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MCIIBITAHUE COIIJIOBOM MEMBPAHBI MUKPOTI'ABAPUTHBIX PATT
N YUCJEHHOE MOJEJIUPOBAHUE EE DOKCIVNIYATAIIUOHHOI'O
COCTOsIHUs
1O.C. Tlpokodner, B.B. Carokun, FO.H. ba6ei

Tocyoapcmeennoe npeonpusmue « Koncmpyxmopckoe 61opo «FOxcnoe» um. M K. Aneensy
va. Kpusopooicckas, 3, e. /[nenp, 49000, Ykpauna, e-mail: ofsale@gmail.com

Po3risinyTo 3a7a4yy npoBeeHHsI HATYPHUX BUNIPOOYBaHb COMJIOBOI MeMOpanu MikporadaputHoro PIATII,
aHaJi3y pe3yJbTaTiB i NMpoBeIeHHS YHCJIOBOT0 MOJAEJIOBAHHSl eKCILUIyaTaliiHOro craHy BipTyaJjbHOi Komil

peanbHOi MeMOpaHH.

KurouoBi ciioBa: memOpana, BUIpoOyBaHHS, eKCILTyaTaniiiHuii cran, minnicts, PJITII.

The problem conducting field tests nozzle membrane of micro size RESF, analysis results and carrying
out numerical modeling of operational state virtual copy real membrane is considered.
Keywords: membrane, experiment, operating state, durability, RESF.

PaccmoTpena 3ana4a nmo nNpoBeeHHI0 HATYPHBIX HCNBLITAHUI COIJIOBOW MeMOpaHbI MHKPOraGapuTHOIO
PATT, anaau3a ux pe3yjabTaTOB M NMPOBeJAEHUS] YHCIEHHOr0 MOAETUPOBAHUS IKCILUIYATALIMOHHOTO COCTOSTHMS

BHPTYAJILHOW KONUHM peaibHOW MeMOpaHBbI.

KuioueBble ciioBa: MeMOpaHa, HCIBITAHUSA, IKCIIYaTALIMOHHOE COCTOsIHME, MPOYHOCTb, P/ITT.

BBenenne. CoroBas MemOpaHa C
MPOTOYKON PAKETHOTO JABUTaTeNsl HAa TBEPIOM
torummBe  (PATT) npeanaznauena — Juist
repmeruyHoctd PIITT w co3ganHus ypoBHs
BHYTPUKAMEPHOTO JABJICHUS IJI1 Hadanaa ero
paboTHI.

B cratee mpencraBiieHbl  J1aHHbBIE
MPOBEJIEHHOTO  CpPaBHEHUS  PE3yJbTaTOB
HCTIBITAHU I COIJIOBOM MEMOpaHBI c
MPOTOYKOH U Pe3yabTaTOB BHUPTYaJIHLHOTO
MozaenupoBaHus B komiuiekce  ANSYS
MeMOpaHBbI o KOHCTPYKTOPCKOM
JOKYMEHTAIlMd ©  BHPTYadbHOW  KOMHUU
peanbHO MEMOpAHBI.

Hean HCCJICIOBAHM . T'ocynap-
CTBEHHBIM mpeanpustueM «KoHCTpyKTOp-

© Ipoxodnes F).C., Catoxun B.B., babeii 10.H., 2018
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ckoe Oropo «HOxHoe» ObUTa TOCTaBICHA
3aa4ya MIPOBEICHUS MTHEBMaTHYECKHIX
paspymaronux ucneitanuii (IIP1) comnosoit
MeMOpaHBbI MHUKPOTa0apUTHBIX PATT
BHYTPEHHUM JIaBIICHUEM JI0 pa3pylICHUs.
[Ipy wucnbITaHUSX BO3ZHUKIU BOIMPOCHI 00
YPOBHE MOMEHTA 3aTSHKKH y3J1a KPETUIeHUs
MeMOpaHblI, XapakTepe MIPUKJICUBAHU
TEIUIO3AMUTHOTO TIOKPHITUS K TMOBEPXHOCTU
MeMOpaHbl W UX BIUSHUU Ha XapakTep
paspylieHuss MEMOpaHBbI:  BBIIICIKUBAHUE
BMECTO BBLIETA.

daxTuyeckass KOHCTPYKIUS pa3pylIeH-
HOM COIJIOBOM MeMOpaHbl C COILNIOM B
kopnyce PIITT npuBenena Ha puc. 1.



AHanmn3 cOCTOSHHSA MeM6paHBI nepea u

3aKpCIujiaCb B HCIBITATEILHOMN OCHAaCTKCE,

rmocmie HUCITBITAHUH MPOBOTAJICS c HMUTUPYIOIIEH €€  3aKpeIyieHHe  IpHu
HCMOJIb30BAHUEM «MeToaa T'anmorenay, skcruryaranuu B coctaBe PTT.
omnucanHoro B [1].

MeTtoabl M cnoco0bl HCCJIET0BAHMIL.
[Ipy wucmpITaHUAX  CcOTUIOBas ~ MeMOpaHa

Puc. 1. Pazpymennass mem0pana c comnom PATT

[Ipy nNHEBMAaTHYECKUMX  MCIBITAHUIX UccnenoBanue ©W  MOJEIMPOBaHUE
COILIOBas MeMOpaHa MOJIBEpraercs pa3pyllIeHHsl MPOBOAUIOCH B  KOMIUIEKCE
BO3JIEHUCTBUIO BHYTPEHHETO JTaBIICHUS, KOHEYHO-dJIeMeHTHOro  a”Haimms3a ANSYS
MMUTHPYIOLIETO IrpaMECHTHBIN poct LS-DYNA.
BHYTPUKAaMEPHOTO JaBJICHUS TIPU Hayajie Pe3yabTaThl M X 00CyKIEHHE.
paboter PIIJIT. ITHeBMaTnyeckue wucnbiTaHusg. Ha

YucaeHHoOE HCCIIEJOBAHNE " puc. 2 TIOKa3aHa 4YacTh MEMOpaHbBI, pa3py-

MOJICTTUPOBAHUE TPOBOAMIOCH B KOMIIIEKCE
KOHEYHO-3JIeMeHTHOro agaimm3a ANSYS.

IIEHHOH BBUIETOM, CO CBETOBBIM CJIEAOM IIO
«vetony ['anorenay.

Puc. 2. Hactpb pa3pyuieHHOii MeMOpaHbI

CBeTOBOIl  cien
YKa3bIBaeT XapaxkTep

CBOEH KPUBHU3HOU
nehopMupoBaHUs
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MEMOpaHbl, €ro HECHMMETPUYHOCTH U
HaIpaBJIeHUE Pa3PYIICHHUS.



CopaBa OT Kpas K ULEHTPY cjen
MPAKTUYECKUN paguaibHbId, YTO TOBOPUT O
Majod  BeTUYMHE  JeOPMUPOBAHHUS B
IJIOCKOCTH MeMOpaHbl H JeopMUpPOBaHUHU
Oonipleld 4YacThl0 B  MEPICHIUKYISIPHOM
HaIpaBJIEHUU.

CneBa cien W30THYT B HalpaBICHUU
nepopMupoBaHus,  T.e.  JieBas  4acTb
nedopMupoBanIach B HAIMPaBICHUH BTOPOTO
KBaJlpaHTa, W 37ecb MeMOpaHa HCIbITaNa
OOKOBBIE  TIEpEMEIICHUS TpU  JCHCTBHUH
JaBJICHHUS.

Ha puc. 3 moka3aH aHanu3 MOBEpXHOCTH
MeMOpaHBbI 10 UCTIBITAHUH.

V3MeHeHne TeOMEeTpUH CBETOBOTO JIyda
Ha TIOBEPXHOCTH MEMOpaHbI (BHU3Y BEPXHETO
MPABOTO M HIDKHETO JIEBOTO CHMMKA IIMPUHA
CBETOBOTO  ciena  OoOJbIle)  OTpakaeT
W3MEHEHHE  TOJNIIMHBI  MeMOpaHbl |
HaIpaBJIeHWE U3MEHEHUs, YTO TOTBEPKIAI0T
MOJIyYeHHBIC  JAaHHBIE JJIS  TOCTPOCHUS
BUpTyasbHOM 3D-kommu meMmOpansl. Ha puc.

4 moKa3zaH aHaJH3 MOBEPXHOCTH MEMOpaHBI
MocCJie UCTIBITAaHUH aBjieHueM Oe3 rpaJieHTa,
IIpM  KOTOPOM  IPOM30LUIO  pa3pylIEHUE
MeMOpaHBbI BBIIIETIKUBAHHEM.

W3MeHeHne reoMeTprun CBETOBOIO JIyda
Ha TIOBEPXHOCTH MeMOpaHbl  OTpakaeT
HarnpasjieHue 1ehOpMUPOBaAHHS MEMOPaHBHI.

Bupryaabnble  ucnbiTaHusa.  J{uda
OTBETAa Ha BONPOC O BIMUAHUU YPOBHS
MOMEHTA 3aTsDKKHU TIPU KpeTUIeHMH MeMOpaHbl
U CXeMe TMPHUKJIEUBAHHUS TEIUIO3aIIUTHOTO
nokpeiTust  (T3II) k xopmycy, B MecTe
ycranoBkd PITT, u moBepxHOCTH MEMOpaHbI
Ha XapakTep pa3pyuieHus MeMOpaHbl, OBLIH
IIOCTPOEHBl KOHEYHO-3JIEMEHTHBIE MOJAEIU
MeMOpaHbl M MeMOpaHbl C TPOTOYKOM B
OCHACTKE, IPUBE/ICHHBIE HA PUC. 5.

Hanpsokenno-nedpopmupoBanHoe  co-
crosane (HJC) memOpanbl ¢ NpOTOUKOM
(cmeBa) m 6€3 MPOTOYKH (CIpaBa) MPUBEACHO
Ha puc. 6.

Puc. 3. IloBepxHOCTH MeMOPaHBbI 10 MCHBITAHMIT
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Puc. 4. IloBepxHOCTH MeMOPaHbI MOCJIe HCIBITAHUMN

Puc. 5. Moaeas MeMOpaHbI B 0CHACTKe

Puc. 6. HIC meMOpaHBbI B 0CHACTKE
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Anamuz xaptuasl HJIC memOpanbl B
OCHACTKE JIJISl pa3jIMYHbIX MOMEHTOB 3aTSKKH
U CXEM IIPUKJIEMBAHUS [10Ka3all, YTO KapTUHA
nehopMUpPOBaHKUST MEMOpaHbBI, COOTBETCTBY-
I01asl Hayaly pa3pylleHUsl BBIILEIKUBAHUEM,
BMECTO BbUIETa HAOMIOJAETCS TPU HHU3KOM
MOMEHTE 3aTsKKM ¢ npukienBanuem T3I1 k
noBepxHocTH MemOpanbl. [lo otnenbHOCTH
3T (GaKTOpbl HE TPUBETH K pPa3pyIICHHIO
MeMOpaHbl  BBINICIIKMBAaHUEM  Kak  IpHU
MOJEJIMPOBAHUH, TAK U MPU UCTIBITAHUSIX.

Jlist mporuo3upoBanust HJIC memOpanbl
MIPU PA3JIMYHBIX YPOBHSAX IKCILTyaTaIMOHHBIX
Harpy3ok Oplma  moctpoeHa  3D-komwms
uccleayeMol MeMOpaHbl ¢ HCIOJIb30BaHUEM
MPOrPAMMHOI'0 MOJIYJIsl, OMMCAHHOTO B [2].

I[Ipu  cozmanmu  3D-xomum  OBLIO
OoOHapyKeHO HaJM4Hhe YTOJIIEHUH MO Kpasim
MPOTOYKH.

B kauwectBe  pacueTHOM  CXEMBI
MeMOpaHbl paccMaTpuBallaCh BHUPTyajbHas
KOsl peajbHOH MeMOpaHbl € MMHUTAIHEH
ycinoBuid  3akperieHnus B PIATT. beuia
IIOCTPOEHA MOJIENb MeMOpaHbI 1o
nokymeHTaruu 0e3 mpotouku (1) m ¢
IIPOTOYKOH (2), a TakkKe BUPTyalbHas KOIUS
peanpHOM MeMOpaHbl 0e3 mpoTouku (3), C
NpoTOYKOM (4), C YTONIIEHHEM B 30HE
poToUKH (5).

[TocTpoenHble  MoAenu  MEMOpaHBI
npuBeAeHbsl Ha puc. 7. HAC yka3aHHBIX
MeMOpaH moka3aH Ha puc. 8 u 9.

Hannune wsMeHeHWIT IO TOJIIIHHE
MEMOpaHbl,  Y4YTEHHOE TIpH  CO3JIaHUU
BUpTyaJibHOM  3D-komuu, NOpUBOAUT K
HecummetrpuyHocTsiM HJIC, xoTopbie BUIHBI
Ha puc. 8 U 9 miis moxenen 3, 4, 5, B oTim4ue
ot cummetrpuunoro HJC nnst moneneit 1 u 2.

Puc. 7. Moaeau meMOpaHbI
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Puc. 8. Hanpsizkenust XZ



Puc. 9. JxBuBaJleHTHbIE HATIPSIKEHUSI

CneBa kjaccuyeckoe HM300paKeHHE
H/JC, a cnpaBa xaptuHa, oOpabOoTaHHas
XYI0)KECTBEHHBIM JI(PPEKTOM «CBETALINECS
Kpas», KaK BHYTPEHHUM METOJIOM
nporpaMmmbl - WORD, KoTOpbIii TO3BOJSET
OoJjiee HaAIIIHO [OKa3aTrb OCOOEHHOCTH
HJC.

AHanu3 TPOBEACHHOIO HCCIIEIOBAHUS
MoKa3aJl, YyTO YTOJIIEHHE BO3JI€ MPOTOYKH,
co3llaBaeMoe pe3loM, cHkaeT yposeHb HJIC
MEMOpaHBI.

MoneaupoBanue paspyuieHmusi.
3amaueit MOJENMPOBAHUS pPa3pylIeHUs OBLIO

IIPOBEJICHUE  aHajgu3a  CXEMbl  BbUIETA
MeMOpaHbl M YPOBHA HAaNpsOKEHUH TpU
3a1aHHOU BEJIMYUHE paspylaroniei
nedopmanuu, a TaKKe pacueTHoe
MOJITBEPXK/ICHUE  BpPEMEHH  CpabaThIBaHUs
MeMOpaHBbI.

Ha puc. 10 noka3zansl  3Tamnbl
paspyuieHus: MeMOpaHbl C TPOTOYKOM OT
BO3JEHCTBUSA BHYTPEHHETO JaBIICHHUSL.

PacuetHoe BpeMms paspylieHHs MeMOpaHbI
BBUIETOM COBIIJIaeT C JKCHEPUMEHTATBHBIM
BpEMEHEM, KaK 1 XapaKTep pa3pylICHHUs.

Puc. 10. Pa3pyumieHue meMOpaHbI

BoiBoabl. IlpakTuueckas peanusanus
pe3yIabTaTOB BUPTYQJIbHBIX  HMCIBITAHUM
MO3BOJISICT TOATBEPAUTH 3aJaHHBIA YPOBEHD
NPOYHOCTHBIX TpeOOBaHWN MeMOpaHbl U
YTOUYHUTHh MEXAaHU3M €€ KPEIUICHHUSI.

[IpuMeHeHne BUPTYaIbHOTO MOJIEIUPO-
BaHHMS C co3aaHueM 3D-kommm MemMOpaHbI
MO3BOJIIET HE TOJBKO MHUHHUMH3UPOBATh
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00BeM IKCIEPUMEHTAITHHOM OTPaOOTKH, HO H
yrounuts yposau HJIC.

Peanuzanus «MeToa I'anorenay
MO3BOJISIET OMPEACISATH 30HBI MAKCUMAIILHOTO
neopMUpOBaHUs MeMOpaHbl W TIO3BOJISIET

Opu  UCHBITAaHUSAX  Oonee 3P PEeKTUBHO
MPOBOJIUTh HAONIOJCHUS 32 COCTOSTHHEM
00BeKTA.
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OINPEAEJIEHUE XAPAKTEPUCTUK XUMHNYECKUX NICTOYHUKOB
TOKA C HEJbIO HOATBEPKAEHUA BOSMOXHOCTU UX
NCHOJb30BAHUSA B COCTABE CUCTEM 2JIEKTPOCHABXEHUASA
B.A. ITsipen, B.C. Pea, K.H. 3emnsanoit, O.B. I'aBpuios, K.B. be3pyuko

T'ocyoapcmeennoe npeonpuamue « Koncmpyxmopckoe 610po «FOdxcnoe» umenu axao.
M.K. Aneens, yn. Kpusopooicckas, 3, e. [nenp, 49008, Ykpauna, e-mail: info@yuzhnoye.com

Po3rnsiHyTo NUTAHHST BHU3HAYEHHS TapPAHTOBAHOIO 3ATHINKOBOIO TePMiHY CJIY:KO0HM aKyMyJIATOPHOL
OaTapei, IKHi 703B0/I€ TOYHO BUSHAYUTH NapaMeTPH i XapaKTePUCTHKH, 4 TAKOK CIIPOrHO3YBAaTH iX y npoueci
il JKUTTEBOro NMKJIY. PO3risiHyTO 0OJUH i3 c10CO0IB MiATBepIKeHHS Npane3JaTHOCTI XiMIYHHUX JzKepes cTpyMy i
BH3HAYEHHH iX MOJAJILINOI 0e3BiTMOBHOI po0OTH, SIKMMHU € NPHUCKOpPeHi KJiMaTH4yHi BHnpoOyBaHHs. Takox
NMPHUBEJEHO 3aJ1eKHICTh PO3PAJHOI €EMHOCTI XiMiYHHMX JKepes CTPYMY y BHIJIAAI MATEMATHYHHX MoOJeJiei, 1110
J03BOJIsI€ MPHU BifioMili 10 pe3yJibTaTax BUMIPIOBaHb €MHOCTI MPHU MPUCKOPEHUX KJIIMATHYHUX BHUIPOOYBAHHAX
BH3HAYHMTH XaPaKTePUCTHKHU XiMIYHHX J:Kepes cTPYyMY PH HOPMAJIBLHHUX YMOBAX i HABNAKH.

Karouosi ciioBa: xiMiuHe /zkepesio cTpyMy, EMHICTh, eKCIIepPMMEHTAJIbLHA 0232, MAaTeMAaTHYHA MO/Jeb.

In the article the question definitions of the guaranteed residual service life of the storage battery, which
allows you to accurately determine the parameters and characteristics, and also to predict them in the course of
its life cycle. One of the methods of confirming the operability of chemical current sources and determining their
further failure-free operation is considered, which are accelerated climatic tests. Also shown is the discharge
capacity of chemical sources of current in the form of mathematical models, what makes it possible to determine
the characteristics of chemical sources of current under normal conditions, and vice versa, when the capacitance
is known from measurements of accelerated climatic tests.

Keywords: chemical current source, capacity, experimental base, mathematical model.

PaccMoTpeH Bompoc ompeaesieHHs TAapAHTHPOBAHHOTO OCTATOYHOIO CPOKA CIYKObI aKKYMYJIATOPHOI
0aTapeu, KOTOPBIA MO3BOJIsIeT TOYHO ONpeAeJUTH MapaMeTPbl H XapaKTePUCTHKH, a TaK:Ke CIPOTHO3UPOBATH
HX B Mpolecce ee KM3HEHHOr0 HMKJIa. PaccMOTpeH oAMH M3 cnoco0OB MOATBep:KAeHHsS PadoTOCIOCOOHOCTH
XHMHYECKHMX MCTOYHMKOB TOKA M OmpelejeHusl UX dajbHellneld 0e30TKa3HOil padoTbl, KOTOPHIMH SIBJISIIOTCS
YCKOpPeHHble KJIMMaTH4YecKHe ucnbITaHus. Takike npuBeeHA 3aBUCMMOCTH Pa3psiAHON €MKOCTH XMMHYeCKHX
HCTOYHMKOB TOKa B BHJe MaTeMaTH4YeCKHUX Mojejieil, YTO MO3BOJisieT NPH H3BECTHOH MO pe3yJbTaTaMm
U3MepeHUul eMKOCTM TMpPH YCKOPEHHbIX KJIMMATHYECKHMX HCHBITAHUSX OMNpeleJuTh XapaKTepUCTHKH
XHMHUYECKMX UCTOYHHKOB TOKA MIPU HOPMAJIbHBIX YCJI0BHAX U HA000POT.

KiiroueBble c10Ba: XUMHYECKHH MCTOYHUK TOKA, €MKOCTh, JKCIIEPUMEHTAJIbHAN 0a3a, MaTeMaTU4YeCKasi
Mojeb.

BBenenue. OpHOl U3 BaKHEUIIMX nutanust (MBII), ©HakomuTenem dIeKTpH-
3ajau cucreM 3nekTpocHadxkenus (COC) kak YECKOM DJHEPrMM B KOTOPBIX  SIBIISIFOTCS

CTAallMOHAPHBIX, TAK U MOJIBM)KHBIX CTAPTOBBIX
KOMIUIEKCOB SIBIISIETCS oOecrieueHne oecrepe-
OOMHOCTH DJIEKTPONUTAHUSL TEXHOJIOTHYEC-
KOro  OOOpYIOBaHHS, Y4YacTBYIOLIETO B
MOJITOTOBKE M IMYCKE pPaKeThl KOCMHUYECKOTO
HazHauenus: (PKH). ns stux 3amau B8 COC
TINUMERIIOTCS  WCTOUHUKYW  GecreneboiiHoTo

xumuyecknue uctrouyHuku Toka (XUT). Ilpm
skcrryarauun MBIl ocHOBHBIMM — mapa-
METpaMH, XapaKTEPU3YIOUIUMH COCTOSHUE
XUT, SABISAIOTCS €MKOCTb, 3apsKEHHOCTb,
HanpspKEHUE pa30MKHYTOM 1I€TIH, BHYTPEHHEE
COMPOTHUBIICHUE, BOJIbT-aMIIEPHBIEC U 3aPsIHO-

naRNSTHRIE  XANAKTEPUCTHKU.  PeanpHOE

© ITeipent B.A., Pea B.C., 3emnsnoii K.H., T'apmiios O.B., be3pyuko K.B., 2018
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	ИСПЫТАНИЕ СОПЛОВОЙ МЕМБРАНЫ МИКРОГАБАРИТНЫХ РДТТ И ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЕЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ 
	Ю.С. Прокофьев, В.В. Сатокин, Ю.Н. Бабей 
	Государственное предприятие «Конструкторское бюро «Южное» им. М.К. Янгеля» ул. Криворожская, 3, г. Днепр, 49000, Украина, e-mail: ofsale@gmail.com 
	Розглянуто задачу проведення натурних випробувань соплової мембрани мікрогабаритного РДТП, аналізу результатів і проведення числового моделювання експлуатаційного стану віртуальної копії реальної мембрани. 
	Ключові слова: мембрана, випробування, експлуатаційний стан, міцність, РДТП. 
	The problem conducting field tests nozzle membrane of micro size RESF, analysis results and carrying out numerical modeling of operational state virtual copy real membrane is considered. 
	Keywords: membrane, experiment, operating state, durability, RESF. 
	Рассмотрена задача по проведению натурных испытаний сопловой мембраны микрогабаритного РДТТ, анализа их результатов и проведения численного моделирования эксплуатационного состояния виртуальной копии реальной мембраны. 
	Ключевые слова: мембрана, испытания, эксплуатационное состояние, прочность, РДТТ. 
	Введение. Сопловая мембрана с проточкой ракетного двигателя на твердом топливе (РДТТ) предназначена для герметичности РДТТ и создания уровня внутрикамерного давления для начала его работы.  
	В статье представлены данные проведенного сравнения результатов испытаний сопловой мембраны с проточкой и результатов виртуального моделирования в комплексе ANSYS мембраны по конструкторской документации и виртуальной копии реальной мембраны. 
	Цель исследований. Государ-ственным предприятием «Конструктор-ское бюро «Южное» была поставлена задача проведения пневматических разрушающих испытаний (ПРИ) сопловой мембраны микрогабаритных РДТТ внутренним давлением до разрушения. При испытаниях возникли вопросы об уровне момента затяжки узла крепления мембраны, характере приклеивания теплозащитного покрытия к поверхности мембраны и их влиянии на характер разрушения мембраны: выщелкивание вместо вылета. 
	Фактическая конструкция разрушен-ной сопловой мембраны с соплом в корпусе РДТТ приведена на рис. 1. 
	Методы и способы исследований. При испытаниях сопловая мембрана закреплялась в испытательной оснастке, имитирующей ее закрепление при эксплуатации в составе РДТТ. 
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	Справа от края к центру след практический радиальный, что говорит о малой величине деформирования в плоскости мембраны и деформировании большей частью в перпендикулярном направлении. 
	Слева след изогнут в направлении деформирования, т.е. левая часть деформировалась в направлении второго квадранта, и здесь мембрана испытала боковые перемещения при действии давления. 
	На рис. 3 показан анализ поверхности мембраны до испытаний. 
	Изменение геометрии светового луча на поверхности мембраны (внизу верхнего правого и нижнего левого снимка ширина светового следа больше) отражает изменение толщины мембраны и направление изменения, что подтверждают полученные данные для построения виртуальной 3D-копии мембраны. На рис. 4 показан анализ поверхности мембраны после испытаний давлением без градиента, при котором произошло разрушение мембраны выщелкиванием. 
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	Выводы. Практическая реализация результатов виртуальных испытаний позволяет подтвердить заданный уровень прочностных требований мембраны и уточнить механизм ее крепления. 
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