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По ходу изучения данной рекомендации, об-

учающимся предлагается задание для самосто-
ятельной работы: Меняя яркость в настройках 
блока «Лампа», посмотреть влияние этого изме-
нения на работу программы.
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Результативность государственных про-
грамм технологического развития экономики 
тесно связана с проведением многочисленных 
высокоточных измерений с использованием 
принципиально новых методов измерения, кон-
троля и диагностики, самой современной из-
мерительной техники, высокотехнологичных 
стендов, эталонов нового поколения, новых 
методик, международных и национальных стан-
дартов, норм и правил. Реализуемость этих про-
грамм во многом зависит от уровня и полноты 
метрологического обеспечения реализуемых 
мероприятий.

Для обеспечения возможность проверки до-
стижения целей и решения задач государствен-
ных программ в соответствие с Постановле-
нием Правительства Российской Федерации от 
2 августа 2010г № 588 «Об утверждении поряд-
ка разработки, реализации и оценки эффектив-
ности государственных программ Российской 
Федерации» устанавливаются целевые метроло-
гические индикаторы, которые должны соответ-
ствовать требованиям адекватности, точности, 
объективности, достоверности, однозначности 
и сопоставимости. Эффективным инструмен-
том подтверждения возможности выполнения 
измерений с требуемой точностью и получения 
достоверных результатов измерений, контроля 
и диагностики и соответственно исключения 
принятия необоснованных решений и совер-
шения ошибочных действий на основе недо-
стоверной измерительной информации является 
комплексная система метрологического обеспе-
чения. Реализация комплексной системы ме-
трологического обеспечения государственных 
программ связано с необходимостью создания 
нормативно-правовых, научно-методических, 
информационно-аналитических и организаци-
онных механизмов ее функционирования.

Разрабатываемая комплексная система ме-
трологического обеспечения инновационных 
программ включает научно-методическую, 
информационно-аналитическую, нормативно-
правовую и консальтинг-экспертную подсисте-
мы. Научно-методическая подсистема состоит 
из специализированной программы повышения 
квалификации специалистов, принимающих не-

посредственное участие в формировании, экс-
пертизе или реализации государственных или 
федеральных программ и комплексных межо-
траслевых проектов и ее научно-методического, 
информационно-организационного и матери-
ально-технического обеспечения. Основу этой 
программы составляет образовательная про-
грамма повышения квалификации «Норматив-
ное и метрологическое обеспечение целевых 
научно-технических программ и проектов, раз-
рабатываемым по приоритетным направлениям 
развития экономики России», разработанная 
специалистами Московского государственного 
университета приборостроения и информатики. 
Программа характеризуется гармоничной инте-
грацией в нее профессиональных знаний в обла-
сти метрологии, стандартизации, квалиметрии, 
инноватики и оценки соответствия, а также рас-
смотрением вопросов метрологического обеспе-
чения ряда программ инновационного развития 
ведущих отраслей промышленности. 

Информационно-аналитическая подсисте-
ма должна обеспечить получение оперативной 
и достоверной информации о разрабатываемых 
и производимых средствах измерения, контро-
ля и диагностики, при создании которой будет 
использован опыт разработки информациион-
но-аналитической системы каталогизации на-
укоемких средств измерений, контрольно-ис-
пытательного и диагностического оборудования 
для научных исследований. Разработка и реа-
лизация электронной информационно-анали-
тической подсистемы метрологического обе-
спечения измерительных технологий позволит 
решить ряд важнейших задач формирования 
и реализации государственных и федеральных 
программ, в том числе устранить недостатки, 
имеющие место в процессе формирования и ре-
ализации государственного заказа, когда различ-
ные федеральными органами исполнительной 
власти, зачастую, осуществляются заказ близ-
ких по тематике или просто дублирующих друг 
друга научных исследований или технологиче-
ских разработок.

Общие подходы к метрологическому и нор-
мативному обеспечению федеральных про-
грамм сформулированы в методических реко-
мендациях, разработанных научными центрами 
Росстандарта более 15 лет назад. В то же время 
методические указания по разработке и реали-
зации государственных программ Российской 
Федерации, утвержденные Приказом Мини-
стерства экономического развития Российской 
Федерации от 26 декабря 2012 г. № 817, не от-
ражают вопросы метрологического обеспече-
ния мероприятий государственных программ, 
не рассматривают вопросы разработки и обо-
снования метрологических индикаторов и по-
казателей. Поэтому вопросы, определяющие 
порядок, содержание и организацию разработ-
ки, экспертизы и реализации метрологических 
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мероприятий, формирования и обоснование ме-
трологических индикаторов государственных 
программ должен быть определен нормативно-
правовым документом, согласованным и при-
нятом в установленном порядке на федераль-
ном уровне.

Реализация комплексной системы метро-
логического обеспечения государственных 
программ позволит обеспечить не только по-
вышение их результативности и снижение 
экономических рисков за счет исключения 
выбора недостаточно обоснованных проек-
тов, но и будет способствовать расширению 
их инвестиционной привлекательности. Одна-
ко, решение проблем метрологического обе-
спечения государственных программ, скорее 
всего, может оказаться невозможным, без под-
держки федеральных органов исполнитель-
ной власти, ответственных за их разработку 
и реализацию. 
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Основным инструментом исследования 
аэродинамических характеристик воздушно-
космических аппаратов являются численные 
методы динамики разреженного газа. Развитие 
численных методов в динамике разреженных 
газов связано в первую очередь с использова-
нием методов прямого статистического моде-
лирования (Монте-Карло). В настоящей работе 
представлены алгоритм метода Монте-Карло 
и различные модели взаимодействия молекул 
газа с поверхностью. 

Методы вычислительной аэродинамики 
разреженного газа в настоящее время явля-
ются практически единственным средством 
получения информации об аэродинамиче-
ской обстановке около космического аппарата 
(КА) на больших высотах. Метод Монте-Кар-
ло широко применяется в аэродинамике как 
универсальный метод расчета тел сложной 
формы с учетом затенения и многократных 
соударений с поверхностью отраженных ча-
стиц. Целью настоящей работы является ис-
следование аэродинамических характеристик 
(АДХ) КА методом прямого статистическо-
го моделирования (Монте-Карло) в высоко-
скоростном потоке разреженного газа. В ра-
боте рассматриваются различные модели 
взаимодействия молекул газа с поверхностью 
и их влияние на АДХ. 

Важным преимуществом метода прямого 
статистического моделирования по сравнению 
с решением задачи на основе уравнения Боль-
цмана является формулировка граничных ус-
ловий в терминах вероятностного описания для 
каждой молекулы, а не в виде функции распре-
деления в окрестности границы [1–4]. 

Рассмотрим приложение описанных мето-
дов и моделей к решению задач определения 
аэродинамических характеристик космических 
аппаратов в свободномолекулярном потоке 
разреженного газа. Используются различные 
модели взаимодействия молекул с поверхно-
стью (Максвелла и Черчиньяни-Лампис-Лорда, 
CLL) [5]. 

Представлены результаты расчета различ-
ным моделями взаимодействия газа с поверхно-
стью (Максвелла и CLL) методом Монте-Карло. 
Значения параметров: температурный фактор 
tw = Tw/T = 0,04; 0,1; скоростное отношение 
s = 20; коэффициенты аккомодации тангенци-
ального импульса и нормальной энергии στ , 
σn = 0,5; 0,75; 1. 

Расчет проводился с использованием 
5·106 частиц. На рисунке представлены зави-
симости коэффициентов силы сопротивления 
Cx, подъемной силы Cy, момента тангажа mz 
от угла атаки  от 90° до +90° для крылатого 
космического аппарата [6]. При уменьшении 
στ от 1 до 0,5 величина Cx снижается до 1,85 
при –55° < α < 55°, и при уменьшении στ от 
1 до 0,75 величина Cx снижается до 1.74 при 
–55° < α < 55°. В рамках модели Максвелла при 
больших по модулю углах атаки зеркально от-
раженные молекулы повышают величину Cx, 
чего не наблюдается в рамках модели CLL. При 
уменьшении στ от 1 до 0,5 величина Cx увели-
чивается до 2,64 при α = 90°. Коэффициент Cy 
снижает в несколько раз по модулю при умень-
шении στ от 1 до 0,5; 0,75.

Можно объяснить что, при нулевой акко-
модации все молекулы отражаются зеркально, 
и полной аккомодации отражаются диффузно. 
Зеркальные отраженные молекулы передают 
поверхности больший импульс, чем диффузно 
рассеянные от холодной стенки молекулы. При 
диффузном отражении касательное напряжение 
от отраженных молекул равно нулю, так как при 
этом все направления отражения являются оди-
наково вероятными.

Представлены результаты расчетов аэроди-
намических сил сопротивления Cx, подъемной 
силы Cy крылатого космического аппарата ме-
тодом Монте-Карло при различных значениях 
коэффициентов аккомодации с использовани-
ем различных модели взаимодействия молекул 
с поверхность. Исследовано влияние на АДХ 
особенностей модели взаимодействия молекул 
с поверхностью. 
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