 
этом подход также может использоваться для 
проведения последующего анализа накопленных 
архивов эксплуатационных параметров. 
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In this paper, we propose an approach for the pinpoint detection of inoperable sensors based on the analysis of diag-
nostic parameters. Such parameters can be the "sliding correlation" coefficients, the fourth eigenvalue and the relative 
deviation of the reconstructed sensor reading. With the help of the above diagnostic parameters, it is possible to imme-
diately determine the fuel assembly in which one of the DPZ is presumably out of order, then analyze the level correla-
tions between each other and, using the restored value, make a final judgment on the performance of each altitude sen-
sor. 

The developed software makes it possible to carry out an express analysis of the archive of the VVER reactor. This 
has scientific and practical value in the context of improving the quality of work of operational personnel and analyzing 
situations that require additional attention and more detailed analysis. The application of this approach can help detect 



С.В. Тен,  А.М. Загребаев 
 

– 113 – 

malfunctions in sensors and take timely measures to prevent possible problems and emergencies, which is an important 
step in ensuring the safety and efficiency of the VVER reactor monitoring and control system. 

 
Keywords: nuclear reactor, control sensor, predictive diagnostics, operating parameters archive, data analysis, statis-

tics. 
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Осуществлен цитратный метод получения гексаферрита стронция, обладающего формулой SrFe12O19. 
Особенностью синтеза является сравнительно низкая температура получения – 700 °С. Проведенное иссле-
дование методом дифракции рентгеновских лучей выявило однофазное состояние полученного материала 
вследствие полного совпадения положений дифракционных максимумов на дифрактограмме с положениями 
на штрихграмме гексаферрита стронция из картотеки ICDD. Микрофотография образца при увеличении 
50000 свидетельствует о нанодисперсном состоянии частиц гексаферрита стронция. Метод дифференциаль-
ной сканирующей калориметрии выявил точку Кюри, располагающуюся при 450.9 °С. Анализ двух петель 
гистерезиса, полученных при 300 и 50 К, свидетельствует о полученном монодоменном магнитотвердом ма-
териале и росте магнитных характеристик при охлаждении, который замедляется при охлаждении до 100 К. 
Исследования проводились с помощью дифрактометра Rigaku Ultima IV с использованием излучения CuKα 
и скоростью съемки 2°/мин, электронного микроскопа JEOL JSM-7001F с энергодисперсионным спектро-
метром EDS Oxford INCA X-max 80, термоанализатора Netzsch STA449C F1 «Jupiter» при нагреве до 600 °С 
со скоростью 10 °С/мин в воздушной атмосфере, вибрационного магнитометра Quantum Design PPMS 
VersaLab при температуре 300 и 50 К с приложенным магнитным полем силой до 3Т. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ И ПРАКТИЧЕСКАЯ  
ЗНАЧИМОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Гексагональные ферриты – это подкласс 

ферритов, обладающих идентичной или схожей 
решеткой с минералом магнетоплюмбитом. Под 
гексагональными ферритами понимают струк-
туры нескольких типов – это U, Z, W, M, X, Y, 
которые в некоторой степени отличаются по 
кристаллической структуре. Среди них M-
ферриты, представляющие особый интерес для 
науки и промышленности в основном за счет 
своих магнитных характеристик. Именно высо-
кая удельная магнитная энергия гексаферрита 
бария, обнаруженная при его исследовании, в 
свое время обеспечила большие объемы его 
производства для создания постоянных магни-
тов [1, 2].  

 

 
После того, как были открыты новые сплавы 

с более высокими значениями удельной маг-
нитной энергии, гексаферриты не потеряли сво-
его значения для производства, во-первых – за 
счет сравнительно простой и недорогой техно-
логии получения: во-вторых – за счет своих 
прочих свойств, которыми не обладают или об-
ладают в меньшей степени более мощные маг-
ниты. К таким свойствам относятся: высокие 
значения температуры Кюри и константы маг-
нитокристаллической анизотропии (порядка 105 
Дж/м3) с осью легкого намагничивания, распо-
ложенной вдоль кристаллографической оси c; 
способность поглощать электромагнитное излу-
чение микроволнового диапазона, а также эко-
логическая безопасность материала и его хими-
ческая стойкость. Эти особенности гексаферри-
тов, а также возможность образования твердых 
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растворов замещения, что позволяет регулиро-
вать их свойства, обуславливают широкий круг 
их возможного применения, который продол-
жает расширяться. Так, в область применения 
гексаферритов входят: высокочастотная техни-
ка, ферритовые сердечники для катушек индук-
тивности, частотные фильтры, катализаторы, 
магнитооптические устройства, пигменты и 
композитные краски [3–7]. Ведутся исследова-
тельские работы по внедрению гексаферритов в 
медицину в качестве компонента для лечения 
раковых заболеваний методом гипертермально-
го лечения [8–10].  

Для получения порошков однофазных гекс-
аферритов в исследовательской среде наиболее 
часто используется несколько методов: керами-
ческий, цитратный, соосаждение, гидротер-
мальный [11–14]. Среди них, с учетом их спе-
цифики, для синтеза гексаферрита стронция 
выбран цитратный метод из-за его простоты и 
эффективности для образования нанодисперс-
ных систем. 

Гексаферрит стронция выбран в качестве 
объекта исследования вследствие его сравни-
тельно более высокой технологичности и луч-
ших магнитных характеристик нежели гекса-
феррит бария. Несмотря на хорошую изучен-
ность этого соединения, его нанопорошки ма-
лоизучены, поэтому целью данной работы явля-
ется получение наноразмерного гексаферрита 
стронция и исследование его магнитных 
свойств. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ  

И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Синтез гексаферрита стронция проводили по 
цитратному методу из нитратов железа и строн-
ция, которые смешивались в водном растворе с 
лимонной кислотой, взятой в двухкратном из-
бытке относительно общего количества ионов 
металлов в смеси. После растворения компо-
нентов раствор высушивали в сушильном шка-
фу при температуре 100 °С до состояния высу-
шенного геля. Гель сжигали в муфеле при тем-
пературе 500 °С в течение трех часов, после че-
го перетирали в агатовой ступке и вновь поме-
щали в муфель, где нагревали до 700 °С и вы-
держивали 3 ч. 

После проведенных операций был получен 
порошок темного цвета, который затем иссле-
довали с помощью дифрактометра Rigaku Ulti-
ma IV с использованием излучения CuKα и ско-
ростью съемки 2°/мин, электронного микроско-
па JEOL JSM-7001F с энергодисперсионным 

спектрометром EDS Oxford INCA X-max 80, 
термоанализатора Netzsch STA449C F1 «Jupiter» 
при нагреве до 600 °С со скоростью 10 °С/мин в 
воздушной атмосфере, вибрационного магни-
тометра Quantum PPMS Design VersaLab при 
температуре 300 и 50 К с магнитным полем до 
3 Т. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На полученной дифрактограмме соединения 
SrFe12O19 (рис. 1) с помощью рентгенофазового 
анализа (РФА) можно видеть полное совпаде-
ние с приведенной штрихграммой из картотеки 
ICDD (номер карточки 33-1340), что показывает 
однофазное состояние полученного гексафер-
рита. 

 

 
Рис. 1. Дифрактограмма образца SrFe12O19  

и штрихграмма этого соединения из картотеки ICDD 
 

Исходя из анализа изображения, полученно-
го методом растровой электронной микроско-
пии (РЭМ) (рис. 2), следует, что образец 
SrFe12O19 состоит из нанодисперсных частиц. На 
рис. 3 приведены результаты картирования, по-
казывающие равномерное распределение ионов 
стронция и железа по поверхности, что говорит 
о достижении высокой степени гомогенности. 

Для более точного определения точки Кюри 
кривую дифференциальной сканирующей кало-
риметрии (ДСК) продифференцировали и по-
строили кривую ДДСК, показанную на рис. 4. 
Определенная таким методом температура пе-
рехода в парамагнитное состояние составила 
450.9 °С, что меньше в сравнении с литератур-
ными данными [1], которые сообщают о темпе-
ратуре равной 459 °С. Различие почти в 10 °С 
можно объяснить малыми размерами частиц, в 
результате чего проявился размерный эффект.  
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Рис. 2. Микрофотография образца SrFe12O19 при увеличении 50000 

 
 

 
Рис. 3. Распределение ионов кислорода, железа и стронция в образце SrFe12O19 
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Рис. 4. Дифференциальная кривая кривой ДСК (ДДСК) образца SrFe12O19 

 
Магнитные характеристики SrFe12O19 опре-

делены при температурах 300 и 50 К, получен-
ные петли гистерезиса изображены на рис. 5. 
Можно видеть, что при понижении температу-
ры образца возрастают значения намагниченно-
сти насыщения (Ms) и остаточной намагничен-
ности (Mr), а коэрцитивная сила (Hc) практиче-

ски не меняется и остается порядка 5 кЭ, что 
соответствует значениям для магнитотвердых 
материалов. Температурная зависимость намаг-
ниченности показана на рис. 6, при охлаждении 
от 300 до 100 К она линейно возрастает, после 
чего рост начинает замедляться. Результаты из-
мерений внесены в табл. 1. 

 
 

Таблица 1. Магнитные характеристики образца SrFe12O19 
 

Образец 
50 К 300 К 

Mr/Ms Ms, А*м2/кг Mr, А*м2/кг Hc, Э Ms, А*м2/кг Mr, А*м2/кг Hc, Э 

SrFe12O19 84.78 43.46 5003.6 60.73 30.41 5231.8 0.5 

 
 

 
Рис. 5. Петля гистерезиса образца SrFe12O19

Рис. 6. Температурная зависимость  
намагниченности образца SrFe12O19 
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ВЫВОДЫ 
 

Цитратным методом при сравнительно ма-
лых температурах получен образец SrFe12O19. 
При помощи РФА установлено формирование 
целевой фазы SrFe12O19 с группой симметрии 
P63/mmc и отсутствием примесных фаз. Мето-
дом РЭМ получены изображения, показываю-
щие, что размеры полученных частиц менее 100 
нм, что позволяет отнести их к наноматериалам. 
С помощью термического анализа определена 
точка Кюри, показывающая возможность ис-
пользования материала как ферримагнетика до 
450 °С. Магнитные измерения выявили высокие 
значения коэрцитивной силы, соответствующие 
однодоменной структуре. Показано увеличение 
магнитных характеристик при охлаждении ма-
териала с 300 до 50 К, с нелинейно изменяю-
щимися значениями намагниченности. 
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Strontium hexaferrite with the formula SrFe12O19 was obtained due to citrate method. A feature of the synthesis 

is a relatively low production temperature – 700 °С. The X-ray diffraction study revealed the single-phase state of 
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the obtained material due to the complete correspondence of the positions of the diffraction maxima on the experi-
mental XRD pattern with the positions on the reference XRD pattern of strontium hexaferrite from the ICDD data 
base. An image of the sample obtained with a SEM method at a magnification of 50000 indicates the nanodispersed 
state of strontium hexaferrite particles. The method of DSC revealed the Curie point located at 450.9 °С. An analysis 
of the hysteresis loops obtained at 300 and 50 K indicates the obtained magnetically hard material in a single-domain 
state and the growth of magnetic parameters in conditions of low temperatures, which slows down upon cooling to 
100 K. The studies were carried out using a Rigaku Ultima IV diffractometer with CuKα radiation and a scanning 
speed of 2°/min, a JEOL JSM-7001F electron microscope with an EDS Oxford INCA X-max 80 energy-dispersive 
spectrometer, a Netzsch STA449C F1 «Jupiter» thermal analyzer upon heating to 600 °C with a speed of 10 °С/min 
in air atmosphere, Quantum Design PPMS VersaLab vibrating magnetometer at a temperature of 300 and 50 K with 
an applied magnetic field of up to 3 T. 

 
Keywords: nanoparticles, strontium ferrite, X-ray diffraction, SEM, DSC, magnetic hysteresis loop. 
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Проведено экспериментальное исследование применения подложек из ниобата лития для радиочастот-
ных идентификационных 64-битных меток на поверхностных акустических волнах (ПАВ) в полосе частот 
33 МГц на центральной частоте 870 МГц. Метки позволяют легко различать ортогональные коды, поскольку 
имеют достаточный динамический диапазон и приемлемый уровень шума. Рассмотрены аспекты техноло-
гии изготовления и влияния напыления отражателей в метках на основные параметры изделий. Показано, 
что использование полосков в отражателях вместо ВШП повышает равномерность импульсных откликов, но 
приводит к росту вносимых потерь. Были исследованы РЧИД метки, в которых толщина напыления алюми-
ниевой пленки, из которой изготавливались ВШП и отражатели, имела разную толщину. Как показали ис-
следования, толщина напыления оказывает значительное влияние на электрические параметры метки. Тол-
щина напыления зависит от числа отражателей в метках и подбирается таким образом, чтобы обеспечить 
минимальные вносимые потери и максимальный динамический диапазон. Технология подобрана таким об-
разом, чтобы с высокой вероятностью отклики получались с неравномерностью не более 3 дБ, вносимые по-
тери – в пределах 38–40 дБ.  

 
Ключевые слова: поверхностные акустические волны (ПАВ), встречно-штыревой преобразователь 

(ВШП), ниобат лития. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Технология радиочастотной идентификации 

предоставляет возможности автоматической 
идентификации объектов посредством электро-
магнитного излучения. Основной задачей си-
стемы радиочастотной идентификации является 
хранение информации об объекте в виде иден-
тификационного кода с возможностью его 
удобного считывания [1, 4]. 

Радиочастотные идентификационные 
(РЧИД) метки на поверхностных акустических 
волнах (ПАВ) выгодно отличаются от других 
пассивных радиометок более высокой скоро-
стью работы, невозможностью их подделки в 
непромышленных условиях.  

Принцип действия РЧИД меток на ПАВ 
основан на использовании эффекта формиро-
вания модулированного сигнала линией за-
держки на поверхностных акустических волнах 
при ее возбуждении широкополосным сигна-
лом. 

Электромагнитный сигнал, принятый антен-
ной метки с помощью подсоединенного к ней 
приемо-передающего встречно-штыревого пре-
образователя (ВШП), преобразуется в пакет 
ПАВ. Этот пакет распространяется по поверх-
ности кристалла до отражателей, которые нахо-
дятся на различном расстоянии от преобразова-
теля. Отражаясь от них, волновые пакеты при-
ходят на приемопередающий ВШП в различные 
моменты времени. Преобразователь выполняет 
обратное преобразование ПАВ в электромаг-
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нитный сигнал, который излучается антенной, 
подсоединеной к метке. Варьируя простран-
ственное расположение отражателей, можно 
изменять временное положение каждого отра-
женного пакета, образуя различные кодовые 
последовательности. 

  
Особенности конструирования  

РЧИД меток на ПАВ 
 
Для уменьшения вносимых потерь в качестве 

приемо-передающего преобразователя исполь-
зуется однонаправленный ВШП с внутренними 
отражателями [2], максимальная полоса про-
пускания которого определяется минимальным 
числом внутренних отражателей, необходимых 
для получения однонаправленного режима. Для 
подложек ниобата лития YX/1280 среза это чис-
ло равно 13. Так как полоса пропускания ВШП 
обратно пропорциональна его длине вдоль 
направления распространения ПАВ, а в однона-
правленном ВШП отражатели располагаются 
через две длины ПАВ на центральной частоте, 
то полоса его пропускания будет не более 0 .

2 6
f  

В этом случае длина импульсного отклика 
ВШП равна 30 нс, а полоса частот, занимаемая 
таким импульсом, равна Δf = 33 МГц при 
f0 = 870 МГц. Минимальное расстояние между 
отражателями выбирается равным VПАВ · Δf, при 
котором временной интервал между отражен-
ными импульсами будет равен удвоенной дли-
тельности импульсного отклика ВШП. Тогда в 
отраженной от метки кодовой последовательно-
сти импульсы не будут перекрываться, что зна-
чительно облегчит распознавание кодов.  

Апертура приемо-передающего ВШП и всех 
отражателей была выбрана равной 80 длин ПАВ 
на частоте акустического синхронизма. В этом 
случае расходимостью ПАВ из-за дифракции 
можно пренебречь, так как все отражатели 
находятся в первой зоне Френеля, равной 
6400 длин ПАВ на частоте акустического син-
хронизма. Так как длина приемо-передающего 
ВШП равна 26 длин ПАВ, то в первой зоне 
Френеля может поместиться 246 отражателей, 
что позволяет формировать метки емкостью до 
128 бит с учетом защитного интервала. 

Чтобы переотраженные от соседних отража-
телей ПАВ не искажали отраженную импульс-
ную последовательность, отражатели выполня-
ются с малым коэффициентом отражения (не 
более 0.1–0.15). В этом случае переотраженные 

ПАВ по амплитуде будут почти на порядок 
меньше, чем отраженные ПАВ, падающие на 
отражатели от приемопередающего однона-
правленного ВШП. Поэтому отражатели, вы-
полненные в виде ВШП, должны содержать ма-
лое число электродов, чтобы коэффициент от-
ражения от них не превышал вышеуказанной 
величины. Необходимо учитывать, что ПАВ, 
падающие на следующий отражатель, будут по 
амплитуде несколько меньше, чем ПАВ, пада-
ющие на предыдущий отражатель, так как при 
каждом отражении часть энергии ПАВ уходит в 
отраженный сигнал, и амплитуда ПАВ по мере 
распространения в системе отражателей убыва-
ет. Следовательно, по мере удаления от приемо-
передающего ВШП амплитуды отраженных 
ПАВ убывают, а импульсы в отраженной по-
следовательности имеют разную (убывающую) 
амплитуду. Чтобы этого не происходило, коэф-
фициент отражения увеличивается по мере уда-
ления от приемо-передающего ВШП. Это до-
стигается тем, что отражательные ВШП выпол-
нены из двух одинаковых частей, сдвинутых 
относительно друг друга на расстояние аi, кото-
рое зависит от номера отражателя, отсчитывае-
мого от приемо-передающего ВШП [3, 5]. 

На рис. 1 показан импульсный отклик и чер-
теж 32-битной РЧИД метки. Она состоит из од-
нонаправленного приемо-передающего ВШП с 
внутренними отражателями [2] и восьми групп 
отражателей. В каждой группе должен нахо-
диться один отражатель, который располагается 
в одном из четырех возможных положений. 
Каждый отражатель в группе состоит из двух 
ВШП, содержащих три электрода, расстояние 
между которыми подобрано таким образом, 
чтобы коэффициент отражения возрастал по 
мере удаления от приемо-передающего ВШП 
[6]. Таким образом, в метке содержатся восемь 
групп отражателей с различными коэффициен-
тами отражения (по четыре одинаковых отра-
жателя в каждой группе [3]). Расстояние между 
отражателями в группе равно длине приемо-
передающего ВШП. Минимальное расстояние 
между отражателями в группе Δ = 28λ = 
= 0.12469 мм, где λ = 0.00448 мм (λ – длина 
ПАВ на центральной частоте f0). Расстояние 
между опорным отражателем и ближайшим от-
ражателем равно 3Δ = 0.3743 мм. Отсчет ведет-
ся от опорного отражателя. Расстояние между 
группами по четыре отражателя равно 2Δ. Тогда 
по расстоянию от опорного отражателя можно 
определить номер группы и положение отража-
теля в группе. 
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Рис. 1. 32-битная РЧИД метка 

 
Если расстояние от опорного отражателя до 

отражателя равно nΔ, то расстояние от первого 
отражателя в первой группе до искомого отра-
жателя равно Δ(n – 3). Так как расстояние меж-
ду ближайшими отражателями, находящимися в 
соседних группах, равна 2Δ, а длина группы – 
3Δ, получаем, что отражатель, находящийся на 
расстоянии nΔ от опорного отражателя, должен 
находиться в N-й группе в m-м положении, где 
N и m определяются из уравнения nΔ –               
– 3 = 5N + m. Для 16 бит метки максимальное 
N + 1 = 4, для 32-бит метки – N + 1 = 8, для 64-
бит метки – N + 1 = 16 и для 128 бит метки – 
N + 1 = 32, m + 1 = 4. Отсчет групп ведется от 
ближайшей к ВШП первой отражательной 
группе, которая имеет нулевой номер. Нулевой 
номер имеет также первый в группе отражатель. 
Например, если n = 39, то получаем 39 –
 3 = 5N + m, или 36 = 5N + m. N подбирается 
таким образом, чтобы сумма 5N + m как можно 
меньше отличалась бы от nΔ – 3, но была бы 
меньше nΔ – 3, так, чтобы при увеличении N на 
1 сумма 5N + m была бы уже больше nΔ – 3. То-
гда получаем, что N = 7, поскольку 5N = 35, а 
при увеличении N на 1 5N = 40, что уже больше 
36. Поэтому искомый отражатель находится в 
восьмой группе. Так как m = 36 – 35 = 1, то в 
группе отражатель находится на втором месте. 
Метки нумеруются трехзначным номером, рас-
положенным слева от отражательного массива. 
Каждый номер соответствует определенному 
коду (числу отражателей и положению отража-
теля в группе). Между опорным отражателем и 
приемо-передающим ВШП расстояние выбира-
ется равным 446λ, что соответствует длительно-
сти примерно равной 0.5 мкс. Это означает, что 

ближайший отраженный импульс придет на 
приемо-передающий ВШП через 1 мкс и его 
вполне достаточно для отделения паразитных 
импульсов, отраженных от металлических по-
верхностей, находящихся в зоне опроса.  

При этом кодировка производилась с помо-
щью специального кодирующего фотошаблона, 
фрагмент которого показан на рис. 2. Как вид-
но, этот фотошаблон состоит из окон, через ко-
торые удаляются лишние отражатели. Для сов-
мещения используются реперные знаки. В ко-
дирующем фотошаблоне в каждой из 16 групп 
содержатся от три или четыре окна, причем в 
группах, где содержится три окна, положение 
окон меняется от группы к группе. Таким обра-
зом, после кодирования метка содержит не бо-
лее 16 отражателей (по одному на каждую 
группу, если в группе три окна, и ни одного, 
если в группе четыре окна). Каждая кодирован-
ная метка нумеруется трехзначным номером, 
расположенным слева от отражательного мас-
сива. Каждый номер соответствует определен-
ному коду (числу отражателей и положению 
отражателя в группе). 

 Метки изготавливались на подложках нио-
бата лития YX/1280 – срезе ниобата лития, 
групповым методом, на диске ниобата лития 
диаметром 76 мм. На групповом фотошаблоне, 
с которого изготавливались метки, содержались 
все отражатели. Затем с помощью группового 
кодирующего фотошаблона метки кодирова-
лись путем стравливания лишних отражателей. 
После кодирования на каждой метке оставалось 
по 16 или менее отражателей, а также номера 
меток соответствующие кодам. 
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Рис. 2. Фрагмент кодирующего группового фотошаблона 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

 Для измерения электрических параметров 
РЧИД меток в диапазоне частот на 860–
890 МГц на базе анализатора цепей Anritsu 
MS4623B и зондовой станции РМ-5 был изго-
товлен автоматизированный технологический 
стенд контроля (рис. 3) с возможностью обра-
ботки полученных результатов на ПЭВМ.  

Автоматизированный технологический стенд 
контроля обеспечил выходной контроль ПРАМ 
как на пластине, так и в SMD-корпусах. 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема автоматизированного  
измерительного стенда 

 
Обмен измерительной информацией при по-

мощи программного обеспечения между анали-
затором цепей «Anritsy MS4621B» и ПЭВМ в 
соответствии с интерфейсным протоколом 
GPIB-448 позволил производить управление и 
настройку рабочих параметров прибора, необ-
ходимые математические расчёты по определе-
нию основных параметров ПРАМ, оптимизиро-
вать параметры ПРАМ при их разработке. 

Для проведения выходного контроля элек-
трических параметров ПРАМ на пластине ис-
пользовались: 

1. Анализатор цепей Anritsu MS 4623B с тех-
ническими характеристиками:  

диапазон частот – 10 МГц – 6 ГГц; 
динамический диапазон – 110 дБ; 
разрешение по частоте – 1 Гц; 
уровень шума – 105 дБ. 
2. Персональный компьютер. 
3. Интерфейсная плата GPIB NI – 488.2. 
4. Зондовая установка SUSS Micro Tec РМ5 с 

техническими характеристиками:  
работа с подложками ∅ 76мм; 
подключение к контактным площадкам 

0.3×0.3 мм2 ; 
вакуумный присос подложек; 
ручное 3D перемещение и юстировка зондо-

вых головок; 
зондовые головки IZI PROBE Z-10 N3N-SG-

500 с диапазоном рабочих частот до 6.0 ГГц. 
5. Кабель соединительный. 
6. Измерительный кабель СВЧ (жесткий) до 

18 ГГц (50 Ом) TYPE NM. 
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Для проведения измерений пластину с кон-
тролируемым ПРАМ устанавливали на пред-
метный столик зондовой установки РМ5. За-
фиксировав положение пластины при помощи 
винтов перемещения положения предметного 
столика, устанавливали измерительные зонды 
над соответствующими шинами ВШП. Винтами 
подъема предметного столика и винтами пере-
мещения зондов регулировали усилие прижатия 
зондов к шинам контролируемого ПРАМ.  

 Использование специальных зондов IZI 
PROBE Z-10 N3N-SG-500 на установке РМ-5 
позволило подавлять сигнал прямого прохож-
дения и измерять частотную зависимость пара-
метра S11 приемо-передающго ВШП меток на 
пластинах (рис. 4) без значительных искажений.  

 

 
 

Рис. 4. Частотная зависимость параллельного  
параметра S11 ВШП на пластине 

 
Временные характеристики изготовленных 

меток были получены Фурье преобразованием 
амплитудно-частотной характеристики парал-
лельного импеданса ВШП метки с 20 отражате-
лями при помощи программного обеспечения 
Mathcad 13 с применением встроенной проце-
дуры IFFT(s).  

Измерения электрических параметров РЧИД 
меток в корпусах производились на автомати-
зированном измерительном стенде (рис. 5). 

Для проведения выходного контроля элек-
трических параметров ПРАМ в корпусе SMD 
использовались: 

1.Анализатор цепей Anritsu MS 4623B с тех-
ническими характеристиками:  

диапазон частот – 10 МГц – 6 ГГц; 
динамический диапазон – 110 дБ; 
разрешение по частоте – 1 Гц; 
уровень шума – 105 дБ. 
2. Персональный компьютер. 
3. Интерфейсная плата GPIB NI – 488.2. 

4. Кабель соединительный. 
5. Кабель измерительный. 
6. Измерительный столик. 
 

 
 

Рис. 5. Структурная схема автоматизированного  
измерительного стенда для проведения выходного 

контроля электрических параметров ПРАМ 
 

Проверка электрических параметров ПРАМ 
в корпусах SMD производилась по следующим 
параметрам: 

fо – центральная частота полосы пропуска-
ния ПАВ-устройства; 

неравномерность АЧХ; 
вносимые потери;  
подавление вне полосы пропускания. 
Для проведения измерений электрических 

параметров, ПРАМ, собранные в SMD-корпуса, 
устанавливались на измерительный столик 
(рис. 6), представляющий собой измерительную 
плату, размещенную на дюралюминиевом осно-
вании, покрытом сплавом олово-висмут. При 
изготовлении измерительного столика была 
учтена конструктивная совместимость с приме-
няемой контрольно-измерительной аппарату-
рой, на основании измерительного столика за-
креплены разъемы ВЧ, обеспечивающие под-
ключение к анализатору цепей Anritsu MS 
4623B.  

Положение корпуса SMD фиксировалось на 
плате измерительного столика, усилие прижа-
тия контактных площадок корпуса к контакт-
ным площадкам измерительной платы регули-
ровалось при помощи специального зажима-
струбцины. 
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Рис. 6. Плата измерительного столика 

 
Были исследованы РЧИД метки, в которых 

толщина напыления алюминиевой пленки, из 
которой изготавливались ВШП и отражатели, 
имела разную толщину. Как показали исследо-
вания, толщина напыления оказывает значи-
тельное влияние на электрические параметры 
метки.  

На рис. 7–9 показаны импульсные отклики 
метки, в которой в каждой группе содержалось 
по одному отражателю, т.е. в метке было 16 от-
ражателей. Толщина напыления равнялась 1100, 
1350 и 550 ангстрем, а отражатели выполнены в 

виде ВШП с возрастающим по мере удаления от 
приемо-передающего ВШП коэффициентом 
отражения. 

 Из сравнения этих импульсных откликов 
видно, что, когда отражатели выполнены в виде 
ВШП при толщинах 1350 и 1100 ангстрем, им-
пульсные отклики претерпевают значительные 
искажения из-за внутренних переотражений, и 
неравномерность становится более 3 дБ. Им-
пульсный отклик становится более или менее 
равномерным при толщине напыления 550 анг-
стрем. При этом вносимые потери равны 40 дБ. 
Но при толщинах напыления 550 ангстрем к 
шинам ВШП невозможно приварить золотую 
проволоку. Поэтому необходимо допылять 
пленку на шины, что усложняет технологию 
изготовления меток, так как требуется еще один 
фотошаблон и еще одно напыление.  

 

 
Рис. 7. Метка М94 с отражателями в виде ВШП, толщина напыления 1350 ангстрем 

 

 
Рис. 8. Метка М94 с отражателями в виде ВШП, толщина напыления 1100 ангстрем 
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Рис. 9. Метка М94 с отражателями в виде ВШП, толщина напыления 550 ангстрем 

 
 

При уменьшении числа отражателей им-
пульсные отклики получаются с неравномерно-
стью не более 3 дБ даже при толщинах 1100 и 
1350 ангстрем, так как внутренние переотраже-
ния в этом случае не сильно искажают импуль-
сный отклик из-за малого числа отражателей. 

 

На рис. 10 и 11 показаны импульсные откли-
ки метки с кодировкой, содержащей 5 отража-
телей (метка М100). Как видно из сравнения 
импульсных откликов, при толщине напыления 
1100 ангстрем импульсный отклик получается 
значительно чище, но динамический диапазон 
метки с толщиной напыления 1350 ангстрем – 
около 17 дБ.  

 
Рис. 10. Метка М100 с отражателями в виде ВШП, толщина напыления 1350 ангстрем 

 

 
Рис. 11. Метка М100 с отражателями в виде ВШП, толщина напыления 1100 ангстрем 
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Поэтому наиболее целесообразно для меток 
с малым числом отражателей использовать 
толщину напыления 1350 ангстрем, так как вно-
симые потери меток с толщиной напыления 
1350 ангстрем не превышают 35–36 дБ, а вно-
симые потери меток с толщиной напыления 
1100 ангстрем равны 38–42 дБ.  

 Как видно для меток с восемью отражателя-
ми (рис. 12–13), предпочтительнее оказывается 
толщина напыления 1100 ангстрем, поскольку 
динамический диапазон при толщине напыле-
ния 1350 ангстрем уменьшается до 12–13 дБ.  

 

 
Рис. 12. Метка М99 с отражателями в виде ВШП, толщина напыления 1350 ангстрем 

 

 
Рис. 13. Метка М99 с отражателями в виде ВШП, толщина напыления 1100 ангстрем 

 
 В то же время при выполнении отражателей 

в виде полосков и толщине напыления 
1100 ангстрем также получается равномерный 
импульсный отклик (рис. 14–16), но с вноси-
мыми потерями около 50 дБ, что на 10 дБ 
больше, чем при отражателях в виде ВШП. 

Как видно, каждая метка имеет 16 хорошо 
различимых выбросов, причем разброс ампли-
туды не превышает 3 дБ, и их амплитуда не 
убывает по мере удаления от приемо-
передающего ВШП. Это означает, что коэффи-
циент отражения у отражателей возрастает по 
мере удаления от приемо-передающего ВШП, 

что компенсирует убывания амплитуды ПАВ 
при распространении ПАВ через отражатель-
ную структуру. Вносимые потери лежат в рай-
оне 50 дБ. Динамический диапазон равен 17 дБ, 
так как ниже 67 дБ уже видны паразитные от-
клики, обусловленные переотражениями внутри 
отражательного массива.  

 Таким образом, толщина напыления зависит 
от числа отражателей в метках и подбирается 
таким образом, чтобы обеспечить минимальные 
вносимые потери и максимальный динамиче-
ский диапазон.  
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Рис. 14. Метка М95 с отражателями в виде полосков вместо ВШП, толщина напыления 1100 ангстрем 

 

 
Рис. 15. Метка М94 с отражателями в виде полосков вместо ВШП, толщина напыления 1100 ангстрем 

 

 
Рис. 16. Метка М96 с отражателями в виде полосков вместо ВШП, толщина напыления 1100 ангстрем 

  
 

Решение коллизий (одновременное  
считывание нескольких меток) 

 
 Существует возможность одновременного 

считывания нескольких меток, если использо-
вать так называемые ортогональные коды. Та-
кие коды легко получить, располагая отражате-

ли в различных метках таким образом, чтобы 
отражатели с одним и тем же номером (отсчет 
начинается от ВШП) располагались в разных 
временных положениях относительно друг дру-
га в пределах каждого отражательного массива 
(см. рис. 2). В этом случае произведение каждой 
пары кодов друг на друга всегда равно нулю, 
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поскольку единицы одного кода всегда попада-
ют на нули другого. При максимальном числе 
ортогональных кодов кодовые посылки запол-
нят все пространство, принадлежащее кодовым 
последовательностям от первого до шестого 
отражательных массивов, т.е. получится код, 
состоящий из одних единиц, и их число будет 
равно числу отражателей во всех отражатель-
ных массивах (в данном случае 120, т.е. сумма 
кода равна 120). Исчезновение кодовой после-
довательности хотя бы от одной метки приведет 
в этом случае к появлению нулей в кодовой по-
следовательности, что легко будет обнаружено. 
Более того, зная заранее эту кодовую последо-
вательность, ее легко можно будет распознать 
(ту, которая исчезла), что важно при контроле 
грузов при их транспортировке. То же самое 
можно будет сделать, если исчезнет не одна, а 
несколько кодовых последовательностей, по-
скольку все кодовые последовательности зара-
нее известны и могут быть восстановлены пу-
тем вычитания. Число ортогональных кодов 
можно определить из выражения N/m, где N – 
максимальное число 1 во всей кодовой последо-
вательности (N = 120), m – максимальное число 
1 в кодовой последовательности метки (m = 
1…13). Так, например, при m = 1 число ортого-
нальных кодов равно 120 (это коды, содержа-
щие только одну единицу (один отражатель)), 
при m = 6 число ортогональных кодов равно 20 
(это коды, в которых может содержаться до ше-
сти единиц (шести отражателей)) и т.д. Кроме 
того, ортогональными будут также коды, в ко-
торых максимальное число 1 может быть раз-
личным от метки к метке. В этом случае число 
ортогональных кодов при фиксированном числе 
1 (N = 120) будет находиться между числом ор-
тогональных кодов с минимальным числом 1 и 
числом ортогональных кодов с максимальным 
числом 1 в коде метки.  

Так, например, число ортогональных кодов 
при числе отражателей 16 равно 4. Вычислим 
функцию корреляции этих кодов в виде 
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нормированную на 1, т.е. если коды совпадают, 
то q =1. 

 Функция q для кодов 94 и 95 равна 0.258, 
для кодов 94 и 96 q = 0.131, а для кодов 95 и 96 
q = 0.212. Как видно, значение q значительно 
меньше 1, т.е. коды могут быть легко распозна-
ны. При числе отражателей, равном шести, чис-
ло ортогональных кодов составляет 20. Тогда 
для кода М106 и М104 функция q = 0.242, что 
много меньше 1.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Разработаны конструкция и технология изго-

товления радиочастотных 64-битных идентифи-
кационных меток на ПАВ. Показано, что ис-
пользование полосков в отражателях вместо 
ВШП повышает равномерность импульсных 
откликов, но приводит к росту вносимых по-
терь. 

Метки позволяют легко различать ортого-
нальные коды, поскольку имеют достаточный 
динамический диапазон и приемлемый уровень 
шума. 
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An experimental study of the use of lithium niobate substrates for radio frequency identification 64-bit tags on 

surface acoustic waves (SAW) in the frequency band of 33 MHz at the center frequency of 870 MHz was carried 
out. Marks make it easy to distinguish between orthogonal codes, since they have sufficient dynamic range and an 
acceptable noise level. Aspects of manufacturing technology and the effect of spraying reflectors in marks on the 
main parameters of products are considered. It is shown that the use of strips in reflectors instead of IDTs improves 
the uniformity of impulse responses, but leads to an increase in insertion loss. RFID tags were studied, in which the 
deposition thickness of the aluminum film, from which the IDT and reflectors were made, had different thicknesses. 
Studies have shown that the deposition thickness has a significant effect on the electrical parameters of the label. 
The deposition thickness depends on the number of reflectors in the marks and is selected in such a way as to ensure 
minimum insertion loss and maximum dynamic range. The technology is selected in such a way that, with a high 
probability, responses are obtained with an unevenness of no more than 3 dB, insertion loss in the range of 38–
40 dB. 
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В 2020 г. в издательстве Института проблем 
механики им. А.Ю. Ишлинского РАН вышла в 
свет книга А.Д. Полянина и А.И. Журова «Ме-
тоды разделения переменных и точные решения 
нелинейных уравнений математической физи-
ки». 

Нелинейные уравнения математической фи-
зики и другие нелинейные дифференциальные 
уравнения с частными производными второго и 
более высоких порядков часто встречаются в 
различных областях математики, физики, меха-
ники, химии, биологии и в многочисленных 
приложениях. Общее решение таких уравнений 
удается получить весьма редко в исключитель-
ных случаях. Поэтому на практике обычно при-
ходится ограничиваться поиском и анализом 
частных решений, которые принято называть 
«точными решениями». 

Точные решения всегда играли и продолжа-
ют играть огромную роль для выявления каче-
ственных особенностей многих явлений и про-
цессов в различных областях естествознания. 
Точные решения нелинейных уравнений 
наглядно демонстрируют и позволяют лучше 
понять сложные нелинейные эффекты, такие 
как пространственная локализация процессов 
переноса, множественность или отсутствие ста-
ционарных состояний при определенных усло-
виях, существование режимов с обострением, 
возможная негладкость или разрывность иско-
мых величин и др. Простые решения линейных 
и нелинейных дифференциальных уравнений 
широко используются для иллюстрации теоре-
тического материала и некоторых приложений в 
учебных курсах университетов и технических 
вузов (по прикладной и вычислительной мате-
матике, асимптотическим методам, теоретиче-
ской физике, теории тепло- и массопереноса, 
гидродинамике, газовой динамике, теории волн, 
нелинейной оптике и др.). 

Важно отметить, что точные решения урав-
нений математической физики играют важную 
роль стандартных «математических эталонов», 
которые широко используются для оценки точ-

ности различных численных, асимптотических 
и приближенных аналитических методов.  

Лет двадцать–тридцать назад было весьма 
распространено мнение, что подавляющее 
большинство точных решений являются «инва-
риантными решениями», которые можно найти 
путем использования метода группового анали-
за дифференциальных уравнений (называемого 
также классическим методом поиска симмет-
рий), основанного на поиске непрерывных од-
нопараметрических преобразований, сохраня-
ющих вид рассматриваемых уравнений. Однако 
потом все чаще и чаще исследователи стали 
находить более сложные (неинвариантные) точ-
ные решения нелинейных уравнений математи-
ческой физики, для построения которых надо 
было использовать уже другие методы. В по-
следние годы пополнение списка точных реше-
ний в основном происходит за счет поиска но-
вых неинвариантных решений. 

В рассматриваемой книге излагаются кон-
структивные аналитические методы построения 
неинвариантных точных решений нелинейных 
уравнений математической физики, обладаю-
щие широким диапазоном применимости. Опи-
саны методы обобщенного и функционального 
разделения переменных, прямой метод постро-
ения редукций (метод Кларксона–Крускала), 
метод поиска слабых симметрий (обобщающий 
прямой метод построения редукций) и метод 
дифференциальных связей. Эти методы позво-
ляют находить точные решения нелинейных 
уравнений с частными производными разных 
типов и разных порядков. Важно отметить, что 
в книгу включены разработанные в последние 
несколько лет прямые методы построения точ-
ных решений с функциональным разделением 
переменных в неявной форме (характерная ка-
чественная особенность этих методов заключа-
ется в том, что они обычно позволяют получать 
решения в замкнутом виде). Проведено сопо-
ставление эффективности рассматриваемых ме-
тодов. 
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Изложение сопровождается многочислен-
ными конкретными примерами, в которых ав-
торы старались давать неформальные поясне-
ния и высказывать соображения, которые ис-
пользовались при построении тех или иных ре-
шений. Для иллюстрации широкой области 
применимости описанных методов рассматри-
ваются как нелинейные УрЧП второго порядка, 
так и различные УрЧП старших порядков. 

При отборе практического материала авторы 
отдавали наибольшее предпочтение следующим 
важным типам УрЧП: 

1) нелинейным уравнениям, которые встре-
чаются в различных приложениях (в теории 
тепло- и массопереноса, гидродинамике, теории 
волн, газовой динамике, теории горения, нели-
нейной оптике, химической технологии, биоло-
гии и др.); 

2) нелинейным уравнениям достаточно об-
щего вида, которые зависят от одной или не-
скольких произвольных функций (такие урав-
нения и их решения представляют наибольший 

практический интерес для тестирования чис-
ленных и приближенных аналитических мето-
дов). 

В целом, книга содержит много нового мате-
риала, который ранее в монографиях не публи-
ковался. 

Данная книга будет полезной для широкого 
круга научных работников, преподавателей ву-
зов, инженеров, аспирантов и студентов, специ-
ализирующихся в области прикладной и вычис-
лительной математики, теоретической физики, 
механики, теории управления, химической тех-
нологии и биологии. Отдельные разделы книги 
и примеры могут быть использованы в курсах 
лекций по уравнениям математической физики 
и уравнениям с частными производными, для 
чтения спецкурсов и для проведения практиче-
ских занятий. 

Отметим, что электронная версия книги 
находится в свободном доступе в интернете 
(https://eqworld.ipmnet.ru/Arts_Polyanin/Book_Po
lyanin_Zhurov_2020.pdf). 

 
 
 
 


	+ 1  (верстка) Моисеев
	+ 2  (верстка) Кан
	+ 3  (верстка) Грибов
	+ 4  (верстка) Тарасов
	+ 5  (верстка) Тен, Загребаев
	+ 6  (верстка) Ковалев
	+ 7  (верстка) Кислицын ,Катаев
	+ 8  (верстка) Аксенов

