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Æóðíàë îòðàæàåò äîñòèæåíèÿ íàóêè è òåõíèêè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Óêðàèíû è çàðóáåæíûõ
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ëåííÿ ³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, à òàêîæ ñòàòò³ ïîòåíö³àëüíèõ çäîáóâà÷³â ñòåïåí³â ³ çâàíü.
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To the attention of authors!

The journal presents the achievements in the field of science and technique of Ukrainian enterprises,
scientific institutions and foreign countries working at aircraft engineering. The journal publishes developments of
leading specialists, scientists and the articles of potential applicants for scientific degrees aimed at perfection of
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Äëÿ ñâåäåíèÿ àâòîðîâ

Óñëîâèÿ ïóáëèêàöèè:

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ñòàòüè, ïëàíèðóåìûå ê îïóáëèêîâàíèþ â íàøåì èçäàíèè, óòâåðæäàþò-
ñÿ íà ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèÿõ ìàòåðèàëû ïîìåùàþòñÿ â «ïîðòôåëü» ðåäàêöèè â
î÷åðåäü íà îïóáëèêîâàíèå. Ïðîöåäóðà ðåöåíçèðîâàíèÿ-óòâåðæäåíèÿ çàíèìàåò ñðîê îò 1 äî 3 ìåñÿöåâ. Ñòàòüè, ïðîøåä-
øèå äàííóþ ïðîöåäóðó è ðàçìåùåííûå â æóðíàëå â ïîðÿäêå î÷åðåäè, ïóáëèêóþòñÿ áåñïëàòíî.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ æóðíàëà
«Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ»

• Ê ðàññìîòðåíèþ ïðèíèìàþòñÿ íàó÷íûå ñòàòüè, ñîäåðæàùèå òàêèå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà
ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíåéøèìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ
àâòîð, âûäåëåíèå íå ðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì ïîñâÿùàåòñÿ äàííàÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâà-
íèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì
ðåçóëüòàòîâ; âûâîäû èç äàííîãî èññëåäîâàíèÿ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê â äàííîì íàïðàâëåíèè.

• Ðóêîïèñü ñòàòüè ïðèñûëàåòñÿ â ðåäàêöèþ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ âìåñòå ñ àêòîì ýêñïåðòèçû è ñïðàâêîé îá
àâòîðàõ.  Îáúåì òåêñòîâîé ÷àñòè ñòàòüè 3–6 ëèñòîâ. Ðàáî÷èå ÿçûêè: óêðàèíñêèé, ðóññêèé, àíãëèéñêèé. Ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ; èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðîâ, íàçâàíèå ñòàòüè, àííîòàöèÿ, êëþ-
÷åâûå ñëîâà íà òðåõ ÿçûêàõ: óêðàèíñêîì, ðóññêîì è àíãëèéñêîì; ïîëíîå íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàþò
àâòîðû; òåêñò ñòàòüè (ñ ïîäïèñÿìè àâòîðîâ íà ïîñëåäíåé ñòðàíèöå); ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû; òàáëèöû; ðèñóíêè.

• Â ñòàòüå íóæíî ÷åòêî è ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæèòü òî íîâîå è îðèãèíàëüíîå, ÷òî ïîëó÷åíî àâòîðàìè â ðåçóëü-
òàòå èññëåäîâàíèé. Íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü èçâåñòíûå ôàêòû, ïîâòîðÿòü ñîäåðæàíèå òàáëèö è èëëþñòðàöèé â òåêñòå.
Òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò óïîòðåáëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè Ãîññòàíäàðòà, à åäèíèöû
èçìåðåíèÿ – â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ). Â ñòàòüå äîëæíû áûòü âûäåëåíû ñëåäóþùèå ðàçäåëû: âñòóïëåíèå,
ìåòîäèêà (èññëåäîâàíèé), ðåçóëüòàòû, îáñóæäåíèå, âûâîäû.

• Íàáîð òåêñòà ñòàòüè ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà Microcoft Word 97 èëè 2000 (â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÄÑÒÓ 3008–95). Ôîðìàò ëèñòà – À4, îðèåíòàöèÿ – êíèæíàÿ, ïîëÿ – 20 ìì ñî âñåõ ñòîðîí. Øðèôò:
ãàðíèòóðà Times New Roman, ðàçìåð 12 ïò; èíòåðâàë – 1,5; âûðàâíèâàíèå ïî øèðèíå. Òåêñò ñ ðó÷íûì ïåðåíîñîì íå
ïðèíèìàåòñÿ!

• Äëÿ íàáîðà ôîðìóë íàäî èñïîëüçîâàòü ðåäàêòîð Microsoft Equation âåðñèè 2 èëè 3. Ðàçìåð áóêâ: îáû÷íûé
–    12 ïò, êðóïíûé èíäåêñ – 10 ïò, ìåëêèé èíäåêñ – 8 ïò, êðóïíûé ñèìâîë – 16 ïò, ìåëêèé ñèìâîë – 12 ïò.

•  Èëëþñòðàöèè (÷åðòåæè) ìîãóò áûòü ïîäãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ ëþáûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ è ïåðåäàíû â
âèäå îòäåëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ãðàôèêîâ è ÷åðòåæåé (äâóáèòíûõ ôàéëîâ) ïëîòíîñòü èçîáðàæå-
íèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 300 dpi (ôîðìàò TIFF), äëÿ ôîòîãðàôèé – 200–240 dpi (ôîðìàò JPG, ÅÐS, ÂÌÐ). Íå äîïóñêà-
åòñÿ âñòàâêà ðèñóíêîâ â ôàéë ñòàòüè íåïîñðåäñòâåííî èç ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (AutoCAD, Excel è ò.ï.), ìèíóÿ
ãðàôè÷åñêèé ôîðìàò. Äëÿ ÷åòêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïå÷àòè òîëùèíà ëèíèé íå äîëæíà áûòü ìåíüøå,
÷åì 0,1 ìì. Íàëè÷èå ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè îáÿçàòåëüíî. Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé, èëè íåñêîëü-
êèõ èçîáðàæåíèé, èõ îáúÿñíÿþò â ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè.

• Òàáëèöû äîëæíû ñîäåðæàòü òîëüêî íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ, áûòü ëàêîíè÷íûìè è ìàêñèìàëüíî ïîíÿòíû-
ìè. Âîçëå îáîçíà÷åíèé ïàðàìåòðà íåîáõîäèìî óêàçàòü åãî ðàçìåðíîñòü. Ðàçìåð øðèôòà òàáëèöû äîëæåí ñîñòàâëÿòü 10 ïò.
Øèðèíà òàáëèöû íå äîëæíà ïðåâûøàòü   80 ìì (ðàçìåð êîëîíêè). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðàçðåøàåòñÿ äåëàòü òàáëèöû
øèðèíîé 170 ìì.

• Ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû â êîíöå ðóêîïèñè íà ÿçûêå îðèãèíàëà ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé
ññûëêîé íà ðàáîòû â òåêñòå è òðåáîâàíèÿìè äåéñòâóþùèõ íîðì. Ññûëêà íà ëèòåðàòóðó â òåêñòå íóìåðóåòñÿ àðàáñêèìè
öèôðàìè â ïðÿìûõ ñêîáêàõ.

• Â ñïðàâêå îá àâòîðàõ íóæíî ïðèâåñòè ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà âñåõ àâòîðîâ, èõ ñëóæåáíûå è äîìàøíèå
àäðåñà, äîëæíîñòè, ó÷åíûå ñòåïåíè, íîìåðà òåëåôîíîâ, ýëåêòðîííûå àäðåñà. Àâòîðàìè ñ÷èòàþòñÿ ëèöà, êîòîðûå ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå â âûïîëíåíèè ðàáîòû â öåëîì èëè åå ãëàâíûõ ðàçäåëîâ.

Ñòàòüè íàïðàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ ïî àäðåñó:
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 В.М. Ананьев, В.В. Голованов, А.А. Галемин, В.С.Каленский, А.А.Земсков, 2010

Ââåäåíèå

Æèçíåäåÿòåëüíîñòü äâèãàòåëÿ îáåñïå÷èâàþò àã-
ðåãàòû, ðàñïîëîæåííûå íà  êîðîáêå äâèãàòåëü-
íûõ àãðåãàòîâ (ÊÄÀ), êîòîðàÿ ïðèâîäèòñÿ îò ðî-
òîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ïî-
ñðåäñòâîì çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ñîñòîÿùèõ èç öè-
ëèíäðè÷åñêèõ è êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ. ×àñ-
òîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÊÂÄ äâèãàòåëåé ñàìîëå-
òîâ èçìåíÿþòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå îò ìàëîãî
ãàçà äî ìàêñèìàëüíîãî âçëåòíîãî ðåæèìà, ïî-
ýòîìó âåðîÿòíîñòü ðàáîòû êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è
â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêà, ó÷è-
òûâàÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòî-
ðîâ ÊÂÄ îò 8000 äî 45000 îá/ìèí. Áëèçêî ê ýòî-
ìó äèàïàçîíó ïîäõîäÿò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óãëî-
âûõ ïåðåäà÷ ïðèâîäîâ îò äâèãàòåëåé ê ãëàâíîìó
ðåäóêòîðó âåðòîëåòà. Îïðåäåëåíèþ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò çóá÷àòûõ êîëåñ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ
óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ, ïîýòîìó ïîÿâëåíèå
ïîëîìîê îò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ íåî-
æèäàííîñòüþ. Çàäà÷à îöåíêè âîçìîæíîñòè ðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèé äèàôðàãì çóá÷àòûõ êîëåñ
ïðèâîäîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è òåñíî ñâÿçàíà ñ
îáåñïå÷åíèåì íàäåæíîñòè àâèàöèîííîé òåõíèêè.

УДК 621.833:621.452.3:629.735.45-585:517.962.1:531.78
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА
РЕЗОНАНСНОГО СОСТОЯНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

ПРИВОДОВ АГРЕГАТОВ ГТД И ВЕРТОЛЕТОВ
Ïðèâîäû àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è âåðòîëåòîâ îáåñïå÷èâàþò èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü

è âûõîä ïðèâîäà  èç ñòðîÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ëåòíîìó èëè ÷ðåçâû÷àéíîìó ïðîèñøåñòâèþ.
Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïðèâîäîâ ÃÒÄ è àãðåãàòîâ òðàíñìèññèè
âåðòîëåòîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè â çà-
öåïëåíèè çóá÷àòûõ êîëåñ. Ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèåì ïîêàçàíî, ÷òî íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ), íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êîòîðîãî ìîæíî
îöåíèòü âîçìîæíîñòü èõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèðîâàíèÿ è âèáðîìåòðèðîâàíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ êîíè-
÷åñêîé ïåðåäà÷è âåðòîëåòíîãî ðåäóêòîðà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ÔÃÓÏ
«ÖÈÀÌ èì. Ï.È.Áàðàíîâà» ïðîãðàììíîé «Ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ðîòîðíûõ ìàøèí». Ïîêàçàíà èäåíòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëîâ òåíçîäàò÷èêîâ è
âèáðîäàò÷èêîâ îò äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü âèáðîäèàãíîñòèêó äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåäà÷è â ýêñïëóàòàöèè.

Äâèãàòåëü, âåðòîëåò, ðåäóêòîð, çóá÷àòûå ïåðåäà÷è, êîíå÷íûå ýëåìåíòû, òåíçî-
ìåòðèðîâàíèå, âèáðîìåòðèðîâàíèå

1. Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ øåñòåðåí

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè êî-
íè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ, âëèÿþùåé íà èõ âîç-
áóæäàåìîñòü, ÿâëÿþòñÿ îñåâûå ñèëû â çàöåïëå-
íèè, êîòîðûå âûçûâàþò êîëåáàíèÿ îáîäà è äè-
àôðàãìû ïî ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì è ôîðìàì. Ïðè
ñîâïàäåíèè îäíîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñ ÷àñ-
òîòîé ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóá÷àòîé ïåðåäà÷è â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ âîçíèêàþò ðå-
çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ êîëåñ [1].

Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ êîíè÷åñêèõ, à
èíîãäà è ñèäÿùèõ íà îäíîì ñ íèìè âàëó öèëèí-
äðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ, âîçáóæäàþòñÿ çóáöî-
âûìè ãàðìîíèêàìè è èõ áîêîâûìè ñîñòàâëÿþ-
ùèìè, êîòîðûå îáðàçóþò íàçàä è âïåðåä áåãó-
ùèå âîëíû äåôîðìàöèé ñ ÷àñòîòîé

60
)( izknf ±⋅⋅

= , (1)

ãäå k – íîìåð çóáöîâîé ãàðìîíèêè;
z – ÷èñëî çóáüåâ êîëåñà;
i = 1, 2, 3,   – ÷èñëî óïðóãèõ âîëí äå-

ôîðìàöèé íà êîëåñå (÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ),
i = 0 ñîîòâåòñòâóåò çîíòè÷íîé ôîðìå;
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n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñà, îá/ìèí;
çíàêè «±» ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì äåôîð-

ìàöèè: «+» – íàçàä áåãóùåé, «-» – âïåðåä áåãó-
ùåé âîëíå.

Âåëè÷èíà àìïëèòóäû ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé êîíè÷åñêèõ è öèëèíäðè÷åñêèõ çóá÷àòûõ
êîëåñ çàâèñèò êàê îò îñîáåííîñòåé èõ êîíñò-
ðóêöèè, òàê è îò êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ñáîð-
êè. Ïîýòîìó ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè çóá-
÷àòîãî êîëåñà óæå íà ñòàäèè ýñêèçíîãî ïðîåê-
òà íåîáõîäèìî îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé è îòñòðîèòüñÿ îò íèõ, à òàêæå
ïðèíÿòü ìåðû ïî ñíèæåíèþ  äèíàìè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê â çàöåïëåíèè, âîçáóæäàþùèõ ðåçîíàí-
ñíûå êîëåáàíèÿ.

Íà ïðàêòèêå âñòðå÷àëèñü ñëó÷àè ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ ïðèâîäîâ è âåëè÷èíà
èõ óìåíüøàëàñü êàê çà ñ÷åò âñòðàèâàíèÿ äåìï-
ôåðà êîëåáàíèé, òàê è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñò-
ðóêöèè çóá÷àòîãî êîëåñà. Äåìïôåð ïðèìåíÿëñÿ
íàèáîëåå ÷àñòî.

Íàïðèìåð, â âåäîìîì êîíè÷åñêîì êîëåñå öåí-
òðàëüíîãî ïðèâîäà ÃÒÄ ÀË-31 ïðè îñòðîì ðåçî-
íàíñå ñ ÷àñòîòîé f = 6680Ã ö ïî ôîðìå ñ 3-ìÿ
äèàìåòðàìè çàìåðåííûé óðîâåíü ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé ñîñòàâëÿë σ = ±150 ÌÏà. Ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâêè òàðåëü÷àòîãî äåìïôåðà íàïðÿæåíèÿ
ñíèçèëèñü äî σ = ±13 ÌÏà .

Â êîíè÷åñêîì êîëåñå öåíòðàëüíîãî ïðèâîäà
äâèãàòåëÿ ÐÄ-33 ïðè ðåçîíàíñå ñ ÷àñòîòîé
f = 8530 Ãö ïî ôîðìå ñ 4-ìÿ äèàìåòðàìè çàìå-
ðåííûé óðîâåíü ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ñîñòàâ-
ëÿë σ = ±232 ÌÏà. Óñèëåíèå îáîäà è óñòàíîâêà
êîëüöåâîãî äåìïôåðà ïîçâîëèëè ñíèçèòü íàïðÿ-
æåíèÿ äî σ = ±31 ÌÏà.

Â ïðèâîäå äâèãàòåëÿ ÀÈ-222 óñòðàíèëè ðåçî-
íàíñíûå êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êîëåñà öåí-
òðàëüíîãî ïðèâîäà èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè êî-
ëåñà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà ðîñò ïåðåìåííûõ íàïðÿæå-
íèé ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàëî êà÷åñòâî
èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ïåðåäà÷è.

Äëÿ ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé àãðåãàòîâ
òðàíñìèññèé âåðòîëåòîâ õàðàêòåðíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ æåñòêîñòü
êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ è ñðàâíèòåëüíî íèç-
êèå ÷àñòîòû èõ âðàùåíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, îá-
ëàñòè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé çóá÷àòûõ êîëåñ
íàõîäÿòñÿ âûøå ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ è, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóþò ñâÿçàííûå
ñ ðåçîíàíñàìè äåôåêòû. Ïîýòîìó, ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíûå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáî-
òû ïî îöåíêå âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé êîíè÷åñêèõ çóá÷àòûõ êîëåñ àãðåãàòîâ òðàíñ-
ìèññèè âåðòîëåòîâ íå ïðîâîäèëèñü.

Â íîâûõ êîíñòðóêöèÿõ òðàíñìèññèé âåðòîëå-
òîâ äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è ìîù-

íîñòè îò äâèãàòåëÿ ê ãëàâíîìó ðåäóêòîðó óñòà-
íàâëèâàþòñÿ óãëîâûå êîíè÷åñêèå ðåäóêòîðû,
÷àñòîòû âðàùåíèÿ âàëîâ êîòîðûõ ñðàâíèìû ñ
ïðèâîäàìè äâèãàòåëåé (n > 8000 îá/ìèí). È, õîòÿ
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñâîáîä-
íîé òóðáèíû âåðòîëåòíûõ äâèãàòåëåé ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîé, âîçìîæíî ïîïàäàíèå â çîíó ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
òàêîãî ñëó÷àÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà óñêîðÿþùàÿ íå-
îðòîãîíàëüíàÿ êîíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à, ñîñòî-
ÿùàÿ èç çóá÷àòûõ êîëåñ ñ êðóãîâûìè çóáü-
ÿìè z35  è z33, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øåñòåðíè
n33 = 8062 îá/ìèí.

Ðèñ. 1. Êîíè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à

Îäèí ðåäóêòîð íàðàáîòàë íà ñòåíäå îêîëî
1000 ÷àñîâ, à ïðè èñïûòàíèè âòîðîãî ýêçåìïëÿ-
ðà ïðîèçîøëà ïîëîìêà øåñòåðíè z33, êîòîðàÿ
ïîâòîðèëàñü ïðè ñëåäóþùèõ èñïûòàíèÿõ.

2. Ðàñ÷åò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÌÊÝ

 Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû ïîëîìêè áûë
ïðîâåäåí êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, â òîì ÷èñëå
ðàñ÷åò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé øåñòåðíè
ÌÊÝ. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëàñü êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ñèñòåìà NASTRAN. Ïðè ðàñ÷åòå ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé øåñòåðíè z33 áûëî
ïðèíÿòî äîïóùåíèå î íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîëåáàíèé òîëüêî äèàôðàãìû ñ çóá÷àòûì
îáîäîì øåñòåðíè. Ýòî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî
óïðîñòèòü çàäà÷ó, òàê êàê íå áûëî íåîáõîäèìîñ-
òè ìîäåëèðîâàòü âàë øåñòåðíè. Â êà÷åñòâå ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè áûë âçÿò ôðàãìåíò, ñîäåðæàùèé îäèí
çóá îáîäà è ñîîòâåòñòâóþùèé ñåãìåíò äèàôðàã-
ìû (ðèñ. 2).

Áûëè íàëîæåíû óñëîâèÿ öèêëè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè (íà óçëû êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàí-
íûå óñëîâèåì öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè). Èñõîäÿ
èç óñëîâèé ðàáîòû è ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé, áûëè
íàëîæåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: çàïðåùåíî ïåðå-
ìåùåíèå ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû â ìåñòå îò-
ñå÷åíèÿ ñòóïèöû îò âàëà øåñòåðíè.
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Ðèñ. 2. Ìîäåëü ÌÊÝ è åå ðàçáèåíèå

Ðèñ. 3. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà

Ðèñ. 4. Ôîðìà êîëåáàíèé 3D

Ðàñ÷åò âûÿâèë âîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíûõ êîëå-
áàíèé øåñòåðíè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ  ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé fñ = 3977 Ãö
(ðèñ. 3) ïî 3-ì óçëîâûì äèàìåòðàì (ðèñ.4) ïðè
âîçáóæäåíèè ïåðâîé ãàðìîíèêîé çóáöîâîé ÷àñ-
òîòû êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñà

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèé áûëî ïðîâåäåíî òåíçîìåòðèðîâàíèå è
âèáðîìåòðèðîâàíèå øåñòåðíè z33 â ñîñòàâå ðå-
äóêòîðà íà ñòåíäå. Äëÿ ýòîãî äèàôðàãìà øåñòåð-
íè áûëà ïðåïàðèðîâàíà òåíçîäàò÷èêàìè îêîëî
âïàäèí çóáüåâ â ðàäèàëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèÿõ è íà ðåäóêòîðå óñòàíîâëåíû âèáðîäàò÷è-
êè. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñèãíàëû ñíèìàëèñü ñ
6-òè òåíçîäàò÷èêîâ ÷åðåç òîêîñúåìíèê, à òàêæå
ñ âèáðîäàò÷èêà è äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,
îäíîâðåìåííî.

Çàïèñü ñèãíàëîâ òåíçîìåòðèðîâàíèÿ øåñòåð-
íè ïðîâîäèëàñü íà íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ íàãðó-
æåíèÿ, îò êðåéñåðñêîãî äî ìàêñèìàëüíîãî âçëåò-
íîãî, ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ âàëà íåñóùåãî âèíòà îò ìàëîãî ãàçà äî 100%
è îáðàòíî ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâó-
þùåé ðåæèìó èñïûòàíèÿ.

3.1 Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òåíçî-
ìåòðèðîâàíèÿ

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ òåíçîìåòðèðîâà-
íèÿ è âèáðîìåòðèðîâàíèÿ øåñòåðíè áûëà èñïîëü-
çîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ ÖÈÀÌ ïðîãðàììíàÿ «Ñè-
ñòåìà ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðî-
òîðíûõ ìàøèí», êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
áîð ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðîñìîòðà è
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ òåíçîðåçèñòîðîâ ìå-
òîäîì ñëåäÿùåãî àíàëèçà â êà÷åñòâå ïðèâÿçêè ê
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëîâ èñïîëüçîâàëñÿ êàíàë îáî-
ðîòîâ. Àïïðîêñèìàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàç-
ëîæåíèåì â ðÿä Ôóðüå ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì óç-
êîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ñ øèðèíîé ïîëîñû, ðàâ-
íîé âåëè÷èíå, îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîé ðåàëèçàöèè (âûáîðêè), â äàííîì ñëó-
÷àå - äëèòåëüíîñòè îáîðîòà èíòåðåñóþùåãî âàëà.
Ïðè ýòîì ìàêñèìóìû ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ
ôèëüòðîâ áóäóò ðàñïîëîæåíû íà ÷àñòîòàõ, êðàò-
íûõ âåëè÷èíå, îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè îáðàáà-
òûâàåìîé âûáîðêè, ò.å. íà ÷àñòîòàõ, êðàòíûõ ÷à-
ñòîòå âðàùåíèÿ âàëà. Ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëà âî
âðåìåííîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äî-
áèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ìàêñèìóìà ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýòèõ ôèëüòðîâ ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ âàëà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöà â ðå-
çóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè îáðà-
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áîòêè: ñëåäÿùèì àíàëèçîì è ñïåêòðàëüíûì àíà-
ëèçîì.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè àìï-
ëèòóä ìàêñèìàëüíûõ ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé è
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â îáîäå øåñòåðíè ñ
÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïî ñîáñòâåííîé ôîðìå îò
âðåìåíè çàïèñè  áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä ñëåäÿ-
ùåãî àíàëèçà.

3.2 Ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ àìï-
ëèòóä ñóììàðíûõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ñ
òåíçîäàò÷èêà (â) ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ (à) â ôóíêöèè âðåìåíè çà èñïûòàíèå íà
îäíîì ðåæèìå. Íà ãðàôèêàõ îòðàæåíû âñïëåñêè
íàïðÿæåíèé íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ.

à

â
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóä ñèãíàëîâ:

à) ÷àñòîòû âðàùåíèÿ; â) òåíçîäàò÷èêîâ

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ
ñ òåíçîäàò÷èêîâ: à) âíå ðåçîíàíñíîé çîíû,
â) íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå.

à

â
Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ ñ òåíçîäàò÷èêîâ

Îáðàáîòêîé òåíçîñèãíàëîâ ìåòîäîì ñëåäÿùå-
ãî àíàëèçà ïîêàçàíî èçìåíåíèå àìïëèòóä íàïðÿ-
æåíèé íà ÷àñòîòàõ, ðàâíûõ -3-åé (ðèñ. 7à) è
+3-åé (ðèñ. 7â) áîêîâûì ãàðìîíèêàì çóáöîâîé
÷àñòîòû, êîòîðûå ïðè ðåçîíàíñå ñîîòâåòñòâîâà-
ëè âïåðåä (fz-3 = 30 èìï./îá.) è íàçàä
(fz+3 = 36 èìï./îá) áåãóùèì âîëíàì êîëåáàíèé
îò çàöåïëåíèÿ øåñòåðíè.

Èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ íà ðèñ. 5 è ðèñ.7 âèä-
íî ñèíõðîííîå èçìåíåíèå ïî âðåìåíè àìïëèòóä
íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðåçîíàíñíûìè êîëå-
áàíèÿìè øåñòåðíè.

à

â

Ðèñ. 7

Èç ãðàôèêîâ ðèñ. 7 îïðåäåëÿëèñü ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â øåñòåðíå.

Êðîìå ñëåäÿùåãî àíàëèçà ïðîâîäèëñÿ ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç ïóòåì ðàçëîæåíèå òåíçîñèãíàëîâ
ïî ñïåêòðàì. Ïðèìåðû àíàëèçà äëÿ ôðàãìåíòîâ,
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6., ïîêàçàíû íà ðèñ. 8, èç
êîòîðûõ âèäíî çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå àìïëè-
òóäû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå fz-3 ≈ 4000 Ãö. Íà
ðèñ. 8 ïîêàçàíû òàêæå îáîðîòíàÿ è êðàòíûå åé
ñîñòàâëÿþùèå, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ îò äå-
ôîðìàöèè øåñòåðíè ïîä íàãðóçêîé â çàöåïëåíèè.

à

â
Ðèñ. 8. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç òåíçîñèãíàëîâ.

à) âíå ðåçîíàíñà, â) íà ðåçîíàíñå

3.3 Ðåçóëüòàòû âèáðîìåòðèðîâàíèÿ

Îäíîâðåìåííî ñ òåíçîìåòðèðîâàíèåì êîíè-
÷åñêîé ïåðåäà÷è ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå âèáðà-
öèé íà êîðïóñå ðåäóêòîðà, ÷òîáû îïðåäåëèòü
âîçìîæíîñòü îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïåðåäà÷è íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïî ðåçóëüòàòàì âèá-
ðîìåòðèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ àìï-
ëèòóä íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ñëåäÿ-
ùåãî àíàëèçà, è âèáðîóñêîðåíèé, çàïèñàííûõ
îäíîâðåìåííî.
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Ðèñ. 9. Çàïèñè âèáðî- è òåíçîñèãíàëîâ.
à) âèáðîñèãíàë, â) òåíçîñèãíàë

Èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ âèäíî èõ ñèíõðîííîå
èçìåíåíèå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü äè-
íàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è íà
ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ ïî óðîâíþ âèáðàöèé.

Çàêëþ÷åíèå
Íà âñåõ ðåæèìàõ îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå àìïëè-

òóä ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé è âèáðàöèé íà îáî-
äå êîíè÷åñêîé øåñòåðíè, ñîîòâåòñòâóþùåå íà-
çàä è âïåðåä áåãóùèì âîëíàì äåôîðìàöèè.

Ðåçîíàíñíûé äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé øåñòåðíè, îïðåäåëåííûé â ðåçóëüòàòå
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû, îïðåäåëåííîé ðàñ÷åòîì ÌÊÝ,
íà ≈ 100 îá/ìèí, ò.å. íå áîëåå ÷åì íà 1.5%, ÷òî
ãîâîðèò î õîðîøåé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ïî ÌÊÝ.

Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé â øåñòåðíå îò ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ ïî ñîáñòâåííîé 3-õ äèàìåòðàëüíîé ôîðìå ñ
÷àñòîòîé fz-3, ñîñòàâëÿåò äî 20% îò ñóììàðíûõ äè-
íàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è çàâèñèò îò äèíàìè÷åñ-
êèõ íàãðóçîê â çàöåïëåíèè êîíè÷åñêîé ïåðåäà÷è.

Îäíîâðåìåííîå ïðîâåäåíèå òåíçîìåòðèðîâà-
íèÿ è âèáðîìåòðèðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ðåçóëü-
òàòû âèáðîìåòðèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ äèàãíîñòèêè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
çàöåïëåíèÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ, â òîì ÷èñëå è íà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ.

Ïðèìåíåííàÿ äëÿ îáðàáîòêè òåíçî è âèáðî-
ñèãíàëîâ ïðîãðàììíàÿ «Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðíûõ ìàøèí» îáðà-
áîòêè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà Ðàçðàáîò÷èêàìè è
Èçãîòîâèòåëÿìè àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðè äî-
âîäêå, èñïûòàíèÿõ è ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Çóá÷àòûå ïåðåäà÷è è ðåäóêòîðû: Ñïðàâî÷-
íèê/Ïîä ðåä. Ý.Á.Âóëãàêîâà. -Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå. 1981.-374ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2010 ã.

V.M. Ananyev, V.V. Golovanov, A.A. Galemin,V.S. Kalensky, A.A. Zemskov

DESIGN-EXPERIMENT ESTIMATION OF GEAR DRIVE RESONANCE
STATE IN GAS TURBINE ENGINES AND HELICOPTERS ACCESSORIES

Ïðèâîäè àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â ³ âåðòîëüîò³â çàáåçïå÷óþòü ¿õ æèòòºä³ÿëüí³ñòü ³ âèõ³ä
ïðèâîäó ç ëàäó ìîæå ñïðè÷èíèòè ëüîòíèé àáî íàäçâè÷àéíèé âèïàäîê. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí
ðóéíóâàííÿ çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ïðèâîä³â ÃÒÄ ³ àãðåãàò³â òðàíñì³ñ³¿ âåðòîëüîò³â º ðåçî-
íàíñí³ êîëèâàííÿ, ñïðè÷èíåí³ äèíàì³÷íèìè íàâàíòàæåííÿìè ó çà÷åïëåíí³ çóá÷àñòèõ êîë³ñ.
Ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüíèì äîñë³äæåííÿì ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ìå-
òîäîì âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü çóá÷àñòèõ êîë³ñ º ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â
(ÌÑÅ), çà ðåçóëüòàòàìè ÿêîãî ìîæëèâî îö³íèòè ¿õ ðåçîíàíñí³ êîëèâàííÿ â ðîáî÷îìó ä³à-
ïàçîí³ ÷àñòîò îáåðòàííÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåíçîìåòðóâàííÿ ³ â³áðîìåòðóâàííÿ çóá-
÷àñòèõ êîë³ñ êîí³÷íî¿ ïåðåäà÷³ âåðòîë³òíîãî ðåäóêòîðà, îòðèìàí³ ³ç âèêîðèñòàííÿì ðîç-
ðîáëåíî¿ ÔÄÓÏ «Ö ÀÌ ³ì. Ï.I . Áàðàíîâà» ïðîãðàìíî¿ «Ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó òåõí³÷íîãî
ñòàíó ðîòîðíèõ ìàøèí». Ïîêàçàíî ³äåíòè÷íó çàëåæí³ñòü ñèãíàë³â òåíçîäàò÷èê³â ³ â³áðî-
äàò÷èê³â â³ä äèíàì³÷íîãî ñòàíó çóá÷àñòî¿ ïåðåäà÷³, ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòàòè â³áðîä³àãíî-
ñòèêó äëÿ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó ïåðåäà÷³ â åêñïëóàòàö³¿.

Äâèãóí, âåðòîë³ò, ðåäóêòîð, çóá÷àñò³ ïåðåäà÷³, ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè, òåíçîìåòðóâàí-
íÿ, â³áðîìåòðóâàííÿ

The drives of aviation engines and helicopters provide their serviceability therefore drive
failure can cause a flight or emergency accident. Resonance is one of the reasons of drive gears
damage in turbine engine and helicopter transmission caused by dynamic loads in gear meshing.
Design-experiment research shows that the finite element method is the most effective in
determination of gears natural oscillation frequencies. Based on this method results the possibility
of gear resonance in rotational speed operation range can be estimated. The paper presents the
strain-gauging and vibration measuring  results of helicopter gearbox spiral bevel gearing obtained
due to “Health and Usage Monitoring (HUM) systems for helicopter” developed by CIAM.
Identical dependence of  strain gauge and vibration sensor signals against dynamic state of
gearing, shown in the paper, allow to use vibration diagnostics for estimation of gearing technical
state in operation.

Ångine, helicopter, gearbox, gearings, finite elements, strain-gauging, vibration measuring
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННЫХ
ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ,
СФОРМИРОВАННЫХ В УСЛОВИЯХ ГРАНИЧНОГО

РЕЖИМА СМАЗКИ (ОБЗОР)
Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð íàó÷íûõ òðóäîâ, êîòîðûé îòîáðàæàåò îïðåäåëåííûå

ýòàïû òðèáîòåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ îöåíêå è àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ îñî-
áåííîñòåé è ñâîéñòâ ãðàíè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ñëîåâ (ÃÑÑ). Îòìå÷åíî, ÷òî ñòðóêòóðà ÃÑÑ,
êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõ
åå ìîëåêóë, ñîñòîÿíèåì òâåðäîé ôàçû è âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè â êîíòàêòíîé çîíå.
Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÃÑÑ ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó â ïàðå òðåíèÿ, èõ ïî-
âåðõíîñòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ, ñïîñîáíîñòü ìèíèìèçèðîâàòü ðàçðóøåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è
ýêðàíèðîâàòü ïðîöåññû ñõâàòûâàíèÿ, óñòàëîñòè, êîððîçèè.

Ãðàíè÷íûé ñìàçî÷íûé ñëîé, òðåíèå, àäñîðáèðîâàííûé, âòîðè÷íûå ñòðóêòóðû, êâà-
çèêðèñòàëëè÷åñêèé

Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ
ãðàíè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ñëîåâ çàíèìàëèñü ìíîãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè. Îäíèìè èç ïåðâûõ äàííûå âîïðîñû
èçó÷àëè Ó.Ãàðäè è È.Ëåíãìþð [1]. Ôóíäàìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè òåîðèè ãðàíè÷íîãî
òðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû Á.Â.Äåðÿãèíûì [2]. Èçó-
÷åíèþ ðîëè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ
(ÏÀÂ) â àäñîðáöèîííîì è õèìè÷åñêîì âçàèìî-
äåéñòâèè ñìàçêè ñ ïîâåðõíîñòÿìè òðåíèÿ ïîñâÿ-
ùåíû ðàáîòû Ï.À.Ðåáèíäåðà [3]. À.Ñ.Àõìàòîâ â
ñâîèõ ðàáîòàõ âûñêàçûâàåòñÿ â ïîëüçó òîãî, ÷òî
ïåðâè÷íûé ìîíîñëîé ñìàçêè, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, îáíàðóæèâàåò èîí-
íî-äèïîëüíóþ ñâÿçü. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ïåðâè÷íîãî
ñëîÿ ñ ìåòàëëîì ìàêñèìàëüíà, ïðè÷åì íàèáîëåå
ïðî÷íûå ñëîè ôîðìèðóþò ìîëåêóëû, êîòîðûå
ïðèîáðåòàþò îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ îòíîñè-
òåëüíî ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [4 – 6].

Ïî óòâåðæäåíèþ Á.È.Êîñòåöêîãî íà ñòðóê-
òóðó è ñâîéñòâà ãðàíè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ñëîåâ, êè-
íåòèêó ôèçè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè,
õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
ìåòàëëà [7].  Ïî È.Â.Êðàãåëüñêîìó  îäíî èç îñ-
íîâíûõ óñëîâèé âíåøíåãî òðåíèÿ – íàëè÷èå ïî-
ëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî
ãëóáèíå. Ëîêàëèçàöèÿ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè íà
ñäâèã â òîíêîì ãðàíè÷íîì ñìàçî÷íîì ñëîå (ÃÑÑ)
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè òðå-
íèÿ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê, àäñîðáöèîííûì ïëàñòè-
ôèöèðîâàíèåì ìåòàëëà ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâà-
íèåì õèìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ [8].

1. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ò. å.
ñâîéñòâà ìàñëà, íàõîäÿùåãîñÿ â îñîáûõ óñëîâèÿõ
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
òîãî æå ìàñëà â îáúåìå. Èçìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñ-
êèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü è, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðîöåññîâ òðå-
íèÿ, ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü ñëåäóåò îòìåòèòü ðåçêî âûðàæåííóþ â ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèÿõ àíèçîòðîïèþ ñâîéñòâ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ñèëîâîãî ïîëÿ è
ñòðóêòóðû, èçìåíÿþòñÿ ïî òîëùèíå ãðàíè÷íîãî
ñëîÿ è åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êàê áûëî îò-
ìå÷åíî âûøå, ñèëà ñâÿçè ìîëåêóë, àäñîðáèðî-
âàííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ìåòàëëè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè, èñêëþ÷èòåëüíî âåëèêà. Âïîëíå âîç-
ìîæíî ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà ïðè
íåðàçðóøåííîì òîíêîì ãðàíè÷íîì ñìàçî÷íîì
ñëîå [9, 10]. Ïî ñâèäåòåëüñòâó àâòîðà ðàáîòû [11]
èìåííî ïåðâè÷íûå ñëîè ÏÀÂ óâåëè÷èâàþò ïî-
âåðõíîñòíóþ ïðî÷íîñòü ïàð òðåíèÿ.

Èíûìè ñëîâàìè, òîíêàÿ ñìàçî÷íàÿ ïëåíêà â
óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîãî òðåíèÿ âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî
ìíîãîñëîéíîìó êðèñòàëëè÷åñêîìó (êâàçè-êðèñ-
òàëëè÷åñêîìó) îáðàçîâàíèþ âûñîêîé óïðóãîñòè
è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñïîñîáíîìó âûäåð-
æèâàòü áåç ðàçðóøåíèÿ áîëüøèå íîðìàëüíûå äàâ-
ëåíèÿ [4, 12]. Ïðè÷åì, êàê óêàçûâàþò àâòîðû
ðàáîò [7, 13], ïðî÷íîñòü ÃÑÑ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé èõ ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè, à óïðóãîñòü –
ñëåäñòâèåì âûñîêîé óïðóãîñòè ñàìèõ ìîëåêóë è
ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, îáóñëîâëåííûõ êâàçè-
êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Äåôîðìàöèÿ ñæàòèÿ
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ÃÑÑ â áîëüøîì èíòåðâàëå íå âûõîäèò çà ïðåäå-
ëû óïðóãîñòè [14].

Ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå
âûñîêîé ïðî÷íîñòè ÃÑÑ íàíîìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà òîëùèí. Ìîëåêóëÿðíî-òîíêèå ñìàçî÷íûå
ñëîè ñîõðàíÿþòñÿ ïðè ñðåäíåì êîíòóðíîì äàâ-
ëåíèè äî 0,5 ÃÏà è âûøå, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ
ìèêðîòâåðäîñòüþ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ [15].

Ïðè ýòîì îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ
ÃÑÑ, ñôîðìèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ ôèçè÷åñêîé
àäñîðáöèè, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â
êîíòàêòå òðåíèÿ âûøå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ñî÷åòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîâåðõ-
íîñòåé è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà [16]. Ïðè÷åì òåì-
ïåðàòóðà äåñîðáöèè âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î íåîäíîðîäíîì ñòðîåíèè ãðàíè÷íîãî ñëîÿ [7].

Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà ñìàçêè â îáúåìå è ñïåöè-
ôèêó åå ïîâåäåíèÿ â ïàðàõ ïðè òðåíèè ïîä íà-
ãðóçêîé, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî íàèáîëåå âàæíû-
ìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïëåíêè â ïàðå
ÿâëÿåòñÿ åå óïðóãîñòü è ïðî÷íîñòü ïî íîðìàëè ê
ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà è áîëåå ñëîæíûå ñâîéñòâà
âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùå-
íèÿ äâóõ òåë â ïàðå. Óêàçàííûå ñâîéñòâà ôîðìè-
ðóþò ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð ïðî÷íîñòè ãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ  íà "ñðåç", êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
òðåíèè â âèäå îïðåäåëåííûõ àíòèôðèêöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê [14, 17].

 Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, âàæíåéøåé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ÃÑÑ ÿâëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñäâè-
ãó â ïàðå òðåíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó ïðî÷íîñòü ÃÑÑ â åãî
ñåðåäèíå äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå ïðî÷-
íîñòè ïîäñëîÿ ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà. [5, 18].

Êàê óêàçûâàåò â ðàáîòå [9] Ì.Â.Ðàéêî, ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ÃÑÑ çàâèñÿò îò åãî ïðåäûñòî-
ðèè, ò. å. îò ïðåäûäóùèõ âîçäåéñòâèé. Òàê, ïðè
ïîâòîðíîì âîçäåéñòâèè íàãðóçêè ïðîèñõîäèò
óïðî÷íåíèå ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ðàñòåò åãî ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü ðàçðóøåíèþ.

Ïîìèìî óêàçàííûõ ñâîéñòâ ÃÑÑ ñïîñîáíû
îêàçûâàòü ðàñêëèíèâàþùåå äåéñòâèå (ýôôåêò
Äåðÿãèíà) [5, 9, 16, 19], âûðàæàþùååñÿ â ñî-
ïðîòèâëåíèè ñëîÿ óòîíüøåíèþ ïîä äåéñòâèåì
íàãðóçêè. Ðàñêëèíèâàþùåå äåéñòâèå ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ïðèñóòñòâèè ÏÀÂ è çàâèñèò îò èõ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïîëíàÿ òîëùèíà àäñîðáèðîâàííîãî ìóëüòè-
ìîëåêóëÿðíîãî êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîì ïîëå ìå-
òàëëà åùå ñïîñîáíî ðàñùåïèòü ìèöåëëÿðíûå îá-
ðàçîâàíèÿ â ìàñëå è, ïðåîäîëåâàÿ ýíåðãèþ òåï-
ëîâîãî äâèæåíèÿ è âíåøíèå ñèëîâûå âîçäåé-
ñòâèÿ, çàôèêñèðîâàòü ìîëåêóëû èëè äèìåðû
[9,13].

Êðîìå òîãî, òîëùèíà ÃÑÑ â òðèáîñîïðÿæå-
íèÿõ è åãî ïðî÷íîñòü çàâèñÿò îò ãëóáèíû è ñòå-

ïåíè äåôîðìàöèè èõ ïîâåðõíîñòåé, èñõîäíûõ è
ðåàëèçóåìûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñ-
òè è ñàìîé ñìàçêè íà ïîâåðõíîñòÿõ òðåíèÿ, îò
âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå ðåàëèçóåìûõ ðå-
æèìîâ íàãðóæåíèÿ ïðè òðåíèè, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò ìåõàíîòåðìè÷åñêèå è òåðìîõèìè÷åñêèå
âîçäåéñòâèÿ íà ÃÑÑ è íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
[14, 17, 18, 20].

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìèêðîìåõàíèçìîâ óï-
ðî÷íåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî-
åâ ìàòåðèàëîâ ïðè òðåíèè, âêëþ÷àþùèõ ðÿä ìå-
òàëëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ ñëîæíîé ìèêðîñòðóêòóðû ñëîåâ [21].

Íåñêîëüêî óïðîùåííàÿ ñòðóêòóðà ÏÑ îáðàçöà
èç ñòàëè ïîñëå ïðîöåññà òðåíèÿ ïðåäëîæåíà àâ-
òîðàìè ðàáîòû [18]. Ãðàíè÷íûé ñëîé (äî 0,3 íì)
ñîñòîèò èç àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ãàçîâ, âëà-
ãè, ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ìîæåò áûòü
óäàëåí ïðè íàãðåâå. Ñëåäóþùèé ñëîé – îêñèäû,
îáðàçîâàííûå ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåòàëëà ñ
êèñëîðîäîì.  Åãî òîëùèíà íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-
íå îò 0,2 äî 8 íì. Çàòåì ñëåäóåò ñëîé çíà÷èòåëü-
íî äåôîðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ìåòàëëà, ïîä-
âåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóçîê (òîëùèíà – äî 5000 íì). Íèæå-
ëåæàùèé ñëîé – ñòðóêòóðà èñõîäíîãî ìåòàëëà.
Ïîäîáíûå ñòðóêòóðíûå ñõåìû ïðåäëîæåíû àâ-
òîðàìè ðàáîò [10, 22].

Ïî ñâèäåòåëüñòâó Þ.Í.Äðîçäîâà [23] íà ïî-
âåðõíîñòÿõ òðåíèÿ â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå âèäû àäñîðáèðî-
âàííûõ ñëîåâ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé òðåíèÿ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû  â ïðèïîâåð-
õíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà èìåþòñÿ ñëîè äåôîðìè-
ðîâàííîãî, óïðî÷íåííîãî è ðàçóïðî÷íåííîãî
ìàòåðèàëà, ïîêðûòîãî ñëîÿìè îêñèäîâ. Íà ñëîå
îêñèäîâ - àäñîðáèðîâàííûå ñëîè ðàçëè÷íîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ.

Òîëùèíû ãðàíè÷íûõ ñìàçî÷íûõ ñëîåâ îòëè-
÷àþòñÿ â äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîì èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé,
ïðèâåäåííûõ òåìè èëè èíûìè àâòîðàìè ïóáëè-
êàöèé.

Â ÷àñòíîñòè, Ä.Í. Ãàðêóíîâ [14] óêàçûâàåò íà
âîçìîæíîñòü áîëüøèíñòâà ìàðîê ñìàçî÷íûõ ìà-
ñåë îáðàçîâûâàòü íà ìåòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ
òðèáîñîïðÿæåíèé ãðàíè÷íóþ ôàçó êâàçèêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òîëùèíîé äî 0,1 ìêì. Ïî
ìíåíèþ Þ.À.Ðîçåíáåðãà ñóììàðíàÿ òîëùèíà âñåõ
âîçìîæíûõ ãðàíè÷íûõ ïëåíîê, âêëþ÷àÿ îêñèä-
íûå, îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 0,1-0,2 ìêì [24].
Ð.Ì. Ìàòâååâñêèé â ðàáîòå [25] óêàçûâàåò íà çíà-
÷èòåëüíî áîëüøóþ òîëùèíó ÃÑÑ (0,5-0,8 ìêì).
Àâòîðû ðàáîòû [26], î÷åâèäíî îáîáùèâ ðåçóëü-
òàòû ìíîãèõ èññëåäîâàíèé, ïðåäëàãàþò íåêóþ
êëàññèôèêàöèþ ñìàçî÷íûõ ïëåíîê ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ ïî çíà÷åíèÿì èõ òîëùèíû: òîí-
êèå (òîëùèíà äî 40 íì), ñðåäíèå (äî 500 íì),
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òîëñòûå - âèäèìûå (òîëùèíîé áîëåå 500 íì).
Êàê èçâåñòíî, ñòðóêòóðà ÃÑÑ îïðåäåëÿåòñÿ

ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè – ôèçèêî-õèìè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè îáðàçóþùèõ åå ìîëåêóë, ñîñòîÿ-
íèåì òâåðäîé ôàçû è âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè
â êîíòàêòíîé çîíå. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì
ñòðóêòóðû ÃÑÑ èçìåíÿþòñÿ åãî ìåõàíè÷åñêèå, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ôðèêöèîííûå ñâîéñòâà [7].

Ïî À.Ñ.Àõìàòîâó ê îñíîâíûì òèïàì ñòðîå-
íèÿ ãðàíè÷íûõ ñòðóêòóð îòíîñÿòñÿ ñëîèñòûå (ëà-
ìåëëÿðíûå) è ðåøåò÷àòûå (ðåòèêóëÿðíûå) ñòðóê-
òóðû, ïîñëåäíèì ðàçðàáîòàíû ñõåìû ñòðóêòóð
ÃÑÑ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷å-
òîì ìåëêîçåðíèñòîãî ñòðîåíèÿ [4]. Ïî ìíåíèþ
À.Ñ.Àõìàòîâà ïðåäñòàâëåíèå î ïðàâèëüíîé ïëàñ-
òèí÷àòî-ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ÃÑÑ ñëåäóåò îöåíè-
âàòü êàê èäåàëèçèðîâàííîå, èãíîðèðóþùåå ñâîé-
ñòâà è ñóáìèêðîðåëüåô ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ ïîëÿðíûå ðàäèêàëû [20].

Ì.Ì.Ñíèòêîâñêèé ñ ñîòðóäíèêàìè â ñâîå
âðåìÿ âûäâèíóëè ãèïîòåçó î äîìåííîì õàðàêòå-
ðå ãðàíè÷íûõ ñëîåâ ñìàçêè è ýëåêòðîìàãíèòíîé
ïðèðîäå ñèë, ôîðìèðóþùèõ èõ ñòðóêòóðó [27].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòðîåíèå ÃÑÑ, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ïîëÿðíûõ ìîëåêóë, èçó÷åíî äîñòàòî÷íî
ãëóáîêî, íî ñòðîåíèå ãðàíè÷íûõ ñëîåâ, îáðàçî-
âàííûõ ðàñòâîðàìè ïîëÿðíûõ âåùåñòâ â íåïî-
ëÿðíîì ðàñòâîðèòåëå, âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðíûõ
è íåïîëÿðíûõ ìîëåêóë ñìàçêè ìåæäó ñîáîé è
àòîìàìè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Õåìîñîðáèðîâàííûé ñìàçî÷íûé ñëîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàííûì ÏÑ âíî-
ñèò îïðåäåëÿþùèé âêëàä â àíòèôðèêöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè òðèáîñèñòåìû [28].

Êàê èçâåñòíî, îïòèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè õè-
ìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñëîåâ ìîæíî ñ÷è-
òàòü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, òåïëîñòîé-
êîñòü è íèçêóþ ïðî÷íîñòü íà ñðåç. Ê ñîæàëå-
íèþ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ îáû÷íî
ñî÷åòàåòñÿ ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ íà ñðåç (â ÷à-
ñòíîñòè, ó ñóëüôèäîâ æåëåçà), â ñâÿçè ñ ÷åì
ïðèõîäèòñÿ èäòè íà êîìïðîìèññ [10].

Ðàçìåðû, ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå, õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ
âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Îá-
ùèìè äëÿ âòîðè÷íûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ èõ ïî-
âåðõíîñòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ, âûñîêîïðî÷íîå óëüò-
ðàäèñïåðñíîå ñòðîåíèå, ñïîñîáíîñòü ìèíèìèçè-
ðîâàòü ðàçðóøåíèå ÏÑ è ýêðàíèðîâàòü ïðîöåññû
ñõâàòûâàíèÿ, óñòàëîñòè, êîððîçèè [7]. Âëèÿíèå
ñðåäû íà ñâîéñòâà è ôîðìèðîâàíèå ÂÑ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò åå ñîñòàâà. Ñìàçêà
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåãóëÿòîðîì ñîäåðæàíèÿ àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ ïàññèâàòîðîâ â çîíå òðåíèÿ è,
ïðåæäå âñåãî, êèñëîðîäà. Êèñëîðîä, ðàñòâîðåí-
íûé â ñìàçî÷íîé ñðåäå, çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåò
äåéñòâèå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèñàäîê [5,7].

Ïî ìíåíèþ È.Â.Êðàãåëüñêîãî [8] ïëåíêà îê-
ñèäîâ èãðàåò äâîéñòâåííóþ ðîëü – áëàãîäàðÿ
âûñîêîé òâåðäîñòè îíà ïðåäîõðàíÿåò íèæåëåæà-
ùèå ñëîè îò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, íî
âñëåäñòâèå ìàëîé òîëùèíû ýòî çàùèòíîå äåé-
ñòâèå âåñüìà íåâåëèêî. Çàùèòíàÿ ðîëü ïëåíêè
îêñèäîâ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òâåðäî-
ñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà è îêñèäà. Íàèáîëüøåé
íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ áóäåò îáëàäàòü ïëåíêà,
êîòîðàÿ ïî òâåðäîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê òâåðäîñòè
îñíîâíîãî ìåòàëëà.

Â îáùåì ñëó÷àå, êàê óêàçûâàåò àâòîð ðàáîòû
[29], òâåðäîôàçíûå íàíîìîäèôèêàòîðû òèïà îê-
ñèäîâ, îáëàäàÿ ïîëèðóþùèì äåéñòâèåì, àêòè-
âèðóþò ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ, ñïîñîáñòâóÿ îáðà-
çîâàíèþ áîëåå ïðî÷íûõ àäñîðáöèîííûõ ñëîåâ
ñìàçêè.

×òî êàñàåòñÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ñàìîãåíå-
ðèðóþùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ïëåíîê (ÑÎÏ) (â çà-
ðóáåæíîé ëèòåðàòóðå îíè ÷àùå ïðåäñòàâëåíû ïîä
íàçâàíèåì ïîëèìåðîâ òðåíèÿ), ñëåäóåò îòìåòèòü
ðÿä ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýòèì âîïðîñàì.

Â ðàáîòàõ [30, 31] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ÑÎÏ ýô-
ôåêòèâíî îáðàçîâûâàþòñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëî-
ðîäà, à ïðè åãî îòñóòñòâèè èõ îáðàçîâàíèå òîð-
ìîçèòñÿ. Â óñëîâèÿõ òðåíèÿ êà÷åíèÿ ñ ïðîñêàëü-
çûâàíèåì òðèáîïîëèìåðíûå ïëåíêè ôîðìèðóþòñÿ
áûñòðåå, ÷åì â óñëîâèÿõ  "÷èñòîãî" êà÷åíèÿ, èõ
òîëùèíà ìîæåò äîñòèãàòü 0,6 ìêì.

Âûñîêèå àíòèôðèêöèîííûå, ïðîòèâîèçíîñíûå
è ïðîòèâîçàäèðíûå ñâîéñòâà ÑÎÏ îáåñïå÷èâà-
þòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïîëîæèòåëüíûì ãðàäèåíòîì
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî òîëùèíå, âûñîêîïðî÷-
íîé ñâÿçüþ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, áîëü-
øèì ñîïðîòèâëåíèåì ñæàòèÿ è ìàëûì íàïðÿæå-
íèåì ñäâèãà.

Àâòîðû ðàáîòû [32] èçó÷àëè ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà òðèáîõèìè÷åñêèõ ïëåíîê (â ò. ÷. ÑÎÏ),
êîòîðûå ïî ñâîåé ýëàñòè÷íîñòè îêàçàëèñü ïî-
äîáíû âûñîêîìîëåêóëÿðíûì ïîëèìåðàì, íî âëè-
ÿíèÿ ýëàñòè÷íîñòè èññëåäóåìûõ ïëåíîê íà èõ
àíòèôðèêöèîííûå è ïðîòèâîèçíîñíûå ñâîéñòâà
â óñëîâèÿõ ãðàíè÷íîé ñìàçêè óñòàíîâëåíî íå
áûëî.

Â ðàáîòàõ [5, 33] óêàçûâàåòñÿ íà âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ ñòîéêîñòü ÑÎÏ, îñîáåííî ñôîðìè-
ðîâàííóþ ïðè íàëè÷èè â ñìàçî÷íîé ñðåäå òÿæå-
ëûõ àðîìàòè÷åñêèõ è òâåðäûõ âûñîêîìîëåêóëÿð-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Àâòîðû ðàáîòû [34] îòìå÷àþò òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ îáíàðóæåíèåì è èäåíòèôèêàöèåé ñî-
ñòàâà òðèáîïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïðè ãðàíè÷íîì
ðåæèìå ñìàçêè èç-çà èõ îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû
è áåñöâåòíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêè, ãðàíè÷íûå ñìàçî÷íûå ïëåíêè
ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ñòðóêòóðû îáëàäàþò
ñïîñîáíîñòüþ ê ñàìîãåíåðàöèè, åñëè ñîõðàíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ è êîìïîíåíòû äëÿ èõ âîññòàíîâëå-
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íèÿ. Â ÷àñòíîñòè, åñëè â ïðîöåññå èñïîëüçîâàíèÿ
ñìàçî÷íûõ ñðåä ïðîèñõîäèò âûðàáîòêà ëåãèðóþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, òî â ðåçóëüòàòå  ñòàðåíèÿ ìàñåë
ïðè ýêñïëóàòàöèè óçëîâ è àãðåãàòîâ ìàøèí ñî-
çäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ â íèõ ñîåäèíå-
íèé, ÿâëÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ [35].

Âûâîäû

Ïðèâåäåííûé îáçîð íàó÷íûõ òðóäîâ íå ìî-
æåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü èñ÷åðïûâàþùåãî ìàñ-
ñèâà èíôîðìàöèè ïî ïðåäëîæåííîé òåìàòèêå, â
òî æå âðåìÿ, îí îòîáðàæàåò îïðåäåëåííûå ýòàïû
òðèáîòåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ
îöåíêå è àíàëèçó ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé è
ñâîéñòâ ÃÑÑ.

Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäå-
íèÿ îáúåêòèâíîé èäåíòèôèêàöèè ãðàíè÷íûõ ñìà-
çî÷íûõ ñëîåâ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè òðèáîñèñòåì, âëèÿíèåì êà÷åñòâåííîãî
ñîñòîÿíèÿ  ñìàçî÷íûõ ñðåä è ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëà
íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ÃÑÑ â ëèòåðàòóðíûõ èñ-
òî÷íèêàõ îñâÿùåíû íåäîñòàòî÷íî è  òðåáóþò äàëü-
íåéøåãî íàó÷íîãî è òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.
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О.N. Bilyakovich, Е.V. Bogayskaya

STRUCTURE AND PROPERTIES OF TRIBOCOUPLED SURFACES,
WHICH WERE FORMED IN CONDITIONS OF BOUNDARY GREASING

MODE (VIEWING)

Íàâåäåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä íàóêîâèõ ïðàöü, ÿêèé â³äîáðàæàº ïåâí³ åòàïè òðèáîòåõí³-
÷íèõ äîñë³äæåíü, ïðèñâÿ÷åíèõ îö³íö³ òà àíàë³çó ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé ³ âëàñòèâîñòåé
ãðàíè÷íèõ ìàñòèëüíèõ øàð³â (ÃÌØ). Â³äì³÷åíî, ùî ñòðóêòóðà ÃÌØ, êîòðà ìîæå çì³íþâà-
òèñü, âèçíà÷àºòüñÿ ô³çèêî – õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ìîëåêóë, ÿê³ ¿¿ óòâîðþþòü, ñòàíîì
òâåðäî¿ ôàçè ³ çîâí³øí³ìè âïëèâàìè â êîíòàêòí³é çîí³. Âàæëèâèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ÃÌØ º îï³ð çäâèãó â ïàð³ òåðòÿ, ¿õ ïîâåðõíåâà ëîêàë³çàö³ÿ, ñïðîìîæí³ñòü ì³í³ì³çóâàòè
ðóéíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ åêðàíóâàòè ïðîöåñè ñõîïëþâàííÿ, âòîìëþâàíîñò³, êîðîç³¿.

Ãðàíè÷íèé ìàñòèëüíèé øàð, òåðòÿ, àäñîðáîâàíèé, âòîðèíí³ ñòðóêòóðè, êâàç³êðèñ-
òàë³÷íèé

This work consider overview of proceedings, which shows certain stages of tribotechnical
researches, which are dedicated to an estimation and analysis of structural features and properties
of boundary greasing layers (BGL). It is noticed that structure of BGL, which can be changed, is
defined by physical properties of molecule formation, state of solid phase and external influence in
a contact zone. The major characteristics of BGL is resistance to shift in friction pair, superficial
localization, ability to minimize destruction of surface layer and to screen processes of clamping,
fatigue and corrosion.

 Boundary greasing layer, friction, adsorbed, secondary structures, kvazi – crystallic
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ
АРХИТЕКТУРЫ ПРИ РАЗРАБОТКЕ СОВРЕМЕННЫХ

FADEC
Âûïîëíåí àíàëèç òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïðåäåë¸ííîé àðõè-

òåêòóðû FADEC â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà, à èìåííî ðàçðàáîòêè, ñåðòèôèêàöèè è ïîñ-
ëåäóþùåé ýêñïëóàòàöèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñòîèìîñòü ðåøå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïðåäåë¸ííîé è ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû, ñ ó÷¸òîì ñîâðåìåííûõ
òåíäåíöèé ê êîîïåðàöèè, â òîì ÷èñëå ãåîãðàôè÷åñêîìó àóòñîðñèíãó è àóòñòàôèíãó. Îòðà-
æåíà íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ïðè âûáîðå àðõèòåêòóðû ðàçðàáàòûâàåìîé
FADEC. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè è âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíæåíåðíûõ ñðåä IDE, à òàêæå âîïðîñ âûáîðà ìåòî-
äîëîãèè ðàçðàáîòêè.

Ðàñïðåäåëåííàÿ è ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà, FADEC, ýôôåêòèâíîñòü, ïðîöåññ ðàçðà-
áîòêè è ñåðòèôèêàöèè, agile, ãèáêèå ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè, DO-178B

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÎÀÎ «Ýëåìåíò» ñîâìåñò-
íî ñ ðÿäîì åâðîïåéñêèõ êîìïàíèé, ñðåäè êîòî-
ðûõ Snecma, Auxitrol, MTU Aero Engines,
Turbomeca, ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðîåêòå DISTEC
(DISTributed Engine Control) ðàìî÷íîé ïðîãðàì-
ìû FP7 Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà.

Öåëü ïðîåêòà DICTEC – ðàçðàáîòêà è îïðî-
áîâàíèå ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ðàñïðåäåëåííîé
FADEC, îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà, èíòåëëåêòóàëüíûå
äàò÷èêè è èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû.

Ýòî î÷åðåäíàÿ ñòóïåíü â ýâîëþöèè FADEC,
õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâûøå-
íèåì íàäåæíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæå-
íèè çàòðàò íà ðàçðàáîòêó, ñåðòèôèêàöèþ, îá-
ñëóæèâàíèå è ðåìîíò.

Ñòîèò îòìåòèòü òàêæå êîðåííîé ïåðåëîì,
íàñòóïèâøèé â îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ ðàçðà-
áîòêè FADEC, êîòîðàÿ ïåðåñòàåò áûòü «èçäå-
ëèåì îäíîãî Ðàçðàáîò÷èêà». Êîìïîíåíòû ñèñòå-
ìû ìîãóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ (çàèìñòâîâàòüñÿ) è
âûïóñêàòüñÿ íåçàâèñèìî ïðè óñëîâèè ïðèìåíå-
íèÿ óíèôèöèðîâàííûõ ïðîòîêîëîâ îáìåíà. Ñåð-
òèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî
óðîâíþ êðèòè÷íîñòè êîíêðåòíîãî êîìïîíåíòà,
à íå óðîâíþ êðèòè÷íîñòè ñèñòåìû.

Èçìåíåíèÿ çàòðàãèâàþò ïðîãðàììíûå ñðåä-
ñòâà (IDE), îáåñïå÷èâàþùèå ðàçðàáîòêó è îò-
ëàäêó, â òîì ÷èñëå ðàñïðåäåëåííûõ âñòðàèâàå-
ìûõ ðåøåíèé.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò îïåðàöèîí-
íûå ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè, â òîì ÷èñëå
ñåðòèôèöèðóåìûå â ñîîòâåòñòâèè ñ DO-178B.

Âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò ãèá-
êèå (agile) ìåòîäîëîãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå íå òîëüêî íå ïðîòè-
âîðå÷àò òðåáîâàíèÿì DO-178B, íî è îáåñïå÷è-
âàþò èõ áîëåå ýôôåêòèâíîå âíåäðåíèå íà âñåõ
ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíóþ ïîïóëÿðíîñòü ðàñïðå-
äåëåííûõ âñòðàèâàåìûõ ðåøåíèé, ïàíàöååé îíî,
åñòåñòâåííî, êàê è âñå ïðåäûäóùèå, íå ÿâëÿåò-
ñÿ, è ïåðåä Ðàçðàáîò÷èêîì ñòîèò ïåðìàíåíòíàÿ
çàäà÷à îòäåëÿòü çåðíà îò ïëåâåëîâ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû íåêîòîðûå àñïåêòû
ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñ-
òåì, â òîì ÷èñëå ïî ðåçóëüòàòàì îáìåíà èíôîð-
ìàöèåé ñ íàøèìè åâðîïåéñêèìè êîëëåãàìè, à
òàêæå ïðîâåäåí ïî âîçìîæíîñòè îáúåêòèâíûé
àíàëèç öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè
èíûõ àðõèòåêòóðíûõ ðåøåíèé è ïîäõîäîâ ïðè
ðàçðàáîòêå ÑÀÓ ÃÒÄ.

Ïðè ýòîì ïðîàíàëèçèðîâàíû íå òîëüêî îñ-
íîâíûå òåíäåíöèè â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
àâèàöèîííûõ FADEC, íî è â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ,
òàêèõ êàê ðàçðàáîòêà àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîí-
íûõ ñèñòåì.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

FADEC ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû ñîñòîèò
èç òðåõ ãðóïï (Ðèñ. 1) îáúåäèíåííûõ â èíôîðìà-
öèîííóþ ñåòü (ñåòè) èçäåëèé:

– âû÷èñëèòåëè, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îáðà-
áîòêà äàííûõ, â òîì ÷èñëå âûïîëíåíèÿ àëãîðèò-
ìîâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ;
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– èíòåëëåêòóàëüíûå (smart) äàò÷èêè è ïðå-
îáðàçîâàòåëè;

– èíòåëëåêòóàëüíûå èñïîëíèòåëüíûå ìåõà-
íèçìû.

Ðèñ. 1. FADEC ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû

2.1 Ðàçðàáîòêà

Ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîé àð-
õèòåêòóðû âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ïî îòíî-
øåíèþ ê ñèñòåìå ìîäóëüíîé àðõèòåêòóðû çàòðà-
òû, ñâÿçàííûå ñ:

– ðàçðàáîòêîé ýëåìåíòîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
(êîíñòðóêöèÿ, ïèòàíèå);

– óñëîæíåíèåì èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà,
âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê åãî îòêàçîóñòîé÷èâî-
ñòè [1].

Äàæå â ñëó÷àå åäèíè÷íîé ðàçðàáîòêè ñîâðå-
ìåííûå ïîäõîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îùóòèìóþ
ýêîíîìèþ. Òàê ïðè ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðå
ðàñøèðÿåòñÿ îáëàñòü, ãäå âîçìîæíû êîîïåðàöèÿ
è ñóáïîäðÿä (àóòñîðñèíã). Ýêîíîìèÿ äîñòèãàåòñÿ
êàê çà ñ÷åò áîëüøåé ñïåöèàëèçàöèè, òàê è çà ñ÷åò
àóòñòàôèíãà â äðóãèå ãåîãðàôè÷åñêèå ðåãèîíû.

Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé, êîãäà íîâàÿ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü ñíà÷àëà ðåàëèçóåòñÿ â îòäåëüíîì èçäåëèè,
à çàòåì â ñëó÷àå óñïåõà íà ðûíêå ðåøåíèå ïåðå-
íîñèòñÿ â îñíîâíîå èçäåëèå.

Òàêîé ïîäõîä äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ â àâòîìî-
áèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ çà ñ÷åò
ìàññîâîñòè îïåðåæàåò àâèàöèîííóþ ïî îðãàíè-
çàöèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è èñïîëüçóåìûõ
ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè. Íàïðèìåð, ðàçðàáàòûâàåòñÿ
òåëåêîììóíèêàöèîííûé áëîê è ïîñëå àíàëèçà è
äîðàáîòêè ðåàëèçóåòñÿ â áîðòîâîì êîìïüþòåðå
àâòîìîáèëÿ.

Òàêæå â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ è ïðè ïåðåõîäå îò
ìàêåòà ê îïûòíîìó îáðàçöó âïîëíå ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ íåêîòîðûå ðåøåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíî êàê èçìåíåíèåì ýëåìåíòíîé áàçû, òàê
è èçìåíåíèåì áèçíåñ öåííîñòè ðåøåíèÿ â ïðî-
öåññå åãî ðåàëèçàöèè. Îòñëåæèâàíèå óêàçàííûõ
òðåíäîâ, â îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ áèçíåñ öåí-
íîñòè ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíå-

íèÿ ãèáêèõ (agile) ìåòîäîëîãèé [6] ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. Ïîñëåäíèå íàèáîëåå îïòèìàëüíû ïðè ìà-
ëûõ è ñðåäíèõ ïî ðàçìåðó êîìàíäàõ ðàçðàáîò÷è-
êîâ, ÷òî îïÿòü òàêè õàðàêòåðíî äëÿ ïðîåêòîâ
ðàçðàáîòêè ñèñòåì ñ ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòó-
ðîé, êîãäà ðàçðàáîòêà óçëîâ ñèñòåìû, à òàêæå
èíòåãðàöèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó íåáîëüøèìè
êîìàíäàìè.

Åñòåñòâåííî, ïðè ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòó-
ðå ðåàëèçàöèÿ èçìåíåíèé çíà÷èòåëüíî ïðîùå, ÷åì
ïðè ìîäóëüíîé.

Òàêæå â ýòîé ñâÿçè õî÷åòñÿ óïîìÿíóòü íàø
îïûò ìîäåðíèçàöèè áëîêà ðåãóëèðîâàíèÿ (îãðà-
íè÷åíèÿ) òåìïåðàòóðû âûõîäÿùèõ ãàçîâ äâèãà-
òåëÿ ÀÈ-25ÒËØ ñàìîëåòà L-39 ïî çàêàçó ÃÏ
«Îäåñàâèàðåìñåðâèñ». Ýòîò áëîê ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
«ðàñïðåäåëåííîé» ÑÀÓ, ðàçðàáîòàííîé â 70-å
ãîäû. Î÷åâèäíî, ÷òî öåíòðàëèçîâàííàÿ FADEC
â òå ãîäû áûëà ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìà. Ñå-
ãîäíÿ ìû ñíîâà âîçâðàùàåìñÿ ê ýòîìó ïîäõîäó.
Îäíèì ñëîâîì ðàçâèòèå ïî ñïèðàëè íèêòî íå
îòìåíÿë.

Â ñîâðåìåííûõ FADEC ðåàëèçóþòñÿ ëîêàëü-
íûå ñèñòåìû, âûïîëíÿþùèå óïðàâëåíèå ïåðå-
ìåííîé ãåîìåòðèåé, àíòèïîìïàæíîå ðåãóëèðî-
âàíèå, êîíòðîëü ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ.

Åùå îäèí àñïåêò, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà «äèñöèïëèíèðóåò»
Ðàçðàáîò÷èêà â ñïåöèôèöèðîâàíèè ïðîòîêîëîâ,
êîíñòðóêòèâíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ñîïðÿæåíèè.
Ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàþòñÿ ðàñõîäû, ñîïðÿæåí-
íûå ñ èíòåãðàöèåé ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

2.2 Ñåðòèôèêàöèÿ

Â ñëó÷àå åäèíè÷íîé ðàçðàáîòêè çàòðàòû íà ñåð-
òèôèêàöèþ êàê åäèíîãî èçäåëèÿ ñíèæàþòñÿ çà
ñ÷åò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî êàòå-
ãîðèÿì êðèòè÷íîñòè, òàêæå êàê è çàòðàòû íà
ðàçðàáîòêó, èñïûòàíèÿ è âåðèôèêàöèþ èçäåëèÿ
(óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, óðîâåíü ÏÎ).

Îäíàêî â ñëó÷àå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåííîé ñèñòåìû êàê îòäåëüíûõ èçäåëèé çàòðà-
òû íà ñåðòèôèêàöèþ âîçðàñòàþò è ìîãóò ïðåâû-
ñèòü îáîçíà÷åííóþ ýêîíîìèþ îò äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ. Äàííûå çàòðàòû èìåþò ñìûñë, êîãäà
ïëàíèðóåòñÿ çàèìñòâîâàíèå êîìïîíåíòà â ïîñëå-
äóþùèõ ðàçðàáîòêàõ, îñîáåííî â ñîñòàâå èçäå-
ëèé äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè,
âåðèôèêàöèè, à òàêæå îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, â
ñëó÷àå åå èñïîëüçîâàíèÿ, äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ÷àñ-
òüþ ñåðòèôèêàöèîííîãî ïðîöåññà (DO-178B). Ïðè
ýòîì, íàïðèìåð, ñòîèìîñòü ñåðòèôèêàöèè ÎÑ äëÿ
êîíêðåòíîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü 0.5 1 ìëí. Ýòà ïðîáëåìà îäèíàêîâà êàê äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ, òàê è äëÿ ìîäóëüíûõ ñèñòåì. Íà
îäíîé ÷àøå âåñîâ êîëîññàëüíûå èíâåñòèöèè, íà
äðóãîé – íàäåæíîñòü è   ÷åëîâå÷åñêèå æèçíè.
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2.3 Ïîñëåäóþùèå ðàçðàáîòêè è ìîäåðíèçàöèè

Óäåøåâëåíèå ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêè îïðå-
äåëÿåòñÿ óðîâíåì çàèìñòâîâàíèÿ ðàíåå ðàçðàáî-
òàííûõ ðåøåíèé. Ïðè ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåê-
òóðå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ÷àñòè÷íàÿ ìîäåðíè-
çàöèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ ñèñòåìû ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ ïðîâåäåíèÿ ãëàâíûì îáðàçîì èíòåãðàöèîí-
íûõ èñïûòàíèé (òåñòèðîâàíèÿ) îñòàëüíûõ óçëîâ
ñèñòåìû.

Èíûìè ñëîâàìè, ðîëü Ðàçðàáîò÷èêà FADEC
ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü èíòåãðàöèè ñóùåñòâóþùèõ
ðåøåíèé âçàìåí ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííûõ.

Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëüíîé àð-
õèòåêòóðîé ðàñïðåäåëåííàÿ:

– ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïîèñêà, âîçìîæíî âíåø-
íåå çàèìñòâîâàíèå ðåøåíèé äðóãèõ Ðàçðàáîò÷è-
êîâ;

– óïðîùàåò ñîïðÿæåíèå (ìîäóëè íåðåäêî òðå-
áóþò äîðàáîòêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíñòðóêòèâ-
íîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ).

2.4 Ýêñïëóàòàöèÿ

Íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå ñòîèìîñòè êîìïëåê-
òóþùèõ èç-çà èõ äóáëèðîâàíèÿ â óçëàõ ðàñïðåäå-
ëåííîé ÑÀÓ, åå ñòîèìîñòü ìîæåò áûòü ñíèæåíà
çà ñ÷åò óïðîùåíèÿ ïðîöåäóðû íàëàäêè, ñëîæ-
íîñòü êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíî ñ ðîñ-
òîì êîëè÷åñòâà ôóíêöèé è ýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî,
êàê áûëî óïîìÿíóòî ðàíåå, èçãîòîâëåíèå îòäåëü-
íûõ óçëîâ òàêæå ìîæåò áûòü ïåðåäàíî ñòîðîííåé
îðãàíèçàöèè.

Ñëåäóþùèå ôàêòîðû òàêæå îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà ñíèæåíèå çàòðàò:

– óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà «äîìîðîùåííûõ»
ðåøåíèé;

– óìåíüøåíèå ïåðå÷íÿ èçäåëèé ïî ôóíêöèî-
íàëüíîñòè (íàïðèìåð, èçìåðåíèå äàâëåíèé ðåà-
ëèçóåòñÿ íå â êàæäîé ÑÀÓ, à ïðèìåíÿþòñÿ ñèñ-
òåìû èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ îãðàíè÷åííûì êîëè-
÷åñòâîì ïîñòàâùèêîâ),

– ïîÿâëåíèå âîçìîæíîñòè çàìåíû îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê «ìîäóëè» çà÷àñòóþ íå
ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî çàìåíåíû äàæå íà
ïðåäïðèÿòèè-Ðàçðàáîò÷èêå, à òîëüêî âìåñòå ñ
äðóãèìè, «íàâåêè» ñâÿçàííûå ìåæìîäóëüíûì
ìîíòàæîì.

Ïîòðåáèòåëü òàêæå âûèãðûâàåò çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ îáúåìà ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé, êðîìå
âñåãî ïðî÷åãî îáåñïå÷èâàþùåãî ñíèæåíèå îáùåé
ìàññû ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

2.5 Íàäåæíîñòü, æèâó÷åñòü

Ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà îáåñïå÷èâàåò íàè-
áîëüøóþ àðõèòåêòóðíóþ áåçîïàñíîñòü, îáåñïå-
÷èâàÿ ìàêñèìàëüíóþ ðàçâÿçêó êîìïîíåíòîâ.

Ðàñïðåäåëåííàÿ (ñåòåâàÿ) àðõèòåêòóðà èçìå-
íÿåò îòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè êàíàëà è

ñîáñòâåííî êàíàëîì óïðàâëåíèÿ ñ 1 (ðèñ. 2) êî
ìíîãèì íà 2 (äëÿ äâóõêàíàëüíîé ÑÀÓ) (ðèñ. 3).

Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé êàíàë ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáîé èç ñåòåâûõ óçëîâ è ïî áîëü-
øîìó ñ÷åòó ïåðåõîä ÑÀÓ íà ðåçåðâíûé êàíàë
ñòàíîâèòüñÿ íåîáõîäèìûì òîëüêî â ñëó÷àå îòêà-
çà âû÷èñëèòåëÿ. Êðîìå òîãî, äàò÷èêè è èñïîë-
íèòåëüíûå ìåõàíèçìû, êàê óæå óïîìèíàëîñü
ðàíåå, íå âõîäÿò â ñîñòàâ áëîêà óïðàâëåíèÿ è èõ
ðàçðàáîòêà – îòäåëüíûé ïðîöåññ.

Ðèñ. 2. Ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà

Åñòåñòâåííî, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 àðõè-
òåêòóðà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ìîæåò áûòü â
ïîëíîé ìåðå ðåàëèçîâàíà êàê â ñèëó ïðåäûñòî-
ðèè ðàçâèòèÿ, êîãäà ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàòü ðàííèå ðåøåíèÿ â èíòåðôåéñàõ, òàê
è èç-çà îòñóòñòâèÿ òåõíè÷åñêîé âîçìîæíîñòè ðå-
àëèçàöèè ñìàðò-äàò÷èêîâ èëè ÈÌ, â ÷àñòíîñòè
äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïðèìåíåíèå
SOI òåõíîëîãèè îáåñïå÷èâàåò ðàñøèðåíèå ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð äî 250 °Ñ, SiC – äî 500 °Ñ.

Òàêæå íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïåðåíîñ ôóíêöèî-
íàëüíîñòè âíèç ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, íàïðè-
ìåð, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ 1 2
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ íåò ñìûñëà â ãåîãðàôè÷åñ-
êîì ðàçíåñåíèè óçëîâ, à äëÿ 10...20 ýòî óæå ìî-
æåò áûòü öåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó â ëþáîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü îöåíêó â ñîîòâåòñòâèè
ñ êðèòåðèÿìè, îïðåäåëåííûìè â ñòðàòåãèè ðàç-
ðàáîòêè. Çäåñü ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ñòðà-
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òåãèÿ ðàçðàáîòêè ìîæåò ýâîëþöèîííî ðàçâèâàòü-
ñÿ, îòñëåæèâàÿ èçìåíåíèÿ ñðåäû, â êîòîðîé âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè.

2.6 Ýâîëþöèÿ ñíèçó

Ðàçðàáîò÷èêè äàò÷èêîâ è ÈÌ âñå ÷àùå èñ-
ïîëüçóþò âîçìîæíîñòè öèôðîâîé îáðàáîòêè äàí-
íûõ è óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü
óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê. Ïðè ýòîì àíàëîãîâûé
âûõîä ñîõðàíÿåòñÿ êàê «ðóäèìåíò» íåîáõîäèìûé
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè ñ ïðåäûäóùèìè
ðåøåíèÿìè.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ ÷åëîâåêî-ìàøèííû-
ìè èíòåðôåéñàìè. Ñ ïîÿâëåíèåì öèôðîâîãî áîð-
òà çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ ÷èñëî äèñêðåòíûõ
âõîäîâ-âûõîäîâ ÑÀÓ (êîìàíäû, ñèãíàëèçàöèÿ).

Íîìåíêëàòóðà ñìàðò ðåøåíèé íåïðåðûâíî ðàñ-
øèðÿåòñÿ, õîòÿ ñòîèò îòìåòèòü íåêîòîðûé âî-
ëþíòàðèçì â èñïîëüçîâàíèè äàííîãî òåðìèíà,
òàê êàê îí ðåãëàìåíòèðóåòñÿ IEEE 1451.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðû
ìîæåò ñíèæàòü èçäåðæêè íà âñåõ ôàçàõ æèçíåí-
íîãî öèêëà FADEC, íî èìååò ìåñòî çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî òðåáóþùèõ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíà-
ëèçà ôàêòîðîâ. Äîñòèæåíèå íàèáîëüøåé ýôôåê-
òèâíîñòè âîçìîæíî ïðè èíäèâèäóàëüíîì ïîäõî-
äå ê àðõèòåêòóðå ðàçðàáàòûâàåìîé FADEC è, ïî
êðàéíåé ìåðå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíîé îñòàåòñÿ êîìáèíèðî-
âàííàÿ ìîäóëüíî-ðàñïðåäåëåííàÿ àðõèòåêòóðà.

Ïîäõîäû, ïðèìåíÿåìûå â Åâðîïåéñêîì Ñî-
þçå äëÿ îðãàíèçàöèè êîîïåðàöèè è îïðîáîâàíèÿ
ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ è ðåøåíèé, ñëåäóåò àê-

òèâíî âíåäðÿòü íà òåððèòîðèè ÑÍÃ, à èìåííî
íà ìåæ- è ïðàâèòåëüñòâåííîì óðîâíÿõ èíèöèè-
ðîâàòü ïðîãðàììû è ñîçäàíèå ïðîôèëüíûõ êîí-
ñîðöèóìîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ ðàáîò â íàïðàâëå-
íèè ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ FADEC.
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íèõ ñåðåäîâèù IDE, à òàêîæ ïèòàííÿ âèáîðó ìåòîäîëîã³¿ ðîçðîáêè.

Ðîçïîä³ëåíà ³ ìîäóëüíà àðõ³òåêòóðà, FADEC, åôåêòèâí³ñòü, ïðîöåñ ðîçðîáêè ³ ñåð-
òèô³êàö³¿, agile, ãíó÷ê³ ìåòîäîëîã³¿ ðîçðîáêè, DO-178B
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Analysis of technical and economical efficiency of distributed FADEC architecture is provided
for the whole life cycle, including development, certification and the following maintenance. Main
factors, which influence on solution cost, are considered for both distributed and modular architecture.
Contemporary tendencies towards the cooperation are taken into account including geographical
outsourcing and outstaffing. The necessity of individual approach to architecture selection for
developed FADEC is reflected. Aspects of software development and verification using special
IDE are considered as well as development methodology choosing.

Up-diffused and module architecture, FADEC, efficiency, development and certification
process, agile development methodologies, DO-178B
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МЕТОД ФИЛЬТРАЦИИ ГЕНЕРАЛЬНОГО БАЛАНСА ПРИ
ПЕРЕМЕННОМ СКОРОСТЬОПРЕДЕЛЯЮЩЕМ БАЗИСЕ

Ñòàòüÿ ñîäåðæèò îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïîëíûõ è ÷àñòè÷íûõ ãåíåðàëüíûõ áàëàíñîâ
ðåàêöèé ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è S-ìåõàíèçìîâ. Ïîêàçàíà íåäîñòàòî÷íîñòü ýëåìåíòàð-
íûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì â îáëàñòè àääèòèâíûõ ýôôåêòîâ îò ïðîìåæóòî÷íûõ ýëåìåíòàð-
íûõ ðåàêöèé, âûäâèíóòà êîíöåïöèÿ ÷àñòè÷íîãî ïðîãíîçíîãî àíàëèçà ïðè ñâ¸ðòêå/ðàçâ¸ðòêå
ãåíåðàëüíûõ áàëàíñîâ. Èññëåäîâàí âîïðîñ ðàöèîíàëüíîãî âåòâëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ
çàäà÷ ðàçëè÷íîãî êëàññà. Â ðàáîòå ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå îñíîâ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîíöåíòðàöèîííîãî è ñêîðîñòíîãî òèïîâ ïðè ïðîãíîç-
íîé ôèëüòðàöèè ãåíåðàëüíîãî áàëàíñà ðåàêöèè ãîðåíèÿ ñìåñè ïðåäåëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ.

Ãåíåðàëüíûé áàëàíñ, ýëåìåíòàðíàÿ ðåàêöèÿ, êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, àääè-
òèâíûé ýôôåêò, êîíñòàíòà ñêîðîñòè, S-ìåõàíèçì

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîï-
ëèâ, èìåþùåå öåëüþ êàê ðåøåíèå ïðÿìîé çàäà-
÷è òåðìîãàçîäèíàìèêè äëÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ èëè
åå ó÷àñòêà, òàê è îïðåäåëåíèå ãðàíèö äåòîíàöè-
îííîãî è âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ è ñðûâîâ ïëà-
ìåíè, ïî ìåðå ðîñòà âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñ-
òåé è äåòàëèçàöèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðåäúÿâëÿåò
âñå áîëüøèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíÿåìûì êèíå-
òè÷åñêèì öåïÿì. Êàê óñòàíîâëåíî ìíîãî÷èñëåí-
íûìè îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè èññëåäî-
âàòåëÿìè [1,2], ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ñ ïî-
ëóýìïèðè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ãðàíèö äåòîíàöèé ìàëîïðèãîäåí ïðè
ñëîæíûõ ïðîöåññàõ, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿåò îò-
ñëåæèâàòü êèíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííûå êðèòè-
÷åñêèå òî÷êè. Íàèáîëåå òî÷íîé è óíèâåðñàëü-
íîé, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû,
èñïîëüçóþùàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâûõ
÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà, íåðàçðûâ-
íîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû è ýíåðãèè ïîë-
íûé ãåíåðàëüíûé áàëàíñ ñ ìãíîâåííûìè çíà÷å-
íèÿìè êîíöåíòðàöèé (ëèáî, ïðè êâàçèñòàöèî-
íàðíîé ïîñòàíîâêå, ñðåäíåâçâåøåííûìè ðàâíî-
âåñíûìè). Ñëåäóåò, îäíàêî, ïðèçíàòü, ÷òî äàæå
äëÿ ðåàêöèè ãîðåíèÿ âîäîðîäà â êèñëîðîäå

OH2OH2 222 →+                     (1)

áåç ó÷åòà ðàñùåïëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîí-
íûõ óðîâíåé àòîìîâ H è O ãåíåðàëüíûé áàëàíñ
ñîñòîèò èç 38 ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé [1], ïðè
ãîðåíèè âîäîðîäà â âîçäóõå ÷èñëî ðåàêöèé âîç-
ðàñòàåò äî 161, à ó÷åò òîëüêî îñíîâíûõ âîçáóæ-
äåííûõ óðîâíåé ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè çà-
ïèñè ñâûøå 400 çíà÷èìûõ ìîíî- è áèìîëåêó-

ëÿðíûõ ðåàêöèé. Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà
âû÷èñëèòåëüíóþ ìîùíîñòü è âðåìÿ ðàñ÷åòà êî-
ëè÷åñòâî ðåàêöèé è ãóñòîòà ñåòêè, ðàçóìååòñÿ,
íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè. Íî äàæå â ýòîì ñëó÷àå
öåëåñîîáðàçíî îïòèìèçèðîâàòü ãåíåðàëüíûé áà-
ëàíñ è îòáðàêîâàòü òå ðåàêöèè è ïðîìåæóòî÷-
íûå ðåàãåíòû, âêëàä êîòîðûõ â ñóììàðíóþ êè-
íåòè÷åñêóþ ñõåìó ïðåíåáðåæèìî ìàë â ðàìêàõ
ðåøàåìîé çàäà÷è, ÷òîáû íå ðàñõîäîâàòü âïóñòóþ
ìàøèííîå âðåìÿ.

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ âîïðîñ
î ñîêðàùåíèè êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ ðåàêöèé
íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçîâàòü
÷èñëåííîå ðåøåíèå â îòâåäåííûå ñðîêè è íà îã-
ðàíè÷åííîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 1
ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè
ðàñ÷åòà â ÷àñàõ çàäà÷è ãîðåíèÿ ìåòàíà â êîëüöå-
âîé êàìåðå ñãîðàíèÿ íàçåìíîãî ÃÒÄ ïðè ðàç-
ëè÷íîé ôîðìå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îò êîëè÷åñòâà
ó÷èòûâàåìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé (èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò âûñîêîãî óðîâíÿ íà
âû÷èñëèòåëüíîé ñòàíöèè, ñîñòîÿùåé èç 1 îñíîâ-
íîãî è 3 çàâèñèìûõ ÏÊ Intel Core 2 Quad, òàê-
òîâàÿ ÷àñòîòà ÿäðà 3000 ÌÃö):

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ñ÷åòà îò ÷èñëà

ðåàêöèé OH2COO2CH 2224 +→+

 Д.А. Долматов, 2010
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Äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è 2,5Ì óçëîâ ïðè
340 ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèÿõ ñ÷åò íå ïðîâîäèëñÿ.
Ïðè 3Ì óçëîâ è ãðàäèåíòå äàâëåíèé íà âõîäå
ñ÷åò áûë îñòàíîâëåí áåç äîñòèæåíèÿ óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé òî÷íîñòè ïî ïðè÷èíå ñíèæåíèÿ ñêî-
ðîñòè ñõîäèìîñòè ïðèáëèçèòåëüíî äî 0,993. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðåàêöèé îæèäà-
åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò òðåáóåìîãî âðåìå-
íè è íåîáõîäèìîñòü â çàäåéñòâîâàíèè áîëüøåãî
÷èñëà ìàøèí.

Èçâåñòåí ìåòîä ôèëüòðàöèè ãåíåðàëüíîãî áà-
ëàíñà ïóòåì âûáðàêîâêè âñåõ ðåàêöèé, êîíñòàí-
òû ñêîðîñòè è/èëè ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò êî-
òîðûõ ïðåâûøàþò íåêîòîðûé çàðàíåå óñòàíîâ-
ëåííûé ïðåäåë [1,4,5]. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ñèëüíî óïðîùåííûé ãåíåðàëüíûé áàëàíñ, èìå-
íóåìûé ñêåëåòíûì èëè S-ìåõàíèçìîì, ñîñòîÿ-
ùèé èç ìàëîãî ÷èñëà «ìåäëåííûõ» ñêîðîñòüîï-
ðåäåëÿþùèõ ðåàêöèé è ó÷èòûâàþùèé âûõîä ïðî-
ìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ «áûñòðûõ»
ðåàêöèé ïðè ïîìîùè êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ è êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàïèñàííûõ
â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ñëàáîãðàäèåíòíûõ ñðåä ñ óñòàíîâèâøèì-
ñÿ òåðìè÷åñêèì ãîðåíèåì è äëÿ íåïðîòî÷íûõ ðå-
àêòîðîâ äàííûé ìåòîä äàåò âåñüìà âûñîêóþ òî÷-
íîñòü. Ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òåì íå
ìåíåå, òðåáóþò ðàñ÷åòà òå÷åíèé ñî ñëîæíîé çà-
âèñèìîñòüþ õàðàêòåðíûõ êîíöåíòðàöèé îò òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû, ïðè ÷åì ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-
åò ïîãðåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ S-ìåõàíèçìà, îïðå-
äåëåííîãî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî äèàïàçîíà òåì-
ïåðàòóð è ðåæèìîâ ãîðåíèÿ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðî-
öåññîâ ñ áîëüøîé ðàçâåòâëåííîñòüþ áûâàåò î÷åíü
òðóäíî âûäåëèòü «óçëîâûå» ýëåìåíòàðíûå ðåàê-
öèè, ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ ïî÷òè âñåõ êîìïîíåíò
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì ìåõà-
íèçìàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì êðàéíå àêòóàëåí âîïðîñ
îá ñîçäàíèè óäîáíîãî ìåòîäà ôèëüòðàöèè ãåíå-
ðàëüíîãî áàëàíñà, êîòîðûé ïîçâîëèë áû íå óò-
ðàòèòü çíà÷èìûå ðåàêöèè, ñëàáî âëèÿþùèå íà
ïðîöåññ ïðè çàäàííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðå, íî
ïðèîáðåòàþùèå âàæíîå çíà÷åíèå â çîíàõ ñ ëî-
êàëüíûìè îòêëîíåíèÿìè Tñðåäû.

Êîíöåíòðàöèîííàÿ è ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñü ñõåì

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ãîðåíèÿ ìåòàí-ýòà-
íîâîé ñìåñè ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà ïîâåäåíèå
ñóììàðíûõ ñêîðîñòåé ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ-ðàñ-
ïàäà íåêîòîðûõ âàæíûõ êîìïîíåíò. Èçâåñòíî
[1,3], ÷òî äâóìÿ âàæíåéøèìè ðåàêöèÿìè ðàçâè-
òèÿ öåïåé îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿþòñÿ
êèñëîðîäíûé è ãèäðîêñèëüíûé ìåõàíèçì àòàêè
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ íà àëêàíîâûå ìîëåêóëû è
àëêèëüíûå ðàäèêàëû. Ïðåíåáðåãàÿ ìîëåêóëÿðíûì
ìåõàíèçìîì êèñëîðîäíîé àòàêè è òðèìîëåêóëÿð-
íûìè ðåàêöèÿìè (çà èñêëþ÷åíèåì ðåàêöèé ñ

îáîáùåííûìè ÷àñòèöàìè ñìåñè è ñòåíêîé [1]),
âûïèøåì ðåàêöèè ãåíåðàöèè è ãèáåëè àòîìàð-
íîãî êèñëîðîäà:

OOHHO2 +↔+ , (1)

HOHOH2 +↔+ , (2)

OOHOHOH 2 +↔+ , (3)

*MO*MOO 2 +↔++ , (4)

OOHHHO 22 +↔+ , (5)

22 OOHOHO +↔+ , (6)

222 HOOHOOH +↔+ , (7)

*MCO*MOCO 2 +↔++ , (8)

OCOOCO 22 +↔+ , (9)

 HCOOCH +↔+ , (10)

OCHOOCH 2 +↔+ , (11)

OHCOOCHO +↔+ ,  (12)

HCOOCHO 2 +↔+ , (13)

 OHCHOOOCH2 +↔+ , (14)

HOCHOCH 23 +↔+ , (15)

323 CHOOOCH +↔+ , (16)

34 CHOHOCH +↔+ , (17)

OHOHCHOOHCH 23 +↔+ ,  (18)

CHCOOHC2 +↔+ , (19)

OHCCOOHC 22 +↔+ , (20)

COCHOHC 2
3

22 +↔+ , (21)

CHOCHOOCOCH2 +↔+ , (22)

OHHCOHC 2232 +↔+ , (23)

COCHOHC 332 +↔+ , (24)

2
3

32 CHCHOOHC +↔+ , (25)
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CHOCHHOHC 242 +↔+ , (26)

342 CHCHOOHC +↔+ , (27)

OHCOCHOCHOCH 33 +↔+ , (28)

OHCHOCHOCHOCH 23 +↔+ , (29)

CHOCHHOHC 352 +↔+ , (30)

3252 CHOCHOHC +↔+ , (31)

OHHCOHC 5262 +↔+ , (32)

ãäå

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]6242

222
HCCH3CO5,1CO75,0

O4,0OH5,6H*M
++++

+++=
, (33)

êîíöåíòðàöèè èñõîäíûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ ñ÷èòàþòñÿ ðàâíîâåñíûìè. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî ëþáàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ik  i-îé ýëåìåí-
òàðíîé ðåàêöèé âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ôîðìå
Àððåíèóñà:

( )RT/EexpTAk i
b

ii i −= ,  (34)

ãäå iA , ib  – àððåíèóñîâû êîíñòàíòû ðåàêöèè;

iE  – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè;

R  – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîðÿäîê âñåõ ýëåìåíòàðíûõ

ðåàêöèé ïî êîìïîíåíòàì ðàâåí åäèíèöå, ìîæíî
çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ïðîèçâîëüíîé
(íå îáÿçàòåëüíî ðàâíîâåñíîé) ïðÿìîé ðåàêöèè:

∏=υ
j

jii ck
, (35)

ãäå  jc  – êîíöåíòðàöèÿ j-îé êîìïîíåíòû, âõî-

äÿùåé â i-óþ ïðÿìóþ ðåàêöèþ.
Äëÿ ëþáîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè-ðàñïàäà êàê

ïðîìåæóòî÷íîãî, òàê è îñíîâíîãî êîìïîíåíòà Y
ðåàãèðóþùåé ñìåñè,  ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå:

   ∑ ∏∑ ∏

∑ ∏∑ ∏

+−

−−=

n j
~ j

~n
i j

~ j
~i

n j
jn

i j
ji

Y

n
n

i
i

n
n

i
i

ck
~

ck
~

ckck
dt

dc

, (36)

ãäå   i, n – êîëè÷åñòâî ðåàêöèé ãåíåðàöèè è
ðàñïàäà êîìïîíåíòà Y ñîîòâåòñòâåííî;

ik , nk , ik
~

, nk
~

 – êîíñòàíòû ñêîðîñòè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ðåàêöèé.
Äëÿ ðàâíîâåñíûõ è êâàçèðàâíîâåñíûõ ýëåìåí-

òàðíûõ ðåàêöèé êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàòíîé
ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê [1]
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ãäå  0G∆  – ýíåðãèÿ Ãèááñà ïðÿìîé ðåàêöèè.

Ïî ìåõàíèçìó (1) – (32), î÷åâèäíî, ìîæíî
îïðåäåëèòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â çàäàííîì îáúåìå:
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ãäå  ( )321V~ −  – ñêîðîñòè îáðàòíûõ ðåàêöèé.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåâî-
äîðîäîâ ñ ó÷àñòèåì àòîìàðíîãî êèñëîðîäà ðåçêî
ñäâèíóòû âïðàâî, ïîýòîìó ãåíåðàöèåé Î â ðå-
çóëüòàòå îáðàòíûõ ðåàêöèé äàííîãî òèïà â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìîâ êîíñòàíò
ñêîðîñòè ðåàêöèé 1, 3, 5, 9, 11 è 20 îò òåìïåðà-
òóðû.

Ðèñ. 2. Ïîêàçàòåëè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ãåíåðà-
öèè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà
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Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî 11 è 20 ðåàêöèè èíâà-
ðèàíòíû îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû. Äàííûé ôàêò
ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿ ýòèõ ðåàêöèé b = E = 0, è
êîíñòàíòû ñêîðîñòè äåéñòâèòåëüíî ïîñòîÿííû.
Íàèáîëåå äèíàìè÷íî èçìåíÿåòñÿ k9, îòâå÷àþùèé
çà îêèñëåíèå óãàðíîãî ãàçà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè S-ìåõàíèçìà êàê äëÿ îñ-
íîâíûõ, òàê è äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíò
èçâåñòåí òðàäèöèîííûé ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèé-
ñÿ â âûáðàêîâêå âñåõ ðåàêöèé, êðîìå, âî-ïåð-
âûõ, êðàåâûõ (ò.å. òàêèõ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò
õîòÿ áû 1 èñõîäíûé êîìïîíåíò ñóììàðíîé ðå-
àêöèè â êà÷åñòâå ðåàãåíòà ëèáî õîòÿ áû 1 êîíå÷-
íûé – â êà÷åñòâå ïðîäóêòà), à âî-âòîðûõ – íàè-
áîëåå ìåäëåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé. Íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå òàêîé ÷àñòíûé
ìåõàíèçì, ïîñòðîåííûé ïî ðåàêöèÿì 1, 3 – 5,
8, 9, 11, 13, 17, 18, 20, 27, 28 è 32, îáëàäàåò
î÷åíü ñåëåêòèâíîé òî÷íîñòüþ îòíîñèòåëüíî óñ-
ëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè è íå ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü äåéñòâèòåëüíûé âêëàä êàæäîé ðåàêöèè â
ðàâíîâåñèå ëèáî äèíàìè÷åñêèé áàëàíñ àòîìàð-
íîãî êèñëîðîäà.

Áîëåå òî÷íûì è óíèâåðñàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ
ìåòîä ôèëüòðàöèè áàëàíñà ïî ñêîðîñòíûì êî-
ýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè [1, 4]:
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Óäîáñòâî äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîç-
ìîæíîñòè ïðÿìîé îöåíêè âêëàäà êàæäîé ðåàê-
öèè â ãåíåðàöèþ êîìïîíåíòà. Äëÿ ïðîñòûõ ãåíå-
ðàëüíûõ áàëàíñîâ, ñîäåðæàùèõ íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðåàêöèé è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïî âñåì
ïðîìåæóòî÷íûì êîìïîíåíòàì (èëè, ïî êðàéíåé
ìåðå, ïî âñåì ïðîìåæóòî÷íûì êîìïîíåíòàì ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííîé çíà÷èìîñòüþ
êîíöåíòðàöèé), âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ñêî-
ðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàäà÷ó, óäîáíóþ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ è èìå-
þùóþ âèä ñèñòåìû óðàâíåíèé [1]:
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Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ýêñïðåññ-àíàëè-
çà ïî ñêîðîñòíûì êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé ðîñò ÷èñëà óðàâíåíèé  ïðè
äåòàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ. Êðîìå òîãî, çíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî êîíöåíòðàöèé ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïî-
íåíò ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ãîðåíèè â êàìåðàõ ÃÒÓ
íå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè âñëåä-
ñòâèå ýôôåêòà ðûñêàíèÿ êîíöåíòðàöèé. Òàêæå
ñëåäóåò îòìåòèòü çàòðóäíèòåëüíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ñêîëü-ëèáî äîñòîâåðíûõ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé äëÿ
óñòàíîâèâøåãîñÿ ãîðåíèÿ (ò.å. ïðè íåâîçìîæíîñ-
òè óñòàíîâëåíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè t = 0).

Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèîííîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå m-îé êîìïîíåíòû
íà ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ-ðàñõîäà j-îé, â íàøåì
ñëó÷àå – àòîìàðíîãî êèñëîðîäà:
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è ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ôîðìàëüíûì äèôôåðåí-
öèðîâàíèåì (38). Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà äëÿ ýëåìåí-
òàðíûõ âîçìîæíî äîïóùåíèå
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ò.å. ïðè èçâåñòíîé âçàèìíîé èíâàðèàíòíîñòè êîí-
öåíòðàöèé, âûðàæåíèå (41) ïðèíèìàåò ïðîñòîé
âèä âñëåäñòâèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ýëåìåíòàðíûõ
ðåàêöèé ïî ëþáîé êîìïîíåíòå (êðîìå òðèìîëå-
êóëÿðíûõ âèäà (4)). Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðîìåæóòî÷íûå êîìïîíåíòû ÿâëÿ-
þòñÿ âçàèìíî çàâèñèìûìè, è âûðàæåíèå (41)
ïðåîáðàçóåòñÿ ê
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èìåþùåìó åùå áîëåå ñëîæíûé âèä çàâèñèìîñ-
òè, ÷åì (40). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñïåøíîé ôèëü-
òðàöèè ðàçâåðíóòîãî ãåíåðàëüíîãî áàëàíñà ðåàê-
öèé íåîáõîäèì ìåõàíèçì ó÷åòà ñîâìåñòíîãî âëè-
ÿíèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíò è ñêîðîñòåé ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü íåäîñòàòîê, ïðèñó-
ùèé ïðàêòè÷åñêè âñåì ñõåìàì âûáðàêîâêè ðå-
àêöèé, à èìåííî – ïðèâÿçêó áàçîâîãî ìåõàíèç-
ìà ê ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå ñðåäû. Â ñàìîì äåëå,
êàê îöåíêà êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè,
òàê è S-ìåõàíèçì îïåðèðóþò çíà÷åíèÿìè êîí-
ñòàíò è êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ íå-
êîòîðîé ïîñòîÿííîé, îöåíåííîé èç îáùèõ ñîîá-
ðàæåíèé òåìïåðàòóðû. Íî, âî-ïåðâûõ, òî÷íûå
çíà÷åíèÿ ìàêðîïàðàìåòðîâ âîçìîæíû ëèøü ïîñ-
ëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñïëîø-
íîé ñðåäû, îñíîâàííîãî èìåííî íà èñïîëüçóå-
ìîì ãåíåðàëüíîì áàëàíñå; âî-âòîðûõ, ïðè òàêîì
ïîäõîäå ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàþòñÿ àääèòèâ-
íûå ýôôåêòû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â êà÷åñòâåííîì
èçìåíåíèè ñêîðîñòüîïðåäåëÿþùèõ ôàç ïðè ðîñ-
òå ëèáî ïàäåíèè òåìïåðàòóðû. Äëÿ êîíñòàíò ñêî-
ðîñòè ðåàêöèé, ïîäîáíûõ (11) è (20), àääèòèâ-
íûå ýôôåêòû íåâîçìîæíû, ïîñêîëüêó ýòè ðå-
àêöèè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Îäíàêî ïîâå-
äåíèå k9, ìàëî ñóùåñòâåííîå äëÿ êîíöåíòðàöèè
Î, ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè òåðìè÷åñêèìè ðåàêöè-
ÿìè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñ-
òüîïðåäåëÿþùèé áàçèñ ðàñõîäà ìîëåêóëÿðíîãî
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êèñëîðîäà – ò.å., ïî ñóòè, íà êîýôôèöèåíò èç-
áûòêà âîçäóõà α . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ O
òàêæå ñóùåñòâóþò ñâîè àääèòèâíûå ðåàêöèè ðàñ-
õîäà, ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäÿ-
ùèå ê ñìåíå ñêîðîñòüîïðåäåëÿþùåãî áàçèñà.

Ñìåøàííûé ìåòîä àíàëèçà

Îäíèì èç óäîáíûõ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè ðàç-
âåòâëåííûõ ãåíåðàëüíûõ áàëàíñîâ, íà íàø âçãëÿä,
ÿâëÿåòñÿ àíàëèç áàçû ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî
ñìåøàííûì êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè
êîíöåíòðàöèé ëèáî ñêîðîñòåé îáðàçîâàíèÿ âàæ-
íåéøèõ ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíò. Ïîñêîëüêó k
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû, à òåìïåðà-
òóðà â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíî íåçàâèñèìîé ïåðåìåí-
íîé, òî âîçìîæíà çàìåíà ïåðåìåííîé äèôôå-
ðåíöèðîâàíèÿ
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ïðè÷åì, ðàçóìååòñÿ,
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Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ-
ðàñõîäà ëèáî êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòà êàê ôîð-
ìàëüíîé ôóíêöèè òåìïåðàòóðû ñàìî ïî ñåáå íå
îáëåã÷àåò ñåëåêöèþ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé, ïî-
ñêîëüêó ïðèâîäèò ëèøü ê çàìåíå óðàâíåíèé âèäà
(38) èõ ïðîèçâîäíûìè ïî òåìïåðàòóðå. Ïðîäèô-
ôåðåíöèðîâàâ ïî êîìïîíåíòå, ïîëó÷èì âûðàæå-
íèå âèäà:
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ïðè÷åì ÷ëåíû äàííîãî âûðàæåíèÿ áóäóò èìåòü
ðàçíûé ïîðÿäîê ìàëîñòè.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ýôôåêòèâíîé êèíåòè÷åñêîé
ñõåìû, íå ñîäåðæàùåé ïðîìåæóòî÷íûõ ðåàêöèé,
ÿâëÿþùèõñÿ «áûñòðûìè» ëèáî íåçíà÷èòåëüíû-
ìè ïî ìàññîâîìó è ýíåðãåòè÷åñêîìó âêëàäó, íå-

îáõîäèìî èñêëþ÷èòü ðåàêöèè,  m,nEυ   êîòîðûõ

èìåþò âòîðîé ïîðÿäîê ìàëîñòè, à ñêîðîñòü ïðè
ðàñ÷åòíîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ïðåâûøàåò ñêî-
ðîñòü íà÷àëüíûõ ðåàêöèé S-ìåõàíèçìà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé O îò òåìïåðà-
òóðû ðåàêöèîííîé çîíû.

Ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòü ( )TfO =ε , %

Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ äèàïàçîíîâ òåìïåðàòó-
ðû, êðîìå áëèçêîé ê ðàñ÷åòíîé 1350 – 1550 Ê,
ñìåøàííûé ñïîñîá äàþò ëó÷øóþ ñõîäèìîñòü ñ
ïîëíûì ãåíåðàëüíûì áàëàíñîì è ýêñïåðèìåí-
òîì.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû ïî ñå÷åíèÿì êàê ôóí-
êöèÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû ðåàêöèîííîé çîíû
(çíà÷åíèþ 0x =   ñîîòâåòñòâóåò ñðåç ôîðñóíêè,

1x =   – âûõîä èç êàìåðû ñãîðàíèÿ).

Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü ( )xTε , %

Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ó÷àñòêàõ ãîðåíèÿ ìåòîä
ôèëüòðàöèè ìåõàíèçìà, ïî-âèäèìîìó, íå èìååò
ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ñèëó áåäíîñòè çîíû
äîæèãàíèÿ è ñìåøåíèÿ ðåàêöèÿìè.

Õàðàêòåðíûé ñêà÷îê ïîãðåøíîñòè, èìåþùèé
ìåñòî ïðè 3,0..1,0x = , ñâÿçàí ñî çíà÷èòåëüíûì
ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóð è êîíöåíòðàöèé â çîíå
ïîäæèãà è îñíîâíîãî ãîðåíèÿ.

Ïðèíöèï ôèëüòðàöèè áàëàíñà ðåàêöèé è îï-
ðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ àääèòèâíûõ
ýôôåêòîâ, ðàññìîòðåííûé íà ïðèìåðå àòîìàð-
íîãî êèñëîðîäà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ãèäðîêñèëüíîãî ìåõàíèçìà è áàëàíñà â öåëîì.
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Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îïòèìèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåñ-
ñà, ó÷åòà àääèòèâíûõ ýôôåêòîâ è îñîáåííîñòåé
ëîêàëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè è áîëåå óñïåøíîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ñìåøàííûé ìåòîä ôèëüòðàöèè ãå-
íåðàëüíîãî áàëàíñà ñóììàðíûõ ðåàêöèé, îñíî-
âàííûé íà ñîâìåñòíîì àíàëèçå êîíöåíòðàöèîí-
íî-ñêîðîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè îñíîâíûõ êîìïîíåíò. Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî
ìåòîäà ïîçâîëèò óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà çàäà÷è îðèåíòèðîâî÷íî â 2 –
5 ðàç è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðåäïî-
ëàãàåò îáøèðíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî
îïðåäåëåíèþ íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñìåøàí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ íà  òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.
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D.A. Dolmatov
FILTRATION METHOD FOR GENERAL BALANCE WITH TRANSIENT

SPEED BASIS

Ñòàòòÿ ì³ñòèòü îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ïîâíèõ òà ÷àñòêîâèõ ãåíåðàëüíèõ áàëàíñ³â ðåàêö³é
çãîðÿííÿ âóãëåâîäí³â òà S-ìåõàí³çì³â. Ïîêàçàíà íåäîñòàòí³ñòü åëåìåíòàðíèõ ê³íåòè÷íèõ
ñõåì â îáëàñò³ àäèòèâíèõ åôåêò³â â³ä ïðîì³æíèõ åëåìåíòàðíèõ ðåàêö³é, âèñóíóòà êîíöåï-
ö³ÿ ÷àñòêîâîãî ïðîãíîçíîãî àíàë³çó ïðè çãîðòàíí³/ðîçãîðòàíí³ ãåíåðàëüíèõ áàëàíñ³â. Äîñ-
ë³äæåíî ïèòàííÿ ðàö³îíàëüíîãî ðîçãàëóæåííÿ ê³íåòè÷íèõ ñõåì äëÿ çàäà÷ ð³çíîãî êëàñó.
Ðîáîòà ì³ñòèòü îïèñ çàñàä ñï³ëüíîãî âèêîðèñòàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ÷óéíîñò³ êîíöåíòðàö³é-
íîãî òà øâèäê³ñíîãî òèï³â ïðè ïðîãíîçí³é ô³ëüòðàö³¿ ãåíåðàëüíîãî áàëàíñó ðåàêö³¿ çãîðÿííÿ
ïîðîãîâèõ âóãëåâîäí³â.

Ãåíåðàëüíèé áàëàíñ, åëåìåíòàðíà ðåàêö³ÿ, êîåô³ö³ºíò ÷óéíîñò³, àäèòèâíèé åôåêò,
êîíñòàíòà øâèäêîñò³, S-ìåõàí³çì

The abstract contents the examination of existing S-mechanisms, full and partial general
balances of the hydrocarbons burning reactions. The unsatisfaction of the elementary kinetic
scheme during modeling in chapters of additive effects is describing, also there is a idea of partial
prognosis as method of general balance’s increasing/decreasing. The question of the kinetic
scheme’s smart branching is investigated. The abstract contents the basics of united using of
speed- and concentrate-based sensibility coefficients in the hydrocarbon burning general balance.

General balance, basic reaction, sensibility coefficient, additive effect, speed constant,
S-mechanism
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗЛУЧЕНИЯ СТРУИ ГОРЯЧИХ
ГАЗОВ В ANSYS CFX

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ìîäåëåé ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ, ðåàëè-
çîâàííûõ â ANSYS CFX 11.0, ïîäáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ðàäè-
àöèîííîé ìîäåëè è ïîèñêó ìîäåëè, îïèñûâàþùåé íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîöåññ ñëîæíîãî
òåïëîîáìåíà ñ ó÷åòîì èçëó÷åíèÿ, íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîïëîâîãî
íàñàäêà. Ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè èñïûòàíèé
ãàçîãåíåðàòîðà òóáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ è çàìåðîâ òåìïåðàòóðû â ñîîòâåòñòâóþùèõ
òî÷êàõ.

Ñòàòüÿ ìîæåò áûòü èíòåðåñíà øèðîêîìó êðóãó ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ âîïðî-
ñàìè òåïëîîáìåíà, ïðîåêòèðîâùèêîâ êîòëîâ è ãàçîãåíåðàòîðîâ.

Èçëó÷åíèå, ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí, ñëîæíûé òåïëîîáìåí, ìîäåëü  ñóììû ñåðûõ ãàçîâ

Ââåäåíèå

Òåïëîîáìåí èçëó÷åíèåì èãðàåò âàæíóþ ðîëü
ïðè ãîðåíèè è òå÷åíèè íàãðåòûõ ãàçîâ, â îñî-
áåííîñòè, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ
òîïëèâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, âåðèôèêàöèÿ ìåòî-
äà ðàñ÷åòà ïðîèñõîäèò â ïðèâÿçêå ê êîíêðåòíîé
ïðîáëåìå ñ èññëåäîâàíèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ôàê-
òîðîâ, çàâèñÿùèõ íå òîëüêî îò ôèçèêè ïðîöåñ-
ñà, íî è îïðåäåëÿþùèõ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ñàìó
ïî ñåáå â äàííîé ñèñòåìå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàí
óæå èìåþùèéñÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, êàê íàïðèìåð, îïèñàííàÿ â
[1] ìîäåëü ãàçîãåíåðàòîðà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè Siemens. Ñ ó÷åòîì ðàáîòû [1] â äàííîé
ñòàòüå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïåðåíîñà, ðåàëèçîâàííûõ â
ïàêåòå CFX, è áîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ïîä-
áîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ìåòîäîâ.

Â ñâÿçè ñ îñîáîé ñëîæíîñòüþ ðàñ÷åòíîé ìîäå-
ëè (ñâûøå 11 ìëí. ýëåìåíòîâ) â ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû òåêóùèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê ìîäåëè ñóììû ñåðûõ ãàçîâ è èõ ñðàâ-
íåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé, à òàêæå ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò.

 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé ãàçîãåíåðàòîðà íà
îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ áûëî îáíàðóæåíî íåñîîò-
âåòñòâèå îæèäàåìîãî è ðåàëüíîãî òåïëîâîãî íà-
ãðóæåíèÿ ñòåíêè âíóòðåííåãî íàñàäêà âûõëîïíî-
ãî óñòðîéñòâà (ñì. ðèñ. 1), ÷òî ïðèâåëî ê ïîëîìêå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ìàêñèìàëüíûõ
ðåæèìàõ íåîáõîäèìî áûëî ðàññ÷èòàòü òåìïåðàòó-
ðó íàñàäêà. Â ñòàòüå [4] ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà

ïðåäëàãàþòñÿ ìåðû ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèè è ïîâûøåíèþ òåïëîñòîéêîñòè ñòîåê è ñî-
ïëîâîãî íàñàäêà.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä âûõëîïíîãî óñòðîéñòâà ãàçîãåíåðàòîðà

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîæíûé òåï-
ëîîáìåí ïðè èñòå÷åíèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èç
ñîïëà è îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ëó÷èñòîìó
òåïëîîáìåíó ìåæäó íàãðåòûì ãàçîì è ñòåíêîé, à
òàêæå ñòåíêàìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü

Ìîäåëèðîâàíèå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ÿâëÿ-
åòñÿ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé ãàçîäèíàìè÷åñêîãî
ðàñ÷åòà, ïðè êîòîðîé óòî÷íÿþòñÿ âåëè÷èíû òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ è çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð. Ó÷åò ðàç-
ëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ôàêòîðîâ ïðè òåïëîîáìåíå
êîíâåêöèåé ïðîèçâîäèëñÿ îòäåëüíî è â ðàìêàõ
ýòîé ñòàòüè îñâåùàòüñÿ íå áóäåò (ñì. [4]). Ðàñ÷åò
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà ïðîèçâîäèëñÿ íà ïîäðîá-
íîé ñåòêå (áîëåå 11 ìëí. ýëåìåíòîâ), èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 2-3.

 И. Е. Евдокимов, А. А. Сорокин, 2010
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Ïðèìåíåíèå ïîäðîáíîé ñåòêè ñ áîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ òðåáîâàíèåì
ìàëîé òîëùèíû ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ, êîòîðûé
íå äîëæåí ïðåâûøàòü 0,03 ìì, à òàêæå ïðèìåíå-
íèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST íàèëó÷øèì
îáðàçîì ó÷èòûâàþùåé òåïëîîáìåí ìåæäó ñòåí-
êîé è ãàçîì [4].

Ðèñ. 2. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü. Îáùèé âèä ñ ïðèñîåäèíåííîé
îáëàñòüþ

Ðèñ. 3. Ñåòî÷íàÿ ìîäåëü. Âèä âûõîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîîáìåíà
Ìåòîäû ðàñ÷åòà
ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà â ANSYS CFX

Ïðîãðàììà ANSYS CFX ðåàëèçóåò èçâåñòíîå
óðàâíåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ïîãëîùàþùåé
è ðàññåèâàþùåé ñðåäå, êîòîðîå ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíî êàê (çäåñü ïðèâåäåíî â îáîçíà÷åíèÿõ [2]):
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Óðàâíåíèå ïåðåíîñà (1) ìîæåò áûòü ðåøåíî
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è äîïóùåíèé. Â
ANSYS CFX ðåàëèçîâàíî 4 ìåòîäà: ïðèáëèæå-
íèå Ðîññåëàíäà, Ð1-ìîäåëü (èëè ìåòîä ñôåðè-

÷åñêèõ ãàðìîíèê â 1 ïðèáëèæåíèè), ìåòîä äèñ-
êðåòíîãî ïåðåíîñà è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûìè, è, ïîýòîìó çàò-
ðàòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû Äèñêðåòíîãî ïåðåíî-
ñà è Ìîíòå-Êàðëî. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ðîññåëàíäà
è Ð1 îãðàíè÷åíî îïðåäåëåííûìè óñëîâèÿìè è
îíè çäåñü ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò [1].

Â ìåòîäå äèñêðåòíîãî ïåðåíîñà ãðàíè÷íàÿ ïî-
âåðõíîñòü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìíîæåñòâî èç-
ëó÷àþùèõ óçëîâ [3], èñïóñêàþùèõ ëó÷èñòûé ïî-
òîê ïî îïðåäåëåííûì íàïðàâëåíèÿì. Ýòè íàïðàâ-
ëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçáèåíèåì åäèíè÷íîé ñôå-
ðû, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ èçëó÷àþùèé
óçåë, íà ðàâíûå òåëåñíûå óãëû [2]. Ðàçáèåíèå
ýòîé åäèíè÷íîé îáëàñòè çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì.
Ïî óìîë÷àíèþ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü åäèíè÷íîé
ñôåðû ïðîõîäèò 8 ëó÷åé. Ïðè îñóùåñòâëåíèè,
òàê íàçûâàåìîé îïåðàöèè òðàññèðîâêè (tracing),
âû÷èñëÿþòñÿ òðàåêòîðèè ëó÷åé èñïóùåííûõ è
îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòåé. Êîëè÷åñòâî ëó÷åé
è ðàçìåð ôàéëà òðàññèðîâêè æåñòêî âçàèìîñâÿ-
çàíû, è êàê ïîêàçûâàåò ñðàâíèòåëüíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ðàçáèåíèå åäèíè÷íîé ñôåðû ñèëüíî
âëèÿåò íà ðàçìåð ôàéëà òðàññèðîâêè, êîòîðûé
ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ãèãàáàéò.

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííîãî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ íàñòðîåê ðàäèàöèîííîãî ðåøà-
òåëÿ è êîëè÷åñòâà òåëåñíûõ óãëîâ, íà êîòîðûå
ðàçáèòà åäèíè÷íàÿ ñôåðà. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ
ïðîâîäèëîñü ïî ïàðàìåòðó ðàäèàöèîííîé ÿðêî-
ñòè, êàê íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîìó, ò.ê. ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ñòåíêå ñëàáåå çàâèñåëî
îò èçìåíåíèÿ íàñòðîåê ðåøàòåëÿ. Ñëåäóåò äîáà-
âèòü, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàñ÷åòàõ âàæíà íå òîëüêî
òî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè, íî è òî÷íîå
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íàãðåòûõ ýëå-
ìåíòîâ äâèãàòåëÿ.

            à       á       â
Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ íà êîêå
ê ìàêñèìàëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ â äîìåíå:

à) 8 ëó÷åé, êîýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè
ðàâåí 53; á) 16 ëó÷åé, êîýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ

èñõîäíîé ñåòêè ðàâåí 53; â) 8 ëó÷åé, êîýôôèöèåíò
îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè ðàâåí 7
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Îáðàòèìñÿ ê ñðàâíåíèþ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé
ïî êîëè÷åñòâó ëó÷åé (ðèñ. 4 à è á), íà êîòîðûå
äåëèòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ èçëó÷àþùàÿ ñôåðà. Ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç 8 è 16-ëó÷åâîãî ðàçáèåíèÿ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíèöà ìàêñèìàëüíûõ è ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé ðàäèàöèîííîé ÿðêîñòè íà
ñòåíêå íå ïðåâûøàåò 0,4 è 1,5% ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðè òðàññèðîâêå 8-þ ëó÷àìè ïðèñóòñòâóåò íå-
áîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêî-
ñòè èçëó÷åíèÿ íà ñòåíêå ïî îòíîøåíèþ ê òðàñ-
ñèðîâêå 16 ëó÷àìè, êîòîðàÿ íà ðèñ. 5 ïðàêòè÷åñ-
êè íåçàìåòíà. Ðàçíèöà â ðàçìåðå ôàéëà òðàññè-
ðîâêè äîñòèãëà 10 ðàç ïðè îäíîì è òîì æå êî-
ýôôèöèåíòå îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè è êî-
ëè÷åñòâå ðàäèàöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â [1] íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðà-
äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò óïîìÿíóòûé êîýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ
èñõîäíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè. Âëèÿíèå ýòî-
ãî ïàðàìåòðà ðàñ÷åòà òàêæå áûëî èçó÷åíî îòäåëüíî.
Îäíîçíà÷íî ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü êîýôôèöèåíòà îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé
ñåòêè ïðè óñëîâèè îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìíûõ ðå-
ñóðñîâ. Ãðàäèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè ïî ïî-
âåðõíîñòè êîêà áîëåå ðàâíîìåðåí ïî îòíîøåíèþ
ê èñõîäíîìó âàðèàíòó, òàêæå êàê ê âàðèàíòó ñ
óäâîåííûì êîëè÷åñòâîì ëó÷åé. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòîò âîïðîñ íå îñâåùåí â [1] îòäåëüíî, îä-
íàêî î÷åâèäíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü êîýôôèöèåí-
òà îãðóáëåíèÿ èñõîäíîé ñåòêè êàê íà òî÷íîñòü
ìîäåëèðîâàíèÿ, òàê è íà òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëè-
òåëüíûì ðåñóðñàì.

Äðóãèì ìåòîäîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ïîòåíöè-
àëüíûé èíòåðåñ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èçëó-
÷åíèÿ ãàçîâîé ñòðóè è íàãðåòûõ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè, à òàêæå èõ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî. Ýòîò ìåòîä èìååò áîëü-
øîå ñõîäñòâî ñ ìåòîäîì äèñêðåòíîãî ïåðåíîñà
[3], ïî ïðè÷èíå àíàëîãè÷íîãî ðàññìîòðåíèÿ òðà-
åêòîðèè ëó÷à èëè ïó÷êà ôîòîíîâ â ïîãëîùàþ-
ùåé è ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Îòëè÷èå ñîñòîèò â
âåðîÿòíîñòíîé èíòåðïðåòàöèè âðåìåíè «æèçíè»
ôîòîíà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â ïîãëîùàþùå-
ðàññåèâàþùåé ñðåäå. Ôîòîí, èñïóùåííûé, íà-
ïðèìåð íàãðåòîé ïîâåðõíîñòüþ, èìååò íåêîòî-
ðóþ ýíåðãèþ èëè «ìàññó» [1]. Äàëåå îí ïðîõîäèò
÷åðåç îáúåì ãàçà, êîòîðûé ëèáî ïîãëîùàåò è ðàñ-
ñåèâàåò ïó÷îê, ëèáî óñèëèâàåò çà ñ÷åò ñîáñòâåí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Åñëè ýíåðãèÿ ôîòîíà èëè ïó÷êà
â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ãàçîì èëè ñòåíêîé, à
òàêæå ðàññåÿíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îïðåäåëåí-
íîãî çíà÷åíèÿ (threshold), ôîòîí «óìèðàåò».

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìå-
òîäîì Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ñîõðà-
íÿåìûõ ðåøàòåëåì «èñòîðèé». «Èñòîðèÿ» - ýòî
«ðîæäåíèå» è «ñìåðòü» ôîòîíà â îáúåìå, îãðà-
íè÷åííîì ñòåíêàìè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ñòåíêè êîêà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîõðàíÿåìûõ «èñòîðèé».

Íà òî÷íîñòü ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, òàê æå êàê è
íà ìåòîä äèñêðåòíîãî ïåðåíîñà èìååò âëèÿíèå êî-
ýôôèöèåíò îãðóáëåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñåòêè.

Â îáùåì ñëó÷àå, ïðè ó÷åòå ðàäèàöèîííîãî òåï-
ëîîáìåíà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
òîëüêî îòêðûòûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè. Ïðîá-
íûå ðàñ÷åòû, îñóùåñòâëåííûå íà ãðóáîé ñåòêå,
ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðû îòêðûòîé
÷àñòè êîêà (ðèñ. 6) è íåáîëüøîå îòëè÷èå â ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ òåìïåðàòóð ó ñòîéêè.

Ðèñ. 5. ßðêîñòü èçëó÷åíèÿ íà êîêå:
à) 50000 èñòîðèé; á) 500000 èñòîðèé

                à            á
Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð à) êîíâåêòèâíûé

òåïëîîáìåí; á) ðàäèàöèîííûé è êîíâåêòèâíûé òåïëî-
îáìåí

Ïîñëå âûáîðà ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà, çàäàåòñÿ
ìîäåëü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñóììû ñåðûõ ãàçîâ.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ñóììû ñåðûõ ãàçîâ â
ANSYS äëÿ îòíîøåíèÿ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé
îêèñè óãëåðîäà (IV) è âîäû, ðàâíîìó 2, ïðîâå-
äåíî â [1].

Êîýôôèöèåíòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ òåï-
ëîîáìåíà èçëó÷åíèåì áûëè âçÿòû èç ñïðàâî÷íè-
êà [5]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ ðàçðàáîòêè
ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Ò.ê.
ãîðåíèå â äàííîì ñëó÷àå íå ó÷èòûâàåòñÿ, èñ-
ïîëüçóåì ìîäåëü äëÿ ýêâèìîëüíîé ñìåñè H2O è
CO2, ïðåäëîæåííóþ Õîòòåëåì.

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Ïðè èñïûòàíèÿõ òåðìîïàðû ðàñïîëàãàëèñü òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû äóáëèðîâàòü èçìåðåíèÿ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.
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Ñõåìà íàñàäêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7, ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð èçîáðàæåíà íà ðèñ. 8.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òåðìîïàðû áûëè óñòà-
íîâëåíû îäèíàêîâî ïî îòíîøåíèþ ê ñòîéêàì,
ðàçíèöà â ïîêàçàíèÿõ äîñòèãàëà 50-100°.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ñå÷åíèé âíóòðåííåãî íàñàäêà è ñõåìà
ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîïàð ñ ó÷åòîì ïåðèîäè÷íîñòè

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â ôîðìå ãðà-
ôèêà, íà êîòîðîì ñîâìåùåíû çíà÷åíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ÷èñòî êîíâåêòèâíîãî òåïëî-
îáìåíà [4] è ñëó÷àÿ ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà ñ ó÷å-
òîì èçëó÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòó-
ðû ïîêàçàíû â îòíîøåíèè ê ìàêñèìàëüíîé ðà-
áî÷åé òåìïåðàòóðå ìàòåðèàëà. Òåìïåðàòóðû, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà, èçîáðàæàþòñÿ
íåïðåðûâíûì ãðàôèêîì â çàâèñèìîñòè îò îòíî-
ñèòåëüíîé äëèíû ëèíèè, îáðàçîâàííîé ïåðåñå-
÷åíèåì ñåêóùåé ïëîñêîñòè è ïîâåðõíîñòè íà-
ñàäêà (ðèñ. 9).

Ðèñ. 8. Ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ è ïîâåðõ-
íîñòè íàñàäêà

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ (ðèñ. 10) ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ðàç-
ëè÷èå ìåæäó ïîêàçàíèÿìè äàò÷èêîâ è âû÷èñ-
ëåííûìè òåìïåðàòóðàìè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷-
êàõ. Òàêæå ìû íàáëþäàåì îòêëîíåíèå ïîêàçàíèé
òåìïåðàòóð â ïîäîáíûõ òî÷êàõ â ïðåäåëàõ 10%.
Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí òàêîãî ðàçëè÷èÿ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåòîä óñòàíîâêè äàò÷èêîâ íà
ïîâåðõíîñòè íàñàäêà: òåðìîïàðà çàêðåïëÿåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ íàêëàäêè, ñäåëàííîé
èç ôîëüãè (ðèñ. 11). Òàêîé ìåòîä çàêðåïëåíèÿ òðå-
áóåò êîíòðîëÿ âåëè÷èíû êîíòàêòíîãî òåðìè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàññìîòðåíèÿ âëèÿíèÿ òåï-
ëîâîãî ïîòîêà îò îáäóâà õîëîäíîãî âîçäóõà íà-
ðóæíîãî êîíòóðà ñî ñòîðîíû íàêëàäêè. Äàëåå,
âûõîä íà ìàêñèìàëüíûé ðåæèì, êîòîðûé ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ â äàííîì ñëó÷àå áûë êðàòêîâðåìå-
íåí, ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü
íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òåõíè-
÷åñêè î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé.

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ
òåìïåðàòóð

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, âëèÿíèå ðà-
äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà íåçíà÷èòåëüíî ñêàçû-
âàåòñÿ íà òåìïåðàòóðå íàñàäêà. Ðàçíèöà ìàêñè-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóð ïðè ó÷åòå èçëó÷åíèÿ è ïðè
ðàññìîòðåíèè ÷èñòî êîíâåêòèâíîé çàäà÷è íå ïðå-
âûøàåò 20°. Íà òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå íàñàäêà
áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òîðìîæåíèå ïîòî-
êà, ïðè ýòîì âíóòðåííèé íàñàäîê çàêðûò âíå-
øíèì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò åìó àêòèâíî èçëó÷àòü â
îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Â äàííîì ñëó÷àå òðå-
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áóåòñÿ ïðîâåäåíèå àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè ÷åðíîòû ñòåíîê,
à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå íàñàäêà âòîðîãî êîíòó-
ðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé çàäà÷åé
â ñèëó îáùåé âåëè÷èíû ñåòêè.

Ðèñ. 10. Âèä íà òåðìîïàðó ñâåðõó

Çàêëþ÷åíèå

Ìîäåëèðîâàíèå ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà, â êà-
÷åñòâå çàâåðøàþùåé ñòàäèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ â ïîòî-
êå ãîðÿ÷åãî ãàçà (T >1000 K), èëè íàãðåòûõ ýëå-
ìåíòîâ â îêðóæåíèè õîëîäíîãî ïîãëîùàþùåãî
ãàçà ìîæåò áûòü óñïåøíî îñóùåñòâëåíî â ANSYS
CFX óíèâåðñàëüíûìè ìåòîäàìè äèñêðåòíîãî ïå-
ðåíîñà è Ìîíòå-Êàðëî. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìî-
äåëèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ìåíåå àêòóàëüíî äëÿ çà-
òîðìîæåííûõ ïîòîêîâ è åãî ó÷åò ïðèâîäèò ê íå-
çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû, îäíàêî, åñëè
êîíñòðóêöèÿ áåñïðåïÿòñòâåííî èçëó÷àåò â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó, òàêèå ðàñ÷åòû íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ.
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HEAT GAS RADIATIVE HEAT TRANSFER MODELLING IN ANSYS CFX

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³çó ìîäåëåé ïåðåíîñó âèïðîì³íþâàííÿ, ðåàë³çî-
âàíèõ â ANSYS CFX 11.0, ï³äáîðó îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ðàä³àö³é-
íî¿ ìîäåë³ ³ ïîøóêó ìîäåë³, ÿêà ÿêíàéêðàùå îïèñóº ïðîöåñ ñêëàäíîãî  òåïëîîáì³íó ³ç
óðàõóâàííÿì âèïðîì³íþâàííÿ, íà ïðèêëàä³ ðîçðàõóíêó òåïëîâîãî ñòàíó ñîïëîâîãî íàñàäêó.
Âèêîíóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ³ç íàÿâíèìè ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü ãàçî-
ãåíåðàòîðà òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãóíà è âèì³ð³â òåìïåðàòóðè ó â³äïîâ³äíèõ òî÷êàõ.

Ñòàòòÿ ìîæå áóòè êîðèñíà øèðîêîìó êðóãó ñïåö³àë³ñò³â ó ãàëóç³ òåïëîîáì³íó, ïðîåê-
òóâàííÿ êîòë³â ³ ãàçîãåíåðàòîð³â.

Âèïðîì³íþâàííÿ, ïðîìåíèñòèé òåïëîîáì³í, ñêëàäíèé òåïëîîáì³í, ìîäåëü  ñóìè ñ³ðèõ
ãàç³â

In the article carried out comparative analysis of models radiative heat transfer realized in
the ANSYS CFX 11.0 and searching for optimal parameters finite element radiative model for
best radiation modeling by using heat load calculation of the conical nozzle. There is validation
of the finite element model by turbojet gas generator combustion tests and temperature measurements.

The article is useful for many engineers  specialized in heat transfer, combustion, combustion
chamber’s and boiler’s design.

Radiative heat transfer, heat transfer, weight sum of gray gases
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СУЧАСНИЙ СТАН ПИТАННЯ ОПТИМІЗАЦІЇ РЕЖИМІВ
РОБОТИ ГАЗОТУРБІННИХ ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИХ

АГРЕГАТІВ
Ïðîâåäåíî îãëÿä òà àíàë³ç â³äîìèõ íà äàíèé ÷àñ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ðîáîòè

êîìïðåñîðíèõ öåõ³â ³ ñòàíö³é ³ç ð³çíîìàí³òíèìè ñõåìàìè âêëþ÷åííÿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ
àãðåãàò³â. Âèÿâëåíî çàãàëüí³ íåäîë³êè òà ñôîðìóëüîâàíî íàïðÿìêè äîñë³äæåíü ç ðîçðîáêè
íîâèõ òà óäîñêîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ðîáîòè ãàçîòóðá³ííèõ
ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â.

Êîìïðåñîðíèé öåõ, êîìïðåñîðíà ñòàíö³ÿ, ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò, ãàçîòóðá³ííà
óñòàíîâêà, â³äöåíòðîâèé íàãí³òà÷, çâåäåí³  õàðàêòåðèñòèêè, îïòèì³çàö³ÿ ðåæèì³â,
ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ ì³æ àãðåãàòàìè

 Жаріков В.М., 2010

Âñòóï

Ó ïîòî÷íèé ÷àñ â çàãàëüíîìó îáñÿç³ âèðîá-
íèöòâà ïåðâèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â ïðèðîäíèé ãàç
ñêëàäàº á³ëüøå 50% ³ ââàæàºòüñÿ îñíîâíèì åíåð-
ãåòè÷íèì ðåñóðñîì Óêðà¿íè. Ï³äâèùåííÿ ðèíêî-
âî¿ ö³íè ïðèðîäíîãî ãàçó îáóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü
äîêîð³ííîãî óäîñêîíàëåííÿ âèðîáíèöòâà, òðàíñ-
ïîðòóâàííÿ ³ ñïîæèâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó. Ñèñ-
òåìè òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó ãàçó º äîñèòü
âåëèêèìè ñïîæèâà÷àìè ãàçó çà ðàõóíîê âëàñíèõ
ïîòðåá, òåõíîëîã³÷íèõ ³ âèïàäêîâèõ âèòðàò.

Ãàçîòðàíñïîðòíà ñèñòåìà (ÃÒÑ) Óêðà¿íè º
äðóãîþ â ªâðîï³ òà îäí³ºþ ç íàéá³ëüøèõ ó ñâ³ò³,
¿¿ çàãàëüíà ïðîòÿæí³ñòü ñêëàäàº 37,6 òèñ. êì. Âîíà
íàë³÷óº ó ñâîºìó ñêëàä³ 81 êîìïðåñîðíó ñòàí-
ö³þ (ÊÑ) ç 765 ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèìè àãðåãàòà-
ìè (ÃÏÀ) çàãàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 5,6 ìëí. êÂò.
Ãàçîòóðá³íí³ ÃÏÀ íàë³÷óþòü 455 îäèíèöü, à öå
ïîíàä 82% â³ä çàãàëüíîãî ïàðêó ÃÏÀ íà êîìï-
ðåñîðíèõ ñòàíö³ÿõ Óêðà¿íè [1].

Äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é
ïîêàçóº, ùî âèòðàòè ãàçó íà âëàñí³ ïîòðåáè íà
êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³ÿõ ãàçîòðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè
Óêðà¿íè çà ð³çíèìè îö³íêàìè ñòàíîâëÿòü äî 3%
â³ä îáñÿãó ïðîêà÷àíîãî ãàçó. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî
ñüîãîäí³ îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ðåñóðñîç-
áåð³ãàþ÷èì òåõíîëîã³ÿì íà îá’ºêòàõ ãàçîâî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³,  âàæëèâèì ïèòàííÿì º äîñë³äæåííÿ
îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ðîáîòè ãàçîòóðá³ííèõ ãàçî-
ïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â (ÃÃÏÀ), ùî äîçâîëèòü
çìåíøèòè âèòðàòè ãàçó íà âëàñí³ ïîòðåáè ³ ï³äâè-
ùèòè åíåðãîåôåêòèâí³ñòü êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é.
Çìåíøåííÿ öèõ âèòðàò º âàæëèâèì íàïðÿìîì
åíåðãîçáåðåæåííÿ òà ìàº ñóòòºâèé åêîíîì³÷íèé
åôåêò. Ïðè öüîìó âðàõóâàííÿ ôàêòè÷íîãî òåõí³-
÷íîãî ñòàíó êîæíîãî îêðåìîãî ãàçîïåðåêà÷óâàëü-
íîãî àãðåãàòó º íåîáõ³äíîþ óìîâîþ îïòèì³çàö³¿
ðåæèìó ðîáîòè êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿.

1. Ñõåìè ñïîëó÷åííÿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ
àãðåãàò³â

Çàçâè÷àé íà ÊÑ âèêîðèñòîâóþòü îäíîñòóïå-
íåâ³ ç ïîâíîíàï³ðíèìè êîìïðåñîðàìè ³ äâîõñòó-
ïåíåâ³ ç íåïîâíîíàï³ðíèìè êîìïðåñîðàìè ñõåìè
êîìïðèìóâàííÿ ãàçó. Íà äîæèìíèõ êîìïðåñîð-
íèõ ñòàíö³ÿõ (ÄÊÑ) ìîæëèâ³ ñõåìè ç òðüîõñòó-
ïåíåâèì ñòèñíåííÿì.

Çà òèïàìè îáâ’ÿçêè ÊÑ ðîçð³çíÿþòü òðè ñõå-
ìè âêëþ÷åííÿ àãðåãàò³â [2]:

– ïàðàëåëüíà, â ÿê³é êîìïðèìóâàííÿ ãàçó
çä³éñíþºòüñÿ â îäèí ñòóï³íü;

– ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíà, â ÿê³é ïàðàëåëüí³
ãðóïè àãðåãàò³â çä³éñíþþòü áàãàòîñòóïåíåâå êîì-
ïðèìóâàííÿ;

– êîëåêòîðíà, â ÿê³é îäíà ãðóïà ïàðàëåëüíî
ïðàöþþ÷èõ àãðåãàò³â íàãí³òàº ãàç ó âõ³äíèé êî-
ëåêòîð äðóãî¿ ãðóïè.

Îñîáëèâ³ñòþ êîëåêòîðíî¿ îáâ’ÿçêè º âèêîðè-
ñòàííÿ òðüîõ êîëåêòîð³â. Ïåðøèé êîëåêòîð –
âñìîêòóâàëüíèé,  äëÿ ãðóïè êîìïðåñîð³â ïåðøî-
ãî ñòóïåíþ, äðóãèé êîëåêòîð – ïðîì³æíèé, ÿêèé
º íàãí³òàëüíèì äëÿ ïåðøî¿ ãðóïè ³ îäíî÷àñíî
âñìîêòóâàëüíèì äëÿ äðóãî¿ ãðóïè, òðåò³é êîëåê-
òîð – íàãí³òàëüíèé, äëÿ ãðóïè êîìïðåñîð³â îñ-
òàííüîãî ñòóïåíþ. Ïðè öüîìó êîìïðèìîâàíèé ãàç
ìîæå îõîëîäæóâàòèñÿ ì³æ ñòóïåíÿìè ñòèñíåííÿ
ó àïàðàòàõ ïîâ³òðÿíîãî îõîëîäæåííÿ (ÀÏÎ) ãàçó.

Çà îö³íêàìè ôàõ³âö³â, çà ðàõóíîê âèáîðó îï-
òèìàëüíèõ ðåæèì³â ðîáîòè îáëàäíàííÿ ç óðàõó-
âàííÿì éîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó ìîæíà â íîðìàëü-
íèõ óìîâàõ ðîáîòè çìåíøèòè ñïîæèâàííÿ ïàëèâ-
íîãî ãàçó ìàéæå íà  5%. Îòæå, çàäà÷à âèáîðó
îïòèìàëüíîãî  ðåæèìó  ðîáîòè  àãðåãàò³â  êîìï-
ðåñîðíîãî öåõó (ÊÖ) º íàäçâè÷àéíî àêòóàëü-
íîþ. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïóáë³êàö³ÿìè áàãàòüîõ
ôàõ³âö³â ç ð³çíèõ êðà¿í, ùî çàéìàþòüñÿ âèð³-
øåííÿì öüîãî ïèòàííÿ.
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Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é, ïðè-
ñâÿ÷åíèõ ìåòîäàì îïòèì³çàö³¿  ðîáîòè  ÊÖ,
ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çíîìàí³òí³ñòü ï³äõîä³â äî ðîçâ’ÿ-
çàííÿ ö³º¿ çàäà÷³.

2. Ìåòîäè îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ë íàâàíòàæåííÿ
ì³æ àãðåãàòàìè

Ó ðîáîò³ [3] çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ
äëÿ ë³í³éíèõ êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é ìàã³ñòðàëü-
íèõ ãàçîïðîâîä³â ç ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èì àãðå-
ãàòàìè. Âêàçóºòüñÿ íà âàæëèâ³ñòü çâ’ÿçêó çàäà÷³
îïòèì³çàö³¿ ç ä³àãíîñòóâàííÿì ðåæèì³â ðîáîòè
ÃÏÀ. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç âïëèâó óìîâ ðîáîòè ïà-
ðàëåëüíî ïðàöþþ÷èõ ÃÏÀ íà òî÷í³ñòü âèçíà÷åí-
íÿ ïàðàìåòð³â íàãí³òà÷à çà éîãî õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Âñòàíîâëåíî, ùî â öåõàõ ç ïàðàëåëüíîþ ñõå-
ìîþ ðîáîòè ÃÏÀ ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ íåêîíòðî-
ëüîâàí³é çñóâ  ïàðàìåòð³â ðîáîòè àãðåãàò³â, ïðè
öüîìó çíèæåííÿ ïîë³òðîïíîãî ê.ê.ä. íàãí³òà÷³â
ìîæå äîñÿãàòè 10%.

Ïîêàçàíî, ùî íåóçãîäæåííÿ õàðàêòåðèñòèê
íàãí³òà÷à çóìîâëåíî â³äì³íîþ ê.ê.ä ãàçîòóðá³í-
íî¿ óñòàíîâêè (ÃÒÓ), òîìó äëÿ ðåãóëþâàííÿ ïà-
ðàìåòð³â ðîáîòè ÃÏÀ ïîòð³áíèé ïîñò³éíèé êîí-
òðîëü åíåðãåòè÷íîãî ê.ê.ä ÃÒÓ âñ³õ ïðàöþþ÷èõ
àãðåãàò³â. Äëÿ öüîãî àâòîð ïðîïîíóº óí³ô³êîâà-
íó ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ê.ê.ä. ÃÒÓ, ùî íå âè-
êîðèñòîâóº ïàñïîðòíèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÓ, íà
îñíîâ³ âèì³ð³â ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî ò³ëà çà ñèëî-
âîþ òóðá³íîþ. Àëå íåäîë³êîì ö³º¿ ìåòîäèêè º
òå, ùî âîíà íå ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ îïåðà-
òèâíîãî êîíòðîëþ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³
ÃÒÓ, òîìó ùî äëÿ öüîãî íåîáõ³äíà óñòàíîâêà
ñòàö³îíàðíèõ çàñîá³â êîíòðîëþ âì³ñòó êèñíþ ó
âèõëîïíèõ ãàçàõ, à öå äîñèòü âåëèê³ ô³íàíñîâ³
çàòðàòè.

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ êîìïðåñîðíèõ öåõ³â ïîáóäî-
âàíà çàëåæí³ñòü ïèòîìî¿ âèòðàòè ïàëèâíîãî ãàçó
â³ä ñòóïåíÿ ï³äâèùåííÿ  òèñêó íà ÊÑ. Çàëåæí³ñòü
ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü ç
âèêîðèñòàííÿì àëãîðèòìó ñàìîîðãàí³çàö³¿. Âèñ-
íîâêîì º òå, ùî îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ðîáîòè
ÊÖ â³äïîâ³äàþòü íîì³íàëüíèì ðåæèìàì åêñïëó-
àòàö³¿ îáëàäíàííÿ. Îäíàê, öåé ðåçóëüòàò îòðèìà-
íèé áåç óðàõóâàííÿ ôàêòè÷íîãî ïîòî÷íîãî ñòàíó
îáëàäíàííÿ. Íå ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿
ðåæèì³â ïðè áàãàòîñòóïåíåâ³é ñõåì³ êîìïðèìó-
âàííÿ.

Ó ðîáîò³ [4] çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ðåæèìó ðîáî-
òè öåõó ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çàäà÷à ïåðåðîçïîä³ëó
íàâàíòàæåíü ì³æ àãðåãàòàìè ç ìåòîþ ì³í³ì³çàö³¿
ñóìàðíî¿ ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ íà ïåðåêà÷óâàí-
íÿ ãàçó ïðè âèêîíàíí³ ïëàíîâîãî çàâäàííÿ ç ïå-
ðåêà÷óâàííÿ ãàçó íà öåõ. ²íäèâ³äóàëüí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè òà îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè ðîáîòè ÃÒÓ
â ìîäåë³ íå âðàõîâóþòüñÿ.

Ó ðîáîò³ [5]  ðîçãëÿíóòî  çàäà÷ó  îïòèì³çàö³¿
ðîáîòè ñèñòåìè òðàíñïîðòó ãàçó çà ì³í³ìóìîì

åíåðãîâèòðàò, äî ñêëàäó ÿêî¿ âõîäÿòü ÿê åëåêò-
ðîïðèâîäí³, òàê ³ ãàçîòóðá³íí³ ÊÑ. Ìîäåëü ñèñ-
òåìè òðàíñïîðòó ãàçó ïðåäñòàâëåíà ã³äðàâë³÷íîþ
ìîäåëëþ òå÷³¿ ãàçó â òðóáîïðîâîä³ (ð³âíÿííÿìè
ñòàö³îíàðíî¿ íå³çîòåðì³÷íî¿ òå÷³¿ ãàçó) òà ìîäåë-
ëþ êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿ (çâåäåíèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè â³äöåíòðîâèõ íàãí³òà÷³â ãàçó, àïðîêñè-
ìîâàíèìè ñïëàéíîì ï’ÿòîãî ïîðÿäêó). Òåõíî-
ëîã³÷í³ òà ðåæèìí³ îáìåæåííÿ çàäàþòüñÿ äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî âèõ³äíîãî òèñêó òà òåìïåðàòóðè
ÊÑ, çâåäåíî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ òà ìàêñèìàëüíî¿
ïîòóæíîñò³ íàãí³òà÷³â, îá’ºìó ïîñòàâîê ãàçó. ²íäè-
â³äóàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òà îáìåæåííÿ íà ïàðà-
ìåòðè ðîáîòè ÃÒÓ â ìîäåë³ íå âðàõîâóþòüñÿ. Àï-
ðîêñèìîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè áåç ïðîâåäåííÿ ³äåí-
òèô³êàö³¿ íå â³äïîâ³äàþòü ôàêòè÷íîìó òåõí³÷-
íîìó ñòàíó íàãí³òà÷³â. Çàäà÷à ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè
äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ñõåìè  âêëþ÷åííÿ ÃÏÀ.

Ó ðîáîò³ [6] ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à âèáîðó îï-
òèìàëüíîãî ðåæèìó ðîáîòè êîìïðåñîðíîãî öåõó.
Çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ëîì  ïîòîê³â  ãàçó
÷åðåç  ÃÏÀ  çà  óìîâè, ùî åôåêòèâíèé ñóìàð-
íèé ê.ê.ä. ãðóïè ïàðàëåëüíî âêëþ÷åíèõ àãðåãàò³â
ìàº ìàêñèìàëüíî ìîæëèâå çíà÷åííÿ.  Âèçíà÷åí-
íÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ÃÏÀ ïðîâîäèòüñÿ ÷è-
ñåëüíèì ìåòîäîì. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
çâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè  íàãí³òà÷à  ó âèãëÿä³
ïîë³íîì³â  äðóãîãî  ³  òðåòüîãî  ñòóïåí³â.

Òåõíîëîã³÷í³ îáìåæåííÿ çàäàþòüñÿ ì³í³ìàëü-
íèìè òà ìàêñèìàëüíèìè çíà÷åííÿìè ñóìàðíî¿
ïðîäóêòèâíîñò³ ÃÏÀ, ñòóïåíÿ ñòèñíåííÿ íàãí³òà÷à.
Ç áîêó ÃÒÓ âðàõîâóþòüñÿ îáìåæåííÿ ìàêñèìàëü-
íî¿ òåìïåðàòóðè çà òóðá³íîþ íèçüêîãî òèñêó. Òåõ-
í³÷íèé ñòàí ÃÏÀ âèçíà÷àºòüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè
ä³àãíîñòóâàííÿ òà çíÿòòÿ íàï³ðíî-âèòðàòíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ íàãí³òà÷à òà âèòðàòíî-ïîòóæíî-
ñòíèõ  õàðàêòåðèñòèê äëÿ ÃÒÓ. Àâòîðàìè çàçíà-
÷àºòüñÿ, ùî ç îãëÿäó íà òå, ùî çì³íà õàðàêòåðè-
ñòèê ÃÏÀ â³äáóâàºòüñÿ äîñèòü ïîâ³ëüíî, òîìó
ïîâòîðíà ³äåíòèô³êàö³ÿ õàðàêòåðèñòèê ìîæå ïðî-
âîäèòèñÿ ç ³íòåðâàëàìè â ê³ëüêà ì³ñÿö³â. Ìåòî-
äèêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïàðàëåëüíî¿ ñõåìè
âêëþ÷åííÿ ÃÏÀ. Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ íàâå-
äåíî¿ ìåòîäèêè  äëÿ  ³íøèõ ñõåì âêëþ÷åííÿ íå
ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Ó ðîáîò³ [7] çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ðåæèìó ðîáî-
òè êîìïðåñîðíîãî öåõó ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê çàäà÷à
ïåðåðîçïîä³ëó ïîòîê³â ãàçó ì³æ àãðåãàòàìè êîì-
ïðåñîðíîãî öåõó ç ìåòîþ ì³í³ì³çàö³¿ âèòðàò ïà-
ëèâíîãî ãàçó, ÿêèé ñïîæèâàºòüñÿ àãðåãàòàìè ç
ãàçîòóðá³ííèì ïðèâîäîì. Ïðè öüîìó çàáåçïå÷ó-
þòüñÿ óìîâè âèêîíàííÿ ïëàíîâîãî çàâäàííÿ íà
ïåðåêà÷óâàííÿ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ ãàçó ïðè çàäàíèõ
òèñêàõ íà âõîä³ òà âèõîä³ êîìïðåñîðíîãî öåõó òà
çàäàí³é âõ³äí³é òåìïåðàòóð³. Ïðè âèð³øåíí³ çà-
äà÷³ îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôàêòè÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ÂÖÍ, ùî îäåðæàí³ øëÿõîì ïðî-
âåäåííÿ ³äåíòèô³êàö³¿ ôàêòè÷íîãî ñòàíó. Íåäî-
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ë³êîì ìåòîäó º òå, ùî îáìåæåííÿ çàäàþòüñÿ
ò³ëüêè íà ïàðàìåòðè íàãí³òà÷à òà íå çàäàþòüñÿ
íà ïàðàìåòðè ÃÒÓ. Òàêîæ íå àíàë³çóºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè  äëÿ  êîëåêòîð-
íî¿ ñõåìè  âêëþ÷åííÿ àãðåãàò³â.

Ó ðîáîò³ [8]   ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó îïòèìàëüíî-
ãî êåðóâàííÿ ðîáîòîþ áàãàòîöåõîâèõ ÊÑ ç ð³çíè-
ìè òèïàìè ïðèâîä³â ÃÏÀ (ãàçîòóðá³íí³ óñòàíîâ-
êè ³ åëåêòðîïðèâîäè) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ åêîíîì³¿
åíåðãîðåñóðñ³â (ïàëèâíîãî ãàçó òà åëåêòðîåíåðã³¿),
ÿê³ âèòðà÷àþòüñÿ íà êîìïðèìóâàííÿ ïðèðîäíî-
ãî ãàçó. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ àâòîðîì ðîç-
ðîáëåíèé ìåòîä, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ åòàï³â
– íà ïåðøîìó ç íèõ âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïðà-
öþþ÷èõ àãðåãàò³â (ñòðóêòóðíà îïòèì³çàö³ÿ), à íà
äðóãîìó – ðåæèì ðîáîòè àãðåãàòó (÷àñòîòà îáåð-
òàííÿ ðîòîðà íàãí³òà÷à) ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü
íà òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè (ïàðàìåòðè÷íà îïòè-
ì³çàö³ÿ). Îïòèìàëüíèé ðîçïîä³ë ïîòîê³â ãàçó ì³æ
ãðóïàìè ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èõ àãðåãàò³â (öåõ³â)
çä³éñíþºòüñÿ âèõîäÿ÷è ³ç ì³í³ìàëüíèõ âèòðàò íà
êîìïðèìóâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó ³ îáìåæåíü íà
òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè, ÿê³ âèò³êàþòü ³ç ðåæè-
ìó ðîáîòè áàãàòîöåõîâî¿ ÊÑ. Îñíîâîþ àëãîðèòì³â
ðîçðàõóíêó òåõí³êî - åêîíîì³÷íèõ ïîêàçíèê³â
ðîáîòè ÃÏÀ º àïðîêñèìàö³éí³ çàëåæíîñò³ çâåäå-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÏÀ, ùî îòðèìàí³ íà îñíîâ³
íåéðîìåðåæåâîãî ï³äõîäó. ²äåíòèô³êàö³ÿ ìîäåëåé
ÃÏÀ ïðîâîäèëàñÿ íà áàç³ äàíèõ, îòðèìàíèõ â
ïðîöåñ³ ¿õ åêñïëóàòàö³¿. Íåäîë³êîì ìåòîäó º òå,
ùî ìîäåëü ÃÏÀ áàçóºòüñÿ ò³ëüêè íà õàðàêòåðèñ-
òèêàõ íàãí³òà÷à ³ íå âðàõîâóº òåõí³÷íèé ñòàí
ïðèâîäó. Òàêîæ, îñê³ëüêè íà ÊÑ íåìàº ³íäèâ³-
äóàëüíèõ âèì³ð³â êîìïðèìîâàíîãî òà ïàëèâíîãî
ãàçó, òî ïðè ñòâîðåíí³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé
íàãí³òà÷³â ðîáèëîñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî ñòàòè÷í³
õàðàêòåðèñòèêè îäíîòèïíèõ íàãí³òà÷³â º ³äåí-
òè÷í³, òîáòî äëÿ ãðóïè íàãí³òà÷³â âèçíà÷àëèñÿ
óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ ÿê âõ³äíèõ òàê ³ âèõ³äíèõ
âåëè÷èí.  Çàäà÷à ðîçãëÿäàþòüñÿ ò³ëüêè äëÿ ïàðà-
ëåëüíî¿ ñõåìè  âêëþ÷åííÿ ÃÏÀ.

Ó ðîáîò³ [9] ðîçðîáëåíî ìåòîä ðîçïîä³ëó íà-
âàíòàæåííÿ ì³æ ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èìè ÃÏÀ
êîìïðåñîðíîãî öåõó, â ÿêîìó çàñòîñîâàíà ìî-
äåëü ³äåíòèô³êàö³¿ ïðèïóñòèìèõ ìåæ ðîáîòè óñ-
òàòêóâàííÿ, ùî ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó âðàõî-
âóº ïîòî÷í³ ïàðàìåòðè ïðèâîäó ³ íàãí³òà÷à ÃÏÀ
òà âçàºìíèé âïëèâ íàãí³òà÷³â, âêëþ÷åíèõ ó ºäè-
íèé ã³äðàâë³÷íèé ðåæèì öåõó. Íà îñíîâ³ ìîäåë³
ðîçðàõîâóºòüñÿ ïîëå ïðèïóñòèìèõ ð³øåíü ðîçïî-
ä³ëó íàâàíòàæåííÿ, ó ÿêîìó äîïóñêàºòüñÿ ïåðå-
áóâàííÿ ð³øåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìíîæèíè òåõ-
íîëîã³÷íî ìîæëèâèõ ñòðàòåã³é êåðóâàííÿ ÊÖ.

Àâòîðîì ïðîïîíóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
åíåðãåòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ ïðèâîä – íàâàíòàæåííÿ
ÃÏÀ, ùî ñàìà íàëàøòîâóºòüñÿ ³ ïðàöþº â ðå-
æèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, â ÿê³é âðàõîâóâàâñÿ åíåð-
ãåòè÷íèé áàëàíñ ó òóðá³í³, à ðîçðàõóíîê åíåðã³é

ñïèðàºòüñÿ íà âèì³ðþâàí³ ³ ðîçðàõîâàí³ â ñèñ-
òåì³ àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ) ïàðàìåòðè.
Àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ çàñòîñîâóº ìåòîäè íå-
ë³í³éíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïðè ïîøóêó îïòèìàëü-
íèõ ð³øåíü äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçïîä³ëó íàâàí-
òàæåííÿ ì³æ ÃÏÀ êîìïðåñîðíîãî öåõó ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìîäåë³ åíåðãåòè÷íîãî áàëàíñó òà êîí-
òðîëþ äîïóñòèìèõ ìåæ ð³çíîñò³ íàâàíòàæåííÿ
ÃÏÀ.

Ïàðàìåòðè íàãí³òà÷à ðîçðàõîâóþòüñÿ çã³äíî
ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó íàãí³òà÷à, ùî ïðèéíÿòà ó
ÒÎÂ “Ìîñòðàíñãàç” [10].

Äëÿ ðîçðàõóíêó ìîäåë³ åíåðãåòè÷íîãî áàëàí-
ñó ÃÏÀ àâòîð âèêîðèñòîâóº ìåòîä àâòîìàòè÷íî-
ãî ðîçðàõóíêó íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé ñòàòè÷íèõ
ðåæèì³â îáåðò³â ÒÂÒ, òåìïåðàòóðè çà ÒÍÒ, òèñ-
êó íà âèõîä³ íàãí³òà÷à, âèòðàòè íàãí³òà÷à òà ñó-
ìàðíî¿ åíåðã³¿ ìåõàí³÷íèõ âòðàò â ÒÍÒ òà íà-
ãí³òà÷³ â³ä çì³íè îáåðò³â ÒÍÒ. Àíàëîã³÷íî ïî åê-
ñïëóàòàö³éíèì äàíèì ðîçðàõîâóþòüñÿ çàëåæíîñò³
ãàçîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ÒÂÒ â³ä çì³íè îáåðò³â
ÒÍÒ. Ïðîïîíîâàí³ çàëåæíîñò³ äîçâîëÿþòü çàáåç-
ïå÷óâàòè â³äïîâ³äí³ñòü ìîäåë³ ÃÏÀ éîãî ôàêòè÷-
íîìó ñòàíó â êîæåí ìîìåíò ÷àñó, íà â³äì³íó â³ä
ìåòîä³â, ùî ïîòðåáóþòü â³äíîâëåííÿ çâåäåíèõ
ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê.

Àâòîðîì â äîñòàòí³é ì³ð³  íå ðîçêðèòå ïèòàí-
íÿ, ÿêèì ÷èíîì âðàõîâóºòüñÿ çàáåçïå÷åííÿ â³äïî-
â³äíîñò³ ìîäåë³ ðåàëüíîìó òåõí³÷íîìó ñòàíó ÃÏÀ
ïðè çì³í³ çîâí³øí³õ àòìîñôåðíèõ óìîâ.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó  äëÿ  ïàðàëåëüíî-ïî-
ñë³äîâíîãî  òà êîëåêòîðíîãî âêëþ÷åííÿ àãðåãàò³â
àâòîðîì íå àíàë³çóºòüñÿ.

Ó ðîáîò³ [11] âèð³øóºòüñÿ çàäà÷à îïòèì³çàö³¿
îïåðàòèâíîãî êåðóâàííÿ ðîáîòîþ êîìïðåñîðíî¿
ñòàíö³¿ ç ãàçîòóðá³ííèìè ÃÏÀ, ùî ïðàöþþòü
ïàðàëåëüíî. Ïðè çàâäàíîìó ïëàíîâîìó îá’ºì³ ãàçó,
ùî ïîòð³áíî ïåðåêà÷àòè, âèçíà÷àºòüñÿ, ÿê³ àã-
ðåãàòè òà íà ÿêèõ ðåæèìàõ ïîâèíí³ ïðàöþâàòè çà
óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ ñóìàðíî¿ ñïîæèâàíî¿ ïîòóæ-
íîñò³. Àâòîðàìè ðîáèòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî âèò-
ðàòà ïàëèâíîãî ãàçó ë³í³éíî çàëåæèòü â³ä ïîòóæ-
íîñò³ íàãí³òà÷³â ³ òîìó âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ äîç-
âîëèòü ì³í³ì³çóâàòè òàêîæ ³ âèòðàòó ïàëèâíîãî
ãàçó ÃÒÓ. Íå çðîçóì³ëî, ÿêèì ÷èíîì àâòîðè îò-
ðèìóþòü ôàêòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÃÏÀ, ùî âè-
êîðèñòîâóþòü ó ñâî¿é ìîäåë³ â ÿêîñò³ òàáëè÷íèõ
çíà÷åíü. Â ïðîïîíîâàí³é îïòèì³çàö³éí³é ìîäåë³
êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿ îáìåæåííÿ çàäàþòüñÿ ò³ëüêè
äëÿ ïëàíîâî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ÊÑ, ìîæëèâî¿
ê³ëüêîñò³ àãðåãàò³â òà ³íäèâ³äóàëüíî¿ ïðîäóêòèâ-
íîñò³ ÃÏÀ ³ í³ÿê íå âðàõîâóþòüñÿ îáìåæåííÿ íà
ïàðàìåòðè ÃÒÓ. Çàäà÷à ðîçãëÿäàºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ
ïàðàëåëüíî¿ ñõåìè  âêëþ÷åííÿ ÃÏÀ.

Ó ðîáîò³ [12] ðîçðîáëåíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿
ðåæèìó ðîáîòè ÊÑ ç ãàçîòóðá³ííèìè ïðèâîäàìè.
Àâòîðîì çàïðîïîíîâàíî âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïòè-
ì³çàö³¿ øëÿõîì âèáîðó òàêèõ ïàðàìåòð³â ðåæèìó
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ðîáîòè àãðåãàò³â, ùî çàáåçïå÷óþòü îïòèìàëüíèé
ñòóï³íü ñòèñíåííÿ äëÿ ÊÑ. Îïòèìàëüíèé ðåæèì
ðîáîòè ñòàíö³¿ ðîçãëÿíóòèé çà óìîâè îäíàêîâîãî
çàâàíòàæåííÿ àãðåãàò³â íà ð³çíèõ ñòóïåíÿõ ï³äâè-
ùåííÿ òèñêó. Ïðè öüîìó àâòîðîì íå âðàõîâó-
þòüñÿ òåõíîëîã³÷í³ îáìåæåííÿ íà ðîáîòó îáëàä-
íàííÿ.

Ó ðîáîò³ [13] ðîçðîáëåíî ìåòîä ïîøóêó îïòè-
ìàëüíèõ ðåæèì³â ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîä³â
(ÌÃ) òà ¿õ ñèñòåì ïðè íåñòàö³îíàðí³é òå÷³¿ çà
êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíèõ âèòðàò íà òðàíñïîðòóâàí-
íÿ ãàçó ïðè âèêîíàíí³ óìîâ òåõíîëîã³÷íîñò³. Òåõ-
íîëîã³÷í³ñòü äîñÿãàºòüñÿ âèêîíàííÿì îáìåæåíü,
çóìîâëåíèõ ñïåöèô³êîþ îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ
(òðóáîïðîâîä³â òà ÃÏÀ) òà äîäàòêîâèõ óìîâ. Ìå-
òîä ðîçãëÿäàâñÿ ñòîñîâíî ÊÑ ç ÃÏÀ ç ãàçîòóðá³-
ííèì ïðèâîäîì. Äëÿ îïèñó ðîáîòè ÃÏÀ ó ìåòîä³
âèêîðèñòàí³ àëüáîìí³ çâåäåí³ õàðàêòåðèñòèêè
íàãí³òà÷à. Ðåàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ÃÏÀ áóëè îò-
ðèìàí³ øëÿõîì ðîçðàõóíêó àäàïòàö³éíèõ êî-
åô³ö³ºíò³â äëÿ êîìïðåñîðíèõ öåõ³â ãàçîòðàíñïîð-
òíî¿ ñèñòåìè, ÿê³ º ïîêàçíèêàìè òåõí³÷íîãî ñòà-
íó ñèëîâîãî îáëàäíàííÿ. Â ÿêîñò³ ôîðìàëüíîãî
êðèòåð³þ áóëà ïðèéíÿòà ðîáîòà, ùî âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ äëÿ ñòèñêàííÿ ãàçó çà ïåâíèé ïåð³îä ÷àñó,
àáî â³äïîâ³äí³ âàðò³ñí³ âèòðàòè. Äàíà ìåòîäèêà
âðàõîâóº çàãàëüíîöåõîâèé òåõí³÷íèé ñòàí ÃÏÀ,
íå ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â
ÃÏÀ â ìåæàõ öåõó.

Ó ðîáîò³ [14] ðîçãëÿíóòî ï³äõîäè äî îïòèì³-
çàö³¿ åíåðãîçàòðàò  íà êîìïðåñîðíèõ ñòàö³ÿõ ÌÃ ç
îãëÿäó îïòèì³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ ãåîåêîëîã³÷íèìè
ðèçèêàìè â çîíàõ ä³¿ öèõ ÊÑ. Çàäà÷åþ îïòèì³-
çàö³¿ º ôîðìóâàííÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ ðå-
æèìàìè âñ³õ ÊÑ ç ìåòîþ ñóìàðíî¿ ì³í³ì³çàö³¿
åíåðãîçàòðàò íà ïåðåêà÷óâàííÿ ãàçó ÿê ãàçîòóðá-
³ííèìè òàê ³ åëåêòðîïðèâîäíèìè óñòàíîâêàìè. Â
ÿêîñò³ õàðàêòåðèñòèê ÃÏÀ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
àïðîêñèìîâàí³ õàðàêòåðèñòèêè íàãí³òà÷³â. Äëÿ
ãàçîïðîâîäó  áóäóºòüñÿ àäèòèâíà ôóíêö³ÿ ö³ë³.
Ãðàíè÷íèìè óìîâàìè º òèñê ³ âèòðàòà ãàçó íà
âõîä³ òà òèñê ãàçó íà âèõîä³ ãàçîïðîâîäó. Çàâäàí-
íÿ çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó òàêîãî ðîçïîä³ëó òèñê³â
íà âõîä³ êîæíî¿ ÊÑ, ÿêèé çàáåçïå÷óº ñóìàðíå
ì³í³ìàëüíå ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ íà ïåðåêà÷óâàí-
íÿ ãàçó. Àâòîðîì íå ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ îï-
òèì³çàö³¿ ðåæèì³â ÃÏÀ â ìåæàõ öåõó, íå âðàõî-
âóþòüñÿ ³íäèâ³äóàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ îáìåæåííÿ
íà ðîáîòó îáëàäíàííÿ.

Ó ðîáîò³ [15] ðîçðîáëåíî ñèñòåìó ôîðìóâàí-
íÿ îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â ðîáîòè ÊÑ. Ìîäåëü òåõ-
íîëîã³÷íî¿ ñõåìè ÊÑ âêëþ÷àº õàðàêòåðèñòèêè
äâèãóí³â òà íàãí³òà÷³â, çàëåæí³ñòü ì³æ çàâàíòà-
æåííÿì íàãí³òà÷à ³ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ ñèëîâî¿
òóðá³íè (ÑÒ), òîáòî çàëåæí³ñòü çì³íè íîì³íàëü-
íî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðè çì³í³ ÷àñòîòè îáåðò³â ÑÒ
äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà ãà-
çîãåíåðàòîðà, âðàõîâóº ã³äðîäèíàì³÷í³ õàðàêòå-

ðèñòèêè òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ òà ñòàí çàï-
³ðíî¿ àðìàòóðè. Îïòèìàëüíèì ðåæèìîì ðîáîòè
ÊÑ ââàæàºòüñÿ ðåæèì, ùî ïðè çàâäàíîìó îáñÿãó
ãàçó òà ô³êñîâàíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâàõ  (òèñêó íà
âõîä³/âèõîä³, òåìïåðàòóðè íà âõîä³ òà ãàçîâî¿
ñòàëî¿) òà çàâäàíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îáìåæåííÿõ,
çàáåçïå÷óº ì³í³ìóì åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò ïî ÊÑ.

Ó ðîáîò³ [16] ðîçðîáëåíî ìåòîä îïåðàòèâíîãî
ïëàíóâàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè àâòîìàòèçîâàíî¿ ãà-
çîòðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè â óìîâàõ íåâèçíà÷åíîñò³
ãàçîñïîæèâàííÿ. Â ðàìêàõ öüîãî ìåòîäó ðîçãëÿ-
íóò³ ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â ðîáîòè ãàçî-
ïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â, êîìïðåñîðíîãî öåõó
³ áàãàòîíèòêîâèõ ë³í³éíèõ ä³ëÿíîê ìàã³ñòðàëüíî-
ãî ãàçîïðîâîäó. Ìîäåëü ÊÖ ðîçðîáëåíà äëÿ N
ïàðàëåëüíî âêëþ÷åíèõ ïîâíîíàï³ðíèõ ÃÏÀ, ÿêà
òàêîæ âðàõîâóº  çì³íó íàïîðó ³ òèñêó ãàçó íà
äîïîì³æíîìó îáëàäíàíí³ òà òðóáîïðîâ³äí³é îá-
â’ÿçö³ öåõó. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ïîáóäîâè îá-
ëàñò³ ãàðàíòîâàíî äîïóñòèìèõ ðåæèì³â ðîáîòè
ÃÏÀ ç óðàõóâàííÿì àïð³îðíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³
ïàðàìåòð³â ïîòîê³â íà âõîä³ òà âèõîä³ íàãí³òà÷à. Â
ÿêîñò³ êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ ðåæèìó ðîáîòè ÊÑ
îáðàíî ñóìàðíó âèòðàòó ïàëèâíîãî ãàçó ó ãðî-
øîâîìó åêâ³âàëåíò³. Â ðàìêàõ ïðîâåäåíèõ äîñë³ä-
æåíü àâòîðîì ðîáèòüñÿ âèñíîâîê, ùî äëÿ ÊÖ,
ÿê³ ì³ñòÿòü îäíîòèïí³ ÃÏÀ, ùî ìàþòü ðîçá³æ-
íîñò³ åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íå á³ëüøå í³æ
10%, äîñòàòíüî âèêîðèñòàòè ð³âíîì³ðíå ðîçïîä-
³ëåííÿ íàâàíòàæåííÿ ì³æ ÃÏÀ çàì³ñòü îïòèìàëü-
íîãî âèð³øåííÿ çàäà÷³ ðîçïîä³ëåííÿ íàâàíòàæåí-
íÿ.

Ó ðîáîò³ [17] ðîçðîáëåíî êîìïëåêñ àëãîðèò-
ì³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ  îïòèìàëüíîãî çàâàíòàæåí-
íÿ ÃÏÀ  äëÿ ðåàë³çàö³¿ îïòèìàëüíî¿ ðîáîòè ÊÖ. Â
ÿêîñò³ êðèòåð³þ îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ì³í³ìóì åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò, òîáòî ì³í³ìóì âèò-
ðàò ïàëèâíîãî ãàçó. Ìîäåëü êîìïðèìóâàííÿ âðà-
õîâóº ïàðàëåëüíó òà ïîñë³äîâíî-ïàðàëåëüíó ñõå-
ìè âêëþ÷åííÿ íàãí³òà÷³â.

Âèð³øåííÿ çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ çàâàíòàæåí-
íÿ ÃÏÀ ÊÖ îïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâíîñò³
îïåðàö³é êåðóâàííÿ, ìàòåìàòè÷íèõ ä³é, ëîã³÷íèõ
òà òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ. Ð³øåííÿ çà ì³í³ìóìîì
âèòðàò ïàëèâíîãî ãàçó àãðåãàòàìè ÊÖ îòðèìóºòüñÿ
â ðåçóëüòàò³ åêñòðåìàëüíîãî âèáîðó ç âàð³àíò³â
ïîñë³äîâíîãî ïåðåáîðó äëÿ çàâäàíîãî ðåæèìó
êîìïðèìóâàííÿ, ùî ðåàë³çîâàí³ íà ÅÎÌ. Ðîçðà-
õóíîê ðåæèìó êîìïðèìóâàííÿ çà âàð³àíòàìè ðå-
àë³çàö³é âèêîíóºòüñÿ ïîñë³äîâíî äëÿ êîæíîãî
ïðàöþþ÷îãî ÃÏÀ ç ïåðåâ³ðêàìè íà ³íäèâ³äóàëüí³
îáìåæåííÿ çà íàÿâíîþ ïîòóæí³ñòþ ÃÒÓ, ìàêñè-
ìàëüíîþ òà ì³í³ìàëüíîþ îá’ºìíîþ âèòðàòîþ òà
÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ ðîòîðà íàãí³òà÷à.

Àâòîðàìè ï³äêðåñëþºòüñÿ âàæëèâ³ñòü âðàõó-
âàííÿ ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ ôàêòè÷-
íîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó ÃÒÓ òà â³äöåíòðîâîãî íà-
ãí³òà÷à. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³äïîâ³äí³
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ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ôàêòè÷íîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó
îáëàäíàííÿ â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

Ó ðîáîòàõ [18, 19] àâòîðàìè ïðîïîíóºòüñÿ
êîíöåïö³ÿ òåõí³÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ëîã³ñòè÷íî¿ ³íôîð-
ìàö³éíî¿ ñèñòåìè (Ë²Ñ) â óìîâàõ ãàçîòðàíñïîð-
òíîãî ï³äïðèºìñòâà.  Äëÿ öüîãî ïðîïîíóºòüñÿ
âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ
åêñòðåìóìó ôóíêö³¿ äëÿ âèð³øåííÿ ëîã³ñòè÷íèõ
çàâäàíü ãàçîâèõ êîìïàí³é. Íà îñíîâ³ çàïðîïîíî-
âàíîãî ìåòîäó îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ñòâîðåíà Ñè-
ñòåìà Åêñòðåìàëüíî Åêîíîìíîãî Ðåãóëþâàííÿ
(SEER&C). Âèêîðèñòîâóþ÷è ìàòåìàòè÷í³ çàëåæ-
íîñò³, ñèñòåìà ïåðåðîçïîä³ëÿº íàâàíòàæåííÿ ì³æ
ç’ºäíàíèìè ÿê ïîñë³äîâíî, òàê ³ ïàðàëåëüíî îá-
’ºêòàìè ðåãóëþâàííÿ (ä³ëÿíêàìè ãàçîïðîâîä³â,
ÊÑ, ÊÖ, ÃÏÀ, ÀÂÎ ãàçó òà ³íøèìè åëåìåíòàìè
ñèñòåìàìè ãàçîïîñòà÷àííÿ), ç ìåòîþ çìåíøåííÿ
ñóìàðíèõ âèòðàò íà òðàíñïîðòóâàííÿ.

Îñîáëèâ³ñòþ ìåòîäó ïîøóêó åêñòðåìóìó º
ïåðåòâîðåííÿ ñóêóïíîñò³ ïàðàìåòð³â, ùî çáèðà-
þòüñÿ ç êîæíîãî îá’ºêòà ðåãóëþâàííÿ, â îäèí
óçàãàëüíþþ÷èé ïàðàìåòð. Ô³çè÷íèì ñåíñîì óçà-
ãàëüíþþ÷îãî ïàðàìåòðó º îá’ºäíàííÿ õàðàêòå-
ðèñòèê óñüîãî îáëàäíàííÿ, ùî ì³ñòèòüñÿ â îá’ºêò³
ðåãóëþâàííÿ, â îäíó õàðàêòåðèñòèêó. Êîæíà òî÷êà
ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè â³äïîâ³äàº ì³í³ìàëüíèì âèò-
ðàòàì â ³ñíóþ÷èõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ îá’ºêòà. Ïðè
ðîçðàõóíêó óçàãàëüíþþ÷îãî ïàðàìåòðó âðàõîâó-
þòüñÿ çì³íè ñèòóàö³¿ íà îá’ºêò³ ðåãóëþâàííÿ:
çíîñ îáëàäíàííÿ, êë³ìàòè÷í³ ïàðàìåòðè òîùî.

Íåäîë³êîì ìåòîäó º òå, ùî ðîçðàõóíîê îïòè-
ìàëüíèõ ðåæèì³â çä³éñíþºòüñÿ ò³ëüêè çà ïàðà-
ìåòðàìè ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè òà êîìïðåñîð³â ³ íå
âðàõîâóº ³íäèâ³äóàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè òà îáìå-
æåííÿ ðîáîòè ïðèâîä³â.

Ó ðîáîòàõ [20, 21] íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñ-
ë³äæåíü ô³ðìè Compressor Control Corporation â
ãàëóç³ ñòâîðåííÿ ñèñòåì êåðóâàííÿ òà ðåãóëþ-
âàííÿ ÃÏÀ ÊÖ. Àâòîðè äàþòü îïèñ ñòðóêòóðè
ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ òà àëãîðèòì³â,
ùî ðåàë³çîâàí³ â öèõ ñèñòåìàõ. Çîêðåìà ðîçãëÿäà-
þòüñÿ ï³äõîäè äî çàáåçïå÷åííÿ ðîçïîä³ëó íàâàí-
òàæåííÿ ì³æ ïàðàëåëüíî ïðàöþþ÷èìè ÃÏÀ êîì-
ïðåñîðíîãî öåõó ïðè îïòèìàëüí³é åêîíîì³÷íîñò³
ïðîöåñó êîìïðèìóâàííÿ ãàçó. Cèñòåìà êåðóâàí-
íÿ òà ðåãóëþâàííÿ ìàº ð³âåíü ÊÖ (ÑÀÐ ÊÖ) òà
ð³âåíü ÃÏÀ (ÑÀÊ ³ Ð) äî ÿêîãî âõîäèòü ìîäóëü
ïðîòèïîìïàæíîãî ðåãóëþâàííÿ. Ìîäóëü ðîçïîä-
³ëó íàâàíòàæåííÿ º íåâ³ä’ºìíîþ  ÷àñòèíîþ ÑÀÐ
ÊÖ.

Íà ð³âí³ ÊÖ çàáåçïå÷óºòüñÿ ñòàá³ë³çàö³ÿ íà
çàâäàíîìó ð³âí³ îäíîãî ç îñíîâíèõ òåõíîëîã³÷-
íèõ ïàðàìåòð³â çã³äíî ç çàâäàííÿì äèñïåò÷åðñü-
êî¿ ñëóæáè: ñòóïåíÿ ñòèñíåííÿ, òèñêó íà âèõîä³
àáî âõîä³ ÊÖ, âèòðàòè ÊÖ îäíî÷àñíî ç ðîçïîä³-
ëîì öåõîâîãî íàâàíòàæåííÿ ì³æ ÃÏÀ â çàâäàíî-
ìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ç óðàõóâàííÿì ³íäèâ³äóàëü-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÏÀ. Äëÿ öüîãî çä³éñíþºòüñÿ

êåð³âíà ä³ÿ íà çàâäàííÿ ÑÀÊ ³ Ð êîæíîãî ÃÏÀ
ïî ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ íàãí³òà÷³â.

ÑÀÊ ³ Ð ÃÏÀ çàáåçïå÷óº: ï³äòðèìêó îáåðò³â
íàãí³òà÷à çã³äíî ç çàâäàííÿì îïåðàòîðà, ðåãóëþ-
âàííÿ ïîëîæåííÿ åëåìåíò³â çì³ííî¿ ãåîìåòð³¿ (ó
ðàç³ ¿õ íàÿâíîñò³), ïðîòèïîìïàæíå ðåãóëþâàííÿ
òà çàõèñò íàãí³òà÷³â, àäàïòàö³þ ïàðàìåòð³â ñèñ-
òåìè â çàëåæíîñò³ â³ä ä³þ÷èõ çîâí³øí³õ çáóðåíü,
ïðîòèïîìïàæíå ðåãóëþâàííÿ òà çàõèñò ïîâ³òðÿ-
íîãî êîìïðåñîðà, ðåãóëþâàííÿ ïîäà÷³ ïàëèâà â
ìàëîåì³ñ³éí³ êàìåðè çãîðÿííÿ, ãðàíè÷íå ðåãó-
ëþâàííÿ (îáìåæåííÿ) òåìïåðàòóðè ïðîäóêò³â
çãîðÿííÿ, ÷àñòîò îáåðòàííÿ âàë³â, ùî íå ðåãó-
ëþþòüñÿ, òèñêó ïîâ³òðÿ çà êîìïðåñîðîì, øâèä-
êîñò³ çì³íè ïîòóæíîñò³, òèñê³â ãàçó íà âõîä³ òà
âèõîä³ íàãí³òà÷à.

Â ÿêîñò³ êðèòåð³þ ðîçïîä³ëó íàâàíòàæåííÿ
âèêîðèñòîâóºòüñÿ êðèòåð³é â³ääàëåíîñò³ â³ä ë³í³¿
ïîìïàæó àáî êðèòåð³é  åêâ³âàëåíòíî¿ ïîòóæíîñò³,
ùî çàòðà÷óºòüñÿ íà ïðèâîä íàãí³òà÷à.

Îäíàê íå çðîçóì³ëî, ÿêèì ÷èíîì âðàõîâó-
þòüñÿ ³íäèâ³äóàëüí³ ôàêòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè
ÃÏÀ, ÿê ðîáèòüñÿ ¿õ ïîâòîðíà ³äåíòèô³êàö³ÿ ³  ç
ÿêîþ ïåð³îäè÷í³ñòþ. Â³äñóòíÿ ìîæëèâ³ñòü ðîç-
ïîä³ëó íàâàíòàæåííÿ çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó åíåð-
ãîñïîæèâàííÿ òà ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóíêó ïðîãíîç-
íèõ ðåæèì³â ðîáîòè êîìïðåñîðíîãî öåõó.

Âèñíîâêè

Îòæå, ÿê ïîêàçàâ ïðîâåäåíèé îãëÿä ë³òåðàòó-
ðè, ïèòàííþ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ òåõíîëîã-
³÷íèì ïðîöåñîì ïåðåêà÷óâàííÿ ãàçó â ïîòî÷íèé
÷àñ ïðèä³ëÿºòüñÿ äóæå âåëèêà óâàãà, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî àêòóàëüí³ñòü ³ âàæëèâ³ñòü ö³º¿ ïðîáëåìè. Îñîá-
ëèâî ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿  ñòîñóþòüñÿ ðåæèì³â
ðîáîòè îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ íà êîìïðåñîðíèõ
ñòàíö³ÿõ, îñê³ëüêè ñàìå âîíè º åíåðãîàêòèâíè-
ìè ëàíêàìè íà ãàçîïðîâîä³.

Àíàë³ç ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ðîçïîä³ëó íàâàí-
òàæåííÿ ì³æ ÃÏÀ êîìïðåñîðíîãî öåõó äîçâî-
ëÿº âèçíà÷èòè çàãàëüí³ íåäîë³êè ìåòîä³â:

– ìåòîäè ðîçðîáëÿëèñü ïåðåâàæíî äëÿ îïòè-
ì³çàö³¿ ÃÏÀ, ùî ïðàöþþòü çà ïàðàëåëüíîþ ñõå-
ìîþ â îäèí ñòóï³íü ñòèñíåííÿ àáî çà ïàðàëåëü-
íî-ïîñë³äîâíîþ ñõåìîþ áåç ì³æñòóïåíåâîãî îõî-
ëîäæåííÿ;

– ìåòîäè ðîçðàõîâàí³ íà çàñòîñóâàííÿ â óìî-
âàõ ë³í³éíèõ êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é ³ íå âðàõîâó-
þòü îñîáëèâîñòåé òåõíîëîã³÷íîãî ðåæèìó ÄÊÑ;

– á³ëüø³ñòü ìåòîä³â íå âðàõîâóº åíåðãåòè÷-
íî¿ âçàºìîä³¿ ïðèâîä – íàâàíòàæåííÿ ÃÏÀ;

- íà ð³âí³ ÊÑ ðîçðàõóíîê ðåæèìó çä³éñíþºòü-
ñÿ çäåá³ëüø çà ïàðàìåòðàìè ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè òà
íàãí³òà÷³â, áåç óðàõóâàííÿ â ïîâíîìó îáñÿç³ ïà-
ðàìåòð³â ïðèâîäó;

– íå çàâæäè âðàõîâóºòüñÿ ïîòî÷í³é òåõí³÷-
íèé ñòàí îáëàäíàííÿ;

– íå ôîðìàë³çîâàí³ óìîâè, çà ÿêèõ íåîáõ³äíî



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 39 –

ïðîâåäåííÿ îáîâ’ÿçêîâî¿ ïîâòîðíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿
ìîäåëåé îáëàäíàííÿ;

- â áàãàòüîõ âèïàäêàõ íå âðàõîâóþòüñÿ ³íäèâ-
³äóàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ îáìåæåííÿ ïàðàìåòð³â ðî-
áîòè ÃÒÓ, ùî âèêîðèñòîâóº ÑÀÊ ïðè ðåãóëþ-
âàíí³ ðåæèì³â ðîáîòè ÃÏÀ â óìîâàõ åêñïëóà-
òàö³¿;

- ïðè âèáîð³ ñõåìè òà ê³ëüêîñò³ ïðàöþþ÷èõ
àãðåãàò³â íå âðàõîâóþòüñÿ òåðì³íè âè÷åðïàííÿ ¿õ
ðåñóðñó;

- ìåòîäè âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ êðèòåð³¿ îï-
òèìàëüíîñò³ (ñòóï³íü ñòèñíåííÿ â íàãí³òà÷³, åêâ-
³âàëåíòíà ïîòóæí³ñòü ÃÏÀ, â³ääàëåí³ñòü â³ä ë³í³¿
ïîìïàæó íàãí³òà÷à, òèñê íà âèõîä³ ñòàíö³¿, òîùî),
õî÷à ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïð³îðèòåòíèì áóëî á
âèêîðèñòàííÿ âàðò³ñíîãî êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³,
à ñàìå âèòðàòè ïàëèâíîãî ãàçó àáî åëåêòðîåíåðã³¿,
ç óðàõóâàííÿì ³íøèõ êðèòåð³¿â;

Òîìó ëîã³÷íèì ïðîäîâæåííÿì ïîäàëüøîãî
íàïðÿìêó äîñë³äæåíü ç ðîçðîáêè íîâèõ òà óäîñ-
êîíàëåííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â
ãàçîòóðá³ííèõ ÃÏÀ êîìïðåñîðíîãî öåõó º ñàìå
âðàõóâàííÿ öèõ íåäîë³ê³â.
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Íàä³éøëà äî ðåäàêö³¿ 14.07.2010 ð.

V.N. Zharikov

CURRENT STATE A QUESTION TO OPTIMIZATION OF MODES OF GAS-
TURBINE GASCOMPRESSOR UNITS

Ïðîâåäåí îáçîð è àíàëèç èçâåñòíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ
ðàáîòû êîìïðåññîðíûõ öåõîâ è ñòàíöèé ñ ðàçíîîáðàçíûìè ñõåìàìè âêëþ÷åíèÿ ãàçîïåðåêà-
÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ. Âûÿâëåíû îáùèå íåäîñòàòêè è ñôîðìóëèðîâàíû íàïðàâëåíèÿ èññëå-
äîâàíèé ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè
ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîòóðáèííûõ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ.

Êîìïðåññîðíûé öåõ, êîìïðåññîðíàÿ ñòàíöèÿ, ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò, ãàçîòóð-
áèííàÿ óñòàíîâêà, öåíòðîáåæíûé íàãíåòàòåëü, ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè, îïòèìè-
çàöèÿ ðåæèìîâ, ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó àãðåãàòàìè

A review and analysis of the currently known methods of optimization modes of compressor
stations and plants with a variety of schemes connections gas pumping units. Found general
weaknesses and formulate directions of research to develop new and improve existing methods for
optimization of modes of gas-turbine gas pumping units.

Ñompressor plant, compressor station, gas compressor unit, gas turbine unit, centrifugal
supercharger, adapted the characteristics, optimization of modes, load sharing between units

http://discom2002.gubkin.ru/
http://discom2002.gubkin.ru/
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ФОРМИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КАМЕР С УЧЕТОМ ВЗЛЕТНО-
ПОСАДОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МОДИФИКАЦИЙ

САМОЛЕТА
Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìåòîäèêà ôîðìèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð (ÄÝÊ), ðàçìåùàåìûõ â îñíîâíûõ è ïåðåäíèõ
ñòîéêàõ øàññè ñàìîëåòîâ â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ èõ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. Îñ-
íîâíûå ïàðàìåòðû äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð, òàêèå, êàê õîä ïîðøíÿ è êîýô-
ôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ âûáèðàëèñü ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ
ñàìîëåòà ïðè åãî ïðèçåìëåíèè íà ÂÏÏ. Ïîêàçàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ðàöèîíàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ íà äèñòàíöèè ïðîáåãà è ïðåðâàííîãî âçëåòà   áàçîâîãî âàðèàíòà ñàìîëå-
òà è åãî ìîäèôèêàöèé.

Ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòà, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ýòàï ïðèçåìëåíèÿ,
äëèíà ïðîáåãà

 Л.В. Капитанова, А.Н. Науменко, 2010

Ââåäåíèå

Ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòîâ – ýòî îäíî èç îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè
ñîâðåìåííîãî àâèàñòðîåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðè-
âàåòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé ëåòíî-òåõíè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïàðà-
ìåòðîâ ïðîåêòèðóåìîãî ñàìîëåòà ìîäèôèêàöèè.

Îäíèì èç ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàöèé, ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå èõ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÂÏÕ) íà óðîâíå áàçîâîãî ñàìîëåòà [1]. Ïðîáëå-
ìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
æèçíåííîãî öèêëà ñàìîëåòà êàê òèïà, âçëåòíî-
ïîñàäî÷íûå ìàññû åãî ìîäèôèêàöèé âîçðàñòàþò,
êàê ïðàâèëî, ïðèìåðíî íà 20 ïðîöåíòîâ, ÷òî,
åñòåñòâåííî, âåäåò ê óõóäøåíèþ èõ ÂÏÕ.

Ðàäèêàëüíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ òàêîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êðûëà èëè
ìîùíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè êîíêðåòíîé ìîäè-
ôèêàöèè, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ óâåëè÷åííûìè çàòðà-
òàìè ïî ìàññå, òðóäîåìêîñòè â èçãîòîâëåíèè è â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [2].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä èññëåäîâàíèé
[3, 4], ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî ïîäîáíûõ çàòðàò ìîæ-
íî èçáåæàòü, åñëè â àìîðòèçàöèîííûõ ñèñòåìàõ
øàññè ìîäèôèêàöèé èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïèàëü-
íî íîâûå êîíñòðóêòèâû – äîïîëíèòåëüíûå ýíåð-
ãåòè÷åñêèå êàìåðû (ÄÝÊ), óâåëè÷èâàþùèå ìî-
ìåíò ñàìîëåòà íà êàáðèðîâàíèå ïðè åãî âçëåòå è
ãàñÿùèå ÷àñòü ýíåðãèè íà ïðîáåãå ïðè ïîñàäêå
è, ñïîñîáñòâóþùèõ òåì ñàìûì óëó÷øåíèþ åãî
âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê [5].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà âûáî-
ðà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ, ñïîñîáíûõ îáåñïå-
÷èòü äëèíó ïðîáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà ñ óâå-
ëè÷åííîé ìàññîé íà óðîâíå åãî áàçîâîãî âàðèàíòà.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÄÝÊ, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â àìîðòèçàöèîííûõ
ñèñòåìàõ øàññè ñàìîëåòà, ÿâëÿþòñÿ: âåëè÷èíà õîäà

ïîðøíÿ pS  è êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ïðè

ïåðåòåêàíèè æèäêîñòè èç ÄÝÊ â ïîëîñòü îñ-

íîâíîãî àìîðòèçàòîðà дK  (ðèñ. 1).

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè
ïàðàìåòðû ÄÝÊ âçàèìîçàâèñèìû ñ îäíèì èç

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ àìîðòèçàòîðà – oxf ,
ò.å. ïëîùàäüþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïåðåòåêàíèÿ
æèäêîñòè â îñíîâíîì àìîðòèçàòîðå íà åãî îá-
ðàòíîì õîäå [6 – 8].

Ñ ó÷åòîì òàêîé îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
íîâîãî êîíñòðóêòèâà (ÄÝÊ) çàäà÷à èññëåäîâà-
íèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå.

( ) ( )прпр
м
оохдP t,LmFf,K,S = , (1)

ãäå прL  è прt  – äëèíà è âðåìÿ ïðîáåãà ñàìîëåòà
ïðè åãî ïîñàäêå,

м
оm  – ìàññà ìîäèôèêàöèè.

Ïîñêîëüêó прL  è прt  áàçîâîãî âàðèàíòà óæå
èçâåñòíû, òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ PS
è дK  ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîñàäî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ прL , прt  è óâåëè÷åííîé ìàññå åãî
ìîäèôèêàöèè м

оm .
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Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Ðåøåíèå çàäà÷è ïóòåì îïòèìèçàöèè öåëåâîé
ôóíêöèè (1) â äàííîì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû PS  è дK  äîë-

æíû îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðÿòü íå òîëüêî ïî-
ñàäî÷íûì, íî è âçëåòíûì óñëîâèÿì.

Ïîýòîìó â äàííîé ïîñòàíîâêå ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî âûáî-

ðó PS  è дK  ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà ïðè
åãî íåïîñðåäñòâåííîì ïðèçåìëåíèè è â ïðîöåññå
ïîñëåäóþùåãî ïðîáåãà (ðèñ. 2).

Ñàìîëåò íà ó÷àñòêàõ ïðîáåãà ïðåäñòàâèì â âèäå
æåñòêîãî òâåðäîãî òåëà, îïèðàþùåãîñÿ íà àìîð-
òèçàöèîííûå ñèñòåìû êîëåñíûõ îïîð: îñíîâíûå
(î) è ïåðåäíèå (ï) (ðèñ. 2).

Íà îñíîâíûå è ïåðåäíèå ñòîéêè øàññè äåé-

ñòâóþò ñèëû âåðòèêàëüíûå пP  è оP  è ãîðèçîí-

òàëüíûå пPµ  è оPµ . Îñíîâíûå è ïåðåäíèå ñòîé-
êè èìåþò èíäèâèäóàëüíûå àìîðòèçàöèîííûå
ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç àìîðòèçàòîðîâ ñ íåëè-
íåéíûìè è äåìïôèðóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

( )tQ  è ïíåâìàòèêîâ êîëåñ â âèäå íåëèíåéíîé
óïðóãîé ïðóæèíû, êîíòàêòèðóþùåé ñ ÂÏÏ [9].

Ðèñ.  1. Ñõåìà ñèë â ñòîéêå øàññè, ñîäåðæàùåé äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ êàìåðó (ÄÝÊ): 1  – êàìåðà ñëèâà;
2  –  êëàïàí îòêëþ÷åíèÿ ãàçîâîé êàìåðû; 3  –  ãàçîâàÿ êàìåðà àìîðòèçàòîðà; 4, 8, 9  –  áëîê óïðàâëåíèÿ ÄÝÊ;

5  –  ïíåâìàòè÷åñêèå îïîðû; 6, 7  –  êàìåðû òîðìîæåíèÿ â àìîðòèçàòîðå íà ïðÿìîì è îáðàòíîì õîäàõ;
10  –  ïëàâàþùèé ïîðøåíü ÄÝÊ

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ñàìîëåò  â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ [6]
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Êðîìå òîãî, íà ïëàíåð ñàìîëåòà äåéñòâóþò
òàêèå óñèëèÿ: Υ  – ïîäúåìíàÿ ñèëà êðûëà; Χ  –
 ñèëà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñàìîëåòà; аэрM  –
àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò êðûëà; .о.гΥ  – ïîäúåì-
íàÿ ñèëà ãîðèçîíòàëüíîãî îïåðåíèÿ; двP  –  òÿãà
äâèãàòåëåé; gmм

о  –  ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà.

Íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå âî

âðåìÿ ïðèçåìëåíèÿ è ïðîáåãà, åñòåñòâåííî, îêà-

çûâàþò âëèÿíèå êàê ïàðàìåòðû áàçîâîé àìîðòè-

çàöèîííîé ñèñòåìû, ò.å. ïíåâìàòèêîâ êîëåñ è

îñíîâíûõ àìîðòèçàòîðîâ, òàê è ïàðàìåòðû ÄÝÊ

– PS  è дK  (ðèñ. 3).
Ï

àð
àì

åò
ðû

 ï
åð

åì
åù

åí
è
ÿ 

ö
åí

òð
à 

ì
àñ

ñ 
ñà

ì
îë

åò
à,

 ì
ì

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ PS  è дK  íà ïåðåìåùåíèå öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà ïðè 05,0=β  è

05,3VУ =  ì/ñ: −⋅− ;300Kд =  −− ;10000Kд =    −− ;5400Kд =  −⋅⋅− 100000Kд = êã⋅ñ/ì

Ïðè òàêîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå â ðàáîòå 5] ïîêà-
çàíî, ÷òî äâèæåíèå ñàìîëåòà â ïîñàäî÷íîé êîí-
ôèãóðàöèè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè

( ) oПдв2

2крУ P2PcosP
dt
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(4 )

ãäå β  – ñîîòíîøåíèå ïîäúåìíîé ñèëû ãðàâè-

òàöèè â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ,
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( )β−=Υ 1qmм
о (5)

крS  – ïëîùàäü êðûëà;

УС  – êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû â ìî-
ìåíò ïðèçåìëåíèÿ;

q    –  ñêîðîñòíîé íàïîð;

Υ   –  ïîäúåìíàÿ ñèëà êðûëà ñàìîëåòà;

B   –  êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïîñàäî÷-
íîé êîíôèãóðàöèåé.

Ïðè àíàëèçå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âî âðåìÿ
ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé
 (2) – (5) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçà-
èìîäåéñòâèé îïîð øàññè ñî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé
ïîëîñîé (ÂÏÏ). Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [3], âå-

ëè÷èíà ïîëíîãî óñèëèÿ â îïîðå ( )( )tQ  ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé:

( )
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(6)

ãäå 0уsiqn =&  – ïðèçíàê îáðàòíîãî õîäà àìîðòè-
çàöèîííîé ñèñòåìû;

ркS   – õîä ïîðøíÿ ÄÝÊ;

а
гQ   – ñèëà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

â àìîðòèçàöèîííîé ñòîéêå ñ ó÷åòîì ðàáîòû ÄÝÊ;

S&   – ñêîðîñòü òî÷åê íàä àìîðòèçàòîðîì;

а
г

а
тр Q,Q  – ñèëû òðåíèÿ è ñæàòèÿ ãàçà ñ ó÷å-

òîì ðàáîòû ÄÝÊ.
Â âûðàæåíèå (4) âõîäÿò òàêæå âåëè÷èíû ìî-

ìåíòîâ дваэр M,M  è  zJ , êîòîðûå ìîæíî â ïåð-

âîì ïðèáëèæåíèè áðàòü, êàê ó áàçîâîãî âàðèàíòà
ñàìîëåòà.

Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (2) – (6) ìå-
òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïîëàãàåì,

÷òî ,constVУ =  const=β  è constfох = , à âåëè÷è-

íû PS  è дK  ïàðàìåòðè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ. Àíàëèç

ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ ãðó-
çîâîé êàòåãîðèè èçìåíåíèå âûøåíàçâàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ êîëåáëåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:

065,0...03,0SP ≈ ì, à 100000...300Kд ≈ êã⋅ñ/ì [4].

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåí-
íîé ìîäåëè (2) – (6) ê âûáîðó ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ
ðåãèîíàëüíîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà, ìàññà
áàçîâîãî âàðèàíòà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 21 ò, à ó
ìîäèôèêàöèé îíà âîçðàñòåò äî 23 – 24 ò. Ïðè ýòîì
óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðûëî âìåñòî 340 êã/ì2

ñîñòàâèò îêîëî 450  êã/ì2.

Åñëè ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ( )tQ  (ñì. âûð.  (6))
ó÷åñòü ïðè îöåíêå ïåðåìåùåíèÿ öåíòð ìàññ ñà-
ìîëåòà â åãî ïðîäîëüíîì äâèæåíèè ïðè ïðîáåãå
(2) – (5), òî ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíî-
ãî ïðîöåññà ñ îöåíêîé âëèÿíèÿ íà íèõ ïàðàìåò-
ðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð
(ñì.  ðèñ. 3).

Èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ïåðåìåùåíèé öåíòðà
ìàññ âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò ïðè-

íÿòü çíà÷åíèÿ 045,0SP = ì è 100000Kд =  êã⋅ñ/ì,

ïîñêîëüêó ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ÄÝÊ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ öåí-
òðà ìàññ ñàìîëåòà â ïåðâîì ïîñàäî÷íîì óäàðå î

ÂÏÏ ñ 05,3VУ = ì/ñ.
Åñëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðè óæå ïîëó÷åí-

íûõ çíà÷åíèÿõ PS  è дK  ïîâàðüèðîâàòü âåëè÷è-

íó ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ àìîðòèçàòîðà íà
îáðàòíîì õîäå, òî ïî êðèòåðèþ ìèíèìóìà ïåðå-

ìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ïîëó÷èì, ÷òî çíà÷åíèå охf
ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûì 26 ìì2.

Ýòàï âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáîðà ïàðàìåò-

ðîâ ÄÝÊ ñëåäóåò íà÷àòü ñ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ дK , ò.å. ïðè âûá-

ðàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå 45,0SP = ì è 26fох = ìì2

âàðüèðóåì âåëè÷èíîé дК  â òàêèõ ïðåäåëàõ:
35000...25000Кд = êã⋅ñ/ì. Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíüøåå ïåðåìåùå-

íèå öåíòðà ìàññ â óñëîâèÿõ ôèêñèðîâàííûõ çíà-

÷åíèé PS  è охf  ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè
30000Kд = êã⋅ñ/ì. Ýòî çíà÷åíèå è íàäî ïðèíÿòü

ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíîãî çíà÷åíèÿ oxf  ïðè

çíà÷åíèÿõ PS  è дK  âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî ïåðåìåùåíèþ ö.ì. ñàìîëåòà ïðè

èçìåíåíèè охf  ïîêàçàëè, ÷òî ìèíèìàëüíîå èç-

ìåíåíèå â ïåðåìåùåíèè ö.ì. ñàìîëåòà ïðîèñõî-

äèò ïðè 22fох =  ìì2.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèè охf  äëÿ çàâåðøåíèÿ ýòàïà

âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ ÄÝÊ

îñíîâíîé îïîðû øàññè ñàìîëåòà ðåãèîíàëüíîãî

ñàìîëåòà ñ om  = 21ò ñëåäóåò óòî÷íèòü ëèøü âå-

ëè÷èíó дK . Àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ ö.ì. ñàìîëåòà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ 45,0SP = ìì,

22fох = ìì2 è 27000Kд = êã⋅ñ/ì ïîñëå ïåðâîãî
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óäàðà îñíîâíûìè êîëåñàìè ñàìîëåòà î ÂÏÏ ïðî-
èñõîäèò åãî áåçîòðûâíîå äâèæåíèå, ïîñêîëüêó
ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ íåò îòðèöàòåëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé öåíòðà ìàññ.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæå-
íèÿ ö.ì. ñàìîëåòà ñ ìîìåíòà êàñàíèÿ êîëåñàìè
ÂÏÏ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìàòìîäåëè (2) –
 (6) îñóùåñòâëÿåì âûáîð ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñêîé êàìåðû. Îíè
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþò: 045,0SP = ì,

27000Kд = êã⋅ñ/ì è 22fох = ì2.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî êðèòåðèþ ìèíè-

ìàëüíîé âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ â òî÷êå íàâåñ-
êè (ðèñ. 4) ïåðåäíåé îïîðû øàññè áàçîâîãî âà-
ðèàíòà àìîðòèçàöèè ñàìîëåòà îïðåäåëåíû ðàöè-
îíàëüíûå çíà÷åíèÿ õîäà ïîðøíÿ è âåëè÷èíû êî-
ýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ ÄÝÊ, êîòîðûå îêà-
çàëèñü ñëåäóþùèìè 45,0Sрп = ì è

17000Kдп = êã⋅ñ/ì.

Ðèñ.  4. Ïåðåìåùåíèÿ óçëà íàâåñêè ïåðåäíåé îïîðû
øàññè ó áàçîâîãî ñàìîëåòà:  −− áåç ÄÝÊ,  −⋅− ïðè

íàëè÷èè ÄÝÊ;   05,3VУ = ì/ñ; 05,0=β

Ñ ó÷åòîì òàêèõ ïàðàìåòðîâ PS  è дK  íà îñíîâå

ìîäåëè (2) – (5) ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
ïî ïåðåìåùåíèÿì è óñèëèÿì â ïåðåäíåé ñòîéêè

øàññè ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà ( 24mм
о = ò) (ðèñ . 5).

Ðèñ.  5. Èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèé è óñèëèé â ïåðåäíåé
îïîðå øàññè ñàìîëåòà â ïðîöåññå ïåðâîãî óäàðà î ÂÏÏ:

 ïåðåìåùåíèå óçëà íàâåñêè; −− õîä øòîêà àìîðòèçàòî-
ðà; −⋅−  óñèëèÿ â óçëå íàâåñêè; −⋅⋅− îáæàòèå ïíåâìàòèêà

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ
ÄÝÊ ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü èõ âëè-

ÿíèå íà äëèíó прL  è âðåìÿ ïðîáåãà прt  ïðè

ïîñàäêå êàê äëÿ áàçîâîãî ñàìîëåòà ñ ïîñàäî÷íîé
ìàññîé â 21 ò, òàê è äëÿ åãî ìîäèôèêàöèè ñ

24mм
о = ò.

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíà ïàñïîðòíàÿ ïîñàäî÷íàÿ
äèñòàíöèÿ áàçîâîãî âàðèàíòà ýòîãî ñàìîëåòà. Èç
ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî

589422167LLL б
тп

б
п.нт

б
пр ++=+= ì,

19163ttt б
тп

б
п.нт

б
пр =+=+= ñ,

ãäå èíäåêñû íò.ï è òï îáîçíà÷àþò ñîîòâåò-
ñòâåííî íåòîðìîçíîé è òîðìîçíîé ïóòè.

Äëÿ ìîäèôèêàöèè ýòîãî ñàìîëåòà, èìåþùåãî
âçëåòíóþ ìàññó 24 ò ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé
ÖÀÃÈ [7], ïîñ÷èòàíû ýòè æå ó÷àñòêè ïðîáåãà
(ïðè íåèçìåííîé ïëîùàäè êðûëà). Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ.  6,  á.

Â ýòîì ñëó÷àå

693470223LLL м
тп

м
п.нт

м
пр =+=+= ì;

22184ttt м
тп

м
п.нт

ь
пр =+=+= ñ.

Êàê âèäèì, äëèíà ïðîáåãà ó ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñàìîëåòà óâåëè÷èëàñü íà 104 ì, à âðåìÿ
ïðîáåãà – íà 3 ñ.

Èñïîëüçîâàíèå ÄÝÊ â àìîðòèçàöèîííûõ ñè-
ñòåìàõ ýòîãî ñàìîëåòà ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü
òàêîå óâåëè÷åíèå ïðåæäå âñåãî ïóòåì ñîêðàùå-
íèÿ ïðåáûâàíèÿ ñàìîëåòà â íåòîðìîçíîì ïðîáå-
ãå.

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðèìåíåíèå ÄÝÊ ñ ðàöèî-

íàëüíûìè çíà÷åíèÿìè PS , дK  è охf  îáåñïå÷è-

âàåò áåçîòðûâíîå äâèæåíèå ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ ñ
ñàìîãî ïåðâîãî ìîìåíòà êàñàíèÿ êîëåñàìè ïîñà-
äî÷íîé ïîëîñû, ÷òî è ïîçâîëÿåò â ýòîò ìîìåíò
èñïîëüçîâàòü òîðìîçà êîëåñ, ò.å. ñîêðàòèòü íå-
òîðìîçíîé ïðîáåã.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âûõîä âèíòîâ íà íîð-
ìèðîâàííûé ðåâåðñ òÿãè [2] íå ïðåâûøàåò 1,5 – 2 ñ.
Ïîýòîìó ó÷àñòêè  íåòîðìîçíîãî ïóòè ó ìîäèôè-
öèðîâàííîãî ñàìîëåòà (ðèñ. 4, â) ñîêðàùàþòñÿ
êàê ìèíèìóì íà 2 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáåã ìîäèôèöèðîâàííîãî
ñàìîëåòà ñ íàëè÷èåì â àìîðòèçàöèîííîé ñèñòå-
ìå øàññè ÄÝÊ áóäåò òàêèì (ñì. ðèñ. 6, â)

557446111LLL мд
тп

мд
п.нт

мд
пр =+=+= ì;

19172ttt мд
тп

мд
п.нт

мд
пр =+=+= ñ.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 46 –

Ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 6 è òàáë. 1, ïðèâåäåíû
ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî âàðèàíòà ñà-

ìîëåòà è åãî ìîäèôèêàöèé ñ ìàññîé 24mм
о = ò.

Ðèñ. 6. Äèñòàíöèè ïðîáåãà ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà: à – áàçîâûé âàðèàíò ñàìîëåòà ( 21mб
о = ò) ñî øòàòíîé àìîðòèçàöè-

îííîé ñèñòåìîé øàññè; á – ìîäèôèöèðîâàííûé ñàìîëåò ( 24mм
о = ò) ñî øòàòíîé àìîðòèçàöèîííîé ñèñòåìîé

øàññè; â – ìîäèôèöèðîâàííûé ñàìîëåò ( 24mм
о = ò) ñ àìîðòèçàöèîííîé ñèñòåìîé øàññè, ñîäåðæàùåé ÄÝÊ
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Òàáëèöà 1
Ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî âàðèàíòà ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà  è åãî ìîäèôèêàöèé

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé äëèí

ïðîáåãà прL  è âåëè÷èíû äèñòàíöèè ïðåðâàííî-

ãî âçëåòà прервL , èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëü-

íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð â àìîðòèçàöèîííûõ
ñòîéêàõ ýòîãî ñàìîëåòà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ïîâëèÿòü íà îñíîâíûå ïîñàäî÷íûå ïàðàìåòðû è
ñ óñïåõîì ðåøèòü èçíà÷àëüíóþ çàäà÷ó îáåñïå-
÷åíèÿ ÂÏÕ ìîäèôèêàöèé ñ óâåëè÷åííîé íà 3 ò
ìàññîé íà óðîâíå àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ó áà-
çîâîãî âàðèàíòà ýòîãî ñàìîëåòà.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
è ìåòîäèêà åå ðåàëèçàöèè ïî âûáîðó îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êà-

ìåð (ÄÝÊ), òàêèõ, êàê õîä ïîðøíÿ PS  è êî-

ýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ДK , îáåñïå÷èâàþ-

ùèõ áåçîòðûâíîå äâèæåíèå ñàìîëåòà ñ ìîìåíòà
ïåðâîãî åãî êàñàíèÿ ÂÏÏ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îñóùåñòâ-
ëåíà íà ïðèìåðå ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà ñ

оm = 21 ò è åãî âîçìîæíûõ ìîäèôèêàöèé ñ óâå-
ëè÷åííîé âçëåòíîé ìàññîé.

Ïðè ýòîì ó÷òåíî ñëåäóþùåå:
– âçëåòíàÿ ìàññà áàçîâîãî ñàìîëåòà âîçðàñ-

òåò ñ 21 äî 24 ò, à óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðûëî
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 376  äî 432  êãñ/ì2;

– ñ ó÷åòîì òàêèõ èçìåíåíèé ( оm  è оp ) ïî-
òðåáíàÿ äëèíà âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû ìî-

äèôèöèðîâàííîãî ñàìîëåòà ñ 24mо = ò è

432pо = êã/ì2 óâåëè÷èòñÿ íà 500 – 600 ì.
Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ÄÝÊ â àìîð-

òèçàöèîííûõ ñèñòåìàõ øàññè ìîäèôèêàöèè ñ

24mм
о = ò ïîçâîëèò ñîõðàíèòü åå ÂÏÕ íà óðîâíå

áàçîâîãî âàðèàíòà ( 21mо = ò) è, òàêèì îáðà-
çîì, îáåñïå÷èòü áàçèðîâàíèå ìîäèôèêàöèé ñà-

ìîëåòà Àí-140 íà àýðîäðîìàõ òðåòüåãî êëàññà;
– ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå

õàðàêòåðèñòèêè áàçîâîãî âàðèàíòà ñàìîëåòà

Àí-140 ( 21m0 = ò), ò.å. ñíèçèòü ïîòðåáíóþ âåëè-
÷èíó ÂÏÏ ýòîãî ñàìîëåòà äî 1150 ì òåì ñàìûì
îáåñïå÷èòü åãî âîçìîæíóþ ýêñïëóàòàöèþ ñ àýðî-
äðîìîâ ÷åòâåðòîãî êëàññà.
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ADDITIONAL POWER CHAMBERS PARAMETERS FORMATION IN VIEW
OF TAKEOFF AND LANDING CHARACTERISTICS OF AIRPLANE

MODIFICATIONS

Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ³ ìåòîäèêó ôîðìóâàííÿ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â
äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ êàìåð (ÄÅÊ), ðîçòàøîâóâàíèõ â îñíîâíèõ ³ ïåðåäí³õ ñòîÿêàõ øàñ³
ë³òàê³â ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ ¿õí³õ çë³òíî-ïîñàäíèõ õàðàêòåðèñòèê. Îñíîâí³ ïàðàìåòðè
ÄÅÊ, òàê³, ÿê õ³ä ïîðøíÿ é êîåô³ö³ºíò äåìïôóâàííÿ âèáèðàëèñÿ çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó
ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà ìàñ ë³òàêà ï³ä÷àñ éîãî ïðèçåìëåííÿ íà ÇÏÏ. Ïîêàçàíî ïîçèòèâíèé
âïëèâ ðàö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ÄÝÊ íà äèñòàíö³¿ ïðîá³ãó é ïåðåðâàíîãî çëüîòó áàçîâîãî
âàð³àíòà ë³òàêà òà éîãî ìîäèô³êàö³é.

Ìîäèô³êàö³ÿ ë³òàêà, çë³òíî-ïîñàäí³ õàðàêòåðèñòèêè, åòàï ïðèçåìëåííÿ, äîâæèíà
ïðîá³ãó

The mathematical model and rational parameters formation technique of the additional
power chambers (APC) placed in main and forward airplane undercarriage bays with the purpose
of improvement of their takeoff and landing characteristics is offered. APC basic parameters such
as piston stroke and damping factor are selected by a criterion of minimum airplane center–of–
gravity movement when landing on runway. Positive influence of APC rational parameters to
lending run and interrupted take-off distances of base airplane version and its modifications is
shown.

Àirplane modification, takeoff and landing characteristics, landing stage, landing run
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ГИРОСКОПИЧЕСКИЕ ЭФЕКТЫ В ОБОЛОЧЕЧНЫХ
ФРАГМЕНТАХ

Îáîëî÷å÷íûå ôðàãìåíòû â âèäå êëàññè÷åñêîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà â àêóñòè÷åñêîé ñðåäå
íàõîäÿòñÿ â óïðóãî-íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå äèôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Íàëè-
÷èå â îáîëî÷êå íîñèòåëÿ êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ Åéëåðîâûõ ñèë
èíåðöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó êîíñòðóêöèè è òðåáóþùèõ, òàêèì îáðàçîì,
ó÷åòà ýòèõ èçìåíåíèé. Â ðàáîòå ðàñêðûâàåòñÿ ïðèðîäà ýòèõ ÿâëåíèé è îïèñûâàåòñÿ
ìåõàíèçì óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñ
öèëèíäðîì, ïðåäñòàâëåííûì ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïî-
êàçàíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé ïîâåðõíîñòè äëÿ æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëó-
àòàöèîííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ïåðåõîäÿò â ðàçðÿä èìïå-
äàíñíûõ. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà âëèÿíèå ìàíåâðèðîâàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà äëÿ ðå-
øåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Ãèðîñêîïè÷åñêèé ýôôåêò, êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè, óñêîðåíèå Êîðèîëèñà, îáîëî÷êà

Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèìè çàäà÷àìè. Â ðåæèìå ýêñïëóàòàöè-
îííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåðåìåùàþùèõñÿ â ïëîòíîé àêó-
ñòè÷åñêîé ñðåäå, âîçíèêàåò öåëûé ðÿä îñîáåí-
íîñòåé ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîäâåð-
æåííûõ ñîâìåñòíîìó âëèÿíèþ ïðîíèêàþùåãî
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñ-
òè è êèíåìàòè÷åñêîãî âîçìóùåíèÿ ñî ñòîðîíû
ôþçåëÿæà. Ïîñëåäíåå îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ
âûñîêîìàíåâðåííûõ àïïàðàòîâ.

Ïðîíèêàþùåå àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå âûñî-
êîé èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñòàðòå ËÀ
ñ ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ, èç øàõò, ñ óñòàíîâîê
ìîáèëüíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ðåâåðáåðàöèîííûå ýô-
ôåêòû íàáëþäàþòñÿ òàêæå â äîñòàòî÷íî ïîëíîì
îáúåìå â ðåæèìå ñòàðòà ñàìîëåòîâ ÒÏÀ (òàêòè-
÷åñêîé ïàëóáíîé àâèàöèè) è ÑÁÀ (ñòðàòåãè÷åñ-
êîé áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèàöèè).

Îãðàíè÷èâàÿñü èçó÷åíèåì òîëüêî óïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ îáîëî÷å÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñ ïðî-
íèêàþùèì àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ìàíåâðèðîâàíèÿ îáî-
ëî÷êà ïîäâåðãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíî âîçäåéñòâèþ
ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà. Åñëè îíà ñîäåðæèò ïðè
ýòîì íîñèòåëü êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà, ìîìåí-
òû ñèë èíåðöèè âûçîâóò ïðåöåññèþ îáîëî÷êè
ñî âñåìè âûòåêàþùèìè ïîñëåäñòâèÿìè. Â òîì
÷èñëå ðåçîíàíñíîãî òèïà. Ðå÷ü èäåò îá îïàñíîñòè
ïðîÿâëåíèÿ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñêðûòèå ïðèðîäû ýòîãî
ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ñàìîñòîÿòåëü-
íûé èíòåðåñ, íî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-

òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé, íåèçìåííî èíòåðåñíîé â
ïðèëîæåíèÿõ.

Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåøåííûõ çà-
äà÷. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóêöèé
èìååò äîñòàòî÷íî äëèòåëüíóþ èñòîðèþ [1, 2]. Â ãèä-
ðîàêóñòèêå ýòèì âîïðîñàì óäåëÿëîñü, íàïðèìåð,
âíèìàíèå â ìîíîãðàôèè [3]. Â àâèàöèîííîì ïðèáî-
ðîñòðîåíèè – â ìîíîãðàôèÿõ [4, 5] è äð.

Âìåñòå ñ òåì, â ýòèõ è äðóãèõ ðàáîòàõ íå ðàñ-
êðûò ìåõàíèçì è íå îïèñàíà ïðèðîäà îäíîâðå-
ìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáîëî÷å÷íûå êîíñòðóê-
öèè ñ íîñèòåëÿìè êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà äâóõ
ôàêòîðîâ – êà÷êè ôþçåëÿæà è ïðîíèêàþùåãî
àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, ïîñòðî-
åííûå ïî ýòîìó ïðèíöèïó ðàñ÷åòíûå ìîäåëè áî-
ëåå ïîëíî îòâå÷àþò ðåàëèÿì íàòóðíûõ óñëîâèé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Ðàñ-
÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäóñìàòðèâàåò óïðóãî-ïîäàòëè-
âóþ ïîâåðõíîñòü êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì çâóêîâîé âîë-
íû íà êà÷àþùåìñÿ îñíîâàíèè. Äëÿ êîíêðåòíîñ-
òè ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíåíèå ËÀ öèðêóëÿöèè.

Ñòðîèòñÿ âåêòîðíàÿ ìîäåëü ÿâëåíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ðàñêðûòü àíàëèòè÷åñêóþ ñòîðîíó âîç-
ìóùåííîãî äâèæåíèÿ öèëèíäðà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ ìíîãèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ñèëîâûõ óñòðîéñòâ, êîìïëåêòóþùèõ, ïèëîòàæ-
íî-íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è ò.ï.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáîñíîâà-
íèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ áóäåì ñòðîèòü ñ
ïîçèöèé ïðåäñòàâëåíèÿ öèëèíäðà êàê ñèñòåìû ñ
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Àêóñòè÷åñêîå èç-
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ëó÷åíèå ïðèâåäåò ê óïðóãèì ïåðåìåùåíèÿì ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ – âäîëü
åå ïðîòÿæåííîñòè, âäîëü ïàðàëëåëè è â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè (â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà). Â óñ-
ëîâèÿõ ïîäâèæíîãî îñíîâàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè
âûïîëíåíèè ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì öèðêóëÿöèè
ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω , ïîâåðõíîñòü ïîïëàâêà
áóäåò èñïûòûâàòü äåéñòâèå Ýéëåðîâûõ ñèë èíåð-
öèè (ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà), êîòîðûå áóäóò
ñîçäàâàòü âîçìóùàþùèå ìîìåíòû, ñîçäàþùèå
óïðóãî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 1, ðèñ. 2).

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðèðîäó ÿâëåíèÿ è îïèøåì
àíàëèòè÷åñêè ìåõàíèçì ýòîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âûäåëèì â ïëîñêîñòè ñðåäíåãî øïàíãîóòà äâà

ýëåìåíòàðíûõ îáúåìà dz d dWϕ ìàññû dm  (ðèñ. 1).
Ïîä äåéñòâèåì ïðîøåäøåé àêóñòè÷åñêîé âîëíû
P , ïîâåðõíîñòü ïðèîáðåòåò ïåðåìåùåíèÿ ñî ñêî-

ðîñòÿìè zU , U , Wϕ
& & &  âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-

ïðàâëåíèé. Â óñëîâèÿõ ìàíåâðèðîâàíèÿ ËÀ, íà-

ïðèìåð, öèðêóëÿöèè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 0ω ,

áóäóò âîçíèêàòü óñêîðåíèÿ Êîðèîëèñà cW
r

, îáóñ-

ëîâëåííûå íàëè÷èåì âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ îò-
íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

Ðèñ.1. Äèôðàêöèÿ çâóêîâîé âîëíû íà ïîïëàâêîâîì
ïîäâåñå ãèðîñêîïà

– â íàïðàâëåíèè ïðîòÿæåííîñòè (ðèñ. 2, à)

c1 zW 2 U ;= ω×
rr r &

– â íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëè (ðèñ. 2, á)

c2W 2 U ;ϕ= ω×
rr r &

– â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà (ðèñ. 2, â)

c3W 2 W .= ω×
rr r &

Ðèñ. 2. Óïðóãèå ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ñðåäíåì
øïàíãîóòå:

à) UZ — âäîëü ïðîòÿæåííîñòè;
á) Uϕ –  âäîëü ïàðàëëåëè;
â) W – â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà

Ñîîòâåòñòâåííî, áóäóò âîçíèêàòü ñèëû èíåð-
öèè Êîðèîëèñà –

( )c
u z c1dF U dmW ;= −

r r

( )c
u c2dF U dmW ;ϕ = −

r r

( )c
u c3dF W dmW= −

r r

è ìîìåíòû ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà –

( )c
u z c1dM U 2R sin W dm ;= ϕ

( )c
u c2dM U 2RW dm ;ϕ =

( )c
u c3dM W 2RW dm .=

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî h R ,<<  ò.å. ÷òî
òîëùèíà îáîëî÷êè íàìíîãî ìåíüøå åå ðàäèóñà,
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïî-
ëó÷àåì ïîëíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ ñèë èíåðöèè
Êîðèîëèñà. Çäåñü ÷åðåç M  îáîçíà÷åíà ìàññà ïîä-
âèæíîé ÷àñòè.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì:
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( ) 1

2
c
u z c

0 м
M U 2R sin W dmd

π
= ϕ ϕ =∫ ∫

1
2

c 2
0 z 0 z

0 м

2 2

0 z
0 0

2W sin d 1R dm 4I U sin , U
R R

1sin d 4I U sin d
R

∧π

π π

 ϕ ϕ
 = = ω ω ×
 
 

× ϕ ϕ = ω ϕ ϕ =

∫ ∫

∫ ∫

rr& &

&

( )20 0
z z0

4I 8I
U cos U ;

R R
πω ω

= − ϕ =& & (1)

( )c 2c
u c

м м

2W
M U 2RW dm R dm

Rϕ = = =∫ ∫

1 14I U sin , U 4I U sin ;
R R

∧

ϕ ϕ ϕ

 
 = ⋅ ω ω = ⋅ ω ϕ
 
 

rr& & & (2)

( )c 2
u c c

м м

1M W 2RW dm 2W R dm
R

= = ⋅ =∫ ∫

1 14I W sin , W 4I W cos ,
R R

∧ 
 = ⋅ ω ω = ω ϕ
 
 

rr & & (3)

ãäå I  – ìîìåíò èíåðöèè ïîäâèæíîé ÷àñòè ïîä-
âåñà îòíîñèòåëüíî âûõîäíîé îñè.

×òîáû ÿñíåå ïðåäñòàâèòü ìåõàíèçì âîçíèê-
íîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïîïëàâ-
êîâîãî ãèðîñêîïà, ñïðîåêòèðóåì âîçìóùàþùèå
ìîìåíòû ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà íà íàïðàâëå-
íèå âåêòîðà âõîäíîé âåëè÷èíû ω

r  è íà âåêòîð

êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà H
r

 (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Âîçìóùàþùèå ìîìåíòû ñèë èíåðöèè Êîðèîëèñà

Ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîïëàâêà âäîëü åãî

ïðîòÿæåííîñòè ( )zU t .  Ïîëíîå çíà÷åíèå ìî-

ìåíòà ( )c
u zM U  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

( ) ( )c
u z z

1M U 2I U t .
R

= ⋅ ω &

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3 à, âåêòîð ìîìåíòà

( )c
u zM U  íàïðàâëåí âäîëü îñè îáîëî÷êè, çà ðè-

ñóíîê, è áóäåò ïîðîæäàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé âñëåäñòâèå äèôðàêöèîííûõ
ÿâëåíèé â àêóñòè÷åñêèõ ïîëÿõ. Îáîçíà÷èì ýòîò

ìîìåíò ÷åðåç aM , ò.å.

( ) ( )a
z

1M t 2I U t
R

= ⋅ ω & . (4)

Îí áóäåò ñîäåðæàòü àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå 0P
è äàñò âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ
ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîïëàâêà âäîëü ïà-

ðàëëåëè ( )U tϕ . Ïðåäñòàâèì âåêòîð ìîìåíòà

( )c
uM Uϕ  â âèäå äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ - 1M  è 2M .

Ïðîåêöèè âåêòîðà ìîìåíòà ( )c
uM Uϕ

r
 ñèë èíåð-

öèè Êîðèîëèñà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè
(ðèñ. 3 á):

( ) ( )

( ) ( )

1

2
2

1M t 4I U t sin cos M sin 2 ;
R
1M t 4I U t sin sin 2M sin ,
R

ϕ ϕ

ϕ ϕ

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

&

&
(5)

êîòîðûå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ ê
âèäó:

( ) ( )
( ) ( )

1

2

M t M t ;

M t M t ,
ϕ

ϕ

=

= π (6)

ãäå ( ) ( )1M t 2I U t ;
Rϕ ϕ= ⋅ ω &  I  – ìîìåíò èíåðöèè

ïîäâåñà.

Ïåðåìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà ( )W t .

Ïðîåêöèè âåêòîðà ìîìåíòà ( )c
uM W

r r
 ñèë èíåð-

öèè Êîðèîëèñà íà âõîäíóþ îñü è íà íàïðàâëå-

íèå âåêòîðà H
r  îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

(ðèñ. 3 â):

( ) ( )

( ) ( )

2
3 W

4 W

1M t 4I W t cos cos 2M cos ;
R
1M t 4I W t cos sin M sin 2 ,
R

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

= ⋅ ω ϕ ϕ = ϕ

&

&
(7)
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êîòîðûå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëó ϕ , ïðè-
íèìàþò ñëåäóþùóþ ôîðìó:

( ) ( )
( ) ( )

3 W

4 W

M t M t ;

M t M t ,

= π

= (8)

ãäå ( ) ( )W
1M t 2I W t
R

= ⋅ ω & .

Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ óáåäèòåëüíî äîêà-
çûâàþò, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ ìî-

ìåíòû – ïîìåõè ( )1M t  è ( )3M t , òàê êàê âûçû-

âàþò ïðåöåññèþ îñè ôèãóðû. Â òî æå âðåìÿ, ìî-

ìåíòû – ïîìåõè ( )2M t  è ( )4M t  íå ìîãóò áûòü

ïðè÷èíîé äåâèàöèè ãëàâíîé îñè.
Òàêèì îáðàçîì, äâà âîçìóùàþùèõ ìîìåíòà

1M
r

 è 3M
r

, íàïðàâëåííûå â îäíó ñòîðîíó, ñîçäà-

þò âîçìóùàþùèé ôàêòîð

1 3M M M= +
r r r

,

ïðèâîäÿùèé ê ïîâîðîòó ïîäâèæíîé ÷àñòè îò-
íîñèòåëüíî âûõîäíîé îñè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ

aω :

a
1 3H M M ;× ω = +

r r rr

( )
( ) ( )

( ) ( )

Wa

a

M t M t
t

H sin H,

1 12I U t 2I W t
R R

H

ϕ
∧

ϕ

+ π
ω = =

 
 ω
 
 

⋅ ω + π ⋅ ω
= =

r r

& &

( ) ( )U t W t
2I .

HR
ϕ + π

= ω
& &

(9)

Âåëè÷èíû ( )U tϕ
&  è ( )W t&  â êà÷åñòâå ñîìíî-

æèòåëåé áóäóò ñîäåðæàòü çâóêîâîå äàâëåíèå 0P ,
à òàêæå êðóãîâóþ ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ è ôîðìóëà
(9) ýòè îñîáåííîñòè îòîáðàçèò.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ
èññëåäîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà óáåäèòåëü-
íî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé
íà ïðîìûøëåííûõ îáðàçöàõ êîìïëåêòóþùèõ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîíèêàþùèå àêóñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñëóæèò âåñî-
ìûì èñòî÷íèêîì èçìåíåíèé äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èçäåëèé. Îïèñàíèå ìåõàíèçìà ÿâëå-
íèÿ î÷åð÷èâàåò êðóã çàäà÷ áîðüáû ñ àêóñòè÷åñ-
êèì âîçäåéñòâèåì. Ïðåæäå âñåãî ýòî ðàçðàáîòêà
ìåòîäîâ øóìîãàøåíèÿ â ñàìîì èñòî÷íèêå èçëó-
÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ – íà ïóòè åãî òðàíñëÿöèè. Òðå-

òüå – ðåøåíèå çàäà÷ çâóêîèçîëÿöèè íà ñàìîì
îáúåêòå.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû
öèëèíäðà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äëèíó çâóêî-
âîé âîëíû, â æèäêîñòè, ðàçäåëÿþùåé ïîïëàâîê
è êîðïóñ íà íåêîòîðûõ ïîâåðõíîñòÿõ ìîæåò íà-
áëþäàòüñÿ ÿâëåíèå àêóñòèêè – êîíöåíòðàöèè
ýíåðãèè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ è, åñòåñòâåííî, âîç-
ðàñòàíèå óðîâíÿ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ. Îáúÿñíåíèå
ïðèðîäû ýòîãî ÿâëåíèÿ è  èëëþñòðàòèâíûé ìàòå-
ðèàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè óòâåðæäåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû öåëûì ðÿäîì èññëåäîâàíèé.

Ïóñòü íà êîðïóñ áîëüøèõ âîëíîâûõ ðàçìå-

ðîâ, òî åñòü (k 1 kα 〉〉 − âîëíîâîå ÷èñëî), ïà-

äàåò ïëîñêàÿ çâóêîâàÿ âîëíà P  (ðèñ. 4). Ýòà âîë-
íà ãåíåðèðóåò â êîðïóñå ïðèáîðà êîëåáàíèÿ, êî-
òîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñ-
òè öèëèíäðà. Â îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñóïåð-
ïîçèöèÿ ïðîäîëüíûõ è èçãèáíûõ âîëí.

Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà ïðîäîëüíûõ âîëíàõ.
Äëÿ îáîëî÷êè áîëüøèõ âîëíîâûõ ðàçìåðîâ, à
èìåííî ýòî ìû è ïðåäïîëàãàåì, ìîæíî ñ÷èòàòü
÷òî îòäåëüíî âçÿòûé ó÷àñòîê åå ïîâåðõíîñòè âå-
äåò ñåáÿ â àêóñòè÷åñêîì ïîëå êàê ïëîñêàÿ ïëàñ-
òèíà. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí

прс  â îáîëî÷êå ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ òàêèõ æå

âîëí â ïëàñòèíå.

Åñëè íàáëþäàåòñÿ íåðàâåíñòâî прс с ,〉  òî áå-

ãóùàÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà áóäåò èçëó÷àòü â ïîä-
äåðæèâàþùóþ æèäêîñòü çâóêîâóþ âîëíó, ïðè-
÷åì íàïðàâëåíèå åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü óãîë α  ñ êàñàòåëüíîé ê áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè êîðïóñà. Ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå.

1
прc c sin .− = α

Âñëåäñòâèå ýòîãî, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýíåð-
ãèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷èòñÿ
âáëèçè îêðóæíîñòè, êàñàòåëüíîé ê ëó÷àì, îïðå-
äåëÿþùèì íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.
Ðàäèóñ ýòîé îêðóæíîñòè ñîñòàâëÿåò (ðèñ.  4)

1
прr R c с .−=

Ðèñ. 4. Ïðèðîäà  âîçíèêíîâåíèÿ çîí àêóñòèê
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Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èçãèáíàÿ âîëíà, ãåíåðè-
ðóåìàÿ â êîðïóñå, òàêæå ïðèâåäåò ê êîíöåíòðà-
öèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ âáëèçè îêðóæíîñòè, íî

óæå ðàäèóñà 1r  :

0 1
1 изг.r R c с ,−= ,

ãäå 0
изгс −  ñêîðîñòü èçãèáíûõ êîëåáàíèé.

Ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ñëóæàò îãèáàþùèìè
ñåìåéñòâà ëó÷åé, íàçûâàþòñÿ êàóñòè÷åñêèìè ïî-
âåðõíîñòÿìè, èëè ïðîñòî êàóñòèêàìè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî îíè áóäóò âîçíèêàòü òîëüêî â ñëó÷àå,

êîãäà ñêîðîñòü èçãèáíûõ âîëí 0
изгс áóäåò áîëü-

øå ñêîðîñòè çâóêà â æèäêîñòè, òî åñòü

0
изгс с .〉

Ðàñïîëîæèâ íà ýòîì ðàäèóñå ýëåìåíòû, ñ áîëü-
øèì êîýôôèöèåíòîì âíóòðåííåãî ïîãëîùåíèÿ
ìîæíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü îïàñíîñòü âëèÿíèÿ

ýòèõ çîí íà ïîïëàâîê ãèðîñêîïà è, òàêèì îáðà-
çîì, íà òî÷íîñòü ïîêàçàíèé.
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THE GYROSCOPIC EFFECTS IN ENVELOPE ELEMENTS

Îáîëîíêîâ³ ôðàãìåíòè ó âèãëÿä³ êëàñè÷íîãî êîëîâîãî öèë³íäðà â àêóñòè÷íîìó ñåðåäî-
âèù³ çíàõîäÿòüñÿ â ïðóæíî-íàïðóæåíîìó ñòàí³ âíàñë³äîê äèôðàêö³éíèõ åôåêò³â. Íàÿâí³ñòü
â îáîëîíö³ íîñ³ÿ ê³íåòè÷íîãî ìîìåíòó ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè Åéëåðåâèõ ñèë ³íåðö³¿ ñóòòºâî
âïëèâàþ÷èõ íà äèíàì³êó êîíñòðóêö³¿ ³ ïîòðåáóþ÷èõ, òàêèì ÷èíîì, âðàõóâàííÿ öèõ çì³í. Â
ðîáîò³ ðîçêðèâàºòüñÿ ïðèðîäà öèõ ÿâèù çä³éñíþºòüñÿ îïèñ ìåõàí³çìó ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿
àêóñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèñîêî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ç öèë³íäðîì, ÿêèé óÿâëÿºòüñÿ ìåõàí³÷-
íîþ ñèñòåìîþ ç ðîçïîä³ëåíèìè ïàðàìåòðàìè. Ç’ÿñîâàíî ñòóï³íü âïëèâó êîîðäèíàòíèõ
ôóíêö³é ïîâåðõí³ â æîðñòêèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³éíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ, êîëè ìåõàí³÷í³ ñèñ-
òåìè ïåðåõîäÿòü äî ðîçðÿäó ³ìïåäàíñíèõ. Çâåðíåíî óâàãó íà âïëèâ ìàíåâðóâàííÿ ë³òàëüíîãî
àïàðàòó äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷.

Ã³ðîñêîï³÷íèé åôåêò, êîîðäèíàòí³ ôóíêö³¿, ïðèñêîðåííÿ Êîð³îë³ñà, îáîëîíêà

Shell fragments in a form of classical circular cylinder in acoustic environments appears in the
elastic-stressed state due to diffraction effects. Appearance of kinetic momentum carrier  in shell
leads to Eulerian inertia forces appearance which significantly affect the dynamics of constructions
and thus requires taking into account these changes. The nature of these phenomena is shown in
this work and it is given the description of the mechanism of elastic interaction of acoustic
radiation of high intensity with a cylinder, which is represented as a mechanical system with
distributed parameters. It is clarified the influence of coordinate functions of surface in severe
conditions of operating functioning when the mechanical system move to the impedance discharge.
The attention is drown on the impact of aircraft maneuvering for solving assigned tasks.

Gyroscopic effect, coordinate functions, Coriolis acceleration, shell
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ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ НА СТЕНКАХ

КОНВЕКТИВНО ОХЛАЖДАЕМЫХ ВЫСОКОНАГРЕТЫХ
ДЕТАЛЕЙ

Ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé (ÒÇÏ), êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà ñòåíêè âûñîêîíàãðåòûõ,
îõëàæäàåìûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè äåòàëåé. Äëÿ êîíâåêòèâíîé ñõåìû îõëàæäåíèÿ ïëîñ-
êèõ ñòåíîê ñ îäíî- è ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ ïîëó÷åíû çàìêíóòûå ðåøåíèÿ â êðèòåðèàëüíîé
ôîðìå äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ
íà ñòåíêàõ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è
âûâîäîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÇÏ â ñîñòàâå êîíêðåòíûõ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí è
óñòðîéñòâ.

Êîíâåêòèâíîå îõëàæäåíèå, ñòåíêà äåòàëè, òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå (ÒÇÏ), òåì-
ïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÒÇÏ

 Д.Ф. Симбирский, А.Г. Добровольский, 2010

Ââåäåíèå

Â ôîðñèðîâàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ðàáî÷èõ ñðåä
òåïëîâûõ ìàøèíàõ, â ÷àñòíîñòè, â ñòàöèîíàðíûõ
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâêàõ (ÃÒÓ) è àâèàöèîííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ (ÃÒÄ), â æèäêîñòíûõ
ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ (ÆÐÄ), â ïðîìûøëåííûõ
ãîðåëêàõ äëÿ ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ è
â ðÿäå äðóãèõ ïðèìåíÿþòñÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
âûñîêîíàãðåòûõ äåòàëåé ðàçëè÷íîãî òèïà (êîí-
âåêòèâíûå, êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íûå, ñ ïðîíè-
öàåìîé ñòåíêîé è äðóãèå). Ïðè ýòîì â ðÿäå ñëó-
÷àåâ íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé â îáëàñòè èõ êîí-
òàêòà ñ àãðåññèâíûìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè
ðàáî÷èìè ñðåäàìè, íàíîñÿòñÿ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûå çàùèòíûå ïîêðûòèÿ, â òîì ÷èñëå è òåð-
ìîáàðüåðíûå èëè òåïëîçàùèòíûå (ÒÇÏ).

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ

1.1 Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñóùåñòâåííîå ðàç-
âèòèå è ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ÒÇÏ
äëÿ ðàáî÷èõ è ñîïëîâûõ ëîïàòîê òóðáèí, à òàêæå
îòäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé êàìåð ñãîðàíèÿ àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ è ñòàöèîíàðíûõ ÃÒÓ [1-2]. Ïîäîáíûå
ÒÇÏ ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûìè ïîêðûòèÿìè,
îáû÷íî âêëþ÷àþùèìè, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà
ñëîÿ: ìåòàëëè÷åñêèé æàðîñòîéêèé àíòèêîððîçè-
îííûé ïîäñëîé, ÷àùå âñåãî íà îñíîâå ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì NiCrAlY èëè NiCoCrAlY
òîëùèíîþ 0,06-0,08 ìì, è êåðàìè÷åñêèé òåðìî-
áàðüåðíûé ñëîé íà îñíîâå îêèñè öèðêîíèÿ ZrO2
òîëùèíîé 0,05-0,25 ìì.

Çàäà÷àìè ÒÇÏ ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòè äåòàëè ïóòåì ñíèæåíèÿ åå òåìïåðà-
òóð, óìåíüøåíèÿ òåìïîâ åå íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ

íà ïåðåìåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, à òàêæå ïîâû-
øåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó
îêèñëåíèþ êàê çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè, òàê è ïóòåì óìåíüøåíèÿ äîñòóïà
ê íåé êèñëîðîäà è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâ.
Êðîìå òîãî, ñíèæåíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî òåëà íà
âõîäå â òóðáèíó, ÷òî ìîæåò äàòü îùóòèìûé òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â âèäå ïîâûøå-
íèÿ òÿãè (ìîùíîñòè) èëè ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî
ðàñõîäà òîïëèâà.

1.2 Ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ ÒÇÏ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-
íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîáëåìîé, çàêëþ÷àþùåé-
ñÿ â êîìïëåêñíîì ðåøåíèè çàäà÷ òåõíîëîãèè íà-
íåñåíèÿ ïîêðûòèé, à òàêæå çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè êàê ñàìèõ ÒÇÏ, òàê è
çàùèùàåìûõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì ïåðâîî÷åðåäíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíîå îïòè-
ìàëüíîå (ðàöèîíàëüíîå) ïðîåêòèðîâàíèå ðàçðà-
áàòûâàåìîãî ÒÇÏ â ñèñòåìå êîíêðåòíûõ ÃÒÓ èëè
ÃÒÄ, âñå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå öåëåâîé ôóí-
êöèè êîòîðîãî çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñíèæåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû çàùèùàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â äàëüíåéøåì áóäåì â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ
ýòîãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó tδ  îòíîñè-
òåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ

г охл

tt
T Т

δ
∆

=
− , (1)

ãäå t∆  - ðàçíèöà òåìïåðàòóð íàãðåâàåìîé ïîâåð-

õíîñòè ñòåíêè äåòàëè ïðè îòñóòñòâèè ( Сt ) è íà-

ëè÷èè ( С Пt + ) ÒÇÏ ñîîòâåòñòâåííî;
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гT  è охлТ  - òåìïåðàòóðû íàãðåâàþùåé (ãàç) è
îõëàæäàþùåé ñðåä ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îöåíîê ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ñòåí-
êè òàêæå ïðèíÿòî èñïîëüçîâàòü òàêèå ïîêàçàòå-

ëè êàê ãëóáèíû îõëàæäåíèÿ Сθ  è С Пθ +  ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè íà ñòåíêå ÒÇÏ,
êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

г С
С

г охл

Т t
Т Т

θ
−

=
− ; (2)

г С П
С П

г охл

Т t
Т Т

θ +
+

−
=

− . (3)

Â îáùåì ñëó÷àå, äëÿ ëþáîãî òèïà ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ è ëþáîãî ïðîèçâîëüíîãî ïðîôèëÿ
îõëàæäàåìîé ñòåíêè áóäåì ñ÷èòàòü ñïðàâåäëè-
âûì ïî îïðåäåëåíèþ ñëåäóþùåå î÷åâèäíîå ñî-
îòíîøåíèå:

С П Сt t t+ = − ∆ . (4)

Ïîäñòàâèâ (4) â (3) ñ ó÷åòîì (2), ïîëó÷èì
ñëåäóþùóþ óíèâåðñàëüíóþ çàâèñèìîñòü äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé ýôôåê-
òèâíîñòè ÒÇÏ:

C П С
г охл

tt
Т Т

δ θ θ+

∆
= = −

− . (5)

Òàê êàê òèï ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíêè âíî-
ñèò ñâîè ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â ïðîöåäóðó
îïðåäåëåíèÿ tδ  ïî ôîðìóëå (5), òî â äàëüíåé-
øåì îñòàíîâèìñÿ íà áîëåå äåòàëüíîì ðàññìîòðå-
íèè íàèáîëåå ïðîñòîé êîíâåêòèâíîé ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ñòåíêè.

1.3. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé ðåàëèçàöèè çà-
âèñèìîñòè (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ , à èìåííî:

1) ïîñòðîåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îõëàæ-
äàåìûõ äåòàëåé áåç è ñ ÒÇÏ, íàïðèìåð, ñ ïîìî-
ùüþ ÌÊÝ è äàëüíåéøèé ïðÿìîé ðàñ÷åò  â ëî-
êàëüíûõ îáëàñòÿõ îõëàæäàåìîé ñòåíêè ïðîôèëÿ
äåòàëè ïî ôîðìóëå (5);

2) ïîëó÷åíèå ïðèáëèæåííûõ îöåíîê tδ  ïó-
òåì âûäåëåíèÿ íà ïðîèçâîëüíîé îõëàæäàåìîé
ñòåíêå ó÷àñòêîâ ïðîñòåéøèõ ôîðì, äëÿ êîòîðûõ
ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åíû óäîáíûå çàâèñèìîñòè
äëÿ tδ .

Íàìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûáðàí âòîðîé ïóòü,
ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïðîñòåéøèõ ôðàãìåíòîâ, àïï-
ðîêñèìèðóþùèõ ðåàëüíûé ïðîôèëü ñòåíêè, ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.
áåñêîíå÷íóþ ïëîñêóþ ñòåíêó ñ íàíåñåííûìè íà
íåå îäíîñëîéíûìè èëè ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ, à
òàêæå áåç ÒÇÏ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåæèì òåï-
ëîïåðåíîñà â ñòåíêå – óñòàíîâèâøèéñÿ ïðè

i constλ =  è ÷òî êîíòàêòíûå òåìïåðàòóðíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè ñòåíêè è ÒÇÏ ïðå-
íåáðåæèìî ìàëû.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû òåïëîïåðåíîñà â êîíâåêòèâíî
íàãðåâàåìîé è îõëàæäàåìîé áåñêîíå÷íîé ïëîñêîé ñòåíêå.

à) – ñòåíêà áåç ÒÇÏ; á) è â) – ñòåíêè ñ îäíî- è
ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ

Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî
âàðèàíòó ïëîñêîé ñòåíêè ñ îäíîñëîéíûì ÒÇÏ.

Äëÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1. êîíâåêòèâíî íà-
ãðåâàåìûõ è îõëàæäàåìûõ áåñêîíå÷íûõ ïëîñêèõ
ñòåíîê è óñëîâèé óñòàíîâèâøåãîñÿ  ëèíåéíîãî
òåïëîïåðåíîñà âîñïîëüçóåìñÿ îáùåèçâåñòíûì
ðåøåíèåì çàäà÷è [3]. Íà åãî îñíîâå äëÿ îäíî-
ñëîéíîãî ÒÇÏ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå èñ-
õîäíûå çàâèñèìîñòè:

1 1( )( )
1 1С г г в

г

г С в

t Т Т Т
Нα

α λ α

= − −
+ +

, (6)

1
1 ( )( )

1 1
г П

С П г г в
г

г П С в

h

t Т Т Т
h Н

α λ
α

α λ λ α

+

+
= − −

+ + + . (7)
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ãäå гα  è вα  - êîýôôèöèåíòû êîíâåêòèâíîé òåï-
ëîîòäà÷è íà íàãðåâàåìîé è îõëàæäàåìîé ïîâåðõ-
íîñòÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (6) è
(7) ìîæíî ïîëó÷àòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé (1) è (3) òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ÒÇÏ. Îäíàêî ÷èñëåííûé õàðàêòåð ðåøåíèÿ, â
÷àñòíîñòè, îòíîñèòåëüíî tδ , íåäîñòàòî÷íî ïðè-
ãîäåí äëÿ óïîìÿíóòûõ â ðàçäåëå 1.2. çàäà÷ îïòè-
ìàëüíîãî (ðàöèîíàëüíîãî) ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÇÏ
â ñèñòåìàõ êîíêðåòíûõ ÃÒÄ è ÃÒÓ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íàìè áûëà ïîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à
èññëåäîâàíèÿ: ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòåé [2], [3] è
[5] â çàìêíóòîé êðèòåðàëüíîé ôîðìå, óäîáíîé
äëÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è âûâîäîâ.

2. Òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü îäíîñëîéíûõ
ÒÇÏ íà ïëîñêîé ñòåíêå

2.1. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (6) è (7) â ôîðìó-
ëû (2) è (3), à ïîëó÷åííûå èç íèõ çíà÷åíèÿ

ãëóáèí îõëàæäåíèÿ Сθ  è С Пθ +  – â óíèâåðñàëü-
íóþ ôîðìóëó (5) è ïðîâåäÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì ðåøåíèå çàäà÷è â ñëå-
äóþùåé çàìêíóòîé ôîðìå â ôóíêöèè êðèòåðèåâ

ïîäîáèÿ è áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà 
г

в

α
α

α
=  êàê

îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíâåêòèâíîé
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíêè:

1
1С

CBi
θ

α
=

+ + ; (8)

1
(1 )

П
С П

C П

Bi
Bi Bi

θ
α+

+
=

+ + + ; (9)

( )
(1 )(1 )

П С

г в С С П

Bi Bitt
Т Т Bi Bi Bi

α
δ

α α
+∆

= =
− + + + + +

, (10)

ãäå г
С

С

Н
Bi

α
λ

=  è г
П

П

h
Bi

α
λ

=  – êðèòåðèè Áèî äëÿ

ñòåíêè è äëÿ ñëîÿ ÒÇÏ ñîîòâåòñòâåííî.
2.2. Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (10),

âíà÷àëå â àñèìïòîòè÷åñêîé (ïðåäåëüíîé) ôîðìå.

2.2.1. Ïðè ПBi → ∞  (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

гα  è h , ìèíèìàëüíîå – Пλ ) ðàñêðûâàåì íåî-
ïðåäåëåííîñòü òèïà 0 íà 0 â ôîðìóëå (10) è
ïîëó÷èì

1lim 1
1ПBi

С

t
Bi

δ
α→∞

= −
+ + . (11)

Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ПBi → ∞  ïðåäåëü-

íûå çíà÷åíèÿ tδ  çàâèñÿò îò âåëè÷èí СBi  è α ,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 2.

  Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ tδ  ïðè ПBi → ∞  è  ðàçëè÷íûõ СBi  è α

2.2.2. Ïðè СВі → ∞  (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

α  è Н , ìèíèìàëüíîå – Сλ ) àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì ïîëó÷èì

lim 0
2 2(1 )С

П

Ві
С П

Віt
Ві Ві

δ
α→∞

= =
+ + +

. (12)

Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè  ÒÇÏ ñòàíîâèòñÿ
òåìïåðàòóðíî-íåýôôåêòèâíûì.

2.2.3. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íàëè÷èÿ

ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ α = крα , ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå tδ . Áûëà íàéäåíà ñëåäóþùàÿ çàâèñè-

ìîñòü крα  îò СBi  è  ПBi :

1кр П СВі Віα = + − , (13)

2.2.4. Òàêæå áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ СBi
è áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà α  íà ãëóáèíó èñõîä-

íîãî (áåç ÒÇÏ) îõëàæäåíèÿ Сθ  ñòåíêè (ðèñ. 3)

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû èñõîäíîãî (áåç ÒÇÏ)

îõëàæäåíèÿ Сθ  îò СBi è α

Ïðè àíàëèçå äàííûõ ðèñ. 3. íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü, ÷òî âõîäÿùåå â êðèòåðèé СBi  îòíîøåíèå 
С

Н
λ

ïðè ïðàêòè÷åñêîé  ðåàëèçàöèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà-

÷èòåëüíî ( 0,5 3Н мм= ÷ ; 10 20С
Вт
м гр

λ = ÷
⋅ ). Â òî

æå âðåìÿ гα  äëÿ îõëàæäàåìûõ äåòàëåé ðàçëè÷íûõ
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òåïëîâûõ ìàøèí, íàïðèìåð, ñòåíîê ñîïåë ÆÐÄ,

ëîïàòîê òóðáèí  ÃÒÓ èëè ÃÒÄ è ïðîìûøëåííûõ

ãîðåëîê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà 5 – 10 ïîðÿäêîâ.

Èíûìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà гα  âî ìíîãîì îï-
ðåäåëÿåò ïðèíàäëåæíîñòü îõëàæäàåìîé ñòåíêè ê
òîìó èëè èíîìó óñòðîéñòâó. Ïîýòîìó äëÿ ïîñëå-
äóþùåé èëëþñòðàöèè êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ ïðè-
ìåíåíèÿ ÒÇÏ íàìè âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷å-

íèÿ СBi : 1СВі =  (îõëàæäàåìûå ëîïàòêè òóðáèí

ÃÒÄ èëè ÃÒÓ) è 21 10сВі −= ⋅  (îõëàæäàåìûå ïðî-

ìûøëåííûå ãîðåëêè).
2.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû tδ  ïî ôîð-

ìóëå (12) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5 äëÿ ñëó÷àåâ
41 10гα = ⋅  è 21 10гα = ⋅  ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ îöåí-

êè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ t∆  ñíèæàåìîé ÒÇÏ
òåìïåðàòóðû ñòåíêè ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ðàç-

íèöà г вT Т−  ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí äî 1000 °C.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü Tδ  îò α  è òîëùèíû ÒÇÏ h  äëÿ

ñëó÷àÿ 
4

21 10г
Вт
м К

α = ⋅
⋅

 (ÃÒÄ èëè ÃÒÓ), 1СBi = ,

1П
Вт
м К

λ =
⋅

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Tδ  îò α  è òîëùèíû ÒÇÏ h  äëÿ

ñëó÷àÿ 
2

21 10г
Вт
м К

α = ⋅
⋅

 (ïðîìûøëåííàÿ ãîðåëêà),

21 10СBi = ⋅ , 1П
Вт
м К

λ =
⋅

Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 4 (ñëó÷àé ÃÒÓ è ÃÒÄ)
ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà t∆  ñíèæàåìîé ÒÇÏ
òåìïåðàòóðû ñòåíêè ïðè çíà÷åíèÿõ åãî òîëùèíû
h  â ïðåäåëàõ äî 0,2 – 0,3 ìì ìîæåò äîñòèãàòü
150 – 300 °C. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíàÿ ïðîáëåìà
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåíèè èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîîáìåíà îõëàæäàåìîãî âîçäóõà íà âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòüþ ñòåíêè, âûðàæàåìîé âåëè÷èíîþ

вα  ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ ïàðàìåòðà α  ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ çíà÷åíèé ïîðÿäêà 3-4.

3. Òåìïåðàòóðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìíîãîñëîé-
íîãî ÒÇÏ íà êîíâåêòèâíî îõëàæäàåìîé áåñêî-
íå÷íîé ïëîñêîé ñòåíêå

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íàíåñåíèå íà ïëîñ-

êóþ ñòåíêó ÒÇÏ ñîñòîèò èç ( 1)n −  ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ñëîåâ, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè òîë-

ùèíàìè ih , êîýôôèöèåíòàìè òåïëîïðîâîäíîñòè

iλ  è òåìïåðàòóðàìè íàãðåâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé

ñëîåâ it , ãäå 1, 2, 3, 1i n= −  (ðèñ. 1â). Äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ ïóòåì âíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìå-
íåíèé â èçâåñòíîå ðåøåíèå (7) äëÿ òåìïåðàòóðû

C Пt +  ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ
ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ñëå-
äóþùèå àíàëîãè ôîðìóë (9) è (10):

1
(1 )

П
С П

ПС

Ві
Ві Ві

θ
α+

+
=

+ + + ;  (14)

( )
(1 )(1 )

П С

С С П

Bi Bi
t

Bi Bi Bi
α

δ
α α

+
=

+ + + + + , (15)

ãäå 
1

1

n
i

П г
і П і

h
Ві α

λ

−

=

= ∑  – êðèòåðèé ïîäîáèÿ Áèî

äëÿ ( 1)n − -ñëîéíîãî ÒÇÏ.

Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóð-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ, íàíåñåííûõ íà ñòåí-
êè îõëàæäàåìûõ äåòàëåé, ïîìèìî èñïîëüçîâà-
íèÿ îáùåïðèíÿòîãî ïîíÿòèÿ ãëóáèíû îõëàæäå-

íèÿ С Пθ +  ñòåíêè c ÒÇÏ, ââåäåíî ïîíÿòèå îòíî-
ñèòåëüíîé δt òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíîñòè ÒÇÏ.
Ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî òèïà
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ è ñòåíêè ïðîèçâîëüíîãî ïðî-
ôèëÿ çíà÷åíèå δ t îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

ðàçíîñòè ãëóáèí îõëàæäåíèÿ С Пθ +  è Сθ .
Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ

îöåíîê ïîêàçàòåëåé òåìïåðàòóðíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ÒÇÏ êîíâåêòèâíî îõëàæäàåìîé ñòåíêè  ïðî-
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èçâîëüíîãî ïðîôèëÿ ïðåäëîæåíà åå êóñî÷íàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíî îõëàæäàåìûìè áåñêî-
íå÷íûìè ñòåíêàìè ïðîñòåéøåé ôîðìû, â ÷àñò-
íîñòè, ïëîñêîé ñ îäíî- è ìíîãîñëîéíûìè ÒÇÏ.

Äëÿ óêàçàííûõ ñòåíîê ïîëó÷åíû çàìêíóòûå
ðåøåíèÿ â êðèòåðèÿõ ïîäîáèÿ, óäîáíûå äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ è âûâîäîâ
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÒÇÏ â ñîñòàâå êîíêðåòíûõ
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí è óñòðîéñòâ.
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D.F. Simbirsky, A.G. Dobrovolsky
THERMAL EFFICIENCY OF THERMAL BARRIER COATINGS SPREAD

ON THE HIGH-TEMPERATURE AND CONVECTION COOLING
COMPONENTS

Çàïðîïîíîâàíî çàãàëüíèé ï³äõ³ä äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðíî¿ åôåêòèâíîñò³ òåïëîçà-
õèñíèõ ïîêðèòò³â (ÒÇÏ), íàíåñåíèõ íà ñò³íêè âèñîêî íàãð³òèõ äåòàëåé, ùî îõîëîäæóþòü-
ñÿ ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Äëÿ êîíâåêòèâíî¿ ñõåìè îõîëîäæåííÿ ïëîñêèõ ñò³íîê ç îäíî- àáî
áàãàòîøàðîâèìè ÒÇÏ îòðèìàí³ çàìêíóò³ ð³øåííÿ ó êðèòåð³àëüí³é ôîðì³ äëÿ íàáëèæåíîãî
âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â òåìïåðàòóðíî¿ åôåêòèâíîñò³ ÒÇÏ íà ñò³íêàõ äîâ³ëüíî¿ ôîðìè, à
òàêîæ äëÿ âèêîíàííÿ îïòèì³çàö³éíèõ ðîçðàõóíê³â òà âèñíîâê³â ïðè ïðîåêòóâàíí³ ÒÇÏ ó
ñêëàä³ êîíêðåòíèõ òåïëîåíåðãåòè÷íèõ ìàøèí òà ïðèñòðî¿â.

Êîíâåêòèâíå  îõîëîäæåííÿ, ñò³íêà äåòàë³, òåïëîçàõèñíå ïîêðèòòÿ (ÒÇÏ), òåìïå-
ðàòóðíà åôåêòèâí³ñòü ÒÇÏ

This paper offers the common approach for the definition of the thermal efficiency of thermal
barrier coatings (TBC) spread on the high-temperature and cooling in different ways components’
plates. Closed solutions for the convective cooling systems for case of plane plate with one- or
multilayer TBC were obtained in the criterion form for the approximate definition of the TBC
thermal efficiency’s rates on the plates of different forms, and also for the execution of optimizing
calculations and resumes during the TBC designing composed of concrete thermal engines and
devices.

Ñonvective cooling, component plate, thermal barrier coating, thermal efficiency of barrier
coating.
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Т.В. Степанова, Д.В. Козел
 ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

РАЗРАБОТКА МЕТОДИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ ПО
УЛУЧШЕНИЮ ТОЧНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ

АЭРОДИНАМИКИ В РАМКАХ ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ

НА ВЫХОДЕ ИЗ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ МЕТОДАМИ CFD
АНАЛИЗА.

I. ИССЛЕДОВАНИЕ СЕТОЧНОГО АСПЕКТА
НА ТЕСТОВОЙ ЗАДАЧЕ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëîêàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ
îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé æàðîâîé òðóáû êàìåð ñãîðàíèÿ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ïðî-
õîäÿùåãî ïîòîêà ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ ñðåäó. Äëÿ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ èñïîëüçîâàíû îñðåäíåííûå
ïî Ðåéíîëüäñó ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Íàâüå – Ñòîêñà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, çàìûêà-
åìûå ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Øè. Ïðåäëîæåí ýêîíîìè÷íûé ìåòîä óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè
÷èñëåííûõ îöåíîê óêàçàííîãî ïàðàìåòðà, ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ñåòî÷íîå ðàçðåøåíèå
îáëàñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé ëèíèé òîêà â ðàéîíå êðîìîê îòâåðñòèÿ.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ, æàðîâàÿ òðóáà, ñìåñèòåëüíûå îòâåðñòèÿ, êîýôôèöèåíò ðàñõîäà,
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàñ÷åòíûå ñåòêè, òîïîëîãèÿ, èçìåëü÷åíèå, àíàëèç òî÷íîñòè

Ââåäåíèå

Îäíèì èç óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ
ÃÒÄ, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ðåñóðñà îñíîâíûõ óç-
ëîâ. Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì ðåñóðñà êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) è òóðáèíû íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå ïîëíîãî êîìïëåêñà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ îïòèìèçà-
öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà ïî ñå÷åíèþ ÊÑ, ïðî-
åêòèðîâàíèå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ñòåíîê æàðî-
âûõ òðóá (ÆÒ), äîâîäî÷íûå ðàáîòû äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ðàäèàëüíîé è îêðóæíîé
íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð ãàçà íà âûõî-
äå èç ÊÑ ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ äðóãèõ õàðàê-
òåðèñòèê, òàêèõ êàê ïîëíîòà ñãîðàíèÿ, ïîòåðè
ïîëíîãî äàâëåíèÿ, çàïàñû ïî áåäíîìó è áîãàòî-
ìó ñðûâó ïëàìåíè, õàðàêòåðèñòèêè çàïóñêà. Ñòå-
ïåíü ñîâåðøåíñòâà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà âû-
õîäå èç ÊÑ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì îáåñïå÷åíèÿ ðå-
ñóðñà òóðáèíû è äâèãàòåëÿ â öåëîì. Êðîìå òîãî,
ñíèæåíèå îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü çíà÷åíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ìîù-
íîñòü è ÊÏÄ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè. Ïðîôèëü
òåìïåðàòóð äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ óðîâíåì
íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ òóðáèíû, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü òðåáóåìûé ðåñóðñ ðàáîòû ëîïàòîê. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà â íåêî-
òîðîì ëîêàëüíîì ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè ëîïàòîê
òóðáèíû âñåãî íà 28 °Ñ ìîæåò óìåíüøèòü ðàáî-
÷èé ðåñóðñ ëîïàòîê íà 50% èëè ïîòðåáîâàòü ïî-
âûøåíèÿ íà 0,5% ðàñõîäà âîçäóõà äëÿ îõëàæäå-
íèÿ òóðáèíû, ÷òîáû ðåñóðñ îñòàëñÿ íåèçìåííûì.
Âìåñòå ñ òåì, óâåëè÷åíèå íà 1% ðàñõîäà âîçäóõà
íà îõëàæäåíèå òóðáèíû ñíèæàåò âçëåòíóþ òÿãó
ÃÒÄ íà 2,25% [1]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå îñîáåí-
íîñòåé è ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõî-
äå èç ñóùåñòâóþùèõ ÊÑ ÃÒÄ ïðåäñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå
èç ÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàê-
òîðîâ – íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîëåé ñêîðîñòåé âîç-
äóõà â äèôôóçîðå è êîëüöåâûõ êàíàëàõ (ÊÊ)
ÊÑ, êîëè÷åñòâîì âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â çîíû
ñìåøåíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ, ãåîìåòðèåé ÊÑ, õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ðàñïûëà òîïëèâà, ðàáî÷èì ðå-
æèìîì è ïð. Äàííûå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ âçàèìî-
âëèÿþùèìè, ÷òî çàòðóäíÿåò îöåíêó âêëàäà êàæ-
äîãî èç íèõ. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óìåíü-
øåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âû-
õîäå èç ÊÑ òðåáóåòñÿ èíñòðóìåíò, ïðåäîñòàâëÿ-
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þùèé âîçìîæíîñòü îöåíèòü âëèÿíèå êàæäîãî èç
êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàê-
æå èõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé.

Â ðàáîòå [2] áûëà ðàçðàáîòàíà ïîëóýìïèðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ òåìïåðàòóð ãàçà
íà âûõîäå èç êîëüöåâûõ êàìåð ñãîðàíèÿ. Ïîñòðî-
åííûå àâòîðàìè ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äàþò
âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü àíàëèç èçìåíåíèÿ ïîëÿ
òåìïåðàòóð â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ ñìå-
ñèòåëüíîãî è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ôîðìû çîíû
ðàçáàâëåíèÿ è ðåæèìà ðàáîòû ÊÑ, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü êîíñòðóêòèâíûé îáëèê ÊÑ íà ýòà-
ïå ýñêèçíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äàëüíåéøåå ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ÊÑ òðåáóåò ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû
òîïëèâîïîäà÷è – ñåêòîðíîé íåðàâíîìåðíîñòè,
ìåëêîñòè ðàñïûëà êàïåëü, ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ
è âûãîðàíèÿ è ò.ä. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî
ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê ÊÑ òðåáóåò ïåðåõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ
åå ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà ìèêðîóðîâíå ìåòîäàìè
âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè. Îòìåòèì,
÷òî äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè íåîáõîäèìî âû-
ðàáîòàòü ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïîçâîëÿþùèå îáåñïå÷èòü ñå-
òî÷íóþ íåçàâèñèìîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ, à
òàêæå ñôîðìèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííûé óðîâåíü òî÷íîñòè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ öåëåâûõ ïàðàìåòðîâ.

Áàäåðíèêîâ è Ïèðàëèøâèëè óêàçûâàþò, ÷òî
îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèé ôîðñóíî÷íî-ãîðåëî÷-
íûõ óñòðîéñòâ è îõëàæäàåìûõ ñòåíîê ÆÒ ñîâðå-
ìåííûõ ÃÒÄ òàêîâû, ÷òî äëÿ èõ ïîëíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîäè-
íàìèêè òðåáóþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèå ðåñóð-
ñû. Ñîãëàñíî îöåíêå àâòîðîâ [4], äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÊÑ òðåáóåòñÿ â
«ïîëíîé» ìîäåëè ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìëí. ÿ÷ååê
íà ÊÑ, à â ïðåäëîæåííîé «ðåäóöèðîâàííîé» ìî-
äåëè ~ 13 ìëí. Ïðèìåíåíèå ñåòîê òàêîãî ðàçìåðà
íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âíåäðå-
íèå CFD ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîöåññ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, îáóñëîâëåííûå êàê òðåáîâàíèÿìè ê âû-
÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, òàê è âðåìåííûìè çàò-
ðàòàìè íà ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ ðàáîò ïî îïòè-
ìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ÊÑ.

Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèå âîïðîñà î íåîáõîäèìîì ðàçðåøåíèè ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìûé óðîâåíü
òî÷íîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÊÑ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåðàâíîìåð-
íîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå èç ÊÑ.

Â ðàáîòàõ [5, 6] áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ
ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöè-
åíòîâ ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé æàðîâîé
òðóáû êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è î òå÷åíèè â
òðóáå ñ äèàôðàãìîé, à òàêæå çàäà÷è îá èñòå÷å-
íèè âîçäóõà ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ÷åðåç ðÿä îò-
âåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ
ñðåäó. Ïðè ýòîì áûëî âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà èçìåëü÷àåìûõ ñëîåâ ÿ÷ååê,
ïðèìûêàþùèõ ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
îòâåðñòèÿ, ñëîåâ ÿ÷ååê â îáëàñòè íàä è ïîä îò-
âåðñòèåì íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê ðàñõîä-
íîãî êîýôôèöèåíòà îòâåðñòèÿ.

Îïûò ïðåäïðèÿòèÿ â ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî ÊÑ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ ÃÒÄ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êàæäàÿ èç íèõ
îáëàäàåò îòëè÷èòåëüíûìè êîíñòðóêòèâíûìè îñî-
áåííîñòÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ãèäðàâëè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè, à òàêæå â ðàìêàõ ÊÑ îäíî-
ãî òèïà èìååò ìåñòî èíäèâèäóàëüíûé ëîêàëü-
íûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ ïîòîêà â ðàéîíå êàæäîãî
ðÿäà îòâåðñòèé. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âûøåóêàçàííûå îñîáåííîñòè òðåáóþò áîëåå
äåòàëüíîãî ðàçìåëü÷åíèÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè
áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, îïðåäå-
ëÿþùèõ èñòå÷åíèå ÷åðåç îòâåðñòèå,  äëÿ ìèíè-
ìèçàöèè ñåòî÷íûõ ðåñóðñîâ è îáåñïå÷åíèÿ ïî-
òðåáíîé òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöè-
åíòà ðàñõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öå-
ëåñîîáðàçíûì ðàçâèòèå è âîçìîæíîå óòî÷íåíèå
ìåòîäà óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà
óêàçàííîãî ïàðàìåòðà, ïðèâåäåííîãî â [5, 6],
ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàð-
õè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, ïðè ñîõðàíåíèè òðåáî-
âàíèé ê âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçâèòèè
ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê â ðàéîíå ñìåñèòåëüíûõ è îñíîâíûõ îòâåð-
ñòèé ÆÒ íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è îá
èñòå÷åíèè âîçäóõà ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ÷åðåç ðÿä
îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæ-
íóþ ñðåäó, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [6].

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – çàâèñèìîñòü òî÷íîñ-
òè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îò-
âåðñòèÿ â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà ïðè íàëè÷èè
ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà îò ðàçðåøåíèÿ è òîïîëîãèè
ñåòêè.

1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
ðàçìåð îòâåðñòèÿ â ñòåíêå æàðîâîé òðóáû, õà-
ðàêòåðíûé äëÿ îñíîâíûõ è ñìåñèòåëüíûõ îòâåð-
ñòèé ÊÑ ÀÈ-222-25 äèàìåòðîì D = 9 ìì â ñòåí-
êå òîëùèíîé l = 1 ìì.

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü â òðåõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ íåñæèìàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî òå÷å-
íèÿ, ìîäåëèðîâàâøåãîñÿ îñðåäíåííûìè ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèÿìè Íàâüå – Ñòîêñà, çàìûêà-
åìûìè ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k – ε   Øè è äð.
[8] ñî ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè ñòåíêè.
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Êàê è â ðàáîòå [6], ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâ-
ëÿëà ñîáîé ïëîñêóþ ùåëü, â êîòîðóþ ïàðàëëåëüíî
åå ñòåíêàì âñòàâëåíà ïëîñêàÿ ïëàñòèíà òîëùè-
íîé l , ïåðôîðèðîâàííàÿ îäíèì ðÿäîì îòâåð-
ñòèé äèàìåòðîì D ñ îòíîñèòåëüíûì øàãîì
z/D = 5,56. Êàíàë íàä ïëàñòèíîé îòíîñèòåëüíîé
âûñîòîé hÊÊ/D = 1,78 èìèòèðîâàë ÊÊ. Êàíàë
ïîä ïëàñòèíîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòîé
hÆÒ/D = 6,05 èìèòèðîâàë ÆÒ. Â ñèëó ïîñòóïà-
òåëüíîé ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè
îñè z è ðàâåíñòâà íóëþ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Vz
â ïëîñêîñòÿõ ïåðèîäè÷íîñòè ÷èñëåííîå ðåøåíèå
çàäà÷è îòûñêèâàëîñü â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, îã-
ðàíè÷åííîé ïàðàëëåëåïèïåäîì, ãðàíè êîòîðîãî
îáðàçîâàíû ñòåíêàìè ùåëè, äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè
yÎõ, ïðîõîäÿùèìè ïîñåðåäèíå ìåæäó îòâåðñòè-
ÿìè, è äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè zOy, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè âõîäó è âûõîäó èç ùåëè.

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå â ÊÊ
çàäàâàëàñü ñêîðîñòü ñ ðàâíîìåðíûì ïðîôèëåì,
òåìïåðàòóðà ïîòîêà, èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíò-
íîñòè 10 % è çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ òóðáóëåíòíîé
âÿçêîñòè ê äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàâíîå 10,
íà âûõîäå èç ÊÊ ñòàâèëîñü óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè,

èçáûòî÷íîãî íàä äàâëåíèåì â ÆÒ. Íà âûõîäå èç
ÆÒ çàäàâàëîñü íóëåâîå èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå
äàâëåíèå, íà âõîäå â ÆÒ çàäàâàëîñü ãðàíè÷íîå
óñëîâèå ñòåíêè. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-
íûõ îñóùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííî ìåòîäîì êîíò-
ðîëüíîãî îáúåìà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àï-
ïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ QUICK. Óðàâ-
íåíèå íåðàçðûâíîñòè â ïðåäåëå ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà
óäîâëåòâîðÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû êîððåê-
öèè äàâëåíèÿ SIMPLE.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ðàñ÷åòíàÿ îá-
ëàñòü áûëà ïîêðûòà ãèáðèäíûìè êîíôîðìíûìè
ñåòêàìè (ðèñ. 1): ðàâíîìåðíûìè ãåêñàýäðàëüíûìè
â îòâåðñòèè è ïðèëåãàþùèõ îáúåìàõ ÊÊ è ÆÒ,
òåòðàýäðàëüíûìè â îáëàñòÿõ, ìîäåëèðóþùèõ ÊÊ
è ÆÒ. Ñåòêè ¹1-5 ðàçëè÷àëèñü ðàçðåøåíèåì â
ðàéîíå îòâåðñòèÿ (òàáë. 1), ïðè ñîõðàíåíèè ðàç-
ìåðîâ è ëîêàëèçàöèè èçìåëü÷åííîé îáëàñòè.

Íà âòîðîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè â ðàéîíå îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2), ïîëó÷åííûõ
èç ñåòîê ¹1-3 ïóòåì èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ëî-
êàëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ â ðàéîíå ñ ìàêñèìàëüíîé
êðèâèçíîé ëèíèé òîêà â îêðåñòíîñòè îòâåðñòèÿ.

à

á

Ðèñ. 1. Ðàâíîìåðíûå ãåêñàýäðàëüíûå ðàñ÷åòíûå ñåòêè:
à – ñåòêà ¹ 2; á – ñåòêà ¹ 3

à

á

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè: à
– ñåòêà ¹ 13; á – ñåòêà ¹ 15
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×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëå

( ) 5,01
Oч P2FG −− ∆⋅ρ⋅⋅⋅=µ , (1)

ãäå G – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îò-

âåðñòèå; OF  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò-

âåðñòèÿ;  ρ – ïëîòíîñòü; ∆ð – ñòàòè÷åñêîå äàâ-
ëåíèå â ÊÊ, èçáûòî÷íîå íàä ñòàòè÷åñêèì äàâëå-
íèåì â ÆÒ.

Òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îöåíèâàëàñü ïó-
òåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, àïïðîêñèìèðîâàííûìè ôîðìó-
ëîé [7]

( ) 



 +−⋅=µ +⋅+⋅− )22.2f34,2f2( 2

m116,0 , (2)

ãäå q/Pm ∆= ; 2/Vq 2
кк⋅ρ= ; f  – îòíîøå-

íèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ ê
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÊÊ, ïðèõîäÿùåéñÿ

íà îäíî îòâåðñòèå; ккV   – ñêîðîñòü â ÊÊ.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå

( ) %100/ч ⋅µµ−µ=δµ , (3)

ãäå чµ   è µ  – çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ-
õîäà, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (1) è (2) ñî-
îòâåòñòâåííî.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà
îòâåðñòèÿ è èõ ïîãðåøíîñòè, ïîëó÷åííûå íà ñåò-
êàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî â ðàçìåëü÷åíèå ðàâíî-
ìåðíûõ ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê, îáåñïå÷èâàþùåå
óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê â îòâåðñòèè è ïðè-
ëåãàþùèõ îáúåìàõ ÆÒ è ÊÊ, óñòîé÷èâî ñíèæàåò
ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà

ðàñõîäà µδ  – ïåðåõîä îò ñåòêè, ñîäåðæàùåé 276

ÿ÷ååê, ê ñåòêå ñ 4⋅106 ÿ÷ååê ñíèæàåò ïîãðåø-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà ñ
12,91% äî 4,01%. Äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòà ðàñ-
õîäà îäèíî÷íîãî îòâåðñòèÿ òðåáóþòñÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî áîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, ïîýòî-
ìó äàííûé ïîäõîä íåïðèìåíèì äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëíîðàçìåð-
íîé ÊÑ.

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãåêñàýä-
ðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè,
ïîñòðîåííûìè ïóòåì ðàçìåëü÷åíèÿ â ðàéîíå ñ
ìàêñèìàëüíîé êðèâèçíîé ëèíèé òîêà, óñòîé÷è-
âî ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà ðàñõîäà– ïåðåõîä îò ñåòêè ¹1, ñî-

äåðæàùåé 276 ÿ÷ååê, ê ñåòêå ¹9 ñ 1,4⋅105 ÿ÷ååê
ñíèæàåò ïîãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ðàñõîäà ñ 12,91% äî 0,74%.

Òàáëèöà 1
×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà,

ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ðàâíîìåðíûõ ñåòêàõ,
ãåêñàýäðàëüíûõ â ðàéîíå îòâåðñòèÿ

Îáîçíà÷åíèÿ: n – îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â

ðàéîíå îòâåðñòèÿ; ln  – êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, óëî-
æåííûõ âäîëü òîëùèíû ñòåíêè

Òàáëèöà 2
×èñëåííûå îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà,

ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ ñ èåðàðõè÷åñ-
êèìè ñòðóêòóðàìè â ðàéîíå îòâåðñòèÿ

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ äàííû-
ìè èññëåäîâàíèÿ [6] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè, ðàçìåëü÷åííûìè â ðàéîíå áîëüøèõ
ãðàäèåíòîâ íàïðàâëåíèÿ ëèíèé òîêà, ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü áîëüøóþ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â òîíêîé ñòåí-
êå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì ðàçìåëü÷åíèÿ ñëî-
åâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ðàéîíå îòâåðñòèÿ. Òàê, àâ-
òîðàìè [6] áûëà äîñòèãíóòà íàèìåíüøàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà δµ   = 3,7 % ïóòåì òðåõêðàòíîãî èç-
ìåëü÷åíèÿ ñåòêè â äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè
íàä îòâåðñòèåì è äâóõ ñëîÿõ ÿ÷ååê â îáëàñòè ïîä
îòâåðñòèåì, ïðè ýòîì ïðèðîñò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê
â ðåçóëüòàòå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè â îêðåñòíîñòè
îäíîãî îòâåðñòèÿ ñîñòàâëÿåò 177226, à îáùåå ÷èñ-
ëî ÿ÷ååê â ðàñ÷åòíîì äîìåíå ñîñòàâëÿåò 455240.
Ðàñ÷åò íà ñåòêå ¹ 12 äàåò îòíîñèòåëüíóþ ïî-
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ãðåøíîñòü δµ  = 3,28 %, ïðè ýòîì ïîòðåáíûé
ïðèðîñò êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê â ðåçóëüòàòå èçìåëü-
÷åíèÿ ñåòêè â îêðåñòíîñòè îäíîãî îòâåðñòèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 73925.

Ò.î. ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñòðîåííûå
èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâøèå äåòàëü-
íîå ðàçìåëü÷åíèå â ëîêàëüíîé îáëàñòè áîëüøèõ
ãðàäèåíòîâ íàïðàâëåíèé ëèíèé òîêà, äàþò âîç-
ìîæíîñòü ìèíèìèçàöèè ñåòî÷íûõ ðåñóðñîâ ïðè
îáåñïå÷åíèè âûñîêîé òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöå-
íîê êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîïîëî-
ãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü
÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà ñìå-
ñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñ-
òîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ïðîõîäÿùåãî
ïîòîêà ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êà-
íàëà â íåïîäâèæíóþ ñðåäó ïîçâîëèëî óòî÷íèòü
ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê, ðàçðàáîòàííûå â ðàáîòàõ [5, 6], è ïðåäëî-
æèòü ìåòîä óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ-
÷åòà óêàçàííîãî ïàðàìåòðà ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
ãåêñàýäðàëüíûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóê-
òóðàìè, îáåñïå÷èâàþùèõ äåòàëüíîå ðàçìåëü÷å-
íèå â ëîêàëüíîé îáëàñòè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ
íàïðàâëåíèÿ ëèíèé òîêà. Ïðèìåíåíèå äàííîãî
ïîäõîäà ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ðàçóìíîå ðàñïðå-
äåëåíèå è èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíè-
ìàëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè èëè, ÷òî
ðàâíîçíà÷íî, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ íà
çàäàííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ.

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòîðû
âèäÿò â óñòàíîâëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó
òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ è òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå èç ÊÑ.
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T.V. Stepanova, D.V. Kozel
DEVELOPMENT OF METHODOLOGICAL APPROACH TO IMPROVE

AERODYNAMIC ACCURACY IN UMERICAL COMPUTATION
TEMPERATURE PATTERN AT COMBUSTOR’S OUTLET

Äîñë³äæåíî âïëèâ ëîêàëüíîãî ðîçä³ëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ñ³òîê íà òî÷í³ñòü ÷èñåëüíèõ
îö³íîê êîåô³ö³ºíò³â âèòðàòè çì³øóâàëüíèõ îòâîð³â æàðîâî¿ òðóáè êàìåð çãîðÿííÿ ãàçî-
òóðá³ííèõ äâèãóí³â íà îñíîâ³ ð³øåííÿ òåñòîâî¿ çàäà÷³ ïðî âèò³êàííÿ ïîâ³òðÿ  ïðîõ³äíîãî
ïîòîêó êð³çü ðÿä îòâîð³â â òîíê³é ñò³íö³ êàíàëó ó íåðóõîìå ñåðåäîâèùå. Äëÿ ÷èñëîâîãî
ìîäåëþâàííÿ òðèâèì³ðíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ çàñòîñîâóâàëèñÿ îñåðåäíåí³ çà Ðåéíîëüäñîì
ñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ Íàâ’º – Ñòîêñà íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè, ÿê³ çàìèêàëèñÿ ìîäåëëþ òóðáó-
ëåíòíîñò³ Øè. Çàïðîïîíîâàíî åêîíîì³÷íèé ìåòîä ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ÷èñåëüíèõ îö³íîê
çàçíà÷åíîãî ïàðàìåòðà, ùî äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ñ³òêîâå ðîçä³ëåííÿ çîí ç ìàêñèìàëüíîþ
êðèâèíîþ íàïðÿìêó ë³í³é òîêó â ðàéîí³ êðàéîê îòâîðó.
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Êàìåðà çãîðÿííÿ, æàðîâà òðóáà, çì³øóâàëüí³ îòâîðè, êîåô³ö³ºíò âèòðàòè, ÷èñëîâå
ìîäåëþâàííÿ, ðîçðàõóíêîâ³ ñ³òêè, òîïîëîã³ÿ, ïîäð³áíåííÿ, àíàë³ç òî÷íîñò³

The influence of the local resolution of computational grids on the discharge coefficients
numerical evaluations accuracy of the gas turbine combustor flame tube mixing orifices is
investigated. It is based on the test problem solution of the passing stream’s air outflow through
an orifice row in the channel thin wall into the stationary environment. Steady Reynolds
averaged incompressible Navier – Stokes equations, closed by Shih turbulence model, are used
for numerical simulation of three-dimensional turbulent flow. Accuracy enhancement economical
method of specified parameter numerical evaluations is suggested. This makes it possible to
provide grid resolution of region with maximum gradients of streamlines directions near the edge
of the hole.

Ñombustor, flame tube, mixing orifices, discharge coefficient, numerical simulation,
computational grids, topology, refinement, accuracy analysis
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РАСЧЕТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ ПРИ
РЕГУЛИРОВАНИИ ГТД СО СВОБОДНОЙ СИЛОВОЙ

ТУРБИНОЙ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ) ñî ñâîáîäíîé ñèëîâîé òóðáèíîé, ðà-

áîòàþùåé íà ãåíåðàòîð â óñëîâèÿõ ýëåêòðîñòàíöèè. Ðåãóëèðîâàíèå ãàçîòóðáèííîãî äâèãà-
òåëÿ îñóùåñòâëÿåò ðåãóëÿòîð íà îñíîâå óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ
è ñìîäåëèðîâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòîâ äîïóñòèìóþ ïîäà÷ó òîïëèâà
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ. Â ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòî-
ÿíèå äâèãàòåëÿ îïðåäåëåíî òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â ðåàëüíîé ðàáîòå. Èìåííî ýòî
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îãðàíè÷åíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà.

Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ðåãóëÿòîð, óïðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ, òîïëèâîïîäà÷à, äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îãðàíè÷åíèÿ

Ââåäåíèå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü
(ÃÒÄ) ñîäåðæàùèé ñâîáîäíóþ ñèëîâóþ òóðáèíó
è ãàçîãåíåðàòîð (îäíî èëè äâóõêàñêàäíûé òóðáî-
êîìïðåññîð).

Ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÒÄ èìååò äàò÷èêè, ïî-
çâîëÿþùèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå ÃÒÄ.

Îòëàäèòü àëãîðèòì ðàáîòû ðåãóëÿòîðà ìîæíî
íà óïðîùåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòå-
ëÿ. Îïðåäåëèòü ïðåäåëüíî äîïóñêàåìûå ïîäà÷è
òîïëèâà ìîæíî òîëüêî ïóòåì òùàòåëüíûõ è ïîë-
íûõ ðàñ÷åòîâ. Íèêòî íå âîçüìåò íà ñåáÿ îòâåò-
ñòâåííîñòü çà óâåëè÷åíèå ïîäà÷è òîïëèâà, èñõî-
äÿ èç ýìïèðè÷åñêîãî îïûòà. Åñëè áû âñå áûëî
áû òàê ïðîñòî, íå äåëàëè áû õèòðîóìíûõ çàùèò
ïî ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðå, ïîìïàæó è ðàçíîñó
äâèãàòåëÿ.

Èçâåñòíî òðåáîâàíèå ê àëãîðèòìó ðåãóëèðî-
âàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìîé òåìïåðàòóðû – ïåðåéòè íà àëãîðèòì ïîä-
äåðæàíèÿ èìåííî ýòîé ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû.
Ïðè ýòîì î çàðàíåå ðàññ÷èòàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ
òîïëèâîïîäà÷è íå óïîìèíàþò.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå è ñîñòî-
ÿíèå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Ðåøàÿ è àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé, íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü äîïóñòèìóþ
ïîäà÷ó òîïëèâà, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ:

– îòñóòñòâèå ïîìïàæà;
– îòñóòñòâèå ïðåâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû;
– îòñóòñòâèå ïîãàñàíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî áûñòðîäåéñòâóþùàÿ óï-
ðàâëÿþùàÿ ÝÂÌ, íà îñíîâå êîòîðîé âûïîëíåí
ðåãóëÿòîð, ïîääåðæèâàåò çàäàííóþ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû, è äîïóñêàåìàÿ òîïëè-
âîïîäà÷à íè÷åãî îáùåãî ñ ÿâëåíèåì ðàçíîñà íå
èìååò.

Ðàçíîñ (àâàðèéíîå ïðåâûøåíèå ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû) âîçíèêàåò â äâèãàòå-
ëÿõ ñî ñâîáîäíîé ñèëîâîé òóðáèíîé ïðè ðåçêîì
ñáðîñå íàãðóçêè íà ãåíåðàòîð. Ïðàâèëüíî ñïðî-
åêòèðîâàííûé ðåãóëÿòîð óñïååò ñáðîñèòü òîïëè-
âîïîäà÷ó, íî, âî ïåðâûõ âîçìîæíî ïîãàñàíèå, à
âîâòîðûõ ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â äâèãàòåëå,
äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçíîñà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàùèòû ïî ðàçíîñó,
êàê ïðàâèëî, ñðàáàòûâàþò íà ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ñèëîâîé òóðáèíû 3300  îá/ìèí. Ïðè ñáðîñå
íàãðóçêè ñ ðåæèìà 0,5 äî íóëÿ ðåãóëÿòîð òóðáè-
íó íå óäåðæèò è çàùèòà ñðàáîòàåò. Âåñü ïàðàäîêñ
ýòîãî ÿâëåíèÿ â òîì, ÷òî ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ
çàùèòû ïðåâûøåíèå ñêîðîñòè áóäåò áîëüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà çàøèòà îòêëþ÷åíà.
Èíòåðåñíî ïîñìîòðåòü íà òîãî, êòî ðèñêíåò îò-
êëþ÷èòü, îäíàêî çàäåðæêó ñðàáàòûâàíèÿ çàùè-
òû â çàâèñèìîñòè îò ïðåâûøåíèÿ îáîðîòîâ «ïîä-
ïîëüíî» óñòàíîâèòü ìîæíî. Äåëî â òîì, ÷òî íà
ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå çàùèòó íà ðàçíîñ ïðîâå-
ðÿþò, èçìåíÿÿ ñêîðîñòü òóðáèíû î÷åíü ìåäëåí-
íî, è óâèäåòü «ïîäïîëüíî» óñòàíîâëåííóþ çà-
äåðæêó íåïðîñòî.

1.1  Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

Ïî àíàëîãèè ñ [5] äâèãàòåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ñîâîêóïíîñòü «àêêóìóëÿòîðîâ» ýíåðãèè. Ïîä
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«àêêóìóëÿòîðàìè» ïîíèìàþòñÿ ïåðåõîäíèêè ìåæ-
äó êîìïðåññîðàìè è òóðáèíàìè, à òàêæå âðàùà-
þùèåñÿ ðîòîðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ðàññìîòðèì ôðàãìåíò äâèãàòåëÿ ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñõåìû äâèãàòåëÿ

Íà ðèñ. 1 ðàññìîòðåí ôðàãìåíò äâèãàòåëÿ, ñî-
äåðæàùèé êàìåðó ñãîðàíèÿ, êîòîðàÿ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ïåðåõîäíèê.

Ïðè àíàëèçå ðàññìàòðèâàåìîãî ôðàãìåíòà èñ-
ïîëüçóåì îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð ðàñõîäà [4]

н н

н 

н T G
P

P
T G

g
gg

⋅
⋅

⋅
== ,

ãäå g  – îòíîøåíèå ïàðàìåòðà ðàñõîäà ê ýòî-
ìó æå ïàðàìåòðó íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå.

Àâòîð ñòàòüè [2,3] ëþáåçíî ïðåäîñòàâèë ñëå-
äóþùèå ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü
ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ÃÒÄ:

– äëÿ óñòðîéñòâ òèïà «ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå»

)k,,,g( крнin ννν=ν , (1)

)k,,,g( крнou ννν=ν ; (2)

– äëÿ óñòðîéñòâà òèïà êîìïðåññîð

),,,,gn( нкнinнouнou,пркк πηηηπ=π ; (3)

– äëÿ óñòðîéñòâà òèïà òóðáèíà

),,,g( кртнтinтт ηπππ=π . (4)

Ïðèìåíèì çàâèñèìîñòè (1)–(4) ê ÃÒÄ, ôðàã-
ìåíò ñõåìû êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïëà-
íèðóåòñÿ ðåøèòü ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Â êà÷åñòâå
÷èñëåííîãî ìåòîäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä
Õåììèíãà èëè Ðóíãå–Êóòòà [6]. Âî âñåõ ýòèõ ìå-
òîäàõ çàäà÷à ïîëüçîâàòåëÿ – ïî èçâåñòíûì çíà-
÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ íàéòè ïåðâûå ïðîèçâîäíûå
ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Èíûìè ñëîâàìè – ÷èñëîâûå
çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ âûäàåò ÷èñ-
ëåííûé ìåòîä, à çàäà÷à ïðîãðàììèñòà, ïîëó÷èâ
ýòè ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëèòü ïåðâûå ïðî-

èçâîäíûå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ôðàãìåíòà ðèñ. 1

ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû 1P ;

1T ; inP ; ouT ; 4P ; кn ; тn . Íà îñíîâàíèè ýòèõ

ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü îñòàëüíûå.
Ðàññìîòðèì êàìåðó ñãîðàíèÿ. Çàäàäèìñÿ ïà-

ðàìåòðîì ðàñõîäà íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà ouкg .

Èñïîëüçóÿ ìåòîäû (1)–(3), ïîäáåðåì ouкg  òàê,

÷òîáû inксouк1in PP ν⋅ν⋅π=  è âû÷èñëèì ing .

Çàäàåìñÿ ïàðàìåòðîì ðàñõîäà íà âõîäå â òóð-

áèíó inтg . Èñïîëüçóÿ ìåòîäû (1), (2) è (4), ïîä-

áåðåì inтg  òàê, ÷òîáû т4inouксin PP π=⋅ν⋅ν  è

âû÷èñëèì oug .

Äëÿ ìàññû ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ èç óñëîâèé
ñïëîøíîñòè çàïèøåì
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нтG  – ðàñõîä òîïëèâà íà íîìèíàëüíîì ðå-

æèìå;

тg  – îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ êàìåðû
ñãîðàíèÿ èìååò âèä
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ãäå inC  – òåïëîåìêîñòü ãàçà íà âõîäå;

ouC  – òåïëîåìêîñòü ãàçà íà âûõîäå;

нQ  – òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà.

Åñëè îáîçíà÷èòü 
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Äëÿ ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà

)NN(
n
1n кттк −=τ& , (10)

ãäå 
нт

2
н

тк N

J ω
=τ  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðîòîðà òóð-

áîêîìïðåññîðà.
Óðàâíåíèÿ (8) è (9) ìîãóò áûòü çàïèñàíû

äëÿ ëþáîãî ïåðåõîäíèêà. Óðàâíåíèå (10) äëÿ
ëþáîãî ðîòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ äâèãàòåëÿ ëþáîé
ñòåïåíè ñëîæíîñòè.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé íà÷èíàþò ñ íî-
ìèíàëüíîãî ðåæèìà. Íà ýòîì ðåæèìå âñå îòíîñè-
òåëüíûå ïàðàìåòðû ðàâíû åäèíèöå è íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ îïðåäåëåíû. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñ-
ëå íà÷àëà ðàáîòû ïðîãðàììû ðàññ÷èòûâàåìûå
ïàðàìåòðû ÃÒÄ ñòàáèëèçèðóþòñÿ è ìîæíî ïåðå-
õîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ îãðàíè÷åíèé.

2. Ôîðìèðîâàíèå îãðàíè÷åíèé

Îñóùåñòâëÿåì ïåðåõîä íà èíòåðåñóþùèé íàñ
ðåæèì, çàäàâøèñü ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèåì .
Äîæäàâøèñü ïåðåõîäà äâèãàòåëÿ íà çàäàííûé ðå-
æèì, ïðèñòóïàåì ê ôîðìèðîâàíèþ îãðàíè÷åíèé,
çàäàâàÿñü îòêëîíåíèÿìè îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Îòêëîíåíèÿ åñòü ñìûñë çàäàâàòü ñêà÷êîîáðàçíî
òàê êàê ðåçêîå èçìåíåíèå òîïëèâîïîäà÷è – ñà-
ìûé òÿæåëûé ðåæèì ðàáîòû. Îñóùåñòâèâ ñêà÷-
êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïîäà÷è òîïëèâà, íàáëþ-

äàåì çà ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì è àíàëèçèðóåì
åãî. Åñëè ïåðåõîäíûé ïðîöåññ óäîâëåòâîðèòåëü-
íûé, òî âåëè÷èíó «ñêà÷êà» òîïëèâîïîäà÷è óâå-
ëè÷èâàåì.

Êà÷åñòâî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà àíàëèçèðóåò-
ñÿ èç óñëîâèé äîñòàòî÷íîãî çàïàñà óñòîé÷èâîñ-
òè, äîïóñòèìîãî óðîâíÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ è îò-
ñóòñòâèÿ ïîãàñàíèÿ. Âîïðîñ ïîãàñàíèÿ ðåøàåòñÿ
îãðàíè÷åíèåì ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé òåìïåðà-
òóðû ãàçà. Íàïðèìåð, ìîæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
òåìïåðàòóðó ãàçîâ õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ èëè
õîëîñòîãî õîäà ãåíåðàòîðà.

Òðàäèöèîííî [1] îãðàíè÷åíèÿ òîïëèâîïîäà÷è
ôîðìèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Óñëîâíî ãà-
çîãåíåðàòîð ñ÷èòàåòñÿ îäíîêàñêàäíûì. Ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ íàäëåæèò áðàòü ïðèâåäåííóþ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò çàìåð òåìïåðàòóðû íàðóæ-
íîãî âîçäóõà âàæíûì. Çàäàâàÿñü ðÿäîì çíà÷åíèé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé è
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîé òîïëèâîïîäà÷è îò ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðà. Ïðèìåíåíèå
îãðàíè÷åíèé ïîêàçàíî íà ðèñ.  2.

Ðèñ.  2.  Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â  ÃÒÄ

2n  – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ÊÂÄ,  òûñ. îá/ìèí;

3n  – ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñèëîâîé òóðáèíû,  òûñ. îá/ìèí;

h  –  ïîëîæåíèå äîçàòîðà,  %

04t  –  òåìïåðàòóðà â 100  °Ñ

Íà ðèñ.  2 ïîêàçàí ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ÃÒÄ
ïðè âûõîäå åãî íà ÍÀÐ (íà÷àëî àâòîìàòè÷åñêîãî
ðåãóëèðîâàíèÿ n3). Ýòîò ðåæèì ñîõðàíèëñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðåãóëÿòîðîâ. Â ýòèõ ðå-
ãóëÿòîðàõ ïðè ñêîðîñòè  n3 = 2800 îá/ìèí ïðîèñõî-
äèò ïåðåõîä íà ïîääåðæàíèå n3 = 3000  îá/ìèí. Èíû-
ìè ñëîâàìè ïðè n3 = 2800  îá/ìèí ãèäðàâëè÷åñ-
êèé ðåãóëÿòîð âñòóïàåò â ðàáîòó. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ðåãóëÿòîðà íà îñíîâå óïðàâëÿþùåé ÝÂÌ
ïåðåõîä ñ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè  íà ðåæèì
ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè  ìîæíî îñóùåñòâèòü áå-
çóäàðíî, ÷òî çàêàç÷èê è ïîòðåáîâàë.
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Ýêñïåðèìåíò èíòåðåñåí òåì, ÷òî ïðè ïåðåõî-
äå ñ n3 = 2800  îá/ìèí íà n3 = 3000  îá/ìèí
âñòóïàåò â ðàáîòó îãðàíè÷åíèå òîïëèâîïîäà÷è ïî
óñëîâèÿì óñòîé÷èâîé ðàáîòû. Íà ãðàôèêå âèäåí
ðåçêèé ñêà÷îê ïîëîæåíèÿ äîçàòîðà è äàëüíåé-
øåå ïëàâíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ â ñòîðîíó
óâåëè÷åíèÿ â ìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ ÊÂÄ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, âèáðàöèþ ïðè
óâåëè÷åíèè îãðàíè÷åíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ îãðàíè-
÷åíèé òîïëèâîïîäà÷è äëÿ ÃÒÄ ñî ñâîáîäíîé ñè-
ëîâîé òóðáèíîé, ðàáîòàþùåãî â óñëîâèÿõ ýëåêò-
ðîñòàíöèè.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÒÄ, ïî-
çâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ïóòåì êîìïüþòåðíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, àëãîðèòìû
ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåé ñëîæ-
íûõ ñõåì.

Çàùèòà äâèãàòåëÿ ïî òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü
ñóùåñòâåííî óïðîùåíà.
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A.I. Tarasenko
TRANSITIONAL PROCESS IN THE GTE WITH FREE POWER TURBINE

BY DOUBLEPULSE REGULATION

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí (ÃÒÄ) ç â³ëüíîþ ñèëîâîþ òóðá³íîþ, ÿêà ïðàöþº íà
ãåíåðàòîð â óìîâàõ åëåêòðîñòàíö³¿. Ðåãóëþâàííÿ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà çä³éñíþºòüñÿ çà
äîïîìîãîþ ðåãóëÿòîðà íà áàç³ êåðóþ÷î¿ ÅÎÌ. Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ãàçî-
òóðá³ííîãî äâèãóíà, ÿêà äîçâîëÿº ðîçðîáèòè àëãîðèòì ðåãóëþâàííÿ òà çìîäåëþâàòè ïå-
ðåõ³äí³ ïðîöåñè ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â äîçâîëÿº îá´ðóí-
òóâàòè çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíê³â äîïóñòèìó ïîäà÷ó ïàëüíîãî â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèìó
ðîáîòè ÃÒÄ. Â çàïðîïîíîâàí³é ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ñòàí äâèãóíà âèçíà÷åíî òèìè æ
ïàðàìåòðàìè, ùî ³ â ðåàëüí³é ðîáîò³. Ñàìå öå äîçâîëÿº îá÷èñëèòè äîïóñòèìó ïîäà÷ó
ïàëüíîãî.

Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ðåãóëÿòîð, êåðóþ÷à ÅÎÌ, ïîäà÷à ïàëüíîãî, äèôåðåíö³éíå ð³âíÿí-
íÿ, îáìåæåííÿ

Gas-turbine engine (GTE) with free power turbine, working on generator in the condition of
electric power station is viewed. Regulation of gas-turbine engine realized by double-pulse
regulator based on computer. That regulator is measuring speeds of rotation of contours of gas-
turbine engine and make measuring of active power that generator produce. We offer a reductive
mathematical model of gas-turbine engine, that allow to create an algorithm of regulation and
simulate transition process in gas-turbine engine.

Gas-turbine engine (GTE), regulator proportional-integral, proportional algorithm, computer,
double-pulse regulator
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õàðàêòåðèñòèê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ïî
ñóùåñòâóþùèì ìàòåðèàëàì, èñïîëüçóþùèìñÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÃÒÄ è ìíîãèìè äðóãèìè
ïðè÷èíàìè. Ïîýòîìó, ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà, îò-
êðûâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû, ñóùåñòâåííî ïîâûñèëè èíòåðåñ ê äâèãàòåëÿì ïåðèîäè÷åñêîãî
ñãîðàíèÿ. Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ïåðñïåêòèâíîé ñõåìû ïóëüñèðóþùåãî äåòîíàöè-
îííîãî äâèãàòåëÿ ñ äâóõñòàäèéíûì ñãîðàíèåì òîïëèâà. Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è
íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ñõåì äâèãàòåëåé, àíàëîãè÷íûå ìîäåëè, ïðîáëåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïåðñïåêòèâíûé äâèãàòåëü, äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå, ðåçîíàòîð, âûñîêî÷àñòîòíûå
ïóëüñàöèè, êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà

 А.И. Тарасов, В.А. Щипаков, 2010

Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå òÿãîâîé è òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ñàìîëåòîâ.

Âîçäóøíî – ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ðàáîòàþ-
ùèå ïî öèêëó p = const îòëè÷àþòñÿ, òîé îñîáåí-
íîñòüþ, ÷òî îíè èìåþò ñðàâíèòåëüíî óçêèé äèà-
ïàçîí ïðèìåíåíèÿ ïî ðåæèìàì ïîëåòà, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèåìëåìàÿ òÿãîâî –
ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàæäîãî èç íèõ.
Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâèãàòåëÿìè âñåãî ñà-
ìîëåòíîãî ïàðêà òðåáóåòñÿ èìåòü áîëüøîå ìíîãî-
îáðàçèå äâèãàòåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà
íå òîëüêî ðàçìåðíîñòüþ, íî òàêæå ñõåìàìè è ðàñ-
÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ðàçâèòèÿ àâèàöèîí-
íûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ïîâûøåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé Òã* è ñóììàðíîé ñòåïåíè ñæàòèÿ πê*
âîçìîæíî ëèáî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñòóïåíåé
òóðáîìàøèí, ëèáî ïðè óâåëè÷åíèè îêðóæíîé
ñêîðîñòè â êîìïðåññîðíûõ è òóðáèííûõ ñòóïå-
íÿõ. Òàêæå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ πê* âîçìîæíî
ïðè ïîâûøåíèè íàïîðíîñòè ñòóïåíåé êîìïðåñ-
ñîðà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïà-
íû âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ πê* è
Òã*, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì ïî ñóùåñòâó-
þùèì ìàòåðèàëàì, èñïîëüçóþùèìñÿ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé è ìíîãèìè äðóãèìè ïðè÷èíàìè.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýêî-
íîìè÷íîñòè  àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ
ïåðåõîä îò öèêëà ñ ïîäâîäîì òåïëà ïðè ïîñòî-

ÿííîì äàâëåíèè, ê öèêëó ñ ïîäâîäîì òåïëà ïðè
ïîñòîÿííîì îáúåìå. Îáîñíîâàíî òåîðåòè÷åñêè, ÷òî
òàêîé ïåðåõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåðìè÷åñêèé
ÊÏÄ â 1,3 - 1,5 ðàçà. Ê äâèãàòåëÿì ñ ïîäâîäîì
òåïëà ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå îòíîñÿòñÿ ïóëüñè-
ðóþùèå äâèãàòåëè. Íî ïîïûòêè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ïóëüñèðóþùèõ äâèãàòåëåé, ðàáîòà-
þùèõ ïî öèêëó V = const, ïðåäïðèíèìàëèñü íåî-
äíîêðàòíî íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà äåñÿòèëåòèé, íå-
èçìåííî  çàêàí÷èâàëèñü íåóäà÷àìè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ óñòðîéñòâà, èíåðöèîííîñòüþ,
íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ è íàäåæíîñ-
òüþ ðàáîòû êëàïàííûõ ìåõàíèçìîâ òàêèõ äâèãà-
òåëåé, à òàêæå îòíîñèòåëüíî ìàëûìè ñêîðîñòÿ-
ìè ãîðåíèÿ  òîïëèâà ïðè òðàäèöèîííûõ äîçâó-
êîâûõ ñêîðîñòÿõ åãî ñãîðàíèÿ. Ýòî âñå ïðèâîäèò
â ñâîþ î÷åðåäü ê âûñîêèì òåïëîâûì è âèáðàöè-
îííûì íàãðóçêàì, çíà÷èòåëüíîìó óðîâíþ øóìà,
íèçêîé íàäåæíîñòè òàêèõ äâèãàòåëåé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ îòêðûâøèìèñÿ
âîçìîæíîñòÿìè èñïîëüçîâàíèÿ óïðàâëÿåìîãî äå-
òîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ñóùåñòâåííî
ïîâûñèëè èíòåðåñ ê ïóëüñèðóþùèì äåòîíàöè-
îííûì äâèãàòåëÿì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïî-
ÿâèâøèåñÿ â ïå÷àòè ìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêà-
öèè, ïàòåíòû è ïðîåêòû ïóëüñèðóþùèõ äåòîíà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ ñõåì. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â äåòîíàöèîííûõ âîëíàõ ïðîöåññ
ñãîðàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, ÷åì îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, èìåþùèõ ôîðìó ïî-
ëóçàìêíóòîãî îáúåìà, è îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü
â âûïóñêíûõ êëàïàíàõ.
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Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå ïðåäëàãàåìûõ ñõåì
ïóëüñèðóþùèõ äâèãàòåëåé, âñåì èì ñâîéñòâåí-
íî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ äåòîíàöèîííûõ
òðóá çíà÷èòåëüíîé äëèíû è ìåõàíè÷åñêèõ êëà-
ïàíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïåðèîäè÷åñêóþ ïîäà÷ó
ðàáî÷åãî òåëà [1]. Ýòèì, â êîíå÷íîì èòîãå, îáúÿñ-
íÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèé,
÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñðåäíåèíòåãðàëüíûõ
òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ â öåëîì è âñåì
âûøåóêàçàííûì íåäîñòàòêàì  êëàññè÷åñêèõ
ÏóÂÐÄ.

 Â îñíîâå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äåòîíàöè-
îííîãî ñãîðàíèÿ ëåæèò ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ìå-
òîäèêà [2] ðàñ÷åòà ðàáîòû è òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ
äâèãàòåëåé, èñïîëüçóþùèõ öèêë ñ äåòîíàöèîí-
íûì ñãîðàíèåì òîïëèâà. Öèêë äåòîíàöèîííîãî
ñãîðàíèÿ òîïëèâà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ïîâûøå-
íèåì äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä ïîäà÷åé åãî
òÿãîâûå ìîäóëè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 â  T – S
êîîðäèíàòàõ (ñïëîøíûå ëèíèè). Îí ñîñòîèò èç
÷åòûðåõ ïðîöåññîâ: ïðîöåññà 1-2 – ïðåäâàðèòåëü-
íîãî àäèàáàòè÷åñêîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ òîï-
ëèâî – âîçäóøíîé ñìåñè ïåðåä ïîäà÷åé åå â òÿ-
ãîâûå ìîäóëè; ïðîöåññà 2-3 – ïîäâîäà òåïëîòû
q1 â äåòîíàöèîííîé âîëíå ñãîðàíèÿ; 3-4 – àäèà-
áàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ äî
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  è ïðîöåññà 4-1 îòâîäà
òåïëîòû q2 â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó.

Íà ðèñ.1 äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíû â T – S
êîîðäèíàòàõ òàêæå öèêëû Áðàéòîíà (p = const)
è Ãåìôðè (V = const) ïðè ðàâåíñòâå ïîäâîäè-
ìîé  òåïëîòû q1 è îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà π = ð2/ð1, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà ïå-
ðåä åãî ïîäà÷åé â òÿãîâûå ìîäóëè.

Ðèñ. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë ÄÑÒ è åãî ñðàâíåíèå ñ
öèêëàìè Áðàéòîíà è Ãåìôðè

Äëÿ ðàñ÷åòà öèêëà äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ
òîïëèâà íóæíî çíàòü ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ïîä-
âîäà òåïëîòû â ïðîöåññå 2-3.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ îðèãèíàëü-
íàÿ ñõåìà ïóëüñèðóþùåãî äåòîíàöèîííîãî äâè-
ãàòåëÿ (ÏóÄÄ) ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ðåçîíàòîðîì,
îòëè÷àþùàÿñÿ îòñóòñòâèåì êàêèõ-ëèáî ìåõàíè-
÷åñêèõ êëàïàíîâ è  ïðåðûâèñòûõ çàïàëüíûõ óñò-
ðîéñòâ [3,4].

Ïóëüñèðóþùèé ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷åò âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ
àâòîêîëåáàíèé â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðåçîíàòîðå,
ïåðèîäè÷åñêè çàïîëíÿåìûé ñïåöèàëüíî ïîäãî-
òîâëåííîé ýêçîòåðìè÷åñêè àêòèâíîé òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñüþ, à âûäåëåíèå òåïëà, óâåëè÷èâà-
þùåå àìïëèòóäó ýòèõ êîëåáàíèé, ïðîèñõîäèò â
ïåðåñæàòûõ äåòîíàöèîííûõ âîëíàõ, ôîðìèðóå-
ìûõ â ðåçîíàòîðå. Ñî÷åòàíèå âûñîêîé ÷àñòîòû
ïóëüñàöèé è ìàëûõ ðàçìåðîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
îòëè÷èåì è äîñòîèíñòâîì ïóëüñèðóþùåãî äåòî-
íàöèîííîãî äâèãàòåëÿ  ïðåäëàãàåìîé ñõåìû.

Ñõåìíî-êîíñòðóêòèâíàÿ ïðîðàáîòêà ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ñèëîâûõ óñòàíîâîê ñ ÏóÄÄ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòàõ òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñ-
íîâíûõ ýëåìåíòîâ, èõ ýñêèçíîì ïðîåêòèðîâàíèè
è âåñîâîé îöåíêå è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, â ôîð-
ìèðîâàíèè êîíñòðóêòèâíîãî îáëèêà ñ ó÷åòîì óñ-
òàíîâêè ÏóÄÄ íà ðàññìàòðèâàåìîì ËÀ. Òàêàÿ
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ,
íàïðèìåð, ÏóÄÄ âûïîëíåííûé â âèäå áëîêà îò-
äåëüíûõ  òÿãîâûõ ìîäóëåé (ÒÌ) [5].

Ãëàâíûìè ýëåìåíòàìè ðàññìàòðèâàåìîãî äâè-
ãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ åãî òÿãîâûå ìîäóëè (ðèñ. 2). Â
ÒÌ, ñõåìà êîòîðûõ  ïîêàçàíà â [6],  ïîäàåòñÿ
ñæàòûé âîçäóõ, îòáèðàåìûé èç-çà êîìïðåññîðà
(èëè ïîäîãðåòûé ãàç, åñëè òÿãîâûå ìîäóëè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ íà âûõîäå èç òóðáèíû). Êàæäûé ÒÌ
ñîñòîèò èç ðåàêòîðà è ðåçîíàòîðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
òÿãîâûå ìîäóëè ìîãóò áûòü ñíàáæàþòñÿ ýæåê-
òîðíûìè óñèëèòåëÿìè òÿãè (ÝÓÒ).

Íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ òÿãîâûå ìîäóëè îñî-
áîé ñõåìû, â êîòîðûõ âîçáóæäåíèå äåòîíàöèîí-
íîãî ãîðåíèÿ òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãàçîäè-
íàìè÷åñêîì ðåçîíàòîðå. Â ðåàêòîðå, â êîòîðûé
ïîïàäàåò ïðàêòè÷åñêè âñå òîïëèâî Gò  è òîëüêî
÷àñòü âîçäóõà Gâ1, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ñòà-
äèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ: ÷àñòè÷íîå ñæèãàíèå òîï-
ëèâà, íåîáõîäèìîå äëÿ åãî êîíâåðñèè – ðàçëî-
æåíèå íà õèìè÷åñêè àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå.
Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ýêçîòåðìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ïåðåîáîãàùåí-
íîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè (ÒÂÑ).

Çàòåì  ýòà ÒÂÑ ïåðåìåøèâàåòñÿ ñ  âîçäóõîì
Gâ2, ïîäàâàåìûì â îáõîä ðåàêòîðà è îáåäíÿåòñÿ
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âòîðîé (îñíîâíîé) ñòàäèè
ïðîöåññà ãîðåíèÿ  - äåòîíàöèîííîãî ñãîðàíèÿ
òîïëèâà.

 Îêîí÷àòåëüíî ïîäãîòîâëåííàÿ ÒÂÑ ïîñòóïà-
åò â ðåçîíàòîð ÷åðåç ñïåöèàëüíîå êîëüöåâîå
ñîïëî.
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Â ðåçîíàòîðå, íàïðèìåð, èìåþùåì ïîëóñôå-
ðè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ.3), îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàðíî
– âîëíîâîå èíèöèèðîâàíèå äåòîíàöèîííîãî ãî-
ðåíèÿ. Â íåì âîçíèêàþò âûñîêî÷àñòîòíûå ïóëü-
ñàöèè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ïðîèñ-
õîäèò çíà÷èòåëüíîå ëîêàëüíîå ïîâûøåíèå äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû  â ãàçîäèíàìè÷åñêîì “ôî-
êóñå” ðåçîíàòîðà, êîòîðîå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íûì äëÿ ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ è äåòîíàöèîííîãî
ñãîðàíèÿ ïîäãîòîâëåííîé ÒÂÑ.

Â êàæäîì îäèíî÷íîì öèêëå ïîñëå îïóñòîøå-
íèÿ ïîëîñòè ðåçîíàòîðà â íåé âîçíèêàåò âîëíà
ðàçðÿæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùàÿ çàïîëíåíèþ ðåçî-
íàòîðà íîâûì çàðÿäîì ÒÂÑ. Îïûòíî óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âîëíà ðàçðÿæåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïîäñîñó
âîçäóõà â ðåçîíàòîð èç îêðóæàþùåé àòìîñôåðû,
÷òî âûçûâàåò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå òÿãè çà ñ÷åò
ïðèñîåäèíåíèÿ ê ðåàêòèâíîé ñòðóå äîïîëíèòåëü-
íîé ìàññû âîçäóõà.

Âëèÿíèå óñëîâèé ïîëåòà íà óñòîé÷èâîñòü è
ñòàáèëüíîñòü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÏóÄÄ åùå â ïîë-

íîé ìåðå íå èññëåäîâàíî. Îäíàêî âî âðåìÿ èñ-
ïûòàíèé â áàðîêàìåðå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ íà âõîäå â òÿãî-
âûå ìîäóëè, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ Ðí â áàðîêàìå-
ðå (èìèòàöèÿ óñëîâèé ïîëåòà) íå âûçâàëî çà-
ìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê
òÿãîâûõ  ìîäóëåé. Â òî âðåìÿ êàê ïðè èçìåíåíèè
ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ íà âõîäå â òÿãîâûå ìîäó-
ëè óñòîé÷èâîñòü íàðóøàëàñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå òÿãîâûå ìîäóëè ïðè óñëîâèè ïî-
ñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ íà âõîäå â íèõ ìîãóò ñîõðà-
íÿòü ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ïîëåòà.

Ðàçðàáîòêà äåòîíàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íîâûì íàïðàâëåíèåì â ðàçâèòèè àâèàäâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ, çàñëóæèâàþùèì îñîáîãî âíèìà-
íèÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíî - òåîðåòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ñòåíäîâûõ ìîäåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé [7,8] äàþò îñíîâàíèå ðàññ÷èòûâàòü íà
ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå òÿãîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ

Ðèñ. 2. Âûñîêî÷àñòîòíûé ïóëüñèðóþùèé òÿãîâûé ìîäóëü ÏóÄÄ

Ðèñ. 3. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ðåçîíàòîðå
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è ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé, óïðîùåíèå êîí-
ñòðóêöèè, ñíèæåíèå ñòîèìîñòè òàêèõ äâèãàòå-
ëåé â ñðàâíåíèè ñ ñóùåñòâóþùèìè ÃÒÄ.
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THE EFFICACY ENGINES

Ñüîãîäí³  ïðàêòè÷íî âè÷åðïàíî ìîæëèâîñò³ ïîäàëüøîãî ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê
àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, ùî çóìîâëåíî îáìåæåííÿìè ³ñíóþ÷èõ ìàòåð³àë³â, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèðîáíèöòâ³ ÃÒÄ òà áàãàòüìà ³íøèìè ïðè÷èíàìè. Òîìó ïåðñïåê-
òèâè âèêîðèñòàííÿ äåòîíàö³éíîãî çãîðÿííÿ ïàëèâà, ÿê³ â³äêðèëèñÿ â îñòàíí³ ðîêè, ñóòòºâî
ï³äíÿëè ³íòåðåñ äî äâèãóí³â ïåð³îäè÷íîãî çãîðÿííÿ. Â ñòàòò³ ïðèâîäèòüñÿ îïèñ ïåðñïåê-
òèâíî¿ ñõåìè ïóëüñóþ÷îãî äåòîíàö³éíîãî äâèãóíà ³ç äâîõñòàä³éíèì çãîðÿííÿì ïàëèâà. Ðîç-
ãëÿíóòî ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ð³çíèõ ñõåì äâèãóí³â, àíàëîã³÷í³ ìîäåë³, ïðîáëåìè ïðîåêòóâàííÿ.

Ïåðñïåêòèâíèé äâèãóí, äåòîíàö³éíå çãîðÿííÿ, ðåçîíàòîð, âèñîêî÷àñòîòí³ ïóëüñàö³¿,
êîíñòðóêòèâíà ñõåìà

The description happens to in article to perspective model of the engine with two-stage
combustion fuel. The Considered advantage and defect of the different schemes of the engines,
similar models, problems of the designing.

For present day practically exhausted possibility of the further improvement of the features
aircraft gas-turbine engines that is explained by restriction on existing materials, using at production
GTE and many other reasons. Opened at the last years perspective of the using two-stage
combustion fuel have greatly raised the interest to engines of periodic combustion fuel.

Ðerspective engine, pulse engine, detonating combustion, resonator
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МАГНИТНОЙ
СИСТЕМЫ ХОЛЛОВСКОГО ДВИГАТЕЛЯ

МОЩНОСТЬЮ ДО 100 ВТ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîòàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîé ñèñòåìû Õîëëîâñ-

êîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ äî 100 Âò. Ìîäåëèðîâàíèå ìàãíèòíîé ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü â
ðàñ÷åòíîì ïàêåòå ANSYS. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ýëå-
ìåíòîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû íà ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â óñêîðèòåëü-
íîì êàíàëå äâèãàòåëÿ è çà åãî ñðåçîì. Ðàññìîòðåí ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïðîôèëåì ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ. Äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, äâèãàòåëü, ìàãíèòíîå ïîëå, óñêîðèòåëüíûé êàíàë,  ãðàäè-
åíò, ñðåäèííàÿ ëèíèÿ

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àêòèâ-
íîé êîððåêöèè è ïîääåðæàíèÿ îðáèò êîñìè÷åñ-
êèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ óñïåøíî ïðèìåíÿþò-
ñÿ ýëåêòðîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè (ÝÐÄ). Â ñâÿçè ñ
ðàñøèðåíèåì êðóãà çàäà÷ ðåøàåìûõ ïðè ïîìîùè
ìèêðîñïóòíèêîâ àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ÝÐÄ ìàëîé ìîùíîñòè. Äâèãàòåëüíûå óñòàíîâ-
êè ñ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ 50¾ 200 Âò ñóùå-
ñòâóþò, íî òîëüêî êàê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êèå, ïîñêîëüêó ïðè óìåíüøåíèè ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ äî 100 Âò íàáëþäàåòñÿ ðåç-
êîå ñíèæåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè [1].

Ñóùåñòâóþò ïðîåêòû ìàëîìîùíûõ ñòàöèîíàð-
íûõ ïëàçìåííûõ äâèãàòåëåé (ÑÏÄ), ïîêàçûâàþ-
ùèõ õîðîøèå ðåçóëüòàòû [2]. Âòîðîé æå òèï  Õîë-
ëîâñêèõ äâèãàòåëåé (ÕÄ) – äâèãàòåëü ñ àíîä-
íûì ñëîåì (ÄÀÑ), ðàáîòàþùèé íà ìîùíîñòÿõ äî
100 Âò, ÿâëÿåòñÿ ìàëî èçó÷åííûì. Åñëè æå ñðàâ-
íèâàòü õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ òèïîâ äâèãàòåëåé,
òî ÄÀÑ ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü ëó÷øå
ÑÏÄ [3] – ýòî è îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ê ìàëîìîùíûì ÄÀÑ.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà (ÌÑ), êîòîðàÿ äîëæíà
ôîðìèðîâàòü îïòèìàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÌÏ)
ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì àñïåêòîì ïðè ñîçäàíèè
ÕÄ. Íàãëÿäíûì ïðèìåðîì çíà÷èìîñòè ÌÑ íà èí-
òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîìîùíûõ ÕÄ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèìåð ñîçäàíèÿ MIT 50W [3], ê.ï.ä. êî-
òîðîãî íå ïðåâûñèë 6,3%. Êàê óòâåðæäàþò ñàìè
àâòîðû, ïðè÷èíîé ñòîëü íèçêîé ýôôåêòèâíîñ-
òè ÿâëÿþòñÿ îøèáêè â ïðîåêòèðîâàíèè ìàãíèò-
íîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷ íàïðàâ-
ëåííûõ íà ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è âàæíûì ýòà-

ïîì. Ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ðàçðàáîòêå
ÌÑ õîðîøî èçâåñòíû, ê íèì îòíîñÿòñÿ ñëåäóþ-
ùèå [4, 5]:

à) íàñûùåíèå ìàãíèòîïðîâîäà ïðè óìåíüøå-
íèè ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà;

á)  àñèììåòðè÷íîñòü, ðàñôîêóñèðîâêà è íåî-
äíîðîäíîñòü ÌÏ â êàíàëå äâèãàòåëÿ;

â)  ðàçìàãíè÷èâàíèå (òåìïåðàòóðà ìàãíèòîïðî-
âîäà ïðèáëèæàåòñÿ ê òî÷êå Êþðè).

Ðåøåíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì îñîáåí-
íî óñëîæíÿåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìàëîìîùíûõ
(50 ¾100 Âò) äâèãàòåëåé ââèäó èõ ìàëûõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÌÑ
äâèãàòåëÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò íàéòè ðå-
øåíèÿ, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè-
÷åñêè. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñâÿçàíî ñî ñëîæíîé òðåõ-
ìåðíîé ãåîìåòðèåé îáúåêòà. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÑ äâèãàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ANSYS 11.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è öåëè

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëîêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÏ â óñêî-
ðèòåëüíîì êàíàëå è â çîíå çà ñðåçîì êàíàëà, à
òàêæå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà ðàñïðåäåëå-
íèå ÌÏ.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âñå óñèëèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà
ïîëó÷åíèå íàèáîëüøåãî ãðàäèåíòà èçìåíåíèÿ Br,
÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ÄÀÑ [6], è íà îáåñ-
ïå÷åíèÿ íàèìåíüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà
ñîçäàíèå ÌÏ.
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2. ×èñëåííàÿ ìîäåëü

Â êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ âûáîðà îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÌÑ äâèãàòåëÿ (ãàáàðèòíûå
ðàçìåðû, äèàìåòð ñåðäå÷íèêà, ðàñïîëîæåíèå êà-
òóøêè, ÷èñëî âèòêîâ êàòóøêè, ìàòåðèàëû è ò.
ä.) ïîñëóæèëà èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ ëàáî-
ðàòîðíîé ìîäåëè ÑÏÄ-20 “ÕÀÈ” (ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü 50 ¾100 Âò) [7], íà îñíîâàíèè êîòî-
ðîé è áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü
ìàëîìîùíîãî ÄÀÑ (ðèñ.  1).

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ìàëîìîùíîãî ÄÀÑ

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ÌÏ äâèãàòåëÿ ðåøàëàñü
â äâóõìåðíîì âèäå. Äàííîå óïðîùåíèå îáóñëàâ-
ëèâàåòñÿ àêñèàëüíîé ñèììåòðè÷íîñòüþ êîíñòðóê-
öèè è ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ýêîíîìèòü èñïîëü-
çîâàíèå ìàøèííûõ ðåñóðñîâ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç óïðîùåííîé êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì
îí íàõîäèòñÿ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Îáëàñòü ìîäåëèðîâàíèÿ:
1 – êàòóøêà; 2 – ìàãíèòîïðîâîä; 3 – ìàãíèòîïðîâîäÿ-

ùàÿ ÷àñòü àíîäà (ÌÏÀ); 4 –  ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè
(íàðóæíûé è âíóòðåííèé); 5 – âàêóóì

Íåò íåîáõîäèìîñòè ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòå êåðà-
ìè÷åñêèå è ìåòàëëè÷åñêèå íåìàãíèòîïðîâîäÿùèå
äåòàëè, ïîñêîëüêó íèêàêîé ñóùåñòâåííîé ðîëè
â ñîçäàíèè ÌÏ îíè íå èãðàþò. Îáëàñòü îêðóæà-

þùåãî ïðîñòðàíñòâà (âàêóóì) íåîáõîäèìà äëÿ
îãðàíè÷åíèÿ ðàñ÷åòà èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñ-
òè ÌÏ. Åå ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿìè ðàññåèâà-
íèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êàòóøêè è
âàêóóìà áûëà çàäàíà ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
µ = 1, à ïîâåäåíèå ìàãíèòîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèà-
ëîâ – êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 3).

Ìîäåëü áûëà ðàçáèòà ïëîñêèìè îñåñèììåò-
ðè÷íûìè âîñüìèóçëîâûìè ÷åòûðåõóãîëüíûìè
êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè. Ñòåïåíü ðàçáèåíèÿ ìî-
äåëè áûëà îïðåäåëåíà íåñêîëüêèìè ïðîáíûìè
÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ñ îäíîé ñòîðîíû
áûëà îáåñïå÷åíà íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëå-
íèÿ, ñ äðóãîé – ñíèæåíî ìàøèííîå âðåìÿ íà
ðàñ÷åò. Â íàèáîëåå çíà÷èìûõ îáëàñòÿõ ââîäèëèñü
äîïîëíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè.

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà 27ÊÕ:
B – ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ; H – íàïðÿæåííîñòü

ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Íàãðóçêà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì çàäàíèÿ ÷å-

ðåç îáëàñòü êàòóøêè ïëîòíîñòè òîêà Js ,  ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå:

S
inJs ⋅

= , (1)

ãäå n – ÷èñëî âèòêîâ, i – òîê, S – ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàòóøêè.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè ÌÑ äâèãà-
òåëÿ áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå:

1. êîëè÷åñòâåííûå
– ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ Br – dBr/dx;
– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé èíäóêöèè ÌÏ – Brmax;
– ðàñïîëîæåíèå Brmax â êàíàëå;
2. êà÷åñòâåííûå
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– ôîðìà ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ

è ïîêàçàíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòå-
ëÿ, âëèÿíèå êîòîðûõ èçó÷àëîñü.

Ðèñ.  4. Îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ:
e – òîëùèíà çàäíåé ñòåíêè ÌÏÀ; ñ – äëèíà ÌÏÀ;

ba – øèðèíà ÌÏÀ; à – ðàññòîÿíèå îò ÌÏÀ äî ïîëþñ-
íûõ íàêîíå÷íèêîâ (ÏÍ); bïí – òîëùèíà ÏÍ;

bê – øèðèíà óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà; Dcp – äèàìåòð
ñðåäèííîé ëèíèè êàíàëà

Èñõîäíûå äàííûå

– ïàðàìåòðû êàòóøêè: i = 5 À, n = 154,
S = 300 ìì2;

– ïàðàìåòðû ÌÏÀ: ba = 3 ìì, å = 1 ìì,
ñ = 4 ìì;

– äðóãèå ïàðàìåòðû: Dcp = 23 ìì, bê = 3 ìì,
bïí = 2 ìì, à = 0,5 ìì.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “ñ”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: ñ = 2¾ 6 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü Br îò äëèíû ìàãíèòîïðîâîäÿùåé
÷àñòè àíîäà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà ðèñ. 5 ïîêàçûâàþò, ÷òî
óâåëè÷åíèå ñ îêàçûâàåò âëèÿíèå òîëüêî íà ïðî-
òÿæåííîñòü îáëàñòè ñ Br» 0 Òë âíóòðè ÌÏÀ.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “å”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: e = 0,5¾ 3 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèå å íå

îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÌÏ â óñ-
êîðèòåëüíîì êàíàëå.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü Br îò òîëùèíû çàäíåé ñòåíêè
ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ÷àñòè àíîäà

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “à”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: à = 0,25¾ 3 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü Br îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÏÀ è ÏÍ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà (ðèñ. 7) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÌÏÀ è
ÏÍ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Brmax â êîëüöåâîì
êàíàëå, îäíàêî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãðàäè-
åíòà åå èçìåíåíèÿ.

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “bïí”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: bïí=1,5¾ 4 ìì.
Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-

ðèòåëüíîãî êàíàëà ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.
Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè bïí:
– ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ ðîñò Brmax, à çàòåì

åãî ñíèæåíèå;
– ïðîÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ñ ïðîòÿæåííîé Brmax.
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü Br îò òîëùèíû ÏÍ

Âëèÿíèå ïàðàìåòðà “ ba”

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: ba = 2,4, 3, 4 ìì.
Áûëî ðàññìîòðåíî òðè ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ

(ðèñ.  9), êîãäà øèðèíà ÌÏÀ ba ìåíüøå, ðàâíà
è áîëüøå øèðèíû óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà bê.

Èçìåíåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè óñêî-
ðèòåëüíîãî êàíàëà äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíî íà
ðèñ.  10.

Ðèñ. 9. Òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ñîîòíîøåíèÿ ba è bê

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü Br îò øèðèíû ìàãíèòîïðîâîäÿùåé
÷àñòè àíîäà

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 10) ñëåäóåò, ÷òî âàðèàíò à
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì è ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Br. Ãðàäèåíò
èçìåíåíèÿ Br â êîëüöåâîì çàçîðå ÌÑ, äëÿ âñåõ
ñëó÷àåâ, ïðèìåðíî îäèíàêîâ.

Âëèÿíèå çàçîðà â ìàãíèòîïðîâîäÿùåé ÷àñòè
àíîäà

Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ñîñòàâíîé ìàãíè-
òîïðîâîäÿùåé ÷àñòè àíîäà (ðèñ. 11) ñ öåëüþ óï-
ðîùåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 11. Ñîñòàâíàÿ ìàãíèòîïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü àíîäà

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà: z = 0¾ 0,1 ìì
(ïðè à = 1 ìì, bïí = 1,5  ìì).

Ðèñ. 12 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå çàçîðà ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ Br òîëüêî âíóòðè ìàãíèòîïðî-
âîäÿùåé ÷àñòè àíîäà è íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
Br â îñíîâíîé îáëàñòè óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü Br îò âåëè÷èíû çàçîðà

Ñèììåòðè÷íîñòü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ çà-
ìåòíîãî âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ýëåìåíòîâ ÌÑ íà ïðî-
ôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé îáíàðóæåíî íå
áûëî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî çàìå÷åíî íàðóøåíèå
ñèììåòðè÷íîñòè îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ëèíèè.

Ïîïûòêîé âîññòàíîâèòü ñèììåòðè÷íîñòü ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà îäèí èç ïîëþñíûõ íà-
êîíå÷íèêîâ ñìåùåí îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ïî îñè
x (ðèñ. 13 – 15).

Íà ðèñóíêàõ 13 – 15 ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ,
÷òî èçìåíåíèåì âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÏÍ
âîçìîæíî óïðàâëÿòü ïðîôèëåì ìàãíèòíûõ ñèëî-
âûõ ëèíèé.

Ðèñ. 13. Ïðîôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé áåç
ñìåùåíèÿ ÏÍ
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Ðèñ. 14. Ïðîôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé ïðè ñìåùå-
íèè âíóòðåííèé ÏÍ îòíîñèòåëüíî íàðóæíîãî ÏÍ

Ðèñ. 15. Ïðîôèëü ñèëîâûõ ìàãíèòíûõ ëèíèé ïðè ñìåùå-
íèè íàðóæíîãî ÏÍ îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ÏÍ

4. Âåðèôèêàöèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Ãîâîðèòü î âûñîêîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé
ïîçâîëÿåò ëèøü ñðàâíåíèå ìîäåëè ñ åå ðåàëü-
íûì îáúåêòîì.

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îñóùåñòâëÿ-
ëàñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå (ðèñ. 16).

Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàí-
íûå.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ-
÷åòíàÿ âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè ÌÏ â êàíàëå
äâèãàòåëÿ íå îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíî èçìåðåííîé
áîëåå ÷åì íà 5%.

Ðèñ. 16. Óñòàíîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ÌÏ äâèãàòåëÿ

Ðèñ. 17. Ðàñïðåäåëåíèå Br âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè
óñêîðèòåëüíîãî êàíàëà (ïðè I = 2 A, n = 192,

ba = bê= 3  ìì, bïí = 1,5 ìì, à = 1 ìì)

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå äàííûå ïîêàçûâàþò
íåîáõîäèìîñòü è âàæíîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàç-
ìåðîâ è ôîðìû ýëåìåíòîâ ÌÑ äâèãàòåëÿ íà ïà-
ðàìåòðû ÌÏ, ïîñêîëüêó ðàöèîíàëüíûé âûáîð
ãåîìåòðèè ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ, íî è ñíèçèòü åãî ìàññó
è ýíåðãîïîòðåáëåíèå.

  Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ÷èñëåííîé
ìîäåëè ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü ÌÑ äâèãàòåëÿ,
ðóêîâîäñòâóÿñü êà÷åñòâåííûìè è êîëè÷åñòâåí-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè (Brmax, ïðîôèëü ÌÏ). Îá
àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ñâèäåòåëüñòâóåò íåçíà÷è-
òåëüíîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàíííûõ (ìåíåå 5 %).

Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ÌÑ â ïðåä-
ïóñêîâîì ðåæèìå, òî â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èññëåäîâàòü âëèÿíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ìàãíèòîïðîâîäà äâèãàòåëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ÌÏ
â êàíàëå äâèãàòåëÿ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âëè-
ÿíèÿ ãåîìåòðèè ÌÑ íà ïàðàìåòðû ïëàçìû è ôî-
êóñèðîâêó èîííîãî ïó÷êà.
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M. Yu. Titov, A. V. Loyan, V. A. Podgorny, V. A. Fedotenko
NUMERICAL MODELING OF MAGNETIC SYSTEM FOR HALL

THRUSTER WITH POWER UP TO 100 W

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíà ðîçðîáëåíà ÷èñåëüíà ìîäåëü ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè Õîëëîâñüêîãî
äâèãóíà ïîòóæí³ñòþ äî 100 Âò. Ìîäåëþâàííÿ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè âèêîíóâàëîñÿ â ðîçðà-
õóíêîâîìó ïàêåò³ ANSYS. Äîñë³äæåíî âïëèâè ãåîìåòð³¿ åëåìåíò³â ìàãí³òíî¿ ñèñòåì³ íà
ðîçïîä³ë ïàðàìåòð³â ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ïðèñêîðþâàëüíîìó êàíàë³ äâèãóíà òà çà éîãî çð³çîì.
Ðîçãëÿíóòî ñïîñ³á óïðàâë³ííÿ ïðîô³ëåì ìàãí³òíîãî ïîëÿ çà ðàõóíîê çì³íè âçàºìíîãî ðîçòà-
øóâàííÿ ïîëþñíèõ íàêîíå÷íèê³â. Äîñòîâ³ðí³ñòü îòðèìàíèõ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàò³â ï³äòâåð-
äæóºòüñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿìè.

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, äâèãóí, ìàãí³òíå ïîëå, ïðèñêîðþâàëüíèé êàíàë, ãðàä³ºíò, ñå-
ðåäèííà ë³í³ÿ

The paper presents developed numerical model of magnet system for Hall thruster with power
up to 100 W. The simulation of the magnetic system was carried out in the software package
ANSYS 11. The influence of geometry of magnet system elements on the distribution of parameters
of magnetic field in the accelerating channel of the thruster is shown. The way to control the
magnetic field profile by changing the relative position of the pole pieces is reviewed. The validity
of the numerical results is confirmed by experimental studies.

Numerical modeling, thruster, magnetic field, acceleration channel, gradient, the median
line
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ОДНОГО ВАРИАНТА
ПРИМЕНЕНИЯ ГЛУБОКОГО ГИБКОГО

РЕГУЛИРОВАНИЯ ТЯГИ ДЛЯ ВЫВЕДЕНИЯ ПОЛЕЗНОЙ
НАГРУЗКИ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îäíîé èç òðàäèöèîííî àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ðàêåòîñòðîåíèÿ –
âûáîðó ìàðøåâîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ äëÿ ðåøåíèÿ åå çàäà÷. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ÷àñòíàÿ ïðîáëåìà – öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãëóáîêîãî ãèáêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òÿãè äëÿ âûâåäåíèÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè íà çàäàííóþ îðáèòó. Ýòà ïðîáëåìà ðåøà-
åòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïðÿìîãî âûâåäåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ âñòðå÷è ïîëåçíîé íàãðóçêè
ñ îðáèòàëüíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèåé. Äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ïðèìåíåíèÿ ìàðøåâîé äâèãà-
òåëüíîé óñòàíîâêè ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè íà ïðèìåðå äâóõñòóïåí÷àòîé ðàêå-
òå-íîñèòåëþ âîçäóøíîãî ñòàðòà äëÿ ñëó÷àÿ îñíàùåíèÿ åå âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûì ðåàê-
òèâíûì äâèãàòåëåì íà ïàñòîîáðàçíîì òîïëèâå. Êðèòåðèåì öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèíÿòû
îæèäàåìûå íà÷àëüíûå îòêëîíåíèÿ ïî äàëüíîñòè è âðåìåíè ñòàðòà, âëèÿíèå êîòîðûõ íà
êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíî ðåãóëèðîâàíèåì óðîâíÿìè òÿã
ñòóïåíåé.

Äâèãàòåëü, ðåãóëèðîâàíèå, òÿãà, ðàêåòà-íîñèòåëü, ïîëåçíàÿ íàãðóçêà, ýôôåêòèâíîñòü,
âñòðå÷à íà îðáèòå, îøèáêè, äàëüíîñòü, âðåìÿ ñòàðòà

Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííî àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ðàêåòîñ-
òðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìàðøåâîé äâèãàòåëüíîé
óñòàíîâêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ äëÿ íåå çàäà÷.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå-
äíåå âðåìÿ íàìåòèëñÿ èíòåðåñ ê ãëóáîêîìó ãèá-
êîìó ðåãóëèðîâàíèþ òÿãè (ÃÃÐÒ) è ñîîòíîøå-
íèé êîìïîíåíòîâ òîïëèâà «â øèðîêîì äèàïàçî-
íå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïîëåòà ñòóïåíè» â öåëÿõ
«îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè ðàêåòû-íîñèòåëÿ» [1].
Ðàññìîòðåíèå âîïðîñà î áàëëèñòè÷åñêîé öåëåñî-
îáðàçíîñòè òàêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òÿãè ìàðøå-
âûõ äâèãàòåëåé ÐÍ ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü åãî
ïðèìåíåíèÿ âåñüìà óçêà è èìååò ñìûñë äëÿ çà-
äà÷ ïðÿìîãî âûâåäåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì âðå-
ìåíåì ïîëåòà, òàêèõ êàê âñòðå÷à ñ îðáèòàëüíûì
îáúåêòîì [2].

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ìîáèëüíûì ïóñêîâûì
óñòàíîâêàì, îñîáåííî âîçäóøíîãî ñòàðòà, õàðàê-
òåðíû ñóùåñòâåííûå íà÷àëüíûå îøèáêè ïî ïî-
ëîæåíèþ è âðåìåíè ïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ).
À â ðàáîòå [3] ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ óïðàâëå-
íèÿ òðàåêòîðèåé âûâåäåíèÿ ïóòåì âûáîðà âåëè-
÷èí òÿã (â äîâîëüíî íåáîëüøèõ äîïóñòèìûõ äèà-
ïàçîíàõ ðåãóëèðîâàíèÿ) äâèãàòåëåé âòîðîé ñòó-
ïåíè è/èëè êîñìè÷åñêîãî ðàçãîííîãî áëîêà ÐÍ
«Ïîëåò» äëÿ âñòðå÷è êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ)
â êîíöå àêòèâíîãî ó÷àñòêà ñ Ìåæäóíàðîäíîé
êîñìè÷åñêîé ñòàíöèåé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðàêåòíûé
äâèãàòåëü íà ïàñòîîáðàçíîì òîïëèâå (ÐÄÏÒ),
îáåñïå÷èâàþùèé ðåãóëèðîâàíèå óðîâíÿ òÿãè
ïðàêòè÷åñêè âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå: îò
10 äî 100% îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ [4].

Îòñþäà, âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè ÃÃÐÒ
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â âîïðîñ î åãî ýôôåêòå, î
ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ åãî ïðèìåíåíèÿ. Â ïëà-
íå æå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îáùåé ïðîáëåìû –
ýòî âîïðîñ îá îáëàñòè è ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ÐÄÏÒ.

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Ðåøåíèå âñåõ ýòèõ äâóõ âîïðîñîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ÷àñòíûå ïðîáëåìû, ñâîäèòñÿ ê
ïðîâåäåíèþ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÃÃÐÒ ìàð-
øåâûõ äâèãàòåëåé ÐÍ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âñòðå-
÷è ñ íåìàíåâðèðóþùèì îðáèòàëüíûì îáúåêòîì
ïðè áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè íà÷àëüíûõ óñëî-
âèé ñòàðòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîãäà íåèçâåñòíà äî-
ïóñòèìàÿ îáëàñòü íåîïðåäåëåííîñòè è èçâåñòíû
äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ,
ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæíî ïóòåì îöåíêè
ãðàíèö ýòîé îáëàñòè â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ óêà-
çàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîëó÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âîçìîæíî
íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå. Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ÐÍ [3], çàïóñêàåìàÿ ñ ñàìîëåòà-íîñè-
òåëÿ, äâå ïîñëåäíèõ ñòóïåíè êîòîðîé ïðåäïîëî-
æèòåëüíî îñíàùåíû óïîìÿíóòûìè ÐÄÏÒ. Â ìî-

 П. Г. Хорольский, С. Г. Бондаренко, 2010



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 80 –

ìåíò ñòàðòà ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå ñóùåñòâåííàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü ïî ïîëîæåíèþ è âðåìåíè ïóñ-
êà. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ
òÿãîé ïðåäïîëàãàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèò-
ìû [3].

Çàäà÷à ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ãðàíè÷íûõ çíà-

÷åíèé íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèé ïî äàëüíîñòè 0L∆

è âðåìåíè ñòàðòà 0t∆ , âëèÿíèå êîòîðûõ íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ êîìïåíñè-
ðîâàíû ÃÃÐÒ â äèàïàçîíå îò 10 äî 100% îò ìàê-

ñèìàëüíîãî óðîâíÿ òÿãè. 

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Äëÿ âñòðå÷è íà îðáèòå íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñóììà  è äëèòåëüíîñòè ðåàëèçóåìîé òðàåêòîðèè
âûâåäåíèÿ ðàâíÿëàñü íîìèíàëüíîé äëèòåëüíîñ-

òè àêòèâíîãî ó÷àñòêà, à ñóììà 0t∆  è äàëüíîñòè
ðåàëèçóåìîé òðàåêòîðèè âûâåäåíèÿ ðàâíÿëàñü íî-
ìèíàëüíîé äàëüíîñòè àêòèâíîãî ó÷àñòêà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ òàêîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé çàäà÷è íåîá-
õîäèìî èìåòü äâà ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ. Â êà÷å-
ñòâå ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ òðàåêòî-
ðèåé àêòèâíîãî ó÷àñòêà ÐÍ èñïîëüçóþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí òÿã äâèãàòåëåé
ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé:

nom2

2
2

nom1

1
1 P

PP,
P

PP ∆
=δ

∆
=δ , (1)

ãäå 1P∆ , 2P∆  –ôèêñèðîâàííûå îòêëîíåíèÿ
óðîâíåé òÿã ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíè îòíîñè-

òåëüíî íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé nom1P , nom2P  ñî-
îòâåòñòâåííî.

Âàðèàöèè òÿã âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû êîì-
ïåíñèðîâàòü îáå íà÷àëüíûå îøèáêè. Ïðèíèìà-

þòñÿ òðè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ 1P∆ , 2P∆ , îïè-
ñàííûå â [3].

Îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî äâèãàòåëÿ â
ñëó÷àå åãî ïðèìåíåíèÿ êàê ìàðøåâîãî íà ïåðâîé
è âòîðîé ñòóïåíÿõ ÐÍ íà îñíîâå çàâèñèìîñòåé
èçìåíåíèÿ äàëüíîñòè è âðåìåíè ïîëåòà ÐÍ îò
âåëè÷èí òÿã èç [3] â ïðåäïîëîæåíèè ñîõðàíåíèÿ
èõ âèäà (ëèíåéíîñòè) äëÿ âàðèàöèé äîñòàòî÷íî
âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì íîìèíàëüíûé óðî-
âåíü òÿãè ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå äèàïàçîíà åå
ðåãóëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïåðâîãî àëãîðèòìà èç [3] ñëåäóåò, ÷òî

012 tdPcP ∆+δ=δ , d
PcPt 12

0
δ−δ

=∆ . (2)

Â íàøåì ñëó÷àå 45,0PP 21 =δ=δ , íà îñíîâà-

íèè [1] 0207,0d,573,0c =−≈ %/ñ. Òîãäà ∆t0 =

= [ ] [ ] [ ]2,34;2,343,9;2,342,34;0,3,9 −=−U .

Ñîîòâåòñòâåííî

a
PbPL 1nn

0
−δ−δ

=∆ . (3)

Íà îñíîâàíèè [3] 1,0a −≈ %/êì, 56,0b = %/ñ.

Îòñþäà 190L0 ±=∆  êì.
Îöåíèì ïîòåðè âåñà íà óïðàâëåíèå. Òàê,

( )
00

2
ПН twLqm ∆+∆=∆ . (4)

Àíàëîãè÷íî d,c,b,a  ïîëó÷åíû 2,1q −≈  êãñ/êì,
≈w 8 êãñ/ñ.
Îöåíêó ïîòåðü âåñà íà ñîçäàíèå äèàïàçîíà

ðåãóëèðîâàíèÿ òÿãè ( )1
ПНm∆  îöåíèì íà îñíîâå

ïðîïîðöèé ïî òåì æå äàííûì.
Òàê, ïîëó÷èì îöåíêè äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò

âåñà íà ñîçäàíèå äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ òÿã
( ) ≈∆ 2
ПНm 500 êãñ, ( ) ≈∆ 1

ПНm 456 êãñ, ò. å. óâåëè÷å-

íèå âåñîâ òîïëèâà ñîñòàâèò ïî÷òè 7,5 è 9 ðàç
ñîîòâåòñòâåííî.

Äîïóñòèìûé ïðîìàõ ïî äàëüíîñòè óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ [3] â 10 13 ðàç, à ïî âðåìå-
íè ïî÷òè â 7 ðàç.

Âòîðîé àëãîðèòì àíàëîãè÷åí ïåðâîìó àëãî-

ðèòìó äëÿ ñëó÷àÿ êîððåëèðîâàííûõ 0L∆  è 0t∆ .
Òîãäà

,Lt 00 ∆µ=∆ (5)

ãäå 158,0≅µ  ñ/êì.
Ôîðìóëà (2) ïåðåïèñûâàåòñÿ òàê

039,0
PL n

0
δ

=∆ (6)

è òîãäà 1154L0 ≅∆  êì.

Ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì 182t0 ≅∆  ñ.

Ïîòåðè âåñà ñîñòàâÿò ( ) ≈∆ 2
ПНm 13 êãñ,

( ) ≈∆ 1
ПНm 8270 êãñ.

Èòàê, äîïóñòèìûé ïðîìàõ ïî äàëüíîñòè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ [3] ïî÷òè â 29 ðàç, à
ïî âðåìåíè ïðèáëèçèòåëüíî â 36 ðàç, ïðè ýòîì

ïîòåðè  ( )1
ПНm∆  âîçðàñòàþò â 123 ðàçà, çàòî ïîòå-

ðè ( )2
ПНm∆  ïàäàþò â 4 ðàçà.

Òðåòèé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì âòîðîãî
àëãîðèòìà. Ýòî àëãîðèòì êîððåêöèè âðåìåíè çàïóñ-

êà ÐÍ, ò. ê. îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèþ 0L∆ çà ñ÷åò

êîððåêöèè âðåìåíè çàïóñêà *
0t∆  ïðè ( ) =∆ 2

ПНm  0.

Â ýòîì ñëó÷àå

CH

0*
0 V1

Lt
µ−
∆µ

=∆ , (7)
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íè çàïóñêà ïðè îöåíåííîì âûøå 1154L0 ≅∆  êì
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ESTIMATION TO EFFICIENCY OF ONE VARIANT OF THE USING THE
DEEP FLEXIBLE REGULATION OF THE THRUST FOR LAUNCHING THE

PAYLOAD
Ñòàòòþ ïðèñâÿ÷åíî îäí³º¿ ³ç òðàäèö³éíî àêòóàëüíèõ ïðîáëåì ðàêåòîáóäóâàííÿ – âè-

áîðó ìàðøîâî¿ äâèãóííî¿ óñòàíîâêè ðàêåòè-íîñ³ÿ äëÿ âèð³øåííÿ ¿¿ çàäà÷. Ðîçãëÿäàºòüñÿ
îêðåìà ïðîáëåìà – äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ãëèáîêîãî ãíó÷êîãî ðåãóëþâàííÿ òÿãè äëÿ
âèâåäåííÿ êîðèñíîãî âàíòàæó íà çàäàíó îðá³òó. Öÿ ïðîáëåìà âèð³øóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî
çàäà÷³ ïðÿìîãî âèâåäåííÿ òà çàáåçïå÷åííÿ çóñòð³÷³ êîðèñíîãî âàíòàæó ç îðá³òàëüíîþ
êîñì³÷íîþ ñòàíö³ºþ. Äëÿ öüîãî âàð³àíòó çàñòîñóâàííÿ ìàðøîâî¿ äâèãóííî¿ óñòàíîâêè
ïðîâåäåíà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ â³äïîâ³äíî äî äâîõñõ³ä÷àñòî¿ ðàêåòè-íîñ³ÿ ïîâ³òðÿíîãî
ñòàðòó äëÿ âèïàäêó îñíàùåííÿ ¿õ ðåàêòèâíèì äâèãóíîì íà ïàñòîïîä³áíîìó ïàëèâ³, ùî
âïåðøå ðîçðîáëþºòüñÿ. Êðèòåð³åì äîö³ëüíîñò³ ïðèéíÿò³ î÷³êóâàí³ ïî÷àòêîâ³ â³äõèëåííÿ ïî
äàëüíîñò³ òà ÷àñó ñòàðòó, âïëèâ ÿêèõ íà ê³íöåâ³ çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â ìîæóòü áóòè
í³âåëüîâàíèé ðåãóëþâàííÿì ð³âíåì òÿãè ñõ³äö³â.

Äâèãóí, ðåãóëþâàííÿ, òÿãà, ðàêåòà-íîñ³é, êîðèñíèé âàíòàæ, åôåêòèâí³ñòü, çóñòð³÷
íà îðá³ò³, ïîìèëêè, äàëüí³ñòü, ÷àñ ñòàðòó

The article is devoted to one of traditionally the issue of the day of rocket production –
choice of the march rocket engine of launch vehicle for the decision of his tasks. A private
problem is expedience of application of the deep flexible adjusting of traction for putting of
payload into set orbit is examined. This problem decides as it applies to the task of the direct
destroying and providing of meeting of payload with the orbital space station. For this variant of
application of the march rocket engine estimation of efficiency as it applies to the two stage
launch vehicle of air start for the case of equipment by their again developed ramjet on a pastel-
like fuel is conducted. By the criterion of expedience the expected initial declinations on distance
and time of start are accepted, influence of which on the eventual values of these parameters can
be eliminated by adjusting of level of traction of stages.

Ångine, guidance, thrust, launch vehicle, propulsion with paste-like fuel, payload, efficiency,
fuel expenseses
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СТРУЙНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ДИНАМИКУ ГРЕБНОГО
ВИНТА*

Îïèñàí ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äâèæóùåé ñèëû ãðåáíîãî âèíòà ïî âèõðåâîé òåîðèè,
ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ãðåáíîãî âèíòà. Ïðîèçâåäåí àíàëèç  âèõðåâûõ
ñõåì ðàñ÷åòà, âûáðàíà îïòèìàëüíàÿ âèõðåâàÿ ìîäåëü, ðàññìîòðåíû çàäà÷è âèõðåâîé ìîäåëè
ãðåáíîãî âèíò. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äèíàìèêó ãðåáíîãî âèíòà,
âûáðàí è îáîñíîâàí åäèíûé êðèòåðèé îöåíêè ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðîèçâåäåíà îöåíêà
ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ íà äèíàìèêó ãðåáíîãî âèíòà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êðèòåðèÿ
ñòðóéíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè
â ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå.

Âèõðü, âèíò, äèíàìèêà, ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ òðóáà, ñòðóÿ, êðèòåðèé, ìîäåëü, ýêñïå-
ðèìåíò

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîãî ñóäîñòðîåíèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äîñòèæåíèåì áîëüøèõ ñêîðîñòåé ñóäîâ è
ïîäàâàåìûìè ê ãðåáíûìè âèíòàìè ìîùíîñòÿìè.
Ïðè ýòîì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê
ýêîíîìè÷íîñòè ôëîòà (çàòðàòû íà òîïëèâî), óðîâ-
íþ øóìîâ è âèáðàöèè, ñîçäàâàåìûõ äâèæèòåëÿ-
ìè, è èõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè
ìîðñêèõ ñóäîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáîòû èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Âëè-
ÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà êïä ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê íàñòîëüêî çíà÷èìî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ÊÏÄ äâèæèòåëÿ íà 0,5% ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîé ýêîíîìèè ñðåäñòâ âûäåëÿåìûõ íà ýêñï-
ëóàòàöèþ ñóäíà. Âñå ýòî â ñî÷åòàíèè ñ ðåàëüíû-
ìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ãðåáíûõ âèíòîâ â íåðàâ-
íîìåðíîì ïîïóòíîì ïîòîêå êîðïóñà îáóñëàâëè-
âàåò âûñîêèé óðîâåíü òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê êîíñòðóêöèè äâèæèòåëåé

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èíäèâèäóàëüíîãî
ðàñ÷åòà äâèæèòåëÿ äëÿ êàæäîãî ñóäíà â  îòäåëü-
íîñòè. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì
ãðåáíûõ âèíòîâ ïîä êîíêðåòíîå ñóäíî, ñëîæíîñ-
òè êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãðåá-
íûõ âèíòîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â òðóäàõ  Êàöìà-
íà Ô. Ì., Êóäðåâàòîãî Ã. Ì., Áàñèíà À. Ì., Ìè-
íèîâè÷à È. ß. è äð.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ãðåáíîãî âèíòà ïî âèõðåâîé
òåîðèè

Ãðåáíîé âèíò, ýëåìåíòû êîòîðîãî îïðåäåëå-
íû ïî äèàãðàììàì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå
èñïûòàíèé â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ è áàñ-
ñåéíàõ, ìîæåò îáåñïå÷èòü ñóäíó óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ïðîïóëüñèâíûå êà÷åñòâà.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïîä ðóêîâîäñòâîì ê.ò.í. äî-
öåíòà Îñîâñêîãî Ä.È.

Ïîýòîìó ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà ðàñ÷åòîâ ïåðå-
õîäÿò êî âòîðîìó - ïðîèçâîäÿò ïðîåêòèðîâî÷-
íûé ðàñ÷åò ãðåáíîãî âèíòà ïî âèõðåâîé òåîðèè
(ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò) ñ îäíîâðåìåííûì
óäîâëåòâîðåíèåì òðåáîâàíèé îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷-
íîñòè è ïðåäîòâðàùåíèÿ ðåæèìà  êàâèòàöèè.

Ëîïàñòü âèíòà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êðûëî,
èìåþùåå âïîëíå îïðåäåëåííîå ñîîòíîøåíèå ðàç-
ìåðîâ — êðûëî êîíå÷íîãî ðàçìàõà. Ïîäúåìíàÿ
ñèëà íà ëîïàñòè îáðàçóåòñÿ áëàãîäàðÿ öèðêóëÿ-
öèè âîêðóã íåå ïîòîêà âîäû — íåñóùåãî âèõðÿ.
Ýòîò íåñóùèé âèõðü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå ðàç-
íîñòè äàâëåíèé íà íàãíåòàþùåé è çàñàñûâàþ-
ùåé ñòîðîíàõ ëîïàñòè. Ó÷èòûâàåòñÿ è ïåðåòåêà-
íèå âîäû ñ íàãíåòàþùåé ñòîðîíû íà çàñàñûâàþ-
ùóþ, êîòîðîå íåèçáåæíî ïðîèñõîäèò ó êîíöîâ
ëîïàñòåé è ó ñòóïèöû.  Îáðàçîâàíèå âèõðåé íà
ãðåáíîì âèíòå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.1

Â ñîâðåìåííîì ñóäîñòðîåíèè âèíòû ãëàâíûì
îáðàçîì ðàññ÷èòûâàþò ïî äèàãðàììàì, êîòîðûå
ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå èñïûòàíèé ìîäåëåé âèíòîâ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèõðåâûõ ñõåì äëÿ ðàñ-
÷åòà ãèäðîäèíàìèêè ãðåáíûõ âèíòîâ â ïðÿìîì è
êîñîì ïîòîêå:

– âèõðåâàÿ òåîðèÿ íåñóùåé ëèíèè:
1. Âèíò ÍÅÆ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ÷èñëîì

ëîïàñòåé;
2. Âèíò ÍÅÆ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ëîïàñòåé;
3. Âèíò ñ ïåðåìåííîé âäîëü ðàäèóñà öèðêóëÿ-

öèåé.
– âèõðåâàÿ ìîäåëü íåñóùåé ïîâåðõíîñòè (ëè-

íåéíàÿ òåîðèÿ, êîñîé ïîäêîâîîáðàçíûé âèõðü);
– âèõðåâàÿ ìîäåëü (íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ, âèõ-

ðåâîé æãóò).
Â çàâèñèìîñòè îò ïðèíÿòèÿ òîãî èëè èíîãî

äîïóùåíèÿ î ïîðÿäêå âåëè÷èí âûçâàííûõ ñêî-
ðîñòåé ãðåáíîãî âèíòà ðàçëè÷àþò òåîðèè:

 А.С. Шаратов, 2010



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 83 –

– ñëàáîíàãðóæåííîãî ãðåáíîãî âèíòà;
–  ñðåäíåíàãðóæåííîãî ãðåáíîãî âèíòà;
–  òÿæåëîíàãðóæåííîãî ãðåáíîãî âèíòà.
Äëÿ èçó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîëîïàñòíûõ

ñóäîâûõ ãðåáíûõ âèíòîâ íåîáõîäèìî ïðèâëå÷å-
íèå âèõðåâîé ìîäåëè è òåîðèè íåñóùåé ïîâåðõ-
íîñòè. Â ýòîé ìîäåëè êàæäàÿ ëîïàñòü ãðåáíîãî
âèíòà çàìåíÿåòñÿ ñèñòåìîé ïðèñîåäèíåííûõ âèõ-
ðåé, èìåþùèõ ïåðåìåííóþ âäîëü ðàäèóñà è õîð-
äû öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèé èíòåíñèâíîñòü. Â êàæ-
äîé òî÷êå ïðèñîåäèíåííûõ âèõðåé íà÷èíàåòñÿ
ïîëóáåñêîíå÷íûé âèíòîâîé ñâîáîäíûé âèõðü,
èìåþùèé èíòåíñèâíîñòü, ðàâíóþ èçìåíåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ïðèñîåäèíåííîãî âèõðÿ.

Ðèñ. 1. Îáðàçîâàíèå âèõðåé íà ãðåáíîì âèíòå:
1 – ñâîáîäíûå, èëè êîíöåâûå, âèõðè, 2 – íåñóùèé

âèõðü (öèðêóëÿöèÿ âîêðóã ëîïàñòè)

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè âèõðåâîé òåîðèè ãðåá-
íîãî âèíòà ÿâëÿþòñÿ:

1) îïðåäåëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âûçâàí-
íûõ ñêîðîñòåé ïî ëîïàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî çà-
äàííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè;

2) îïðåäåëåíèå ñèë è ìîìåíòîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ íà ãðåáíîì âèíòå;

3)  ïîëíîå ðåøåíèå âîïðîñà î âèíòå ñ íàè-
ìåíüøèìè èíäóêòèâíûìè ïîòåðÿìè;

2. Ñòðóéíîå âîçäåéñòâèå íà äèíàìèêó ãðåáíîãî
âèíòà

Â îñíîâå óïðàâëåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ãðåáíûõ âèíòîâ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãðåáíîãî
âèíòà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü óï-
ðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì æèäêîñòè âáëèçè
ëîïàñòè ãðåáíîãî âèíòà.

Ñóòü óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì çàêëþ-
÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè áåçîòðûâíîãî îáòåêàíèÿ
ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåð-
ãèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Èç ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì áûë âûáðàí ñïîñîá, îñíîâàííûé íà

âûëèâå ÷åðåç ñîïëîâîé àïïàðàò  òîíêîé ñòðóè
æèäêîñòè, âûòåêàþùåé ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ
âäîëü ïîâåðõíîñòè ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìåñòà óñòàíîâêè ñîïëîâîãî àïïàðà-
òà ðàññìàòðèâàåòñÿ  ñõåìà îáòåêàíèÿ ëîïàñòè ãðåá-
íîãî âèíòà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Âû-
ÿâëåíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîå  ïîÿâëåíèå îò-
ðûâà ïîòîêà ñîîòâåòñòâóåò ðàéîíó íîñêà ëîïàñ-
òåé ãðåáíîãî âèíòà (çàñàñûâàþùàÿ êðîìêà).

Çà ñ÷åò âûëèâà ñòðóé æèäêîñòè âîçìîæíî ñî-
çäàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèðîñòà ïîäúåìíîé
ñèëû  Ñóòü ñïîñîáà ñîñòîèò â îáðàçîâàíèè íàä
ïîâåðõíîñòüþ ëîïàñòè ñëîÿ ÷àñòèö æèäêîñòè,
äâèæóùèõñÿ âäîëü ëîïàñòè çà ñ÷åò êîòîðîé äîñ-
òèãàåòñÿ óñêîðåíèè îáòåêàþùåé ëîïàñòü  ñòðóè.

Ýôôåêòèâíîñòü âäóâà ñòðóé æèäêîñòè  õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ áåçðàçìåðíûì êîýôôèöèåíòîì
èìïóëüñà âûëèâàåìîé ñòðóè.

cmV
с

qSµ = (1 )

ãäå V – ñêîðîñòü ñòðóè;

вG
m

g
=  – ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîñòè â

ñèñòåìå âûëèâà;

2V
q

2
∞ ∞ρ

= – ñêîðîñòíîé íàïîð íåâîçìó-

ùåííîãî ïîòîêà;
S – ïëîùàäü ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà.

3. Êðèòåðèé ñòðóéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ïðèðàùåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû

ïðè âûëèâå ñòðóè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äâó-

ìÿ ïàðàìåòðàìè - âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà èì-

ïóëüñà è äàâëåíèÿ âûëèâàåìîé ñðåäû.

Êðèâûå ( )yc f cµ∆ =  èìåþò õàðàêòåðíûé èç-

ëîì, çà êîòîðûì èíòåíñèâíîñòü ïðèðàùåíèÿ

yc∆ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Òî÷êà èçëîìà îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êîýôôè-

öèåíòà èìïóëüñà Acµ , ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâà-

åòñÿ áåçîòðûâíîå îáòåêàíèå ïðîôèëÿ. Äàëüíåé-

øåå óâåëè÷åíèå ( )yc f cµ∆ = ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ öèðêóëÿöèè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

êîýôôèöèåíòà èìïóëüñà , ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîá-

ñòâåííî óïðàâëåíèþ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì. Â îá-

ùåì ñëó÷àå çàâèñèò íå òîëüêî êîýôôèöèåíòà

ñòðóè, íî è îò øèðèíû ùåëè, óãëà àòàêè a è

ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé.
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Äëÿ ïðèáëèæåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

( ) 2 5
A 3c 1,5 2,0 10−

µ ≈ − δ ⋅ (2)

Ïðè ýòîì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Acµ ñîîò-

âåòñòâóþò áîëüøåìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé
øèðèíû ùåëè s/b (s - øèðèíà ñîïëà, b - õîðäà
ëîïàñòåé ãðåáíîãî âèíòà)

y
Gc
Sq

= ; 
cmV

с
qSµ = (3)

îòêóäà, âåëè÷èíà èìïóëüñà ñòðóè –

c
y

c
mV G

c
µ= (4)

Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé èìïóëüñà è ïàðàìåò-
ðàìè æèäêîñòè, âûëèâàåìîãî ÷åðåç ùåëü, ïðè
óñëîâèè èçîòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

1

c a в щ
д

p2mV RT 1 S
1 P

λ−
λ∞ λ

= − γ  λ −  
(5)

ãäå 
p

v

c
c

χ =  – îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé (äëÿ æèä-

êîñòè 1,4);
R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (29,27 ì/Ê);
Òä – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà æèäêîñòè â êà-

íàëå, ïîäâîäÿùèì âîçäóõ ê ñîïëó  Ê;

p∞ – äàâëåíèå ñðåäû â çîíå âûëèâà;

ap – ïîëíîå äàâëåíèå æèäêîñòè â êàíàëå ïå-
ðåä ñîïëîì;

вγ – óäåëüíûé âåñ æèäêîñòè (1025 êã/ì3);
Sù = S∙l – ïëîùàäü ùåëè â ì2.

Âûâîäû

1. Îáîðóäîâàíèå âèíòà ñòðóéíîé ìåõàíèçàöè-
åé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ äâèæèòåëÿ íà 5–
7%, à ïðè ïîëíîé ìåõàíèçàöèè ìîæíî äîáèòüñÿ
áîëüøèõ ðåçóëüòàòîâ.

2. Äîðàáîòêà âèíòà íå òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò.
3. Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðóéíîãî âîçäåé-

ñòâèÿ íà äèíàìèêó ãðåáíîãî âèíòà ïîäòâåðæäå-
íà ïàòåíòîì íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 46740 «Êîí-
ñòðóêöèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ãðåáíîãî âèíòà».

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Êàöìàí Ô.Ì. Òåîðèÿ ñóäíà è äâèæèòåëè :
ó÷åáíèê / Ô.Ì. Êàöìàí, Ä.Â. Äîðîãîñòàéñêèé –
Ë.: Ñóäîñòðîåíèå, 1979. – 280 ñ.

2. Øòåðåíëèõò Ä.Â. Ãèäðàâëèêà: ó÷åáíèê äëÿ
âóçîâ: â 2 êí. / Ä.Â. Øòåðåíëèõò. – Ì.: Ýíåðãî-
àòîìèçäàò, 1991. – 351 ñ.

3. Øîñòàê Â.Ï. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîïóëüñèâ-
íîé óñòàíîâêè ñóäîâ ñ ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîù-
íîñòè íà âèíò: ó÷åáíîå ïîñîáèå /Â.Ï. Øîñòàê,
Â.È. Ãåðøàíèê, Â.Ï. Êîò, Ì.Ñ. Áîíäàðåíêî. –
Íèêîëàåâ: ÓÃÌÒÓ,2003 – 500 ñ.

4. Åãîðîâ Í.Ã. Ãèäðîäèíàìèêà áûñòðîõîäíûõ
ñóäîâ / Í.Ã. Åãîðîâ, Â.Ò Ñîêîëîâ.– Ë.: Ñóäî-
ñòðîåíèå, 1971. – 231 ñ.

à á
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à - ïðèðîñò ïîäúåìíîé ñèëû â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà âûëèâà ñòðóè è äàâëåíèÿ âûëèâàåìîé ñðåäû;
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äàííûõ)
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5. Ïàò. 46740 Óêðàèíà, Â63Í 1/00. Êîíñòðóê-
öèÿ ìåõàíèçèðîâàííîãî ãðåáíîãî âèíòà /
Ä.È. Îñîâñêèé, À.Ñ. Øàðàòîâ; çàÿâèòåëü è  ïà-

O. S. Sharatov

JET INFLUENCE ON DYNAMICS ROWING SCREW

Îïèñàí ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ ðóø³éíî¿ ñèëè ãðåáíîãî ãâèíòà ïî âèõðîâ³é òåîð³¿, ïðîàíà-
ë³çîâàí³ ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ ãðåáíîãî ãâèíòà. Çðîáëåíèé àíàë³ç âèõðîâèõ ñõåì ðîçðàõóíêó,
âèáðàíà îïòèìàëüíà âèõðîâà ìîäåëü, ðîçãëÿíóò³ çàâäàííÿ âèõðîâî¿ ìîäåë³ ãðåáíîãî ãâèíò.
Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ñòðóìèííî¿ ä³¿ íà äèíàì³êó ãðåáíîãî ãâèíòà, âèáðàíèé ³ îá´ðóíòîâà-
íèé ºäèíèé êðèòåð³é îö³íêè ñòðóìèííî¿ ä³¿. Çðîáëåíà îö³íêà ñòðóìèííî¿ ä³¿ íà äèíàì³êó
ãðåáíîãî ãâèíòà ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ êðèòåð³þ ñòðóìèííî¿ ä³¿. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè
åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ìîäåë³ â ã³äðîäèíàì³÷í³é òðóá³.

Âèõîð, ãâèíò, äèíàì³êà, ã³äðîäèíàì³÷íà òðóáà, ñòðóì³íü, êðèòåð³é, ìîäåëü

The mechanism of occurrence of motive power of the rowing screw under the vortical theory,
analyzed the methods of modeling of the rowing screw is described. The analysis of vortical
schemes of calculation is made, the vortical model is chosen optimization, and problems of
vortical model rowing the screw are considered. The way of jet influence on dynamics of the
rowing screw is offered; the uniform criterion of an estimation of jet influence is chosen and
proved. The estimation of jet influence on dynamics of the rowing screw is made at various
values of criterion of jet influence. Results of an experimental research of model in a hydrodynamic
pipe are resulted.

Àwhirlwind, the screw, dynamics, a hydrodynamic pipe, a stream, criterion, model, experiment

òåíòîîáëàäàòåëü ÊÃÌÒÓ. - ¹ u 2009 03725; çà-
ÿâë. 16.04.2009;îïóáë. 11.01.2010, Áþë.¹1

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.10 ã.
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ГАЗОДИНАМИЧЕСКОЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ
ВЫСОКОНАПОРНОЙ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ

КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ СОВРЕМЕННОГО
АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âûñîêîíàïîðíîé öåí-
òðîáåæíîé ñòóïåíè ñ îñåðàäèàëüíûìè ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ êîëåñ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí
ìåòîä ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà, ïîçâîëÿþùèé íà îñíîâàíèè çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ïðîòî÷íîé ÷àñòè îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðó äî- è òðàíñçâóêîâî-
ãî îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè íà çàäàííîì ðåæèìå, à òàêæå åå
ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ñ
äâóìÿ âàðèàíòàìè èñïîëíåíèÿ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîêàçàëî, ÷òî îäèí èç âàðèàíòîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè è ïîâûñèòü ýôôåê-
òèâíîñòü ðàáîòû ñòóïåíè, à òàêæå ñìåñòèòü åå ðàáî÷èé äèàïàçîí â îáëàñòü áîëüøèõ
ðàñõîäîâ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ
è äîâîäêè âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé.

Âûñîêîíàïîðíàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñòóïåíü êîìïðåññîðà, îñåðàäèàëüíûå ïðîñòðàíñòâåí-
íûå ëîïàòêè, ìåòîä ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîãî äî- è òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, ñóì-
ìàðíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ

Ââåäåíèå

Âûñîêîíàïîðíûå öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîð-
íûå ñòóïåíè, îáåñïå÷èâàþùèå ñòåïåíü ïîâûøå-
íèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ π∗

ñò > 3,0, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ. Òàêèå
óðîâíè çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
â ñòóïåíè ïðè âûñîêèõ ðàñõîäàõ ðàáî÷åãî òåëà
îïðåäåëÿþò ïîÿâëåíèå âûñîêèõ äî- è ñâåðõçâó-
êîâûõ ñêîðîñòåé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ðàáî-
÷èõ êîëåñ (ÐÊ) è ëîïàòî÷íûõ äèôôóçîðîâ (ËÄ),
÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ
è óâåëè÷åíèþ ïîòåðü.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â èñ-
ñëåäîâàíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðîáåæíûõ êîìï-
ðåññîðíûõ ñòóïåíÿõ, èãðàþò ÷èñëåííûå ìåòîäû,
ïîçâîëÿþùèå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñîâåðøåíñòâîâàòü èõ ïàðàìåò-
ðû. Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ, íà ðàçëè÷íûõ åãî
ñòàäèÿõ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè: îò íàèáîëåå ïðîñòûõ,
îñíîâàííûõ íà îäíîìåðíûõ ïîäõîäàõ, äî ìåòîäîâ
÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ âÿçêèõ òå-
÷åíèé, ñì., íàïðèìåð, [1-4]. Áîëüøîé îáúåì ðà-
áîò âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñ-
÷åòà äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ïîòîêà è
ñóììàðíûõ õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðåæèìîâ ðàáîòû. Òàêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îïåðà-
òèâíî ïðîâîäèòü îöåíêó âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî íà êàôåäðå òåîðèè
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñ-
ìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà «ÕÀÈ» ìåòîäà ðàñ÷åòà
îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ÖÁÊ [5]
äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáòåêàíèÿ âûñîêîíàïîðíîé
îñåðàäèàëüíîé öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè êîìïðåñ-
ñîðà ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî ÃÒÄ è åå ãàçî-
äèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

1. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â öåíò-
ðîáåæíîé êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè

Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ðà-
áî÷åì êîëåñå öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè êîìïðåññî-
ðà ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ. Íà îñ-
íîâàíèè èìåþùåéñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÐÊ
ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ñòóïåíè ñ
îäíèì èç âàðèàíòîâ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà,
íèæå èìåíóåìûì ËÄ1.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà ñòóïåíè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) íà «ðàñ÷åòíîé»
÷àñòîòå âðàùåíèÿ, прn 1,0= . Øòðèõîâîé ëèíè-
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åé ïîêàçàíà ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî
êîëåñà íà ýòîì ðåæèìå. Çäåñü è íèæå ñóììàðíûå

ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòåé 
*

π ,
*

η  îò впрG . Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îòíåñåíû ê ñî-

îòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì äëÿ ñòóïåíè íà «ðàñ-
÷åòíîì» ðåæèìå:

впр
впр

впр р

G
G

G
= ,

**

*
ст р

π
π =

π ,

**

*
ст р

η
η =

η .

Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà

íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïðè прn 1,0=  è впрG 1,0=

â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòóïåíè, ñîñòîÿùåé èç ÐÊ,
ËÄ, ïîâîðîòíîãî êîëåíà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà. Àíàëèç ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ñòóïåíè íà ýòîì
ðåæèìå ïîêàçàë, ÷òî â ëîïàòî÷íîì äèôôóçîðå
ËÄ1 ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ ñâåðõçâóêîâàÿ îá-
ëàñòü, çàìûêàþùàÿñÿ ñêà÷êîì óïëîòíåíèÿ, ïîë-
íîñòüþ ïåðåãîðàæèâàþùèì ïðîòî÷íóþ ÷àñòü.
Íàëè÷èå òàêîãî ñêà÷êà (÷èñëî Ìàõà ïåðåä ñêà÷-
êîì Ìv ≈ 1,26), «çàïèðàþùåãî» ïðîòî÷íóþ ÷àñòü,
ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ñóæåíèå ðàáî÷åãî äèàïàçî-
íà ñòóïåíè, îïðåäåëÿåìîå ëîïàòî÷íûì äèôôó-
çîðîì. Íàëè÷èå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â
ËÄ ñòóïåíè è ñíèæåíèÿ åå ÊÏÄ. Óãëû íàòåêà-
íèÿ íà ëîïàòêó äèôôóçîðà íà «ðàñ÷åòíîì» ðå-
æèìå îòðèöàòåëüíû ïî âñåé âûñîòå ïîòî÷íîé
÷àñòè (ñì. ðèñ.  3).

«Çàïèðàíèå» äàííîãî âàðèàíòà ËÄ öåíòðîáåæ-
íîé ñòóïåíè ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîòåðü è
ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà.

Ðèñ.  3. Ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàòåêàíèÿ íà ËÄ ïî âûñîòå
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

                    – ЛД1,                    – ЛД2

Ðèñ.  2. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

Ðèñ.  1. Ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåíòðîáåæíîé
ñòóïåíè
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2. Ãàçîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå öåí-
òðîáåæíîé ñòóïåíè

Íà ðèñ.  4 ïðåäñòàâëåíà ðåøåòêà äèôôóçîðà ËÄ1
ñ âïèñàííîé îêðóæíîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé ìèíè-
ìàëüíîå ïðîõîäíîå ñå÷åíèå, «ãîðëî», ìåæëîïàòî÷-
íîãî êàíàëà, ðàñïîëîæåííîå íà âõîäå â ðåøåòêó.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñòóïåíè
ïî ðàñõîäó â íîâîì âàðèàíòå äèôôóçîðà, íàçâàí-

íîì ËÄ2, â ñðàâíåíèè ñ ËÄ1 ïðîôèëü ëîïàòêè
èçìåíåí ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ óã-
ëîâ âõîäà è âûõîäà è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷å-
íèÿ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà.
Íà ðèñ.  4 ïðèâåäåíû â ñîïîñòàâëåíèè ïðîôèëè
ëîïàòîê èññëåäóåìûõ äèôôóçîðîâ ñ óêàçàíèåì
«ãîðëîâèíû» ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà äëÿ êàæäî-
ãî ËÄ.

Íà ðèñ.  5 ïðèâåäåíû ñóììàðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè ñ äâóìÿ ðàçëè÷íû-
ìè ëîïàòî÷íûìè äèôôóçîðàìè.

Äèôôóçîð ËÄ2 ïðè òîì æå êîëè÷åñòâå ëîïà-
òîê è íåèçìåííîé ôîðìå ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷å-

Ðèñ.  4. Ïðîôèëÿ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà
            – ЛД1,                 –  ЛД2

Рис. 5. Суммарная характеристика центробежной ступени с различными вариантами
лопаточных диффузоров

           –  ЛД1,                  –  ЛД2

íèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñìåñ-
òèòü ðàáî÷èé äèàïàçîí ñòóïåíè â îáëàñòü áîëü-
øèõ ðàñõîäîâ, íî è ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñòó-
ïåíè â «ðàñ÷åòíîé» òî÷êå.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî «ãîðëî» ËÄ2 óâåëè÷å-
íî è ñìåùåíî âíóòðü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðîïóñòèòü áîëüøèé ðàñõîä ðàáî-
÷åãî òåëà è, êàê ñëåäñòâèå, ñäâèíóòü ðåæèì ðà-
áîòû â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàñõîäîâ.

Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñòó-
ïåíè ñ äèôôóçîðîì ËÄ2 íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæè-
ìå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.  6. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà, â ýòîì ëîïàòî÷íîì äèôôóçîðå íàáëþäàåòñÿ

äîçâóêîâîå òå÷åíèå íà âñåì ïðîòÿæåíèè ìåæëî-
ïàòî÷íîãî êàíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè
è ïîâûñèòü ÊÏÄ ñòóïåíè â «ðàñ÷åòíîé» òî÷êå.
Èëëþñòðàöèåé ýòîãî ìîãóò ñëóæèòü ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ.  7 ðàñïðåäåëåíèÿ îñðåäíåííûõ â îê-
ðóæíîì íàïðàâëåíèè ÷èñåë Ìàõà â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå äèôôóçîðà âäîëü ñðåäíåé ïî âûñîòå
êàíàëà ëèíèè òîêà ( h 0,5= ).

Ðèñ.  6. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåíòðî-
áåæíîé ñòóïåíè ñ äèôôóçîðîì ËÄ2 íà «ðàñ÷åòíîì»

ðåæèìå

Ðèñ.  7. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü ñðåäíåé ïî
âûñîòå êàíàëà ËÄ ëèíèè òîêà íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

–  ËÄ1,                  –  ËÄ2

Íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå â äèôôóçîðå ËÄ1 íà-
áëþäàåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, «çàïèðàþ-
ùèé» ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë, çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà,
îñðåäíåííîå â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ, äî-
ñòèãàåò Ìv ≈ 1,26. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôóçîðà
ËÄ2 ïîòîê ñòàíîâèòñÿ ïîëíîñòüþ äîçâóêîâûì.

Óãëû íàòåêàíèÿ â ýòîì äèôôóçîðå ïîëîæè-
òåëüíû ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè (ñì. ðèñ.  3).

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â öåíòðîáåæíîé ñòóïå-
íè êîìïðåññîðà è àíàëèçà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà ËÄ1 îïðåäåëåíà
ïðè÷èíà ñóæåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïî ðàñõîäó
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîëèðîâàííûì ðàáî÷èì êîëå-
ñîì. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàíò èñïîëíåíèÿ ëîïàòîê
äèôôóçîðà ËÄ2 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè â «ðàñ-
÷åòíîé» òî÷êå, ïîâûñèâ ýôôåêòèâíîñòü ñòóïå-
íè, ñìåñòèòü äèàïàçîí åå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ â îá-
ëàñòü áîëüøèõ ðàñõîäîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû
äåìîíñòðèðóþò öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà [5] äëÿ âûïîëíåíèÿ âà-
ðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ îïåðàòèâíîé îöåíêè

çíà÷åíèé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è âûáî-
ðà ðàöèîíàëüíîé ôîðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè è ïðî-
ôèëåé ëîïàòîê îñåðàäèàëüíûõ âûñîêîíàïîðíûõ
ñòóïåíåé ÖÁÊ.
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E.S. Barysheva, L.G. Boyko, O.N. Drynov, V.V. Kubakin

GAS-DYNAMIC IMPROVEMENT OF HIGH-PRESSURE CENTRIFUGAL
COMPRESSOR STAGE OF MODERN AIRCRAFT ENGINE

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ãàçîäèíàì³÷íîãî âäîñêîíàëåííÿ âèñîêîíàï³ðíîãî â³äöåíòðî-
âîãî ñòóïåíÿ ç îñüîðàä³àëüíèìè ëîïàòêàìè ðîáî÷èõ êîë³ñ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòàíî ìåòîä
ïåðåâ³ðî÷íîãî ðîçðàõóíêó, ùî äîçâîëÿº íà ï³äñòàâ³ çàäàíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ëî-
ïàòêîâèõ â³íö³â ³ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âèçíà÷àòè ñòðóêòóðó äî- ³ òðàíñçâóêîâî¿ îñüîñè-
ìåòðè÷íî¿ òå÷³¿ ó â³äöåíòðîâîìó ñòóïåí³ íà çàäàíîìó ðåæèì³, à òàêîæ éîãî ñóìàðí³
õàðàêòåðèñòèêè. Âèêîíàíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ â ñòóïåí³ ç äâîìà âàð³àíòàìè
âèêîíàííÿ äèôóçîðà ëîïàòêè. Ç³ñòàâëåííÿ îòðèìàíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëî, ùî îäèí ç
âàð³àíò³â äîçâîëÿº çíèçèòè âòðàòè òà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ñòóïåíÿ, à òà-
êîæ çì³ñòèòè éîãî ðîáî÷èé ä³àïàçîí â îáëàñòü á³ëüøèõ âèòðàò. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ ³ äîâåäåííÿ âèñîêîíàï³ðíèõ â³äöåíòðî-
âèõ êîìïðåñîðíèõ ñòóïåí³â.

Âèñîêîíàï³ðíèé â³äöåíòðîâèé ñòóï³íü êîìïðåñîðà, îñüîðàä³àëüí³ ïðîñòîðîâ³ ëîïàò-
êè, ìåòîä ðîçðàõóíêó îñüîñèìåòðè÷íî¿ äî- ³ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿, ñóìàðí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè, ñòðóêòóðà òå÷³¿

Gas-dynamic improvement results of high-pressure centrifugal stage with the axial-radial
impeller vanes are presented. For this purpose the prediction calculation method, allowing on the
basis given blade rows and setting geometrical parameters to determine centrifugal stage sab-
and transonic axisymmetric flow structure on the set regime and also its summary performances
is used. The stage with two variants of vaned diffuser flow computational modeling is executed.
The comparison of the got performances showed that one of variants allowed to lower the losses
and rise stage operating efficiency, and also displace its operating range in the region of large
charges. The reduce results in the design process and development of high-pressure centrifugal
compressor stages can be used.

High-pressure compressor centrifugal stage, axial-radial spatial impeller vanes, sab- and
transonic axisymmetric flow calculation method, summary performances, flow structure

6. Áàðûøåâà Å.Ñ. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû òå-
÷åíèÿ â öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà àâèà-
öèîííîãî äâèãàòåëÿ/ Å.Ñ.  Áàðûøåâà, Ë.Ã.  Áîé-
êî, Â.Ñ.  Áîðèñîâ, Î.Í.  Äðûíîâ // Àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ: – Íàó÷.-òåõí.
æóðí. – 2008.- ¹.3(50) – Ñ.56-62.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.07.2010 ã.
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ОСОБЕННОСТИ КОЛЕБАНИЙ ОБЛОПАЧЕННЫХ
ДИСКОВ С ОТКЛОНЕНИЯМИ ОТ ЦИКЛИЧЕСКОЙ

СИММЕТРИИ
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîëåáàíèé ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ ïàðîâûõ

òóðáèí, ñîåäèíåííûõ çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿçÿìè, âûçâàííûå íåèçáåæíûìè íà ïðàêòèêå
îòêëîíåíèÿìè îáëîïà÷åííûõ äèñêîâ îò èäåàëüíûõ öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  ïîëó÷åíû êàê íà ñòåíäå ïðè èñïûòàííûõ íàòóðíûõ âðàùàþùèõ-
ñÿ îáëîïà÷åííûõ äèñêîâ, òàê è â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Èññëåäîâàíèÿ â ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòà äèñêðåòíî-ôàçîâîãî
ìåòîäà (ÄÔÌ). Ïîêàçàíî, êàê ïîëó÷åííûå äàííûå èñïîëüçîâàòü äëÿ óòî÷íåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé. Ñôîðìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó
îïòèìàëüíîãî ÷èñëà è ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ÄÔÌ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå
íàèáîëüøåãî îáúåìà èíôîðìàöèè.

Ïàðîâàÿ òóðáèíà, ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ðîòîð, äàò÷èê, äèñêðåòíî-ôàçîâûé ìåòîä, âèá-
ðàöèîííîå ñîñòîÿíèå

Ââåäåíèå

Îáåñïå÷åíèå áåçàâàðèéíîé ðàáîòû ëîïàòî÷-
íîãî àïïàðàòà ïàðîâûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ñî-
çäàíèè òóðáèííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ò.ê. óðîâåíü
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ íå ìîæåò
áûòü îïðåäåëåí ðàñ÷åòíûì ïóòåì, òî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ëîïàòîê øèðîêî èñïîëü-
çóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû. Ïðè ïðîâåäå-
íèè èññëåäîâàíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûå ëîïàòêè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé,
ïîâðåæäåíèÿ êîòîðûõ îñîáåííî îïàñíû, â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñîåäèíåíû çàìêíóòûìè íà êðóã
ñâÿçÿìè (äåìïôåðíûìè ïðîâîëîêàìè, áàíäàæ-
íûìè ïîëêàìè), ò.å. ïîäîáíûå ëîïàòî÷íûå âåí-
öû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé öèêëè-
÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, íå-
îáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ðåàëüíûå îáëîïà-
÷åííûå äèñêè îáëàäàþò íåáîëüøèìè îòêëîíå-
íèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè, âûçâàííûìè
òåõíîëîãè÷åñêèìè ðàçëè÷èÿìè ïðè èçãîòîâëåíèè
è ñáîðêå ëîïàòîê è ñâÿçåé. Ïîäîáíûå îñîáåííîñ-
òè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèé, âûïîëíÿåìûõ ñ ïîìîùüþ òåíçîìåò-
ðèè íà èñïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ èëè ñ ïîìîùüþ
äèñêðåòíî-ôàçîâîãî ìåòîäà â ýêñïëóàòàöèîííûõ
óñëîâèÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷èíàþò ïîëó÷àòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ñèñòåìû, êîíòðîëèðóþùèå âèáðàöè-
îííîå ñîñòîÿíèå ëîïàòîê íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ. Ýòî

äàåò âîçìîæíîñòü âûÿâëÿòü è óñòðàíÿòü ðåæè-
ìû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîâûøåííûì óðîâíåì
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ è, òåì ñà-
ìûì, îáåñïå÷èâàòü íàäåæíîñòü èõ ðàáîòû. Ó÷è-
òûâàÿ âåñüìà ìàëóþ äëèòåëüíîñòü ðàáîòû òåíçî-
ðåçèñòîðîâ, ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì,
ïîçâîëÿþùèì îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíûé êîíò-
ðîëü â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ òàê íàçûâàåìûé äèñêðåòíî-ôàçîâûé (ÄÔÌ),
ïðè êîòîðîì î êîëåáàíèÿõ ñóäÿò ïî ïîêàçàíèÿì
íåïîäâèæíûõ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïðîòèâ
òîðöîâ âðàùàþùèõñÿ ëîïàòîê [1].

Íà ËÌÇ ðàçðàáîòàíû ìîäåðíèçèðîâàííûå ìå-
òîäèêè ÄÔÌ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðè ïðîâåäåíèè
èñïûòàíèé áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê, íåáàíäà-
æèðîâàííûõ ëîïàòîê ñ çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿ-
çÿìè è îòäåëüíûõ ëîïàòîê [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè êîíòðîëå êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ çàìêíóòûìè
íà êðóã ñâÿçÿìè öåëåñîîáðàçíî èçìåðÿòü àìïëè-
òóäû èëè âçàèìíûå ñìåùåíèÿ, à ïðè êîíòðîëå
îòäåëüíûõ ëîïàòîê áåç ñâÿçåé – ñêîðîñòè êîëå-
áàíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè çàìåðå àìïëèòóä
íåîáõîäèìî çíàòü òàêæå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó è
ôîðìó ñ òåì, ÷òîáû îáîñíîâàííî ñóäèòü îá óðîâíå
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ. Íèæå áó-
äåò ïîêàçàíî, êàê ïðè ïðèìåíåíèè ìîäåðíèçè-
ðîâàííîé ìåòîäèêè ÄÔÌ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû îñîáåííîñòè êîëåáàíèé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ñ
çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿçÿìè, âûçâàííûå ìàëû-
ìè îòêëîíåíèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè.
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Âëèÿíèå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ
îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ëî-
ïàòîê ïàðîâûõ òóðáèí ÿâëÿåòñÿ âèáðàöèîííàÿ îò-
ñòðîéêà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷-
íûõ çàïàñîâ ìåæäó ðàáî÷èìè îáîðîòàìè è îáîðî-
òàìè, íà êîòîðûõ âîçíèêàþò ðåçîíàíñû ñ ïîäëå-
æàùèìè îòñòðîéêå «íàèáîëåå âîçáóäèìûìè» ôîð-
ìàìè êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî âåíöà. Ïðè ïðîâåäå-
íèè âèáðàöèîííîé îòñòðîéêè ëîïàòîê ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííàÿ âî âðåìåíè
íåðàâíîìåðíîñòü ïàðàìåòðîâ ïîòîêà (ñêîðîñòåé,
äàâëåíèé, óãëîâ) ïî îêðóæíîñòè êîëåñà.

Â ëîïàòî÷íîì âåíöå ñ çàìêíóòûìè íà êðóã
ñâÿçÿìè ìîãóò èìåòü ìåñòî ñèíôàçíûå è âíóò-
ðèïàêåòíûå êîëåáàíèÿ, ïðè÷åì ïîñëåäíèå ðåà-
ëèçóþòñÿ â âèäå ôîðì ñ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè
óçëîâûõ äèàìåòðîâ è óçëîâûõ îêðóæíîñòåé. Ïðè
âíóòðèïàêåòíûõ êîëåáàíèÿõ èäåàëüíîãî ëîïàòî÷-
íîãî âåíöà êàæäîìó óçëîâîìó äèàìåòðó m ñîîò-
âåòñòâóþò ïî äâå ðàâíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,
äëÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóä ïî îêðóæ-
íîñòè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó sin(mϕ) èëè cos(mϕ).
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óêàçàííîì âûøå õàðàêòåðå
âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ðàáîòà âîçìóùàþùèõ ñèë
áóäåò îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî ïðè îäíîâðåìåí-
íîì âûïîëíåíèè óñëîâèé: p = kω, m = k, ãäå
p – ÷àñòîòà êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî âåíöà,
ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû,
k – öåëîå, êðàòíîñòü êîëåáàíèé, ò.å. ÷èñëî êîëå-
áàíèé, ñîâåðøàåìûõ ëîïàòêàìè çà îäèí îáîðîò
ðîòîðà. Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ñîáñòâåííûõ ôîðì ñóì-
ìàðíàÿ ðàáîòà âîçìóùàþùèõ ñèë îêàæåòñÿ ðàâ-
íîé íóëþ èç-çà îðòîãîíàëüíîñòè òðèãîíîìåòðè-
÷åñêèõ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ öåëûõ àðãóìåíòîâ íà
ïðîìåæóòêå èíòåãðèðîâàíèÿ îò 0 äî 2π, ò.å. áó-
äåò ðàâíà íóëþ âåëè÷èíà òàê íàçûâàåìîãî ïà-
êåòíîãî ìíîæèòåëÿ [3].

Ïðè ó÷åòå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä ïî îêðóæ-
íîñòè êîëåñà ïðè âíóòðèïàêåòíûõ êîëåáàíèÿõ
áóäåò îòëè÷åí îò ñèíóñîèäàëüíîãî è äëÿ ôîðì ñ
ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ m (â òîì
÷èñëå, è ïðè m ≠ k) ìîæíî âû÷èñëèòü k-å êî-
ýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå, âåëè÷èíû êîòîðûõ è
áóäóò îïðåäåëÿòü ðàáîòó âîçìóùàþùèõ ñèë. Åñ-
òåñòâåííî, ÷òî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò öèê-
ëè÷åñêîé ñèììåòðèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
k-é êîýôôèöèåíò äîñòèãíåò ïðè óñëîâèè m = k.
Êðîìå òîãî, ïðè ó÷åòå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñ-
êîé ñèììåòðèè äâå ïðåæäå ðàâíûå ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ÷èñëó óçëî-
âûõ äèàìåòðîâ, ñòàíóò ðåàëüíî ðàçëè÷èìûìè,
õîòÿ è äîñòàòî÷íî áëèçêèìè äðóã ê äðóãó.

Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ îñîáåííîñòåé êîëåáà-
íèé, ïðè èõ âîçáóæäåíèè íåèçìåííûì âî âðå-
ìåíè, íî íåðàâíîìåðíûì ïî îêðóæíîñòè ïîòî-
êîì (èëè ñîñðåäîòî÷åííîé â ïðîñòðàíñòâå ñèëîé,
èñïîëüçóåìîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïðè
ïðîâåäåíèè âèáðàöèîííîé îòñòðîéêè â Êåìï-
áåëë-ìàøèíå) íà êàæäîé êðàòíîñòè k áóäåò çà-
ðåãèñòðèðîâàíà îäíà èëè äâå áëèçêèõ «ãëàâíûõ»
ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì áëèç-
êèì ïî ÷àñòîòå ôîðìàì ñ m = k) è íåñêîëüêî
«ïîáî÷íûõ» ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè àìïëèòó-
äàìè (ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìàì ñ m ≠ k).

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû
«ïîáî÷íûõ» ðåçîíàíñîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî
ðàçëè÷èåì â ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîòàõ ëîïàòîê, ñî-
ñòàâëÿþùèõ êîìïëåêò, íî òàêæå êîíñòðóêöèåé,
÷èñëîì è ìåñòîì ðàñïîëîæåíèÿ ëîïàòî÷íûõ ñâÿ-
çåé. Íàïðèìåð, ïðè óñòàíîâêå äîñòàòî÷íî æåñò-
êîé («íåðàñòÿæèìîé») ñâÿçè âáëèçè óçëà êàêîé-
ëèáî ñîáñòâåííîé ôîðìû îòäåëüíîé ëîïàòêè ðåç-
êî óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ðåàêöèè, äåéñòâóþ-
ùåé îò ëîïàòêè íà ñâÿçü ïðè âíóòðèïàêåòíûõ
êîëåáàíèÿõ, áëèçêèõ ê ýòîé ÷àñòîòå îòäåëüíîé
ëîïàòêè. Â ðåçóëüòàòå ïðè äàííîé ôîðìå âíóòðè-
ïàêåòíûõ êîëåáàíèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ èõ ñâÿ-
çàííîñòü [3], ëîïàòêè ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè
ïàðöèàëüíûìè ÷àñòîòàìè ñìîãóò êîëåáàòüñÿ «ïî-
÷òè íåçàâèñèìî» äðóã îò äðóãà, à îòêëîíåíèÿ
ôîðìû ïðîãèáà ïî îêðóæíîñòè êîëåñà îò ñèíó-
ñîèäàëüíîé ìîãóò áûòü âåñüìà âåëèêè. Â ýòîì ñëó-
÷àå âåëè÷èíû «îñíîâíîãî» è «ïîáî÷íûõ» ðåçî-
íàíñîâ ìîãóò îêàçàòüñÿ ñîèçìåðèìûìè, è ïî-
òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íûå çàïàñû îò ðà-
áî÷èõ îáîðîòîâ äëÿ âñåé çîíû «ïîáî÷íûõ» ðåçî-
íàíñîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ
çàäà÷ó.

Êàê ïðàâèëî, êîíå÷íî, âåëè÷èíû «ïîáî÷íûõ»
ðåçîíàíñîâ îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
«ãëàâíîãî», ÷òî è ó÷èòûâàåòñÿ äåéñòâóþùèìè â
ñòàöèîíàðíîì òóðáîñòðîåíèè íîðìàìè, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþùèìè îáÿçàòåëüíóþ âèáðàöèîííóþ îò-
ñòðîéêó òîëüêî òåõ ôîðì âíóòðèïàêåòíûõ êîëå-
áàíèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: p=kω
(k = 2-6), m = k.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îñîáåííîñòåé êîëå-
áàíèé, âûçâàííûõ îòêëîíåíèÿìè ëîïàòî÷íûõ
âåíöîâ îò èäåàëüíûõ öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ
ñèñòåì, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âèáðà-
öèîííûõ èñïûòàíèé âðàùàþùèõñÿ íàòóðíûõ îá-
ëîïà÷åííûõ äèñêîâ, âûïîëíåííûõ â Êåìïáåëë-
ìàøèíå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ âèáðàöèîííîé
îòñòðîéêè. Íà ðèñ. 1à ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé íåáàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê, ñîåäèíåí-
íûõ äâóìÿ ðÿäàìè äåìïôåðíûõ ïðîâîëîê, íà
ðèñ. 1á – áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê.

Êàê âèäíî, îñîáåííîñòè êîëåáàíèé â îáîèõ
ñëó÷àÿõ îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè:
èìååòñÿ îäèí «ãëàâíûé» è íåñêîëüêî «ïîáî÷íûõ»
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ðåçîíàíñîâ (âñå êîëåáàíèÿ íà êàæäîì èç ðèñóí-
êîâ ïðîèñõîäÿò ñ îäíîé è òîé æå êðàòíîñòüþ),
ïðè÷åì ôîðìà êðèâîé ïðè «ãëàâíîì» ðåçîíàíñå
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äâóõ áëèçêèõ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò. Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî âûáîð êîíñòðóêöèè, ÷èñëà è ìåñòà ðàñïîëî-
æåíèÿ ñâÿçåé îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì,
ïîñêîëüêó âåëè÷èíû «ãëàâíûõ» ðåçîíàíñîâ ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàþò âåëè÷èíû «ïîáî÷íûõ».

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îò îáîðîòîâ íàïðÿæåíèé â íåáàíäà-
æèðîâàííûõ (à) è áàíäàæèðîâàííûõ (á) ëîïàòêàõ

Ïðè ïðîâåäåíèè âèáðàöèîííûõ òåíçîìåòðè-
÷åñêèõ èñïûòàíèé âñòàåò òàêæå âîïðîñ î âûáîðå
ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îáñëåäóåìûõ ëîïàòîê, ãà-
ðàíòèðóþùåãî ðåãèñòðàöèþ ìàêñèìàëüíîãî óðîâ-
íÿ íàïðÿæåíèé â ñòóïåíè. Ïðè óêàçàííîì âûøå
õàðàêòåðå âîçáóæäåíèÿ, êîëåáàíèÿ â èäåàëüíîé
öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå äîëæíû íî-
ñèòü õàðàêòåð «áåãóùåé âîëíû», íàïðàâëåíèå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ êîòîðîé ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåíèþ âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû, à ñêîðîñòè
ðàâíû. Ïðè ýòîì àìïëèòóäû âñåõ ëîïàòîê îäèíà-
êîâû, õîòÿ è äîñòèãàþòñÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè, à ôàçû êîëåáàíèé â îïðåäåëåííîé òî÷-
êå íåïîäâèæíîãî ïðîñòðàíñòâà íåèçìåííû [3]. Äëÿ
ñèñòåì ñ îòêëîíåíèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ÷àñòü ëîïàòîê äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè ïåð-
âîé èç äâóõ ñîáñòâåííûõ ôîðì ñ îäèíàêîâûìè
÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ, äðóãàÿ ÷àñòü – ïðè
âòîðîé, íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ýòèì ôîðìàì, ñóììèðóþòñÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àìïëèòóäû ëîïàòîê ìîãóò

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ ïî îêðóæíîñòè. Íèæå
áóäåò óêàçàí îïòèìàëüíûé ñïîñîá âûáîð ÷èñëà
è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáñëåäóåìûõ ïðè òåíçî-
ìåòðèðîâàíèè ëîïàòîê.

Âëèÿíèå îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñ ïîìîùüþ ÄÔÌ.

Ñóùíîñòü ÄÔÌ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè ñ
âåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòüþ èíòåðâàëà âðåìåíè,
çà êîòîðûé ëîïàòêà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå S ìåæäó
äâóìÿ äàò÷èêàìè, ñîñòàâëÿþùèìè îäíó èçìåðè-
òåëüíóþ ïàðó. Âðåìåííîé èíòåðâàë, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîêàçàíèé äàò÷èêà, èçìåðÿþùåãî ÷èñëî
îáîðîòîâ, ïðåîáðàçóåòñÿ â ëèíåéíûé, êîòîðûé,
ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòêè, èçìå-
íÿåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆S. Ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ êî-
ëåáàíèé áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê èëè íåáàíäà-
æèðîâàííûõ ëîïàòîê ñî ñâÿçÿìè ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñÿ [2], õîòÿ îñîáåííîñòè êîëåáàíèé â
îáîèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà ñõîæè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè âíóò-
ðèïàêåòíûõ (äèñêîâûõ) êîëåáàíèé ñ ðàçëè÷íû-
ìè ÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ, íî áåç óçëîâûõ
îêðóæíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïåðè-
ôåðèéíûå ñå÷åíèÿ ëîïàòîê ïåðåìåùàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè ñòðîãî â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðîãèá ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî
îãðàíè÷åííûì âñëåäñòâèå áîëüøîé æåñòêîñòè íà
ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ñîåäèíÿþùèõ ëîïàòêè ñâÿçåé
(áàíäàæíûå ïîëêè óñòàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè, ïðîâîëî÷íûå ñâÿ-
çè – âáëèçè íåãî). Áàçà ïàðû äàò÷èêîâ S ïðè
ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé áàíäàæèðîâàííûõ ëîïà-
òîê âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé, à ïðè ðåãèñò-
ðàöèè êîëåáàíèé íåáàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê –
ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé äëÿ òîãî, ÷òîáû çà âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòêîé ðàññòîÿíèÿ S ôàçà êîëå-
áàíèé èçìåíèëàñü íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Â äàëü-
íåéøåì îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îñîáåííîñ-
òåé èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé íåáàíäàæèðîâàííûõ
ëîïàòîê.

Ïðåèìóùåñòâà ÄÔÌ çàêëþ÷àþòñÿ â ðåãèñò-
ðàöèè êîëåáàíèé âñåõ ëîïàòîê ñòóïåíè è ïðàê-
òè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîì âðåìåíè êîíòðîëÿ, íå-
äîñòàòêè – â ðåãèñòðàöèè íå âñåãî ïðîöåññà, à
òîëüêî åãî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé îäèí ðàç çà îáî-
ðîò è îïðåäåëåíèè àìïëèòóä èëè âçàèìíûõ ñìå-
ùåíèé, à íå äåôîðìàöèé (íàïðÿæåíèé).

Åñòåñòâåííî, ÷òî, êðîìå àìïëèòóäû, íåîáõî-
äèìî çíàòü òàêæå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó è ôîðìó,
ò.ê. òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íàäåæíî ñâÿçàòü
àìïëèòóäû è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ðåãèñòðàöèè íå-
êðàòíûõ äèñêîâûõ êîëåáàíèé (ñðûâíûõ èëè àâ-
òîêîëåáàíèé) èõ ÷àñòîòó è ÷èñëî óçëîâûõ äèà-
ìåòðîâ ìîæíî íàéòè, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ íå-
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ñêîëüêèõ ïàð äàò÷èêîâ ÄÔÌ [4]. Áîëåå ñëîæíîé
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êîâ ÄÔÌ ÷àñòîòû êðàòíûõ (ðåçîíàíñíûõ) êîëå-
áàíèé ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Äëÿ èäåàëüíîé öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé
ñèñòåìû ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàíèé äàò-
÷èêîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñíîé êðèâîé
∆Smax áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì:

   ∆Smax=2Atgβsin(kS/2R), (1)

ãäå A – àìïëèòóäà êîëåáàíèé (îäèíàêîâàÿ äëÿ
âñåõ ëîïàòîê, ò.ê. êîëåáàíèÿ íîñÿò õàðàêòåð «áå-
ãóùåé âîëíû»), β – óãîë ìåæäó ñðåäíåé ëèíèåé
ïðîôèëÿ ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ â ïëîñêîñòè
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ÄÔÌ è îñüþ òóðáèíû (ïðè
áîëüøèõ ðàäèàëüíûõ çàçîðàõ íà âåëè÷èíó óãëà
íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîïðàâêó, îïðåäåëÿåìóþ
òàðèðîâêîé), k – êðàòíîñòü êîëåáàíèé (k = m),
S – áàçà äàò÷èêîâ, R – ðàäèóñ óñòàíîâêè äàò-
÷èêîâ ÄÔÌ (âíóòðåííèé ðàäèóñ êîçûðüêà äè-
àôðàãìû, â êîòîðîì çàêðåïëåíû äàò÷èêè). Âåëè-
÷èíà ∆Smax íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò óñòàíîâêè
äàò÷èêîâ, õîòÿ çàêîí èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ∆S îò
îáîðîòîâ â ïðîöåññå ïåðåõîäà ÷åðåç ðåçîíàíñ â
çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò ìîæåò áûòü ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûì [1]. Òåîðåòè÷åñêè êðàòíîñòü êîëåáà-
íèé ìîæíî îïðåäåëèòü, ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïàð äàò-
÷èêîâ ñ ðàçíûìè áàçàìè. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò
öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè, èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
þòñÿ õîòÿ è ñ âûñîêîé, íî îãðàíè÷åííîé òî÷íî-
ñòüþ, à òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè íå ÿâëÿ-
þòñÿ îäíîçíà÷íûìè. Âñå ýòî çàòðóäíÿåò íàäåæ-
íîå îïðåäåëåíèå êðàòíîñòè êîëåáàíèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (1).

Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, èìåííî îòêëîíåíèÿ îò
öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû è êðàòíîñòè ðå-
çîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Â [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
èçìåðåíèÿõ ñ ïîìîùüþ ÄÔÌ èíòåíñèâíîñòü îò-
êëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà ∆f/fδ, ãäå ∆f –
ðàçëè÷èÿ â ÷àñòîòàõ äâóõ ôîðì ñ îäèíàêîâûìè
÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ m, f – ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äâóõ ÷àñòîò, δ – äåêðåìåíò
êîëåáàíèé. Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
∆f/fδ→0, òî ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ, åñëè âåëè÷èíà ïà-
ðàìåòðà âåëèêà, òî ïåðåõîä ÷åðåç ðåçîíàíñ äëÿ
êàæäîé èç ôîðì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñè-
ìî. Â ñëó÷àå, êîãäà âçàèìíûì âëèÿíèåì äâóõ ôîðì
ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, âåëè÷èíû ∆Smax äëÿ ðàçíûõ
ëîïàòîê áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, ò.å. áó-
äóò çàâèñåòü îò óãëîâîé êîîðäèíàòû ϕ ïî îê-
ðóæíîñòè êîëåñà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî áóäåò ñïðà-
âåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

∆Smax(ϕ) = Ñ1+Ñ2sin(2mϕ+α), (2)

ãäå ïðè ∆f/fδ→0 âûïîëíÿþòñÿ ïðèáëèæåííûå
ñîîòíîøåíèÿ: Ñ1→2Atgβsin(kS/2R), Ñ2→0.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (2) ïðè àíàëèçå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ÄÔÌ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ m,
à çíà÷èò – è êðàòíîñòü êîëåáàíèé k = m (åñëè áû
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå k ≠ m, òî âìåñòî îäíîãî ñëà-
ãàåìîãî  sin(2mϕ+α) ïîÿâèëîñü áû äâà ñëàãàåìûõ,
èçìåíÿþùèõñÿ ïî çàêîíó sin[(m+k)ϕ+α1] è
sin[(m-k)ϕ+α2]. Ôîðìóëà òèïà (2) èìååò ìåñòî è
ïðè âûïîëíåíèè çàìåðîâ íà ôèêñèðîâàííûõ îáî-
ðîòàõ â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé êðèâîé.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ÄÔÌ îò
óãëîâîé êîîðäèíàòû:

1 – ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïîêàçàíèé ïðè ïðîõîæäå-
íèè âñåé ðåçîíàíñíîé êðèâîé; 2 – èçìåíåíèå ïîêàçà-

íèé íà ôèêñèðîâàííûõ îáîðîòàõ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ñâîéñòâ ñèñòåìû ñ îòêëîíåíèÿìè îò öèê-
ëè÷åñêîé ñèììåòðèè, íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ
äàò÷èêîâ ÄÔÌ íà ýëåêòðîñòàíöèè â ïðîöåññå
îñòàíîâà ìîùíîé ïàðîâîé òóðáèíû ïîñëå ñáðîñà
íàãðóçêè.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íîìó èçìåíåíèþ ïîêàçàíèé äëÿ êàæäîé èç 96
ëîïàòîê ñòóïåíè â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ âñåé
ðåçîíàíñíîé çîíû, êðèâàÿ 2 – èçìåíåíèþ ïî-
êàçàíèé íà ôèêñèðîâàííûõ îáîðîòàõ. Ñ ó÷åòîì
ñêàçàííîãî âûøå, î÷åâèäíî, ÷òî áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû äèñêîâûå êîëåáàíèÿ ñ 6 óçëîâûìè
äèàìåòðàìè, ïðîèñõîäèâøèå ñ øåñòîé êðàòíîñ-
òüþ. Çíàíèå àìïëèòóäû, ÷àñòîòû è ñîáñòâåííîé
ôîðìû êîëåáàíèé ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî íàäåæ-
íî îöåíèòü âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè÷åñ-
êèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ â ïðîöåññå ïåðåõîäà
÷åðåç ðåçîíàíñ. Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëå-
äóåò òàêæå, ÷òî ïðåäñòàâèòåëüíûå äàííûå îá
óðîâíå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ
ñòóïåíè ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ðåçóëüòàòàì îáñëå-
äîâàíèÿ ñåêòîðà äëèíîé π/m.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

1. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ êàê
ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè, òàê è ÄÔÌ, ñëåäóåò,
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÷òî îáñëåäîâàííûå äèñêè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí ñ ëîïàòêàìè, ñîåäèíåí-
íûìè çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿçÿìè, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé òèïè÷íûå ñèñòåìû ñ îòêëîíåíèÿìè
îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè.

2. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé ìåòî-
äèêè ÄÔÌ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óñëîâèÿõ íàäåæíûå äàííûå î âèáðàöèîí-
íîì ñîñòîÿíèè ëîïàòîê.

3. Ó÷åò îñîáåííîñòåé êîëåáàíèé ñèñòåì ñ îò-
êëîíåíèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâåñòè áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ
äàò÷èêîâ ÄÔÌ: íàïðèìåð, ïî ðàñïðåäåëåíèþ
àìïëèòóä êîëåáàíèé ïî îêðóæíîñòè êîëåñà ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà è ôîð-
ìà êðàòíûõ ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîêàçàíèé òîëüêî îäíîé ïàðû äàò÷è-
êîâ.

4. Ïðè ïðîâåäåíèè òåíçîìåòðè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé, ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûé îáúåì èçìåðåíèé,

öåëåñîîáðàçíî ïîäðîáíî îáñëåäîâàòü ñåêòîð ëî-
ïàòîê äëèíîé π/m.
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Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ êîëèâàíü ëîïàòîê îñòàíí³õ ñòóïåí³â ïîòóæíèõ ïàðîâèõ òóðá³í,
ç’ºäíàíèõ çàìêíóòèìè íà êîëî çâ’ÿçêàìè, âèêëèêàí³ íåìèíó÷èìè íà ïðàêòèö³ â³äõèëåííÿìè
îáëîïà÷åíèõ äèñê³â â³ä ³äåàëüíèõ öèêë³÷íî-ñèìåòðè÷íèõ ñèñòåì. Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³
îòðèìàí³ ÿê íà ñòåíä³ ïðè âèïðîáóâàíèõ íàòóðíèõ îáåðòîâèõ îáëîïà÷åíèõ äèñê³â, òàê ³ â
åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ. Äîñë³äæåííÿ â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ âèêîíàí³ çà äîïîìîãîþ
ìîäåðí³çîâàíîãî âàð³àíòó äèñêðåòíî-ôàçîâîãî ìåòîäó (ÄÔÌ). Ïîêàçàíî, ÿê îòðèìàí³ äàí³
áóäóòü âèêîðèñòàí³ äëÿ óòî÷íåíîãî âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ³ ôîðì êîëèâàíü. Ñôîðìó-
ëüîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèáîðó îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ³ ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ äàò÷èê³â
ÄÔÌ, ùî çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ íàéá³ëüøîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿.

Ïàðîâà òóðá³íà, ðîáî÷à ëîïàòêà, ðîòîð, äàò÷èê, äèñêðåòíî-ôàçîâèé ìåòîä, â³áðà-
ö³éíèé ñòàí

Peculiarities of vibration of power steam turbine blades, caused deflections from circular
symmetry, are observed. Experimental data are received during vibration investigations of blades
in Campbell-machine and in service. Experimental data in service are received by means of
modernization variant of discrete-phase method. It is shown, how experimental results may be
used for more accurately definition of natural frequencies and modes of blades. Recommendations
for optimal mounting of strain gauges and discrete-phase method gauges are formulated.

Steam turbine, blade, rotor, gauge, discrete phase method, vibration behavior
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ДЕТАЛЕЙ ГТД
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òîëùèíû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íàíîïîêðûòèé íà ÷àñ-

òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ñ öåëüþ îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé. Íà
îñíîâå òåîðèè êîëåáàíèé ñòåðæíåé ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ ïîêðûòèé íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äåòàëåé. Íà ïðèìåðå ïëàñòèí ñ ïðÿìîóãîëüíûì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñäåëàíà îöåíêà âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ïîêðûòèé è ïîêà-
çàíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ íàíî- è ìèêðîðàçìåðû ïîêðûòèé íå
ïðèâîäÿò ê ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîìó èçìåíåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëþáûõ äåòàëåé.

Êîëåáàíèÿ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, íàíîìàòåðèàëû, íàíîïîêðûòèÿ

Ââåäåíèå

Âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè äåòàëåé ÃÒÄ, ïîäâåðæåííûõ âèáðàöèîí-
íûì íàãðóçêàì è ýðîçèîííîìó èçíîñó, ñòàíî-
âÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ ïîÿâëå-
íèåì íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùèìèñÿ îò îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñâîéñòâà-
ìè. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò èäòè êàê ïî
ïóòè ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ äå-
òàëè çà ñ÷åò ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ, òàê è ïóòåì îò-
ñòðîéêè îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ÷òî ÷àñòî ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ òàêèõ äåòàëåé, êàê
ëîïàòêè êîìïðåññîðà ÃÒÄ. Â ðàáîòå [1] ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âòîðîå íàïðàâëåíèå è ñ ïðèâëå÷åíèåì
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà èññëåäóåòñÿ âëèÿ-
íèå òîëùèíû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà íàíîïîêðû-
òèÿ íà ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ïëàñòèí
ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì. Îäíàêî ðÿä íåâåð-
íûõ ïîëîæåíèé è îøèáîê, äîïóùåííûõ â ðàáî-
òå, ïðèâåëè àâòîðîâ ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì,
âûâîäàì è ðåêîìåíäàöèÿì. Ïîýòîìó öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è è èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òîëùèíû è ñâîéñòâ
íàíîìàòåðèàëîâ íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû äåòàëåé.

1. Îáùèå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Èç òåîðèè èçãèáà áàëîê èçâåñòíî âûðàæåíèå
äëÿ îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé ε  ìàòåðèàëà íà
ðàññòîÿíèè y îò íåéòðàëüíîé îñè ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ

ρ
=ε

y
, (1 )

ãäå  ρ     êðèâèçíà îñè áàëêè (â íàøåì ñëó÷àå äîñ-
òàòî÷íî äëèííóþ ïëàñòèíêó ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê áàëêó ñ ïðÿìîóãîëüíûì ïîïåðå÷íûì
ñå÷åíèåì).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîêðûòèÿ ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì, íà ãðà-
íèöå ìåæäó ïëàñòèíîé è ñëîåì ïîêðûòèÿ èç óñ-
ëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ñëåäóåò ðàâåí-
ñòâî äåôîðìàöèé îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è ïîêðû-

òèÿ по ε=ε . Èç-çà ðàçíîñòè ìîäóëåé óïðóãîñòè
ìàòåðèàëîâ â äåòàëè è ïîêðûòèè áóäóò äåéñòâî-
âàòü ðàçëè÷íûå íàïðÿæåíèÿ è äîïîëíèòåëüíî
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ äèñ-
ñèïàòèâíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé â [1] çàäà÷åé
áóäåì ðàññìàòðèâàòü èçãèáíûå êîëåáàíèÿ êîíñîëü-
íî çàêðåïëåííîãî ñòåðæíÿ. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè
ñ [2] ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû òàêîãî ñòåðæíÿ èëè
äîñòàòî÷íî äëèííîé ïëàñòèíêè ñ ïîñòîÿííûì ñå-
÷åíèåì îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì

,2

2

F
EI

l
p k

k ρ
λ

= (2 )

ãäå E è ρ     –  ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü óïðóãîñòè è
ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ; l,  I  è  F   –  äëèíà
ñòåðæíÿ, ìîìåíò èíåðöèè è ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ; λ k – êîðíè óðàâíåíèÿ

÷àñòîò:

λ1 = 1,875;  λ2 = 4,694; λ3 = 7,855; λ 4 = 10,996  è

λk = 0,5π(2k – 1) ïðè k > 4 . (3)
Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî íåçàâèñèìî

îò ñîîòíîøåíèÿ òîëùèíû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
îñíîâíîãî è ïîêðûòèÿ, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñòåð-
æíÿ â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ôîðìû êîëåáàíèé
íå ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé, êàê ïîêàçàíî
â [1], à äîëæíà èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî

÷èñëàì 2
kλ .

 С.А. Букатый, 2010
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 2.  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Èçâåñòíî, ÷òî äèññèïàöèÿ ýíåðãèè èëè ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ ñëàáî âëèÿþò íà ñîáñòâåííûå ÷à-
ñòîòû êîëåáàíèé. Íàïðèìåð, ïðè äåêðåìåíòå
δ =   ln A1/A2 = ln 2 = 0,693, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðàâ-
íà  p1  ≈  0,994.p1. Çäåñü A1 è A2 – äâå ñîñåäíèå
àìïëèòóäû çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé; p0 – ñîáñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà ïðè îòñóòñòâèè ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ.
Ò.î., äàæå ïðè èíòåíñèâíîì çàòóõàíèè êîëåáà-
íèé ñ äåêðåìåíòîì δ   =  69,3 % èçìåíåíèå ÷àñòîòû
îò äåéñòâèÿ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî
∼ 0,6 %. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèå âå-
ëè÷èíû äåêðåìåíòà, íàáëþäàåìûå ó îáðàçöîâ ñ
ïîêðûòèåì èç èòòðèÿ òîëùèíîé äî 130  ìêì,  íå
ïðåâûøàþò 1 %. Èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè òàêèõ
äåêðåìåíòàõ áóäåò ïîðÿäêà 10-3–10-4 % è, ñëåäî-
âàòåëüíî, âëèÿíèåì äåìïôèðóþùèõ ñïîñîáíîñ-
òåé ïîêðûòèé íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

 Èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû ñòåðæíåé çàâèñÿò îò âåëè÷èí EI è ρF.
×òîáû âûÿñíèòü, êàêèå ñîîòíîøåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è  òîëùèí îñíîâíîãî ìà-
òåðèàëà è ïîêðûòèÿ ïðèâåäóò ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, îáîçíà÷èì â (2)
âûðàæåíèå ïîä êîðíåì ÷åðåç Ñ è âûðàçèì âåëè-
÷èíû  EI è ρF ÷åðåç E1I1, ρ1F1 è E2I2, ρ2F2,
ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîìó ìàòåðèàëó è ñëîþ
ïîêðûòèÿ:
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Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ Eα è ρα èçâåñòíû

ïî óñëîâèþ. Äëÿ îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ Iα è Fα
âîñïîëüçóåìñÿ ñõåìîé ïëàñòèíû ñ ïðÿìîóãîëü-
íûì ñå÷åíèåì è ïîñòîÿííîé øèðèíîé b (ðèñ. 1),

èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå [1]. Â ýòîì ñëó÷àå Fα  è
ïîëîæåíèå íåéòðàëüíîé îñè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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===α , (5 )

ãäå 22121 5,0,5,0 hyhhy =+= – êîîðäèíàòû öåíò-
ðîâ òÿæåñòè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïëàñòèíû è
ïîêðûòèÿ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëàñòèíû ñ ïîêðûòèåì

×òîáû óïðîñòèòü âûðàæåíèå híî ââåäåì ïà-
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Ðàññòîÿíèÿ îò íåéòðàëüíîé îñè äî öåíòðîâ
òÿæåñòè ñå÷åíèé e1 è e2 áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñî-
îòíîøåíèÿìè

2но2но121 5,0,5,0 hhehhhe −=−+= ,

à âûðàæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ èíåðöèè ïîïåðå÷-
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Ñëåäîâàòåëüíî, çàäàâàÿ ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ
E è ρ ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ, â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ òîëùèí h2 è h1 ìîæíî ñäåëàòü îöåí-
êó èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïëàñòèíû ÷åðåç îòíîñè-
òåëüíûé ïàðàìåòð η:

%1001
1
1

×













−

αα+
αα+

=η
ρ F

IE
. (8)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñèñòåìå Mathcad, ïðè-
âåäåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïëàñ-
òèíû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ïîêðûòèå, îáëàäàþ-
ùåå ñâîéñòâàìè ñòàëè, óæå ïðè 01,012 ≤=α hhF

íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû, êîòîðûå çàâèñÿò îò æåñòêîñòè ïëà-
ñòèíû. Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîò, íàïðèìåð, äëÿ îò-
ñòðîéêè îò ðåçîíàíñà, íåîáõîäèìû ïîêðûòèÿ
äîñòàòî÷íîé òîëùèíû, âåëè÷èíó êîòîðîé ñëåäó-
åò ïîäáèðàòü ñ ó÷åòîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáîèõ ìàòåðèàëîâ. Ñ ýòîé öåëüþ, íàïðè-
ìåð, èñïîëüçóåòñÿ ïîêðûòèå â ðàáîòå [4], ãäå
ñíèæåíèå âèáðàöèé äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ è ñóäî-

Рис.1. Схема пластины с покрытием  
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âûõ êîíñòðóêöèé äîñòèãàëîñü ïóòåì äåìïôèðî-
âàíèÿ è èçìåíåíèÿ ÷àñòîò êîëåáàíèé çà ñ÷åò ïðè-
ñîåäèíåííîé ìàññû ìàñòè÷íûõ ïîêðûòèé, òîë-
ùèíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà “ ¾ îò 0,5 äî 2 òîëùèí
îñíîâàíèÿ, íà êîòîðîå îíî íàíîñèëîñü”.

Âëèÿíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ íà èçìåíåíèå-
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïëàñòèíû

Çàêëþ÷åíèå

Æåñòêîñòü äåòàëåé çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ìîìåíòà èíåðöèè ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.  Ïîñêîëüêó  ñîîòíîøåíèå
ìîäóëåé óïðóãîñòè è ïëîòíîñòåé îñíîâíîãî ìà-
òåðèàëà è êàêîãî-ëèáî íàíîìàòåðèàëà  íå ìîæåò
ïðåâûøàòü îäíîãî ïîðÿäêà, òî, ó÷èòûâàÿ ñîîò-
íîøåíèå ìîìåíòîâ èíåðöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé

ïëàñòèíû è ïîêðûòèÿ Iα (ñì. òàáëèöó), äåéñòâè-
òåëüíûå íàíî- è äàæå ìèêðî-ïîêðûòèÿ íå ìîãóò
ïðèâåñòè ê êàêîìó-ëèáî çíà÷àùåìó èçìåíåíèþ
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Äàííûé âûâîä, íåñîìíåííî,

ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáûõ äåòàëåé òèïà ñòåðæåíü,
ò. ê. ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïëàñòèí ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà-
æåíèÿìè (4) íåñëîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà äåòà-
ëè ñ ïðîèçâîëüíûì ñëîæíûì ñå÷åíèåì. Ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê
äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò, òàê è äëÿ ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé äëÿ
îòñòðîéêè îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò äåòàëåé êîìï-
ðåññîðà è òóðáèíû ÃÒÄ.
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S.A. Bukaty
THE RESEARCH OF THE INFLUENCE OF THICKNESS AND
PROPERTIES OF NANO-COATING UPON THE FREQUENCY

CHARACTERISTIC OF GAS TURBINE PARTS PLATES

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî âïëèâ òîâùèíè ³ ÿêîñòåé ìàòåð³àëà íàíîïîêðèòò³â íà ÷àñòîòí³
õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé ç ö³ëëþ âèõîäó â³ä ðåçîíàíñíèõ êîëèâàíü. Íà îñíîâ³ òåîð³¿ êîëè-
âàíü ñòåðæí³â îòðèìàí³ ñï³ëüí³ âèñëîâëþâàííÿ äëÿ îö³íêè âïëèâó ïîêðèòò³â íà âëàñí³
÷àñòîòè äåòàëåé. Íà ïðèêëàä³ ïëàñòèí ç ïðÿìîêóòíèì ïîïåðå÷íèì ñ³÷³ííÿì çðîáëåíà
îö³íêà âïëèâó â³äíîñíî¿ òîâùèíè ïîêðèòò³â ³ ïîêàçàíî, ùî íåçàëåæíî â³ä ÿêîñòåé íàíî-
ìàòåð³àë³â íàíî- ³ ì³êðîðîçì³ðè ïîêðèòò³â íå ïðèâîäÿòü äî ïîì³òíî¿ çì³íè âëàñíèõ ÷àñ-
òîò. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó â ïåðøîìó ïðèáëèæåíí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ëþáèõ
äåòàëåé.

Êîëèâàííÿ, âëàñí³ ÷àñòîòè, íàíîìàòåð³àëè, íàíîïîêðèòòÿ

The influence of thickness and properties of nano-coating material upon the frequency
characteristic of parts with the purpose of  tune-out of the resonance vibrations is examined here.
General expressions for the estimation of influence of coating upon the natural frequency of parts
based on the bar vibration theory. On the example of the rectangular plates is shown that nano-
size and micro-size of the coating is not to be sufficient avail concerning to changes of the
natural frequency irrespective of the material properties of the coating. As the first approximation
results of the solution can be used for any parts.

Vibration, self-resonant frequency, nano-material, nano-coating
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОАКТИВНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ
БИРОТАТИВНОГО ВИНТОВЕНТИЛЯТОРА В КАПОТЕ
ПРИ РАССОГЛАСОВАНИИ ЧАСТОТ ВРАЩЕНИЯ ЕГО

РОТОРОВ
Ïðîàíàëèçèðîâàíû  îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ  ñîñòàâëÿþùèõ  êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ ïå-

ðåäíåãî êîëåñà áèðîòàòèâíîãî âèíòîâåíòèëÿòîðà ñ ðàçíîâðàùàþùèìèñÿ êîëåñàìè â êàïî-
òå ïðè íåðàñ÷åòíîì ðàññîãëàñîâàíèè èõ  ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Îáñóæäåíû  âîçìîæíûå ìåõà-
íèçìû ãåíåðàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåáàíèé è êðàòêîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ âèáðàöèé
äâèãàòåëÿ íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû. Ïîêàçàíà ïðèåìëåìîñòü âèáðîíàãðóæåííî-
ñòè âñåõ îáñëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ âèíòîâåíòèëÿòîðà â ïðîâåðåííîé îáëàñòè ðàññîãëàñî-
âàíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ åãî êîëåñ ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå äåìîíñòðàöèîííîãî ðåäóêòîðíîãî
ÒÂÂÄ ñâåðõáîëüøîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè. Âûÿâëåíû îáëàñòè êèíåìàòè÷åñêîãî è àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ  ëîïàñòåé ïåðåäíåãî âèíòîâåíòèëÿòîðà íà óêàçàííûõ íåðàñ-
÷åòíûõ ðåæèìàõ

 Òóðáîâèíòîâåíòèëÿòîðíûé äâèãàòåëü (ÒÂÂÄ), âèíòîâåíòèëÿòîð â êàïîòå, ëîïàñ-
òè, ðåäóêòîð, êîìáèíàöèîííûå êîëåáàíèÿ, âèáðîíàãðóæåííîñòü, ñïåêòð, ãàðìîíèêà,
àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Ââåäåíèå

Ââèäó àêòóàëüíîñòè îñâîåíèÿ àâèàöèîííûõ
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñâåðõáîëüøîé ñòåïå-
íè äâóõêîíòóðíîñòè ñëîæíûõ ñõåì è áîëüøîé
ðàçìåðíîñòè, èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè èõ óçëîâ
ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.
Íàñòîÿùàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì èññëåäîâàíèÿì êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ
ïåðåäíåãî êîëåñà âèíòîâåíòèëÿòîðà  äåìîíñòðà-
öèîííîãî ÒÂÂÄ ðåäóêòîðíîé ñõåìû ñ äâóõðÿä-
íûì áèðîòàòèâíûì âèíòîâåíòèëÿòîðîì â êàïîòå
ïðè íåðàñ÷åòíîé ðàñêðóòêå çàäíåãî âèíòà.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû è ìåòîäû åå ðå-
øåíèÿ

Áèðîòàòèâíûé âèíòîâåíòèëÿòîð â êàïîòå äëÿ
áîëüøåðàçìåðíûõ (òÿãîé 18-20ò ñ ìèäåëåì ≈3ì)
ÒÂÂÄ ðåäóêòîðíîé ñõåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó.  Êèíåìàòè÷åñ-
êàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå ðàññîãëàñîâàíèå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàçíîâðà-
ùàþùèõñÿ êîëåñ âèíòîâåíòèëÿòîðà. Ó÷èòûâàÿ
áîëüøîé äèàìåòð âèíòîâåíòèëÿòîðà (ÂÂ), íàëè-
÷èå ðåãóëèðóåìûõ ïîâîðîòíûõ ëîïàñòåé è âûñî-
êîíàãðóæåííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåäóêòîðà,
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè òàêîì
ðàññîãëàñîâàíèè äîëæíû áûòü õîðîøî èçó÷åíû.
×àñòè÷íî óêàçàííàÿ çàäà÷à áûëà óæå ðàññìîòðåíà
â ðàáîòå [1], â êîòîðîé àâòîðàìè ïðîàíàëèçèðîâà-
íû êîìáèíàöèîííûå êîëåáàíèÿ  ëîïàñòåé ïåðå-

äíåãî êîëåñà âèíòîâåíòèëÿòîðà  ñ ÷àñòîòîé, ðàâ-
íîé ñóììå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïåðåäíåãî (ÏÂ) è
çàäíåãî  (ÇÂ) êîëåñ âèíòîâåíòèëÿòîðà. Â ðàáîòå,
â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåâàëèðóþùèì
ôàêòîðîì âîçáóæäåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ
îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü, âíîñèìàÿ çàäíèì âèí-
òîì. Ïðè ýòîì íå èñêëþ÷àëàñü è âîçìîæíîñòü êè-
íåìàòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ êî-
ëåáàíèé ëîïàñòåé ÏÂ íà íåêîòîðûõ ðåæèìàõ çà
ñ÷åò ìîäóëÿöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðíûõ
âèáðàöèé, âûçûâàåìûõ äèñáàëàíñàìè  ÏÂ è ÇÂ,
îñóùåñòâëÿåìîãî ÷åðåç ìåæâàëüíûå ïîäøèïíèêè
óçëà âèíòîâåíòèëÿòîðà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óòî÷íåíèå ïðèðî-
äû âîçáóæäåíèÿ âñåõ çíà÷èìûõ ñîñòàâëÿþùèõ
êîëåáàíèé   îáñëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ ïåðåäíåãî
êîëåñà áèðîòàòèâíîãî âèíòîâåíòèëÿòîðà è âèá-
ðîàêòèâíîñòè óçëà ÂÂ â ïðîöåññå íåðàñ÷åòíîé
ðàñêðóòêè åãî çàäíåãî âèíòà.

Èññëåäîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ìàòåðèàëàõ òåí-
çîìåòðèðîâàíèÿ è âèáðîãðàôèðîâàíèÿ ïîëíîðàç-
ìåðíîãî äåìîíñòðàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè åãî
ðàáîòå íà ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè ËÈÈ
èì. Ì.Ì. Ãðîìîâà [2].

Ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëîâ òåíçîìåòðèðîâàíèÿ
èñïîëüçîâàëèñü çàìåðû ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé,
âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà
òåíçîäàò÷èêîâ, íàêëååííûõ â  ïðåäñòàâèòåëüíûõ
ìåñòàõ ïåðà ëîïàñòè è ó êîìëÿ, à òàêæå íà âàëå
ïåðåäíåãî êîëåñà ÂÂ.  Âñå óêàçàííûå äàò÷èêè
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áûëè îðèåíòèðîâàíû äëÿ îöåíêè ïðåèìóùåñòâåí-
íî èçãèáíûõ ôîðì êîëåáàíèé. Óðîâåíü ïåðåìåí-
íûõ íàïðÿæåíèé â îáñëåäóåìûõ ýëåìåíòàõ  âèí-
òîâåíòèëÿòîðà îïðåäåëÿëñÿ ïî îöèôðîâàííûì
òåíçîñèãíàëàì ìåòîäîì îãèáàþùåé.

Âèáðàöèè äâèãàòåëÿ îöåíèâàëèñü â ïîëîñå
ðîòîðíûõ ÷àñòîò 10 .380 Ãö ïî ÑÊÇ âèáðîñèãíà-
ëîâ øòàòíûõ çàìåðîâ ïî îñè Z â ïëîñêîñòÿõ îïî-
ðû ðåäóêòîðà, ïåðåäíåé îïîðû ÊÍÄ è îïîðû
òóðáèíû - Vðåä Zøò, Vïî Zøò, Vîï.ò Zøò ñîîò-
âåòñòâåííî, à òàêæå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çà-
ìåðàì ïî îñÿì Õ è Ó íà ðåäóêòîðå (Vðåä.õ , Vðåä.ó)
è ïî îñè Ó íà ïåðåäíåé îïîðå  (Vïî. ó). Ïðè èäåí-
òèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé  èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âèáðîïðî-
öåññîâ ñ ðàçðåøåíèåì 1Ãö, öèôðîâàÿ ôèëüòðà-
öèÿ èõ óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ðàçðåøå-
íèåì 3 Ãö,  êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ
îáðàáîòêè, äèàãðàììà Êåìïáåëëà  è ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â òóðáî-
ìàøèíàõ [1], [3].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåç âèí-
òîâåíòèëÿòîðà, à íà ðèñ. 2 - ñõåìà ïðåïàðèðîâà-
íèÿ äâèãàòåëÿ òåíçî- è âèáðîäàò÷èêàìè, ñèãíà-
ëû ñ êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëèñü â íàñòîÿùèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ.

Ðèñ. 1. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçðåç âèíòîâåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåïàðèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ òåíçî- è
âèáðîäàò÷èêàìè

Àíàëèç âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîãî â ËÈÈ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåê-
ñà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî öèôðîâóþ îáðàáîòêó
îáúåäèíåííûõ áàç äàííûõ î âûñîêî÷àñòîòíîé è
ñîïðîâîæäàþùåé  íèçêî÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè
ïðè âûñîêîé ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè âòîðè÷íîé
îáðàáîòêè âèáðîïðîöåññîâ [4].

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ñîãëàñíî ÒÓ íà äâèãàòåëü, ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ-
÷åòíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåñ ÂÂ ñîñòàâëÿåò
1720 îá/ìèí, à äîïóñê îòêëîíåíèÿ ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíåãî êîëåñ ÂÂ îò âåëè÷è-
íû, çàäàííîé ïðîãðàììîé ðåãóëèðîâàíèÿ, äëÿ
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ íå äîëæåí ïðåâûøàòü

± 6.2 îá/ìèí  (0,1Ãö).
Ïðåäìåòîì íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþò-

ñÿ êîëåáàíèÿ âèíòîâåíòèëÿòîðà, âîçíèêàþùèå
ïðè íåðàñ÷åòíîé ðàñêðóòêå çàäíåãî âèíòà (|Nçâ|
> |Nïâ|). Óêàçàííûå êîëåáàíèÿ íàáëþäàëèñü íà
ðåæèìå ìàëîãî ãàçà (ÌÃ) è â ïðîöåññå ïåðåõîäà
íà ðåæèì 0,4 ìàêñèìàëüíîãî ïîëåòíîãî (0,4ÌÏ)
ïðè  âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ
ïåðåäíåãî (ÏÂ) è çàäíåãî (ÇÂ) êîëåñ ÂÂ â äèà-
ïàçîíå 10 ¾690 îá/ìèí (0,16 ¾11,5Ãö).

Â ñïåêòðàõ âèáðîïðîöåññîâ âñåõ îáñëåäîâàí-
íûõ ýëåìåíòîâ ïåðåäíåãî êîëåñà âèíòîâåíòèëÿ-
òîðà â ïðîöåññå ðàñêðóòêè çàäíåãî âèíòà ïðè-
ñóòñòâîâàëè ñîñòàâëÿþùèå êîëåáàíèé ñ ðîòîð-
íûìè ÷àñòîòàìè ÏÂ  è ÇÂ,  ñ êîìáèíàöèîííûìè
÷àñòîòàìè, ðàâíûìè ñóììå è ðàçíîñòè ðîòîðíûõ
÷àñòîò (óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü èõ ÏÂ+ÇÂ è
ÇÂ-ÏÂ) à òàêæå ñ óäâîåííîé ðîòîðíîé ÷àñòîòîé
2ÏÂ.

Çäåñü è äàëåå ïî òåêñòó  àááðåâèàòóðà ÏÂ è ÇÂ
îçíà÷àåò èñòî÷íèê êîëåáàíèé, à öèôðû ëèáî èõ
îòñóòñòâèå - öåëî÷èñëåííóþ êðàòíîñòü ÷àñòîòû
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ êîëåáàíèé. Íà-
ïðèìåð, ÏÂ1 (ÏÂ) îçíà÷àåò ñîñòàâëÿþùóþ êî-
ëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ïåðåäíåãî êîëåñà
ÂÂ, 2ÏÂ - ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé âòîðîé êðàò-
íîñòè ê ðîòîðíîé ÷àñòîòå ÏÂ, à 1ÏÂ+1ÇÂ
(ÏÂ+ÇÂ) - ñîñòàâëÿþùóþ ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé
ñóììå ÷àñòîò  âðàùåíèÿ êîëåñ ïåðåäíåãî è çàä-
íåãî ÂÂ.

Ñëîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè âûøåóêàçàííûõ
êîëåáàíèé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ îäíîèìåí-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ìîãóò èìåòü êàê àýðîäèíà-
ìè÷åñêóþ, òàê è êèíåìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ äîïóñêàåò âçàèìíîå ìîäóëèðóþ-
ùåå âîçäåéñòâèå [1].

 Ïðè äåôèöèòå çàìåðîâ â ýêñïåðèìåíòå (îò-
ñóòñòâèå äàííûõ î ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ â
ýëåìåíòàõ ÇÂ, íåò çàìåðà ïîëåé íåðàâíîìåðíîñ-
òè çà âåíöîì ÏÂ) ïîïðîáóåì óòî÷íèòü íàøè
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå êîëåáàíèé  àíàëèçîì
âçàèìíîãî  ïðîòåêàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ýòèõ êîëåáàíèé â ïðîöåññå ðàñêðóòêè ÇÂ.
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Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè êàæ-
äîé èç ñîñòàâëÿþùèõ ÏÂ, ÇÂ, ÏÂ+ÇÂ, ÇÂ-ÏÂ è
2ÏÂ â ïðîöåññå íåðàñ÷åòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ ÷à-
ñòîò âðàùåíèÿ ÏÂ è ÇÂ äëÿ ëîïàñòè, êîìëåâîé
÷àñòè è âàëà ÏÂ ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 3 è 4.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ÏÂ, ÇÂ, ÏÂ+ÇÂ, ÇÂ-ÏÂ äëÿ âàëà, êîìëÿ è

ëîïàñòè ÏÂ, à òàêæå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ÏÂ
è ÇÂ ïðè ðàñêðóòêå çàäíåãî âèíòà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþ-
ùåé 2ÏÂ äëÿ âàëà, êîìëÿ è ëîïàñòè ÏÂ, à òàêæå ÷àñòîò
âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ÏÂ è ÇÂ ïðè ðàñêðóòêå çàäíåãî

âèíòà

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 3d,
ìàêñèìàëüíàÿ âèáðîíàãðóæåííîñòü (íå áîëåå
1,0 êã/ìì2) äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ïåðâîé ðîòîðíîé
ãàðìîíèêè ÏÂ îòìå÷åíà â âàëå. Âèáðîíàãðóæåí-
íîñòü êîìëÿ è ïåðà ëîïàñòè, êàê ïðàâèëî,  ñó-
ùåñòâåííî íèæå, ÷åì â âàëå, çà èñêëþ÷åíèåì
äâóõ óçêèõ çîí 1 è 2, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëàâíûì
ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì íàãðóæåíèÿ â âàëå, êî-
òîðîå îêàçûâàåòñÿ áëèçêèì ê ëîêàëüíûì ìàêñè-
ìóìàì â ëîïàñòè è êîìëå ÏÂ.

 Ïåðâàÿ èç ýòèõ çîí ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåí-
íîìó ðàññîãëàñîâàíèþ ÷àñòîò âðàùåíèÿ êîëåñ
âáëèçè ìàêñèìóìà ýòîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ äëÿ åãî
ïåðâîãî «âñïëåñêà», à âòîðàÿ – îêîí÷àíèþ áî-

ëåå ïðîòÿæåííîãî âòîðîãî «âñïëåñêà»  ïðè îä-
íîé è òîé æå âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ (≈ 20%
îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ Nââ). Ìàêñèìàëüíûå ïå-
ðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ â âàëå è ëîïàñòè ïðè ýòîì
íå ïðåâûøàëè âåëè÷èíû 0,5 êã/ìì2.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî åùå îäèí ìàêñèìóì íà-
ãðóæåííîñòè êîìëÿ è ëîïàñòè ïðè îäíîâðåìåí-
íîì ãëàâíîì ìàêñèìóìå íàãðóæåíèÿ â âàëå, ñî-
ñòàâëÿþùåì 1 êã/ìì2, ñîîòâåòñòâîâàë òàêîé æå
âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ÏÂ è
ÇÂ.

Ðèñóíîê 3 c èëëþñòðèðóåò âèáðîíàãðóæåííîñòü
ýëåìåíòîâ ÏÂ, âûçûâàåìóþ äèñáàëàíñîì çàäíå-
ãî âèíòà. Ðîòîðíûå êîëåáàíèÿ ÇÂ ïåðåäàþòñÿ íà
ýëåìåíòû ÏÂ ÷åðåç âàë ÏÂ, êîòîðûé âðàùàåòñÿ
âíóòðè çàäíåãî, îáåñïå÷èâàÿ èõ âçàèìíóþ öåíò-
ðîâêó è îïîðó ñ ïîìîùüþ øàðèêîâîãî è ðîëè-
êîâîãî ìåæâàëüíûõ  ïîäøèïíèêîâ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñêðóòêè (çîíà «Í», Nçâ
= 60-95%)  ýòà íàãðóæåííîñòü  íà ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ  ÇÂ áëèçêà ê íàãðóæåííîñòè, âûçûâàåìîé
ïåðâîé ðîòîðíîé ãàðìîíèêîé ÏÂ â òîé æå çîíå
(ñì. ðèñ. 3 d). Ïðàâåå ïåðâîãî «âñïëåñêà» ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ïðÿìîå âëèÿíèå äèñáàëàíñà ÇÂ íà äèíà-
ìè÷åñêîå íàãðóæåíèå ÏÂ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.

Îíî  ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ âàëà è íåáîëüøîé  çîíû
«à», õàðàêòåðèçóþùåéñÿ îäíîâðåìåííûì ëîêàëü-
íûì ìàêñèìóìîì äëÿ âàëà, ëîïàñòè è êîìëÿ â
êîíöå âòîðîãî «âñïëåñêà» ðàññîãëàñîâàíèÿ ïðè
ìàêñèìàëüíîé âèáðîíàãðóæåííîñòè íå áîëåå 0,7
êã/ìì2 äëÿ âàëà è 0,4 êã/ìì2 äëÿ êîìëÿ è ëîïà-
ñòè è íàëè÷èè äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ çîí ñ
ñóùåñòâåííûì ðàññîãëàñîâàíèåì ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ ÏÂ è ÇÂ, â êîòîðûõ âèáðîíàãðóæåííîñòü ñ
÷àñòîòîé ÇÂ íà ýëåìåíòû ÏÂ ïðàêòè÷åñêè íå ïå-
ðåäàåòñÿ.

 Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ðèñóíêîâ 3b è 3a,
íà êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî ïðîòåêàíèå ïî âðåìåíè
èíòåíñèâíîñòè êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ÏÂ+ÇÂ è ÇÂ-ÏÂ äëÿ âàëà, ëîïàñòè è êîìëÿ ÏÂ â
ïðîöåññå ðàñêðóòêè çàäíåãî âèíòà, ïîçâîëÿåò
èäåíòèôèöèðîâàòü ïðèðîäó ýòèõ êîëåáàíèé íà
ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðàñêðóòêè.

Â ÷àñòíîñòè, ïðåâàëèðîâàíèå íàãðóæåííîñòè
âàëà â òå÷åíèå îáîèõ «âñïëåñêîâ» ðàññîãëàñîâà-
íèÿ äëÿ ÏÂ+ÇÂ è ÇÂ-ÏÂ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò êèíåìà-
òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèå ðîòîðîâ ÏÂ è ÇÂ ÷åðåç
ìåæâàëüíûå ïîäøèïíèêè ïî ñõåìå àìïëèòóäíîé
ìîäóëÿöèè  [1], ãäå â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ íåñó-
ùåé ÷àñòîòû âûñòóïàåò áîëåå íàãðóæåííûé çàä-
íèé âèíò
Aïâ cos 2π fïâ t * Açâ cos 2 Açâ t = 1/2 Açâ Aïâ×

×[cos 2(fçâ-fïâ)t + cos 2(fçâ+fïâ)t] (1)

Çäåñü Açâ  è Aïâ – àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ
ðîòîðíûõ âèáðàöèé ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êîëåñ-
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íîñèòåëåé íåñóùåé ÷àñòîòû fçâ è ìîäóëèðóþùåé
fïâ ÷àñòîò êîëåáàíèé.

Èìåííî ýòîìó ñîîòíîøåíèþ óäîâëåòâîðÿþò
ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêò-
ðîâ, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ïåðåìåííûõ òåíçîñèãíà-
ëîâ, íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ðèñ. 3 b è 3 a, ãäå
âèáðîíàãðóæåííîñòü âàëà ïðåâàëèðóåò (ñì., íà-
ïðèìåð, ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè êîëåáàíèé
ïî ñïåêòðàì òåíçîñèãíàëà âàëà, ëîïàñòè è êîìëÿ ÏÂ

(Nïâ=75%, Nçâ=102%)

Âûðàæåííûå ìàêñèìóìû âèáðîíàãðóæåííîñ-
òè  â êîìëå è ëîïàñòè  äëÿ ÏÂ+ÇÂ ïðè ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííûõ è ìàëûõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ
âàëà â íà÷àëå ðàñêðóòêè (çîíà «Í») è ïîñëå âòî-
ðîãî «âñïëåñêà» ðàññîãëàñîâàíèÿ (çîíà «Ê») î÷å-
âèäíî èìåþò àýðîäèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó.  Ñ áîëü-
øîé âåðîÿòíîñòüþ èõ ìîæíî îòíåñòè  ê âèáðà-
öèîííîìó îòêëèêó íà àýðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå âðàùàþùåéñÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêà, ñîçäàâàåìîé âðàùåíèåì çàäíåãî êî-
ëåñà ÂÂ [1]. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþùàÿ ÇÂ-ÏÂ, êàê
ìîæíî âèäåòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 3 a, îòñóò-
ñòâóåò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èìûé óðîâåíü ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ÏÂ+ÇÂ (äî 1,9,
1,75 êã/ìì2 äëÿ êîìëÿ è 1,7, 1,3 êã/ìì2 äëÿ
ëîïàñòè ñîîòâåòñòâåííî â çîíå «Ð» è «Ê»)   ïðè
àýðîäèíàìè÷åñêîì âîçáóæäåíèè è ñóùåñòâåííî
ìåíüøèé óðîâåíü (íå áîëåå 1,0 è 0,25 êã/ìì2

äëÿ êîìëÿ è ëîïàñòè) ïðè êèíåìàòè÷åñêîì. Ïå-
ðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþùåé ÇÂ-ÏÂ  íå
ïðåâûøàëè 0,6 êã/ìì2  äëÿ âàëà è 0,25 êã/ìì2

äëÿ êîìëÿ è ëîïàñòè.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñ. 4,
ñîñòàâëÿþùàÿ 2ÏÂ  íàèáîëåå  çíà÷èìà (äî 1,9 è
1,55 êã/ìì2) â êîìëå è ëîïàñòè íà ðåæèìàõ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñó  âòîðîé ãàðìîíèêè
âîçáóæäåíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîë-
íîå ñîâïàäåíèå ïðîòåêàíèÿ èíòåíñèâíîñòè 2ÏÂ
è ÏÂ+ÇÂ (ñì. ðèñ. 3 b  è 4) â çîíå «Ð», ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâïàäåíèè ÷àñòîò ñîñòàâëÿþ-
ùèõ 2ÏÂ  è ÏÂ+ÇÂ  äëÿ êîìëÿ è ïåðà ëîïàñòè  íà
ðåæèìå ðåçîíàíñà  ïðè  Nïâ =  Nðåç, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, è î âîçìîæíîì âåêòîðíîì ñëîæåíèè óêà-
çàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ [1].

Ñêàçàííîå ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðèñóíêîì 6.

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ ñîâïàäåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîëåáàíèé
2ÏÂ è ÏÂ+ÇÂ: à – äëÿ êîìëÿ, á – äëÿ ëîïàñòè ïðè

ïåðåõîäå ñ ðåæèìà ÌÃ íà 04ÌÏ â óñëîâèÿõ ðàñêðóòêè ÇÂ

Èç åãî ðàññìîòðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âèäíî ñî-
âïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ 2ÏÂ è
ÏÂ+ÇÂ è âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ñóììàðíîãî òåíçî-
ñèãíàëà ñ óêàçàííûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïðè ïðî-
õîäå ÷åðåç ðåçîíàíñ ëîïàñòè, âûçûâàåìîé 2-é ãàð-
ìîíèêîé âîçáóæäåíèÿ, â ïðîöåññå ïåðåõîäà ñ
ðåæèìà ÌÃ íà 0,4ÌÏ, ñîïðîâîæäàâøåìñÿ ðàñ-
êðóòêîé ÇÂ.

Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèå âèáðîàêòèâíîñòè ÂÂ
íà ñòàòîðå äâèãàòåëÿ ïðè íåðàñ÷åòíîé ðàñêðóòêå
çàäíåãî âèíòà. Îñîáåííîñòè ýòîãî ïðîÿâëåíèÿ
èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñóíêîì 7, íà êîòîðîì ïðåä-
ñòàâëåíî èçìåíåíèå óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âèáðàöèé 1ÏÂ, 1ÇÂ, ÏÂ+ÇÂ è ÇÂ-ÏÂ â ïðîöåññå
ðàñêðóòêè çàäíåãî âèíòà ïî øòàòíîìó çàìåðó
âèáðàöèé Vðåä Zøò  .
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Ðèñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ ðîëè ñîñòàâëÿþùèõ 1ÏÂ, 1ÇÂ,
2ÏÂ, ÇÂ-ÏÂ è ÏÂ+ÇÂ â âèáðîàêòèâíîñòè âèíòîâåíòè-
ëÿòîðà ïî çàìåðó VðåäZøò ïðè ðàñêðóòêå çàäíåãî âèíòà

Èç ðàññìîòðåíèÿ ðèñóíêà 7  âèäíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíûå âèáðàöèè îòìå÷åíû äëÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ÏÂ è ÇÂ â çîíå «Ð», â êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ
ìàêñèìàëüíûå ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ â êîìëå
è ëîïàñòè ÏÂ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ 2ÏÂ  è ÏÂ+ÇÂ
ïðè ñîâïàäåíèè èõ  ÷àñòîò íà ðåæèìå ðåçîíàíñà
ëîïàñòåé ÏÂ, âûçûâàåìîãî âòîðîé ãàðìîíèêîé
âîçáóæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 3 è 4). Ïîõîæåå ïðîòåêàíèå
óðîâíÿ  ðîòîðíûõ âèáðàöèé ÏÂ è ÇÂ, ïðàêòè÷åñ-
êè ñ òàêèì æå ìàêñèìàëüíûì çàáðîñîì, îòìå÷à-
ëîñü è ïðè øòàòíîì ïåðåõîäå ñ ðåæèìà ÌÃ íà
0,4ÌÏ (ñì. ðèñ. 8 à).

Ïîâûøåííûå âèáðàöèè íà ýòîì ðåæèìå íåëüçÿ
îáúÿñíèòü ðåàêöèåé ðîòîðíîé ñèñòåìû  íà çàã-
ðóçêó âèíòîâ.

Ðèñ. 8. Âèáðîàêòèâíîñòü âèíòîâåíòèëÿòîðà ïî øòàòíîìó
VðåäZøò (à) è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó Vðåä Y (á) çàìåðàì

ïðè øòàòíîì ïåðåõîäå ñ ðåæèìà ÌÃ íà 0,4ÌÏ

Ïðè øòàòíîé ðàáîòå çàòÿæåëåíèå îáîèõ âèí-
òîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé ðåãóëèðîâàíèÿ

ïðîèñõîäèëî â ýêñïåðèìåíòå ïîñëå ñïàäà âèáðà-
öèé, à â ñëó÷àå ðàñêðóòêè çàäíåãî âèíòà óêàçàí-
íîå çàòÿæåëåíèå èìåëî ìåñòî òîëüêî äëÿ ïåðå-
äíåãî âèíòà, íî òàêæå óæå ïîñëå ñïàäà âèáðà-
öèé.

Äîìèíèðîâàíèå ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé ÏÂ
è ÇÂ íà óêàçàííûõ ðåæèìàõ îòìå÷åíû òîëüêî ïî
îñè Z ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ïîäîáíîãî äîìè-
íèðîâàíèÿ âèáðàöèé ïî îñÿì Y è X (ñì., íàïðè-
ìåð, ðèñ. 8á).  Ïîýòîìó ïîâûøåííóþ âèáðîàê-
òèâíîñòü äâèãàòåëÿ ïî îñè Z ìîæíî îòíåñòè çà
ñ÷åò ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé äâèãàòåëÿ îòíîñè-
òåëüíî åãî óçëîâ ïîäâåñêè â óêàçàííîì íàïðàâ-
ëåíèè, êàê òâåðäîãî òåëà.

Óêàçàííîå ÿâëåíèå ïðîÿâëÿëîñü ïðè âñåõ ïðî-
õîäàõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ÏÂ è ÇÂ â äèàïàçîíå
Nôèç = 58,8-69% (16,8-19,8 Ãö) ïðè ïðÿìîé çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè âèáðàöèé îò òåìïà èç-
ìåíåíèÿ îáîðîòîâ (÷åì áîëüøå òåìï, òåì ìåíü-
øå âèáðàöèè) è íåáîëüøîì ñìåùåíèè ìàêñè-
ìóìà âèáðàöèé ïðè ýòîì.

Ìàêñèìóì ñóììàðíûõ âèáðàöèé ñ íåáîëü-
øèì ïðåâûøåíèåì íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé ïî
ÑÊÇ â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò íà ðåæèìå ïåðå-
õîäà îò ÌÃ ê 0.4ÌÏ, êðàòêîâðåìåííî îòìå÷àë-
ñÿ, êàê  ïðè øòàòíîé ðàáîòå ïðîãðàììû ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, òàê è â óñëîâèÿõ íåáîëüøîãî 68/
69% (19.7/20Ãö)  íåðàñ÷åòíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ÏÂ è ÇÂ. Ñêàçàííîå èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðèñóíêàìè 7 è 8 à).

Èç ðàññìîòðåíèÿ óêàçàííûõ ðèñóíêîâ òàê-
æå âèäíî, ÷òî âñå äðóãèå ñîñòàâëÿþùèå âèá-
ðàöèé, âêëþ÷àÿ è êîìáèíàöèîííûå, ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøå, ÷åì ñîñòàâëÿþùèå ÏÂ è ÇÂ. Ïðè
ýòîì â îòëè÷èå îò ðîòîðíûõ äåòàëåé ÂÂ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ÇÂ-ÏÂ íà ñòàòîðå îêàçàëàñü áîëüøåé,
÷åì ÏÂ+ÇÂ,  è îòìå÷àëàñü íå òîëüêî â çîíàõ
ìàêñèìàëüíûõ «âñïëåñêîâ» ðàññîãëàñîâàíèÿ, íî
è â çîíå «Ð».    Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü êîìáè-
íàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ÇÂ-ÏÂ íå ïðåâûøàë
âåëè÷èíû 20 ìì/ñ  â çîíå «à», êîòîðàÿ îêàçà-
ëàñü ÷óòü íèæå óðîâíÿ ñîñòàâëÿþùåé ÏÂ íà ýòîì
ðåæèìå (ñì. ðèñ. 7).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó óðîâíÿìè ñîñòàâëÿþùèõ ÏÂ, ÇÂ,
ÇÂ-ÏÂ è ÏÂ+ÇÂ äëÿ âèáðîñèãíàëà íà ñòàòîðå äâè-
ãàòåëÿ ïðè ðàñêðóòêå ÇÂ, ÷òî êîñâåííî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î êèíåìàòè÷åñêîé ïðèðîäå âîçíèê-
íîâåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ êîëåáàíèé.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì, ÷òî âñå çíà-
÷èìûå ñîñòàâëÿþùèå êîëåáàíèé îáñëåäîâàííûõ
ýëåìåíòîâ ðîòîðà è ñòàòîðà, âêëþ÷àÿ êîìáèíà-
öèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ÏÂ+ÇÂ è ÇÂ-ÏÂ, ïðè
íåðàñ÷åòíîì ðàññîãëàñîâàíèè ÷àñòîò âðàùåíèÿ ÏÂ
è ÇÂ  â ïðîöåññå ðàñêðóòêè çàäíåãî âèíòà íå
ïðèâîäèëè ê  íåïðèåìëåìîìó ñóììàðíîìó óðîâ-
íþ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé è âèáðàöèé äëÿ âñåõ
ìåñò èõ çàìåðà íà äâèãàòåëå.
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Çàêëþ÷åíèå

Â âèáðîàêòèâíîñòè ðîòîðíûõ ýëåìåíòîâ âèí-
òîâåíòèëÿòîðà îáñëåäîâàííîãî ÒÂÂÄ îñíîâíóþ
ðîëü èãðàåò  àýðîäèíàìèêà. Êîìáèíàöèîííûå
ñîñòàâëÿþùèå ÏÂ+ÇÂ è ÇÂ–ÏÂ êèíåìàòè÷åñ-
êîé ïðèðîäû ïðåíåáðåæèìî ìàëû è íàáëþäà-
þòñÿ  ïðè ìàêñèìàëüíûõ íåðàñ÷åòíûõ ðàññîã-
ëàñîâàíèÿõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàçíîâðàùàþùèõ-
ñÿ êîëåñ ÂÂ.

Ìàêñèìàëüíûå âèáðàöèè äâèãàòåëÿ ñâÿçà-
íû ñ åãî êîëåáàíèÿìè êàê òâåðäîãî òåëà. Îíè
êðàòêîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ ïðè ïåðåõîäàõ ñ
ðåæèìà ÌÃ íà 0,4 ÌÏ è îáðàòíî, ñëåãêà ïðå-
âûøàÿ íîðìèðóåìûå çíà÷åíèÿ êàê â øòàòíîé
ñèòóàöèè, òàê è â ñëó÷àå íåðàñ÷åòíîãî ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ïåðåäíåãî è çàäíå-
ãî êîëåñ ÂÂ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá
óäà÷íîñòè êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé â ÷àñòè
îáåñïå÷åíèÿ âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè îáñëåäî-
âàííîãî äåìîíñòðàöèîííîãî ðåäóêòîðíîãî ÒÂÂÄ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè è ñâåðõáîëüøîé ñòåïåíè

äâóõêîíòóðíîñòè ñ çàêàïîòèðîâàííûì áèðîòàòèâ-
íûì âèíòîâåíòèëÿòîðîì.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Êîðîâèí Á.Á., Áûëèíêèíà Î.Í., Ñòàñåâè÷ À.À.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîìáèíàöèîí-
íûõ êîëåáàíèé ëîïàñòåé áèðîòàòèâíîãî âèíòî-
âåíòèëÿòîðà. // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíè-
êà è òåõíîëîãèÿ.-2009.-¹8/65.-Ñ.62-68.

2. Áû÷êîâ Â.È., Êîðîâèí Á.Á., Äàíêîâöåâ Í.À.,
Áûëèíêèíà Î.Í., Ñòàñåâè÷ À.À. è äð. Ðåçóëüòàòû
íàçåìíûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé îïûòíîãî äâèãà-
òåëÿ ÍÊ-93 íà ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè Èë-76
¹3908 // Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé îò÷åò ËÈÈ
¹189-08-III.-2008.-214 ñ.

3. Äèíàìèêà àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé./ Ïîä
ðåä. Áèðãåðà È.À. è Øîððà Á.Ô., Ì., Ìàøèíî-
ñòðîåíèå, 1981.-480ñ.

4. Áûëèíêèíà Î.Í., Êîðîâèí Á.Á., Ñòàñåâè÷
À.À. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ ëåò-
íî-ïðî÷íîñòíûõ èñïûòàíèé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ. // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ.-2005.-¹9/25.-Ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21.05.2010 ã.

O.N. Bylinkina, B.B.Korovin
SHROUDED BIROTARY PROPFAN ELEMENTS VIBRATION ACTIVITIES
INVESTIGATION WHILE PROPELLER DISCS ROTATION DISODERING

Ïðîàíàë³çîâàíî îñîáëèâîñò³ çì³í ñêëàäîâèõ êîëèâàíü åëåìåíò³â ïåðåäíüîãî êîëåñà á³ðî-
òàòèâíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà ç êîëåñàìè ó êàïîò³, ùî ð³çíîîáåðòàþòüñÿ ïðè íåðîçðàõî-
âàíîìó ðîçïîãîäæåíí³ ¿õí³õ ÷àñòîò îáåðòàííÿ.  Îáì³ðêîâàíî ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè ãåíåðàö³¿
êîëèâàíü, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ, ³ êîðîòêî÷àñîâîãî ï³äâèùåííÿ â³áðàö³é äâèãóíà íà  ïåðåõ³äíèõ
ðåæèìàõ éîãî ðîáîòè. Ïîêàçàíî ïðèéíÿòí³ñòü â³áðîíàâàíòàæåíîñò³ óñ³õ îáñòåæåíèõ
åëåìåíò³â ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â ïåðåâ³ðåí³é ä³ëÿíö³ ðîçïîãîäæåííÿ ÷àñòîò îáåðòàííÿ éîãî
êîë³ñ çà óìîâè ðîáîòè ó ñêëàä³ äåìîíñòðàö³éíîãî ðåäóêòîðíîãî ÒÂÃÄ (òóðáîãâèíòîâåíòè-
ëÿòîðíèé  äâèãóí) íàäïîòóæíî¿ ñòóïåí³ äâîõêîíòóðíîñò³.  Âèÿâëåíî îáëàñò³ ê³íåìàòè÷-
íîãî òà àåðîäèíàì³÷íîãî çáóäæåííÿ  ëîïàòåé ãâèíòîâåíòèëÿòîðà  íà âêàçàíèõ íåðîçðàõî-
âàíèõ ðåæèìàõ.

Òóðáîãâèíòîâåíòèëÿòîðíèé äâèãóí (ÒÃÂÄ), ãâèíòîâåíòèëÿòîð â êàïîò³, ëîïàò³, ðå-
äóêòîð, êîìá³íàö³éí³ êîëèâàííÿ, â³áðîíàâàíòàæåííÿ, ñïåêòð, ãàðìîí³ÿ, àìïë³òóäíà
ìîäóëÿö³ÿ

The peculiarity of vibration components changing for the head wheel elements of shrouded
birotary propfan was researched  while propeller discs speed disorder occur. Probable vibration
generation mechanisms as well as a short engine vibration growth at unsteady engine mode are
discussed. Acceptability  of vibration load for all inspected propfan elements under examined field
of propeller discs speed disorder was shown while running as a part of developed high-bypass
turbofan. Engine mode areas for a  head wheel fan vibration generation have been exposed as
result of cinematic and aerodynamic effect.

High-bypass turbofan, shrouded propfan, fan, fan gearing, combinative oscillation, dynamic
loading, spectrum, harmonic, amplitude modulation
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
îñåé è òèïà áàíäàæíûõ ñâÿçåé íà ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, ôîðì è ðàñïðåäåëåíèå
îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîëåáàíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ÃÒÄ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè
íåîõëàæäàåìûìè ëîïàòêàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà êîëåáàíèé ðàáî-
÷åãî êîëåñà ñî ñïëîøíîé è ðàçðåçíîé áàíäàæíîé ñâÿçüþ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ îðèåíòàöèè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé [001] è [111] íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû êîëåáàíèé è
ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñïåêòðà ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé, ôîðì è ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ðàáî÷èõ êîëåñàõ äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé [001] è [111].

Ðàáî÷åå êîëåñî, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòà-
öèÿ, áàíäàæ, ñïåêòð ÷àñòîò, ôîðìû ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé

Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ ñâÿçàíî ñ
ðîñòîì ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà. Ïîýòî-
ìó, êàê äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè ãàçîâîé òóðáèíû,
òàê è äëÿ ïîñëåäóþùèõ, èñïîëüçóþòñÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, îáëàäàþùèå
âûñîêèìè æàðîïðî÷íûìè ñâîéñòâàìè [1-5]. ÍÄÑ
òàêèõ ëîïàòîê êàê ïðè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ,
òàê è, îñîáåííî, ïðè êîëåáàíèÿõ ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè
(ÊÃÎ) ìàòåðèàëà. Âûáîð ÊÃÎ ìàòåðèàëà ñâÿçàí
ñ ó÷åòîì ðÿäà ôàêòîðîâ, çàâèñÿùèõ îò ãåîìåò-
ðèè ëîïàòêè, òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé, âëèÿíèÿ öåí-
òðîáåæíûõ ñèë è ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê [2,
3], ÷òî ïðèâîäèò ê àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèé â
ýòîé îáëàñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áàíäàæèðî-
âàííîå ðàáî÷åå êîëåñî ãàçîâîé òóðáèíû, èìåþ-
ùåå 80 ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ íåîõëàæäàåìûõ ëî-
ïàòîê. Âåíåö ëîïàòîê èìååò ðàçðåçíóþ áàíäàæ-
íóþ ñâÿçü èç öåëüíîôðåçåðîâàííûõ ïîëîê, êî-
òîðûå èìåþò ïðåäâàðèòåëüíûé íàòÿã è ìîãóò ñî-
âåðøàòü âçàèìíûå ïåðåìåùåíèÿ ïðè êîëåáàíèÿõ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïîñòðîåíèÿ äàííîé öèê-
ëîñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå íà
ñåêòîðà ñ ïîìîùüþ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé, ó÷èòûâàþùèõ óãîë óñòàíîâêè ëîïàòêè è çà-
âîäêè åå çàìêà â ïàç, à òàêæå óñëîâèÿ âçàèìíîãî
ïåðåìåùåíèÿ ïîëîê (ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè áóäóò ëåæàòü
âíóòðè ñåêòîðà è ìîãóò áûòü çàäàíû óñëîâèÿ ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ ïîëîê, ïðè÷åì îíè ìîãóò âàðüèðî-
âàòüñÿ íåçàâèñèìî îò óñëîâèé öèêëîñèììåòðèè.

Ðèñ. 1. Âèä ñåêòîðà ñî ñòîðîíû áàíäàæíîé ïîëêè –
îáåñïå÷åíèå óñëîâèé öèêëîñèììåòðèè ïðè

ïðîñêàëüçûâàíèè

2. ×èñëåííûé àíàëèç

Áûëè ïðîâåäåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, ôîðì êîëåáàíèé è ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàáî÷åãî êî-
ëåñà ñ ëîïàòêàìè èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî è ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ àçèìóòàëüíûìè
ÊÃÎ [001] è [111]. Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû äëÿ
ñïëîøíîé áàíäàæíîé ñâÿçè è ïðè âçàèìíîì ïå-
ðåìåùåíèè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîê, êàê
ñ ñîïðîòèâëåíèåì, òàê è áåç ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ïðè êîëåáàíèÿõ ðàáî÷åãî êîëåñà ñ ðàçðåçíîé
ïîëî÷íîé ñâÿçüþ ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ïåðåìå-
ùåíèå êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîëîê. Ïî-
ýòîìó âíà÷àëå ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîé äå-
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ôîðìàöèè ëîïàòêè ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ
ñèë è ïîä äåéñòâèåì ñèë íà êîíòàêòíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïîëîê. Ýòîò ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò íàéòè ñèëó
ïðèæàòèÿ ïîëîê (íàòÿã) âî âðàùàþùåìñÿ êîëå-
ñå [5].

Àíàëèç âëèÿíèÿ âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî-
ëîê áåç ñîïðîòèâëåíèÿ è ìàòåðèàëà ëîïàòîê íà
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðàáî÷åãî êîëåñà ïîêàçàë,
÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ðà-
áî÷åãî êîëåñà ñî ñïëîøíîé áàíäàæíîé ñâÿçüþ
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñ ðàçðåçíîé ñâÿçüþ ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàþòñÿ.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðàáî÷åãî êîëåñà ñ ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèìè ëîïàòêàìè äëÿ çîíòè÷íûõ
ôîðì êîëåáàíèé ñíèæàþòñÿ íà 8-10%, òàê êàê
ïðè òàêèõ ôîðìàõ êîëåáàíèé ñâÿçü äåôîðìèðó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Äëÿ ôîðì ñ óçëîâûìè
äèàìåòðàìè ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñíèæàþòñÿ îò
15% (äëÿ ôîðìû ñ 1 óçëîâûì äèàìåòðîì) äî
50% äëÿ ôîðìû ñ 10 óçëîâûìè äèàìåòðàìè. Äà-
ëåå ñíèæåíèå ÷àñòîò ïðîèñõîäèò äî 60% äëÿ ôîðì
ñ 20 óçëîâûìè äèàìåòðàìè.

Äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè
ëîïàòêàìè ñ ÊÃÎ [001] ïàäåíèå ÷àñòîò çà ñ÷åò
ðàçðåçíîé ñâÿçè áåç ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò äëÿ
çîíòè÷íûõ ôîðì êîëåáàíèé 11-12%, à äëÿ ôîðì
ñ óçëîâûìè äèàìåòðàìè 15-63%.

Äëÿ ðàáî÷èõ êîëåñ ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè
ëîïàòêàìè ñ ÊÃÎ [111] ñíèæåíèå ÷àñòîò çà ñ÷åò
ðàçðåçíîé ñâÿçè ñîñòàâëÿåò 5-12% äëÿ çîíòè÷-
íûõ ôîðì êîëåáàíèé è 7,5-60%, äëÿ ôîðì ñ
óçëîâûìè äèàìåòðàìè.

Çäåñü òàêæå ñêàçûâàåòñÿ ïîâûøåíèå êðóòèëü-
íîé æåñòêîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ñ
ÊÃÎ [001] è ñíèæåíèå êðóòèëüíîé æåñòêîñòè
ëîïàòîê ñ îðèåíòàöèåé [111], õîòÿ ïðîÿâëÿþòñÿ
ýòè ðàçëè÷èÿ íà ñíèæåíèè ÷àñòîò çà ñ÷åò ðàçðåç-
íûõ ñâÿçåé äîâîëüíî ñëàáî.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîå-
íû ãðàôèêè (ðèñ. 2), ïîêàçûâàþùèå èçìåíåíèå
ñïåêòðà ÷àñòîò ðàáî÷èõ êîëåñ ñ ëîïàòêàìè èç

ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñïåêòðà ÷àñòîò êîëåñà ñ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêèìè ëîïàòêàìè ñ ÊÃÎ [111].
Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò íå òîëüêî ñíèæåíèå ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, íî è ñãóùåíèå ñïåêòðà ÷àñòîò.
Ýòîò ôàêò îêàçûâàåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïðè îò-
ñòðîéêå îò îïàñíûõ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ.

Íà ðèñ. 3 - 4 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû êîëåáàíèé
ðàáî÷åãî êîëåñà ñî ñïëîøíîé (ðèñ. 3) è ðàçðåç-
íîé ñâÿçüþ (ðèñ. 4). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîð-
ìû êîëåáàíèé êîëåñà ñ ñîïðîòèâëåíèåì âçàèì-
íîìó ïðîñêàëüçûâàíèþ è áåç ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
âûáðàííîé âåëè÷èíû íàòÿãà èçìåíÿþòñÿ ìàëî.
Òàêæå îêàçûâàþòñÿ î÷åíü áëèçêèå ôîðìû êîëå-
áàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ ñ ëîïàòêàìè èç ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ.

Àíàëèç ôîðì êîëåáàíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ îò-
íîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ âîçíèêàþò
ïðè ñîïîñòàâëåíèè ôîðì êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êî-
ëåñ ñî ñïëîøíîé áàíäàæíîé ñâÿçüþ è ðàçðåçíîé
áàíäàæíîé ñâÿçüþ çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ïîëîê.

Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàþò ôîð-
ìû çîíòè÷íûõ êîëåáàíèé, òàê êàê ïðè ýòèõ ôîð-
ìàõ êîëåáàíèé ñâÿçè èñïûòûâàþò ìåíüøèå äå-
ôîðìàöèè, ÷åì ïðè ôîðìàõ êîëåáàíèé ñ óçëî-
âûìè äèàìåòðàìè.

Çà ñ÷åò âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ êîíòàêòèðó-
þùèõ ïîâåðõíîñòåé ïîëî÷íûõ ñâÿçåé ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â
ñâÿçÿõ è ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòÿõ ëîïàòîê. Ôîðìû
êîëåáàíèé ëîïàòîê ñòàíîâÿòñÿ áëèæå ê ïðåèìó-
ùåñòâåííî êðóòèëüíûì. Ïîýòîìó íàèáîëüøèå
îòíîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ êàê íà
âõîäíîé, òàê è âûõîäíîé êðîìêàõ ëîïàòîê âáëèçè
êîðíåâûõ ñå÷åíèé.

Ìàòåðèàë ëîïàòîê âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè
ñèñòåìû ñ âçàèìíûì ïåðåìåùåíèåì ïîëîê íå-
ñêîëüêî èíà÷å, ÷åì äëÿ ñèñòåìû ñî ñïëîøíîé
áàíäàæíîé ñâÿçüþ.

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ÷àñòîò íèæíåé ÷àñòè ñïåêòðà êîëåáàíèé ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè èäåíòè÷íûõ ôîðìàõ, ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ëîïàòîê [001] â çàâèñèìîñòè îò òèïà ñâÿçè
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Ïðè ïåðåõîäå îò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà ëîïàòîê ê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìó ñ îðè-
åíòàöèåé [001] äëÿ çîíòè÷íûõ êîëåáàíèé ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû âîçðàñòàþò íà 2-2,2%, à ïðè
êîëåáàíèÿõ ñ óçëîâûìè äèàìåòðàìè íà 2,2-11,5%.
Ýòî âëèÿíèå çàìåòíî íèæå, ÷åì äëÿ ñèñòåìû ñî
ñïëîøíîé áàíäàæíîé ñâÿçüþ.

3. Âûâîäû

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ÷àñòîò ðàáî÷åãî êîëåñà ñ
áàíäàæíûìè ñâÿçÿìè â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî íà åãî ôîðìèðîâàíèå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ëèøü íåñêîëüêî ïåðâûõ ÷àñòîò
åäèíè÷íîé ëîïàòêè. Âëèÿíèå ìàòåðèàëà ëîïàòîê
íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñèñòåìû çàâèñèò îò âèäà
áàíäàæíîé ñâÿçè. Ïåðåõîä îò ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà ê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìó äëÿ ðà-
áî÷åãî êîëåñà ñî ñïëîøíîé ñâÿçüþ ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.

Ñãóùåíèå ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ ñè-
ñòåìû ñ ðàçðåçíîé ñâÿçüþ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíî ïðè îòñòðîéêå ñèñòåìû îò ðåçîíàíñíûõ
ðåæèìîâ.

Ôîðìû ïåðåìåùåíèé ìàëî çàâèñÿò îò ìàòå-
ðèàëà ëîïàòîê è ñóùåñòâåííî îò âèäà áàíäàæíîé

ñâÿçè (ñïëîøíàÿ èëè ðàçðåçíàÿ). Âèä ñâÿçè ìåíü-
øå âëèÿåò íà ôîðìû çîíòè÷íûõ  êîëåáàíèé  è
áîëüøå íà ôîðìû ñ óçëîâûìè äèàìåòðàìè, ýòî
âëèÿíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà óçëîâûõ
äèàìåòðîâ.

Íàòÿã ïîëîê ñëàáî âëèÿåò íà ôîðìû ïåðåìå-
ùåíèé è íàïðÿæåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé çàìåòíî ìåíÿ-
åòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñïëîøíîé ñâÿçè ê ðàçðåç-
íîé. Ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ â ñâÿçÿõ è ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ëîïàòîê è
óâåëè÷èâàþòñÿ âáëèçè êîðíåâûõ ñå÷åíèé.

Äëÿ äàííîãî ðàáî÷åãî êîëåñà íàèáîëüøèå îò-
íîñèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòîê
âáëèçè êîðíåâîãî ñå÷åíèÿ äëÿ íèçøèõ ôîðì è
ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ëîïàòîê äëÿ âûñøèõ ôîðì.
Ïðè îðèåíòàöèè ÊÃÎ ëîïàòîê [001] ôîðìû êî-
ëåáàíèé ëîïàòîê ñòàíîâÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
êðóòèëüíûìè, à íàèáîëüøèå îòíîñèòåëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ êàê íà âõîäíîé, òàê è
âûõîäíîé êðîìêàõ ëîïàòîê. Ïðè îðèåíòàöèè [111]
ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê áëèæå ê èçãèáíûì.

ÊÃÎ ëîïàòîê [111] îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñî-
êèå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðàáî÷åãî êîëåñà ïî ñðàâ-

à á
Ðèñ. 4. Ôîðìà ïåðåìåùåíèé (à) è ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (á) ïðè êîëåáàíèÿõ ñ 5-þ óçëîâûìè äèàìåòðà-

ìè, 970,5  Ãö (ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ ëîïàòêà ñ ÊÃÎ [001], ïðîñêàëüçûâàíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì)

à á
Ðèñ. 3. Ôîðìà ïåðåìåùåíèé (à) è ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (á) ïðè êîëåáàíèÿõ

ñ 3-ìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè, 1166 Ãö
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íåíèþ ñ îðèåíòàöèåé ÊÃÎ [001]. Âûáîð îñíîâ-
íîé ÊÃÎ ìàòåðèàëà ëîïàòîê ñëåäóåò ïðîèçâî-
äèòü ñ ó÷åòîì âñåõ ôàêòîðîâ äëÿ ðàçðàáàòûâàå-
ìîé êîíñòðóêöèè.
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Yu.S. Vorobyov, M.A. Chugay, S.B. Kulishov, A.N. Skritskij

INFLUENCE OF CRYSTALLOGRAPHY ORIENTATION ON VIBRATIONS
OF GAS-TURBINE WHEEL WITH THE SINGLE-CRYSTAL UNCOOLED

BLADES

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç âïëèâó îð³ºíòàö³¿ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îñåé ³
òèïà áàíäàæíèõ çâ’ÿçê³â íà ñïåêòð âëàñíèõ ÷àñòîò, ôîðì ³ ðîçïîä³ë â³äíîñíî¿ íàïðóãè íà
êîëèâàííÿ ðîáî÷îãî êîëåñà ÃÒÄ ç ìîíîêðèñòàë³÷íèìè íåîõîëîäæóâàíèìè ëîïàòêàìè. Íà-
âåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî àíàë³çó êîëèâàíü ðîáî÷îãî êîëåñà ç ñóö³ëüíèì òà ðîçð³çíèì
áàíäàæíèì çâ’ÿçêîì ç óðàõóâàííÿì âïëèâó îð³ºíòàö³¿ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ îñåé [001] ³ [111]
íà âëàñí³ ÷àñòîòè, ôîðìè êîëèâàíü ³ ðîçïîä³ë â³äíîñíèõ íàïðóæåíü. Ïðîâåäåíî ç³ñòàâëåííÿ
ñïåêòðó âëàñíèõ êîëèâàíü, ôîðì ³ ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü äëÿ ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ³ ìîíîêðèñòà-
ë³÷íèõ ëîïàòîê ç êðèñòàëîãðàô³÷íîþ îð³ºíòàö³ºþ [001] ³ [111].

Ðîáî÷å êîëåñî, ìîíîêðèñòàë³÷íèé ìàòåð³àë, êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, áàíäàæ,
ñïåêòð ÷àñòîò, ôîðìè ïåðåì³ùåíü ³ íàïðóæåíü

A method is developed and the analysis of influence of orientation of crystallography axes and
type of shroud is conducted on the spectrum of natural frequencies, forms and distributing of
stress intensity on the vibrations of gas-turbine wheel with the single-crystal uncooled blades.
The results of numerical analysis of vibrations of gas-turbine wheel are resulted with a integral
and cutting shroud taking into account influence of orientation of crystallography axes [001] and
[111] on natural frequencies, forms of vibrations and distributing of stress intensity. Comparison
of spectrum of natural vibrations is conducted, forms and distributing of stress intensity for poly-
crystal and single-crystal blades with a crystallography orientation [001] and [111].

Gas-turbine wheel, single-crystal material, crystallography orientation, shroud, spectrum of
natural frequencies, mode of displacements and stress
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО
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ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА ТРДД
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ øèðîêîõîðäíûõ

âåíòèëÿòîðíûõ ëîïàòîê ÒÐÄÄ è ñóùåñòâóþùèå âàðèàíòû èõ êîíñòðóêöèé. Ïðåäñòàâëåíà
îáîëî÷êîâàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ ïîëèìåðíûì íàïîëíèòåëåì.Ïðèâåäåí ðàñ÷åò íà ñòàòè÷åñêóþ
ïðî÷íîñòü ëîïàòêè âûøåïðèâåäåííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ.Âûïîëíåí àíàëèç ïðîöåñ-
ñà êîëåáàíèÿ ëîïàòêè ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ åå ÷àñòîòíîé äèàãðàììû. Ïðîâåäåíà îöåíêà
ñòîéêîñòè ïðåäëàãàåìîé ëîïàòêè ê àâòîêîëåáàíèÿì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ ÷àñ-
òîò (÷èñåë Ñòðóõàëÿ).  Ïðåäëàãàåìàÿ øèðîêîõîðäíàÿ îáîëî÷êîâàÿ ëîïàòêà ñ ïîëèìåðíûì
íàïîëíèòåëåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êîíñòðóêöèÿõ âåíòèëÿòîðíûõ ñòóïåíåé.

Òóðáîðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâèãàòåëü, íàïðÿæåíèå, ïðî÷íîñòü, àâòîêîëåáà-
íèå, øèðîêîõîðäíàÿ ëîïàòêà, âåíòèëÿòîð ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Ââåäåíèå

Â ÒÐÄÄ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò âåíòèëÿòîð,
ïîñêîëüêó îí ñîçäàåò îêîëî 75% âçëåòíîé òÿãè
ñèëîâîé óñòàíîâêè è îò íåãî â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè çàâèñèò ýêîíîìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ. Ëîïàòêà
âåíòèëÿòîðà ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è öåíòðîáåæíûõ
íàãðóçîê.

Îáû÷íî ëîïàòêè âåíòèëÿòîðîâ èçãîòàâëèâà-
þòñÿ è âûïîëíÿþòñÿ ñ áîëüøèì óäëèíåíèåì ïåðà
è ïîëêàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïðèìåðíî îêîëî
ñåðåäèíû âûñîòû ëîïàòêè. Ïîëêè ïðèâîäÿò ê
ñíèæåíèþ ÊÏÄ âåíòèëÿòîðà, ðàñõîäà âîçäóõà è
îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîé ðåàëèçàöèè
åãî àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Èñòî÷íèêè ïîòåðü â âåíòèëÿòîðå -
ëîïàòêè ñ áàíäàæíûìè ïîëêàìè:

1 - ñëåä îò àíòèâèáðàöèîííîé ïîëêè, âûçû-
âàþùèé äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè è çàãðîìîæäå-
íèå êàíàëà; 2 - óìåíüøåíèå ÊÏÄ â îáëàñòè ïî-
ëîê, êîòîðîå îòñóòñòâóåò â âåíòèëÿòîðå ñ øèðî-
êîõîðäíûìè ëîïàòêàìè; 3 - òèïè÷íîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïî ðàäèóñó ÊÏÄ ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà áåç
áàíäàæíûõ ïîëîê

Ëèêâèäàöèÿ ïîëîê èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå âñåõ
îïèñàííûõ èñòî÷íèêîâ ïîòåðü è ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü âåíòèëÿòîðà.

Øèðîêîõîðäíûå áåçïîëî÷íûå ëîïàòêè íå
èìåþò óêàçàííûå âûøå íåäîñòàòêè, è ïîýòîìó
ïðîöåññ èõ ñîçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé.

Øèðîêîõîðäíûå, áåñïîëî÷íûå ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà ïîëó÷èëè ïðèìåíåíèå â êîíñòðóêöèÿõ
ÒÐÄÄ òàêèõ ôèðì êàê, Ðîëëñ-Ðîéñ (RB.211-
535E4 è RB.211-524D4D), Äæåíåðàë Ýëåêòðèê
(GE90) è äðóãèõ [1].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìàññà øèðîêîõîðäíîé
ëîïàòêè ïðåâûøàåò ìàññó ëîïàòêè ñ ïîëêîé è ñ
áîëüøèì óäëèíåíèåì, îáùàÿ ìàññà êîìïëåêòà
øèðîêîõîðäíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â êîëåñå îêà-
çûâàåòñÿ ìåíüøå è èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò
ïðèìåíèòü öåëûé êîìïëåêñ êîíñòðóêòîðñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ïðèâîäÿùèõ ê
äîïîëíèòåëüíîìó ñíèæåíèþ èõ ìàññû. Îïûò ïî-
êàçàë, ÷òî øèðîêîõîðäíûå ëîïàòêè îáëàäàþò
áîëüøåé æåñòêîñòüþ. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü óïðóãèé ïîòåíöèàë ïîãëîùåíèÿ ýíåð-
ãèè ëîïàòêàìè ïðè óäàðå ïîñòîðîííèì ïðåäìå-
òîì è óäàðíóþ ñòîéêîñòü êîëåñà ïðè ïîïàäàíèè
â òðàêò äâèãàòåëÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ, â òîì
÷èñëå ïòèö [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûðå
òèïà îáëåã÷åííûõ øèðîêîõîðäíûõ ëîïàòîê: ìå-
òàëëè÷åñêàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïîëîâèíîê ñ ñî-
òîâûì íàïîëíèòåëåì; êîìïîçèòíàÿ; ãèáðèäíàÿ –
ìåòàë - êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë è ïîëàÿ ñëîèñ-
òàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ [2]. Â âûøåóêàçàííîé ðàáîòå
àâòîðîì ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû èçãîòîâëåíèÿ
âûøåóêàçàííûõ òèïîâ êîíñòðóêöèé è îòäàåòñÿ
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ïðåäïî÷òåíèå ïîëîé ñëîèñòîé ìåòàëëè÷åñêîé îáî-
ëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåíåíèå òàêîé êîíñòðóêöèè («ñëîèñòûé
áðîíåæèëåò») â ïåðñïåêòèâíûõ äâèãàòåëÿõ áîëü-
øîé äâóõêîíòóðíîñòè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ëåã-
êèå è ïðî÷íûå êîëåñà âåíòèëÿòîðîâ, â êîòîðûõ,
íàïðèìåð, óäàðíàÿ òðåùèíà, äàæå è âîçíèêíóâ
â îäíîì èç ñëîåâ, íå ïîëó÷èò ðàçâèòèÿ âî âñåé
ëîïàòêå, ïîñêîëüêó êàæäûé èç ñëîåâ ðåàãèðóåò
íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿ-
òåëüíî [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
è ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îáëåã÷åííîé øèðîêîõîð-
äíîé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄ äëÿ ìàãèñòðàëü-
íîãî ñàìîëåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïîçèòà òèïà
áîðàëþìèíèé [3], íî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ êîìïî-
çèòíîé ëîïàòêè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ñëîæíûì.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îöåí-
êà ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêîõîðäíîé ëî-
ïàòêè îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèé, â êîòîðîé ñî-
òîâûé, ìåòàëëè÷åñêèé íàïîëíèòåëü çàìåíåí íà
ïîëèìåðíûé ìàòåðèàë òèïà ïåíîïëàñòà èëè ïî-
ëèóðåòàíà.

Ñòàòüÿ íå ïðåòåíäóåò íà àâòîðñòâî êîíñòðóê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè, â ñâÿçè
ñ àíàëîãè÷íûì ðåøåíèåì äëÿ ëîïàñòè âèíòà ñà-
ìîëåòà Àí-70.

Ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáðàíà
øèðîêîõîðäíàÿ  âåíòèëÿòîðíàÿ ëîïàòêà ÒÐÄÄ
ñî ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè ðàâíîé 10,73.

Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå äàííûå àíàëèçèðóå-
ìîé ëîïàòêè: Râò = 288,9 ìì, Rïåð = 1070 ìì,
Lëîï = 781,1 ìì, bâò = 242,7 ìì, bïåð = 549,1 ìì,
Cmax âò = 23,4 ìì, Cmax ïåð = 12,5 ìì.

Ðàñ÷åòíûé ðåæèì: - âçëåòíûé: Í = 0 êì;
ÌÏ = 0; òåìïåðàòóðà íà âõîäå TÂ = 15 °Ñ, äàâ-
ëåíèå íà âõîäå PÂÕ = 101332 Ïà, îáîðîòû ðîòî-
ðà âåíòèëÿòîðà nÔÈÇ = 2773,7 îá/ìèí.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è áàëàíñèðîâêè ðîòîðà
âåíòèëÿòîðà êîëè÷åñòâî ëîïàòîê âûáðàíî ÷åòíûì,
è ðàâíûì 22.

Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ïî âûñîòå ëîïàòêè
ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü è êîëåáàíèÿ ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà, ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà
ïðîãðàìì «Solid Works» è «Cosmos Works».

Íàìè áûëè ïîñòðîåíû òâåðäîòåëüíûå ìîäå-
ëè: ëîïàòêè îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè ñ ïîëè-
ìåðíûì, ïîðèñòûì íàïîëíèòåëåì è ìîíîëèòíîé
ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà, äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíè-
òåëüíîé îöåíêè èõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàáëèöà 1

Ìàòåðèàë ëîïàòîê ìîíîëèòíîé è îáîëî÷êî-
âîé - òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ-6. Ìàññà ìîíîëèòíîé
ëîïàòêè ñîñòàâèëà 19,45 êã, à îáîëî÷êîâîé ñ
ïîëèìåðíûì íàïîëíèòåëåì 11,39 êã.

Òîëùèíà ñòåíêè îáîëî÷êè çàäàâàëàñü ïåðå-
ìåííîé – â êîðíåâîì ñå÷åíèè îíà ñîñòàâèëà
1,5 ìì, à â ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè 0,5 ìì.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðà âûáðàí ïåíîïëàñò - ÏÑÁ-
Ñ-50 ñî ñëåäóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè:

- ìîäóëü óïðóãîñòè: 12 ÌÏà;
- ìîäóëü ñäâèãà: 0,9 ÌÏà;
- ïëîòíîñòü: 35,5 êã/ì3;
- ïðåäåë ïðî÷íîñòè: 0,16 ÌÏà;
- òåïëîïðîâîäíîñòü: 0,041 Âò/ìÊ.
Ïðè ñîçäàíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè ó÷èòûâàëèñü

ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè øèðîêîõîðäíîé ëî-
ïàòêè (çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ: äëè-
íû, õîðäû è òîëùèíû îáîëî÷êè). Áûë ïðèíÿò
ðàçìåð êàòåòà ÿ÷åéêè ðàâíûé 1,5 ìì, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïðè ìè-
íèìàëüíîì âðåìåíè ðàñ÷åòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè
çàêðåïëåíèå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ïîä íàãðóç-
êîé âûïîëíåíî ïî çàìêó åå êðåïëåíèÿ.

Ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü îò äåéñòâèÿ ãàçîâûõ ñèë
ïðîâîäèëñÿ ïðè óñëîâèè íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ íàãðóçêè ïî äëèíå ëîïàòêè (ñì. òàáë. 1).

Ïîëó÷åíû íàïðÿæåíèÿ êàê íà ñïèíêå, òàê è
íà êîðûòå ëîïàòêè ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Íóìåðàöèÿ çîí ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ øèðîêîõîðäíîé ëîïàòêè
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Ïðîâåäåíà îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îò äåéñòâèÿ îòäåëüíî öåíòðîáåæ-
íîé è ãàçîâîé ñèë, à òàêæå èõ ñîâìåñòíîãî íà-
ãðóæåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 2. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëî-
ïàòêè ïðè äåéñòâèè íà íåå öåíòðîáåæíîé è
ãàçîâîé ñèë. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðèâåäåííûõ

â òàáëèöå 2 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì,
÷òî ðàññ÷èòàííûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êàê â ìîíî-
ëèòíîé, òàê è îáîëî÷êîâîé ëîïàòêàõ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàïàñû ïðî÷íîñòè
íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Íàïðÿæå-
íèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîíîëèòíîé ëîïàòêè
ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ïîëó÷åííûìè äðó-
ãèìè àâòîðàìè.

Òàáëèöà 2

Çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 3)
ðàñïîëîæåíà â çîíå âõîäíîé êðîìêè ñî ñòîðîíû
êîðûòà ëîïàòêè è ñìåùàåòñÿ îò íåå âïðàâî â
çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ñêðóãëåíèÿ ïåðåõîäà îò
ïåðà ê ïîëêå. Íà ýòî ñìåùåíèå îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå òàêæå è ðàçìåð âûíîñà ïîëêè (â ñëó÷àå ðàñ-
÷åòà íà ïðî÷íîñòü ïåðà ëîïàòêè - áåç çàìêà ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ íà åå âõîä-
íîé êðîìêå â êîðíåâîì ñå÷åíèè è çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå).

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ëîïàòêè – «êîðûòî» (çîíà 3)

Êîëåáàíèÿ ëîïàòîê

Íàèáîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
êîëåáàíèé ëîïàòêè ñâîäèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåí-
íîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷å òåîðèè óïðóãîñòè. Ðå-
øåíèå ïðîâåäåíî ÷èñëåííûì ìåòîäîì – ìåòî-
äîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå óäà-
åòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âñå
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû â äèàïàçîíå ðåæèìîâ äâè-
ãàòåëÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è
îñîáåííîñòåé ãåîìåòðè÷÷åñêîé ôîðìû ëîïàòêè.

Ïðè ðàñ÷åòå ëîïàòîê íà êîëåáàíèÿ íàìè èñ-
ïîëüçîâàëàñü ðàíåå ïîëó÷åííûå òâåðäîòåëüíàÿ
ìîäåëü è ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèì ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàì-
ìû Cosmos-Works. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò, ïðè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ëî-
ïàòêè ðàâíîé íóëþ, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ëîïàòêà
îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåðíûì íàïîë-
íèòåëåì èìååò íå áîëüøåå ïðåâûøåíèå  â çíà÷å-
íèè ÷àñòîò ïåðâûõ ÷åòûðåõ ôîðì êîëåáàíèé ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìîíîëèòíîé òèòàíîâîé  ëîïàòêîé.

×àñòîòíàÿ äèàãðàììà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ïÿòè
ôîðì êîëåáàíèÿ ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Àíàëèç ïîñòðîåííîé ÷àñòîòíîé äèàãðàììû
ëîïàòêè, îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè ñ ïîëèìåð-
íûì íàïîëíèòåëåì, (ñì. ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ó ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóê-
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öèè ëîïàòêè âîçìîæíû ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ
â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ. Ýòè ðå-
çîíàíñíûå êîëåáàíèÿ äîëæíû áûòü îöåíåíû â
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Êîí-
ñòðóêöèÿ ëîïàòêè ïîçâîëÿåò èçìåíåíèåì òîëùè-
íû îáîëî÷êè ëîïàòêè èëè ïîäáîðîì æåñòêîñòè
ïîëèìåðíîãî íàïîëíèòåëÿ âûâåñòè ðåçîíàíñíûå
êîëåáàíèÿ ëîïàòêè èç çîíû ðàáî÷èõ îáîðîòîâ
äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ äèàãðàììà øèðîêîõîðäíîé ëîïàòêè
îáîëî÷êîâîé êîíñòðóêöèè

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ î÷åíü âàæíà ïðè
îïðåäåëåíèè ôëàòòåðà – àâòîêîëåáàíèé ëîïàò-
êè, êîòîðûé áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì óæå ñîçäàííîé ëîïàòêè. Íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòü ëîïàòêè ê
àâòîêîëåáàíèÿì îöåíèâàåòñÿ ïî ïðèâåäåííûì
÷àñòîòàì, (÷èñëàì Ñòðóõàëÿ) îïðåäåëÿåìûì ïî
ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

- ïàðàìåòð èçãèáíîãî ôëàòòåðà

9,0
9,0

1
ИЗГ

ИЗГ b
W

f2π
=λ

ãäå 1
ИЗГf  - ÷àñòîòà 1 èçãèáíîé ôîðìû, Ãö;

9,0b  - äëèíà õîðäû íà 0,9 âûñîòû ëîïàòêè, ì;

9,0W - ñêîðîñòü ïîòîêà â îòíîñèòåëüíîì äâè-

æåíèè íà 0,9 âûñîòû ëîïàòêè íà âçëåòíîì ðå-
æèìå, ì/ñ.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 25,0ИЗГ ≥λ .

- ïàðàìåòð êðóòèëüíîãî ôëàòòåðà

9,0

1
КР

КР W
f2π

=λ

ãäå - 1
КРf ÷àñòîòà 1-é êðóòèëüíîé ôîðìû, Ãö.

Äîïóñòèìîå çíà÷åíèå 05,1КР ≥λ .

Óêàçàííûå ïðåäåëüíûå  çíà÷åíèÿ ïðèâåäåí-
íûõ ÷àñòîò ñïðàâåäëèâû ïðè

85.02
ИЗГ

1
КР

f

f
≤

ãäå 2
ИЗГf - ÷àñòîòà 2-é èçãèáíîé ôîðìû, Ãö.

Èññëåäóåìàÿ îáîëî÷êîâàÿ ëîïàòêà èìååò:

=λИЗГ 1,5, =λКР  2,6 è ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò

=2
ИЗГ

1
КР ff 0,77.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò íà
îòñóòñòâèå àâòîêîëåáàíèé ó èññëåäóåìîé ëîïàò-
êè. Ýòè ðåçóëüòàòû â äàëüíåéøåì äîëæíû áûòü
ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ïðåäëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ëîïàòêè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè
ñîâðåìåííîãî ÒÐÄÄ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Nicholas  D. J. The wide-chord fan blade—a
Rolls-Royce first.—Paper presented at VIII ISABE
conference, Cincinatti, Ohio, USA, 15—19 June
1987.

2. Èâàõ À.Ô. Îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäà-
íèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-

Таблица 3
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J. A. Gusev, F.F. Sirenko , N. Babiito , V.V. Boyko

THE ANALYSIS OF STRESS-STRAIN AND DYNAMIC STATE OF
TURBOFAN BROAD-CHORD FAN BLADE

Ó ðîáîò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïîçèòèâí³ îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ øèðîêîõîðäíèõ âåíòèëÿ-
òîðíèõ ëîïàòîê ÒÐÄÄ òà ³ñíóþ÷³ âàð³àíòè ¿õ êîíñòðóêö³é. Ïîäàíî îáîëîíêîâó êîíñòðóê-
ö³þ ç ïîë³ìåðíèì íàïîâíþâà÷åì.

Íàâåäåíî àíàë³ç ïðîöåñó êîëèâàííÿ ëîïàòêè ç ìåòîþ ïîáóäîâè ¿¿ ÷àñòîòíî¿ ä³àãðàìè.
Ïðîâåäåíà îö³íêà ñò³éêîñò³ çàïðîïîíîâàíî¿ ëîïàòêè äî àâòîêîëèâàíü, ç âèêîðèñòàííÿì
íàâåäåíèõ ÷àñòîò (÷èñåë Ñòðóõàëÿ).

Íàâåäåíî âèñíîâîê ïðî ïðàöåçäàòí³ñòü øèðîêîõîðäíî¿ âåíòèëÿòîðíî¿ ëîïàòêè îáî-
ëîíêîâî¿ êîíñòðóêö³¿ ç ïîë³ìåðíèì íàïîâíþâà÷åì.  Çàïðîïîíîâàíà øèðîêîõîðäíà ëîïàòêà
ç ïîë³ìåðí³ì íàïîâíþâà÷åì ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó êîíñòðóêö³ÿõ âåíòèëÿòîðíèõ ñòó-
ïåí³â ñó÷àñíèõ ÒÐÄÄ.

Òóðáîðåàêòèâíèé äâîêîíòóðíèé äâèãóí, íàïðóãà, ì³öí³ñòü, àâòîêîëèâàííÿ, øèðîêî-
õîðäíà ëîïàòêà, âåíòèëÿòîð, ìåòîä ê³íöåâèõ åëåìåíò³â

This article deals with benefits of wide-chord fan blades exploitation in turbofan and existing
design variants.

Shell-type construction with polymer filler is presented. The static stress calculation of afore-
mentioned blade is presented. The blade oscillation process is analyzed aiming frequency diagram
plotting. The stability assessment of blade to hunting with presented frequencies (Strouhal
numbers) is made. The calculation about functionality of wide-chord fan blade shell-type
construction with polymer filler is made. The  proposed wide chord shell-type blade with polymer
filler  can be used in un-to-date turbofan fan stage constructions.

ðèàëà / À.Ô Èâàõ, À.À. Ðûæîâ, Á.Ê. Ãàëèìõàíîâ.
- Ìàøèíîñòðîåíèå  - Âåñòíèê ÖÃÀÒÓ (Óôà),
2008. ò. 11, ¹2(29) ñ. 48-54.

3. Ïåòóõîâ À.Í. Ñâîáîäíàÿ îò íåäîñòàòêîâ ïðåä-
øåñòâåííèêîâ. Kim // Äâèãàòåëü (ÖÈÀÌ) ¹5,
(41)- 2005.  – ñ. 67-72.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.02.2010 ã.
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УДК 539.3

З.Г. Ершова, В.И. Ершов
Òóòàåâñêèé ôèëèàë ÃÎÓ ÂÏÎ «Ðûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ àâèàöèîííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ

àêàäåìèÿ èìåíè Ï.À. Ñîëîâüåâà»

ИНТЕГРИРОВАНИЕ УТОЧНЕННЫХ УРАВНЕНИЙ
КОЛЕБАНИЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПАНЕЛИ

Èññëåäóþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè. Ïðîèçâåäåíî
àñèìïòîòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ïîñòðîåíû ïîëóáåçìîìåíòíîå (îñ-
íîâíîå) ðåøåíèå è èíòåãðàëû êðàåâîãî ýôôåêòà â îêðåñòíîñòè êðèâîëèíåéíûõ êðàåâ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè. Ðåøåíà êðàåâàÿ çàäà÷à â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé ãëàâíîé ïîïðàâêè ê ÷àñòîòå êîëåáàíèé öèëèíäðè-
÷åñêîé ïàíåëè ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàêðåïëåíèÿ ïðÿìîëèíåéíûõ è êðèâîëèíåéíûõ êðàåâ.
Ðàññìîòðåí ÷àñòíûé ñëó÷àé øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ êðèâîëèíåéíûõ êðàåâ öèëèíäðè÷åñêîé
ïàíåëè.

Öèëèíäðè÷åñêàÿ ïàíåëü, íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, àñèìïòîòè÷åñêîå èíòåãðèðî-
âàíèå, ïîëóáåçìîìåíòíîå ðåøåíèå, èíòåãðàëû êðàåâîãî ýôôåêòà, ïåðâîå ïðèáëèæåíèå

Ââåäåíèå

Êîíñòðóêòèâíûå ôîðìû ñîâðåìåííûõ ìàøèí
è ñîîðóæåíèé ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû. Â îñ-
íîâó ìíîãèõ èç íèõ ïîëîæåíû îáîëî÷êè, ïðèìå-
íÿåìûå â ìàøèíîñòðîåíèè, ðàêåòîñòðîåíèè,
àòîìíîé ýíåðãåòèêå, ñóäîñòðîåíèè è ò. ä. Òàê êàê
îáëî÷å÷íûå êîíñòðóêöèè î÷åíü ÷àñòî íàõîäÿòñÿ
ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, î÷åíü
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé îáîëî÷åê, òàê êàê çíàíèå
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèò èçáåæàòü ÿâëåíèÿ
ðåçîíàíñà, êîòîðûé ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøå-
íèþ êîíñòðóêöèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîä-
íûå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ òîíêîé öèëèíä-
ðè÷åñêîé ïàíåëè. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé âçÿòû
óòî÷íåííûå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé, â êîòîðûõ
ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ÷ëåíîâ, íå âõîäÿùèõ â óðàâ-
íåíèÿ êîëåáàíèé ïîëîãèõ îáîëî÷åê, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîìèìî âòîðîñòåïåííûõ ÷ëåíîâ â ýòèõ óðàâ-
íåíèÿõ ó÷åñòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé.

1. Óòî÷íåííûå óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé

Â êà÷åñòâå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ýòîì ïàðà-
ãðàôå âîçüìåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ, çàïèñàí-
íûå â áåçðàçìåðíîì âèäå [1]:
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T
ν−

νε+ε
= , 2

12
2

1
T

ν−

νε+ε
= , ( )ν+

ω
=

12
S , (2)

x
u

1 ∂
∂

=ε , wv
2 −

ϕ∂
∂

=ε , x
vu

∂
∂

+
ϕ∂

∂
=ω ,

( ) 22

2
8

R112

h

ν−
=ε ,

ãäå Mi, H – èçãèáàþùèå è êðóòÿùèé ìîìåíòû;
0>ε  – íîâûé ìàëûé ïàðàìåòð òîíêîñòåííî-

ñòè ( )µ=ε2 , ïî öåëûì ñòåïåíÿì êîòîðîãî áóäåò

ðàçëîæåíî ðåøåíèå;
x, ϕ  – áåçðàçìåðíûå îðòîãîíàëüíûå êðèâî-

ëèíåéíûå êîîðäèíàòû íà ñðåäèííîé ïîâåðõíîñ-
òè îáîëî÷êè;

iT , S, iQ  – íîðìàëüíûå, êàñàòåëüíîå, ïîïå-
ðå÷íûå óñèëèÿ;

u, ,ν  w  – ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèé;



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 115 –

λ  – ïàðàìåòð ÷àñòîòû êîëåáàíèé.
Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèÿõ (1) ó÷èòûâàåò-

ñÿ âëèÿíèå òåõ ÷ëåíîâ, êîòîðûå íå âõîäÿò â óðàâ-
íåíèÿ êîëåáàíèé òåîðèè ïîëîãèõ îáîëî÷åê [2] è

èìåþò ïîðÿäîê 2ε  ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàâíûìè

÷ëåíàìè. Ýòî ïîçâîëèò ó÷åñòü âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé [3].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðàÿõ 0x =  è lx = :

0u =  èëè 0T1 = , 0v =  èëè 0HS =+ , (3)

0w =  èëè 0HQQ 11 =
ϕ∂

∂
−=∗ , 01 =γ  èëè

0M1 = .

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà êðàþ 0=ϕ :

0v =  èëè 0T2 = , 0u =  èëè 0S = , (4)

0w =  èëè 0
x
HQQ 22 =

∂
∂

−=∗ , 02 =γ  èëè

0M2 = .

2. Àñèìïòîòè÷åñêîå èíòåãðèðîâàíèå ñèñòå-
ìû (1)

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) ïðåäñòàâèì
â âèäå

( ) ( ) ( )ϕ+ϕ=ϕ ,xw,xw,xw k0 ,  (5)

òàê êàê íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç
îñíîâíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è êðàåâîãî
ýôôåêòà.

Îñíîâíîå (ãëàâíîå) ðåøåíèå èìååò èçìåíÿå-

ìîñòü 1−ε  ïî ϕ è íóëåâîé ïîêàçàòåëü èçìåíÿåìî-

ñòè ïî x , òî åñòü

0
0

w~
x

w
∂

∂
, 0

0
w1~w

εϕ∂
∂

. (6)

Ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðè-
íÿòî íàçûâàòü ïîëóáåçìîìåíòíûì.

Êðàåâîé ýôôåêò âáëèçè êðàåâ 0x = , lx −=

èìååò èçìåíÿåìîñòü 2−ε  ïî x  è 1−ε  ïî ϕ, òî åñòü

k
2

k
w1~

x
w

ε∂
∂

, k
k

w1~w
εϕ∂

∂
, (7)

òàê êàê 
ϕ∂

∂ 0w
 è 

ϕ∂
∂ kw

 äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ

èçìåíÿåìîñòü ïî ϕ, ïîñêîëüêó ïðè óäîâëåòâîðå-
íèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé èõ íåîáõîäèìî ïðèðàâ-
íèâàòü ïðè 0x = , lx −=  è ïðè âñåõ ϕ. Îñíîâíûå

èíòåãðàëû ïðåäñòàâèì ïðèáëèæåííî â âèäå

( ) ( ) ( )y,xwy,xwy,xw 0
2

20
0

0 ε+= , 
ε
ϕ

=y , (8)

ãäå ( )y,xw0
0 , ( )y,xw0

2  – íóëåâîå è ïåðâîå ïðè-

áëèæåíèÿ îñíîâíûõ èíòåãðàëîâ.
Çäåñü âëèÿíèåì çàêðåïëåíèÿ âòîðîãî êðàÿ

0ϕ=ϕ  ïðåíåáðåãàåì, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê íåìó ðåøåíèå çàòóõàåò. Ïîýòîìó ðàñ-
ñìîòðèì êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè, çà-

íèìàþùåé îáëàñòü 0xl ≤≤− , 0y ≤≤−∞ , ïðè÷åì

1~l .
Ïàðàìåòð ÷àñòîòû l èùåì â âèäå

R2
2

0 λ+λε+λ=λ . (9)

Âåëè÷èíà 0λ , îäèíàêîâàÿ äëÿ îäíîé ãðóïïû
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðèâîëèíåéíûõ êðàÿõ,

áûëà îïðåäåëåíà â [2]. ×åðåç Rλ  îáîçíà÷åí îñòà-
òî÷íûé ÷ëåí.

Áóäåì îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó 2λ . Îíà çàâèñèò
îò ìëàäøèõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ (1)

è îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè 0=ϕ  è 0x = ,

lx −= .
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ðàçëè÷íûå âà-

ðèàíòû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìî èìåòü
âûðàæåíèå âñåõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþùèõ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå öèëèíäðè÷åñ-
êîé ïàíåëè. Íèæå ïîëó÷åíû ïåðåìåùåíèÿ u, v,

óãëû ïîâîðîòà 1γ , 2γ , òàíãåíöèàëüíûå óñèëèÿ

1T , S, 2T , ìîìåíòû 1M , H, 2M  è ïåðåðåçûâà-

þùèå ñèëû ∗1Q , ∗2Q  â íóëåâîì è ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèÿõ. Èíäåêñû îïóñêàåì.

Êîëåáàíèÿ áóäóò íèçêî÷àñòîòíûìè, åñëè òî÷-
íî èëè ïðèáëèæåííî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ:

02 =ε , 0=ω , (10)

òî åñòü

0wv
=−

ϕ∂
∂ , 0

x
vu

=
∂
∂

+
ϕ∂

∂ . (11)

Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè îñíîâíîãî ðåøåíèÿ
â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè â ñèñòåìàõ óðàâíåíèé

(1) è (2) ñëàãàåìûå H , 2Q , v , x
Q1
∂

∂
, ϕ∂

∂H
, 2T ,

2ε , ω  ñëåäóåò çàìåíèòü íóëÿìè. Òîãäà, ó÷èòû-
âàÿ õàðàêòåð èçìåíÿåìîñòè (2), èç óðàâíåíèÿ (11)
ïîëó÷àåì ïåðåìåùåíèÿ (â äàëüíåéøåì ïåðåõî-
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äèì ê ïåðåìåííîé ó ïî ôîðìóëå (8))

∫
∞−

ε=
y

wdyv , 
2

y
2 dy

x
wu

∂
∂

ε−= ∫∫
∞−

. (12)

Èç ñîîòíîøåíèé (2) íàõîäèì ïîñëåäîâàòåëüíî

2
2

2y
2

1 dy
x
w

∂

∂
ε−=ε ∫∫

∞−
, 2

2

1
x
w

∂

∂
=κ , 2

2

22
y
w1

∂

∂

ε
=κ ,

yx
w1 2

∂∂
∂

ε
=τ ; (13)

2

2
6

1
y
wM

∂

∂
νε= , 2

2
6

2
y
wM

∂

∂
ε= , ( )

yx
w1H

2
7

∂∂
∂

ν−ε= ,

( )
xy

w2Q 2

2
6

1
∂∂

∂
ν−ε−=∗ , 3

3
5

2
y
wQ

∂

∂
ε−=∗ .

Èç óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ (1) îïðåäåëÿåì óñè-
ëèÿ

2
2

2y
2

1 dy
x
wT

∂

∂
ε−= ∫∫

∞−
, 

3
3

3y
3 dy

x
wS

∂

∂
ε= ∫∫∫

∞−
,

4
4

4y
4

2 dy
x
wT

∂

∂
ε−= ∫∫∫∫

∞−
. (14)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îñíîâíûå èíòåãðà-

ëû â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, âîçüìåì 02 ≠ε , 0≠ω .
Òîãäà

3
2

2y
3

y
dy

x
wwdyv

∂

∂
νε+ε= ∫∫∫∫

∞−∞−
. (15)

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì îïðåäåëÿåì îñòàëüíûå
íåèçâåñòíûå. Ðåçóëüòàòû ïîìåñòèì â òàáëèöó 1,
èñïîëüçóÿ äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïðî-
èçâîäíûõ è ïîâòîðíûõ èíòåãðàëîâ

Òàáëèöà 1

n

n
n
z

z
ww

∂

∂
≡∂ , 0n >

∫
∞−

− ≡∂
z

1
z wdzw , ww 1n

z
1

z
n
z

+− ∂∂≡∂ , 1n −< (16)

ãäå n – ïåðåìåííàÿ, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ äèô-
ôåðåíöèðîâàíèå èëè èíòåãðèðîâàíèå.

Èíòåãðàëû êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè 0x =  â íó-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä [4]

( ) ( ) ζζ += 21 rk
22

rk
11

k eywCeywCw , 2
x

ε
=ζ , (17)

ãäå 1C  è 2C  – ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, à

2
i1r1

+
= , 2

i1r2
−

= . (18)

Èñïîëüçóÿ òå æå ñîîòíîøåíèÿ, ÷òî è ïðè
íàõîæäåíèè îñíîâíûõ èíòåãðàëîâ, è âûðàæå-
íèÿ (16), ïîëó÷àåì èíòåãðàëû êðàåâîãî ýôôåêòà
ïðè 0x =  äëÿ âñåõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ôîð-
ìóëèðîâêó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðèâîëèíåé-
íûõ êðàÿõ

k
j

j

2k
j w

r
u ν

ε= , 
( )

y
w

r
2v

k
j

2
j

3k
j ∂

∂ν+
ε= , k

jj
2k

j1 wr−ε=γ ,

2

k
j

2

2
j

2
k
j1

y

w

r
T

∂

∂ε
−= , y

w
r

S
k
j

j

2
k
j ∂

∂ε
= , (19)

k
j

3
j

2k
j1 wrQ ε−=∗ , k

j
k
y

4k
j1 wrM ε= .

Êàê è äëÿ îñíîâíûõ èíòåãðàëîâ, äëÿ èíòåã-
ðàëîâ êðàåâîãî ýôôåêòà ïðèâåäåì òàáëèöó 2 ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõ æå îáîçíà÷åíèé (16).

Òàáëèöà 2
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Ïðè lx −=  èíòåãðàëû êðàåâîãî ýôôåêòà â
íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èìåþò âèä

( ) 1211 rk
44

rk
33

k ewCeywCw ζ−ζ− += , 21
lx

ε

+
=ζ .  (20)

Äëÿ îñòàëüíûõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ, èíòåãðàëû êðàåâîãî ýôôåêòà ïðè

lx −=  áóäóò èìåòü òîò æå âèä, ÷òî è â ôîðìóëàõ
(19) è â òàáëèöå 2, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ó

ôóíêöèé u, 1γ , S, Í, ∗1Q  èçìåíèòñÿ çíàê.

3. Ðåøåíèå êðàåâîé çàäà÷è â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè

Çàéìåìñÿ êðàåâîé çàäà÷åé. Ïîäñòàâèì â òðå-
òüå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (1) âûðàæåíèÿ äëÿ Ò2,
Q1, Q2, èç òàáëèöû 1 è

0
2

20
0

0 www ε+= , 2
2

0 λε+λ=λ . (21)

Çàòåì ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïîëó÷åííîå óðàâ-
íåíèå ÷åòûðå ðàçà ïî ó è, ïðèðàâíèâàÿ íóëþ
ñóììó ñëàãàåìûõ îäíîãî ïîðÿäêà ïî ε , ïîëó÷èì
äâà óðàâíåíèÿ:

0
y
w

y
w

p2
y
w

4

0
0

4

4

0
0

4

0
2

8

0
0

8
=

∂

∂
+

∂

∂
λ−

∂

∂
(22)

è

( )y,xf
y
w

y
w

p2
y
w

4

0
2

4

4

0
2

4

0
2

8

0
2

8
=

∂

∂
+

∂

∂
λ−

∂

∂
, (23)

ãäå

( )












∂

∂
−

∂∂

∂
λ+

+
∂

∂
−

∂∂

∂
−

∂

∂
λ=

2

0
0

2

22

0
0

4

0
2

6

0
0

6

62

0
2

8

4

0
0

4

2
2

y
w

yx
w2p2

y
w2

yx
w4

y
wp2y,xf

. (24)

Âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îíè îáðàçó-
þò êðàåâóþ çàäà÷ó â íóëåâîì è ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèÿõ.

Ðàññìîòðèì êðàåâóþ çàäà÷ó â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé
íåîäíîðîäíîé çàäà÷è ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïîïðàâêè 2λ , âõîäÿùåé â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíå-
íèÿ (23). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýòî óñëîâèå,
ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (23) ïî ó îò −∞  äî ó

÷åòûðå ðàçà, çàòåì óìíîæèì åãî íà 0
0w è ïðîèí-

òåãðèðóåì åãî òåïåðü óæå ïî ïîëóïîëîñå

{ }0y,0xlG ≤≤∞−≤≤−= :

=












∂

∂

∂
+λ−

∂

∂
∫∫ ∫∫∫∫

∞−

dxdywy
x
wwp2

y
w 0

0
G

4
4

0
2

4y
0
20

2
4

0
2

4

( ) dxdywdyy,xf 0
0

G

4
y

∫∫ ∫∫∫∫ 












=

∞−
.     (25)

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàë ïî ïëîùàäè ïîëóïîëî-
ñû â ëåâîé ÷àñòè (25) îáðàòèòñÿ â íóëü è ìû

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 2λ  â âèäå

lx
0x

III 3212 −=
=

++=λ ,                 (26)

ãäå

( )
(

)
(

) .dyww

wwww

ww
lp2

1I

,dxww

wwww

wwwwww

wwww
lp2

1I

,dxdyw,wf
lp2

1I

0
2

1
y

0
0

3
y

3
x

0
2

2
yx

0
0

2
y

2
x

0
2

2
y

2
x

0
0

2
yx

0 0
2

3
y

3
x

0
0

1
y2/33

0y
0
2

1
y

0
0

4
y

4
x

0
2

2
yx

0
0

3
y

3
x

0
2

3
y

3
x

0
0

2
yx

0
2

4
y

4
x

0
0

1
y

0
2

0
0

3
y

0
2y

0
0

2
y

0
l

0
2

2
y

0
0y

0
2

3
y

0
02/32

G
0
00

0
0

4
2/31

−−

−−−−

∞−
−−

=
−−

−−−−

−−

−

−

∂∂∂+

+∂∂∂∂+∂∂∂∂−

−∂∂∂−=

∂∂∂−

−∂∂∂∂−∂∂∂∂+

+∂∂∂+∂−∂∂+

+∂∂−∂=

λ∂−=

∫

∫

∫∫

  (27)

Ìíîæèòåëü ïåðåä èíòåãðàëàìè ñâÿçàí ñ ââî-

äèìîé íèæå íîðìèðîâêîé ôóíêöèè 0
0w .

Ïðè ïîñëåäóþùåì âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ
âìåñòî õ è ó óäîáíî ïåðåéòè ê íîâûì ïåðåìåí-

íûì ξ  è η  ïî ôîðìóëàì

l/x=ξ , 01 ≤ξ≤− , py=η .           (28)

Òîãäà

( ) ( ) ( )ηξ= YXy,xw0
0 ,                      (29)

ïðè÷åì

( ) 0XX 44 =α− , ( ) ( ) .0YY2Y 4
0

8 =+λ−      (30)

Ôóíêöèÿ ( )ξX  çàâèñèò îò ãëàâíûõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íà êðèâîëèíåéíûõ êðàÿõ, à ôóíêöèÿ

( )ηY  – îò âñåõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðÿìîëè-
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íåéíîì êðàå 0=ϕ . Âåëè÷èíà 0λ  äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñëàáî çàêðåï-

ëåííîì êðàå 0x =  ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì 0λ ,
ïîëó÷åííûì äëÿ çàäà÷è óñòîé÷èâîñòè ïðè îñå-
âîì ñæàòèè.

Áóäåì ñ÷èòàòü ôóíêöèè ( )ξX  è ( )ηY  íîðìè-
ðîâàííûìè

∫− =ξ
0
l

2 ,1dX  ∫ ∞−
=η

0 2 1dY .            (31)

Â ðåçóëüòàòå çàìåí (28) ïðè âû÷èñëåíèè èí-
òåãðàëîâ â (27) áåçðàçìåðíàÿ äëèíà l âõîäèò ìíî-
æèòåëåì.

Âåëè÷èíû I1 è I2 â (27) çàâèñÿò îò ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèé íà êðàþ 0y =  è îò ãëàâíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà êðèâîëèíåéíûõ êðàÿõ.

Âåëè÷èíû I3 çàâèñÿò, êðîìå âñåãî ïðî÷åãî,
îò äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðè-
âîëèíåéíûõ êðàÿõ, ïðè÷åì êàæäûé êðèâîëèíåé-
íûé êðàé äàåò, íåçàâèñèìî îò äðóãîãî, ñâîé
âêëàä.

Âû÷èñëÿÿ äâîéíîé èíòåãðàë â I1 íàõîäèì

( ) ( )( )2
202020

2
0,2021 la2ba2lb

pl
1I ++−λ= − ,  (32)

ãäå èìåþùèå ïîðÿäîê åäèíèöû áåçðàçìåðíûå

êîýôôèöèåíòû kna  è knb  ðàâíû

,
d

Xd
d

Xda n

n0

1
k

k

kn ξ∂
ξξ

= ∫
−

 .
d

Yd
d

Ydb n

n0

k

k

kn η∂
ηη

= ∫
∞−

 (33)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (30), êîòîðîìó óäîâëåò-

âîðÿåò ôóíêöèÿ ( )ξX , íàõîäèì ñóììó

( )( )

( ) .
p2
bb3

pl
YYaa

pl
b1bba

II

1,53,1
2

0
6

0
1

1120

2

112,42020
21

−−−
−−

−−

+
−

∂∂+
+

+
ν−−+ν

=+

   (34)

Ïðèâåäåííàÿ âûøå âåëè÷èíà 21 II +  çàâèñèò
ëèøü îò ãëàâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðèâî-
ëèíåéíûõ êðàÿõ. Ïðè ïîñòðîåíèè ñëàãàåìîãî I3 â
ðàññìîòðåíèå âêëþ÷àþòñÿ è äîïîëíèòåëüíûå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ, à âìåñòå ñ íèìè è èíòåãðàëû
êðàåâîãî ýôôåêòà.

4. Øàðíèðíî îïåðòûå êðèâîëèíåéíûå êðàÿ

Íà êðàÿõ x = 0 è y = –l âîçüìåì ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ øàðíèðíîé îïîðû 0110, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî òî÷íîå ðàçäåëåíèå ïåðåìåííûõ. Òîãäà
ðåøåíèå ìîæíî èñêàòü â áåçðàçìåðíîì âèäå

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ),XOYY,w 4220 ξε+ηε+η=ηξ

( ) ,sin2X πξ=ξ (35)

ãäå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå ξ  è η  ââåäåíû ïî
ôîðìóëàì (28) ïðè π=α . Ïðè ýòîì êðàåâîé
ýôôåêò â îêðåñòíîñòè êðèâîëèíåéíûõ êðàåâ íå
âîçíèêàåò è îáðàùàåòñÿ â íóëü çàâèñÿùèé îò
èíòåãðàëîâ êðàåâîãî ýôôåêòà èíòåãðàë I3. Â ñèëó
ôîðìóë (21), (26), (34) ïðè

,l/p π= ,π=α  ,a 2
11 π=  2

20a π−=       (36)

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ÷àñòîòû λ  â
âèäå

( ),O 4
2

2
0 ε+λε+λ=λ                  (37)

ãäå

( )( )
.

p2
bb3

bb1bp

1,53,1

20112,42

−−−

−−

+
−

−ν−ν−+=λ

       (38)

Ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü ñëó÷àé òî÷íîãî ðàçäå-
ëåíèÿ ïåðåìåííûõ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü
ïðàâèëüíîñòü ôîðìóëû (38) ïóòåì ñîïîñòàâëå-
íèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
îäíîìåðíîé ñèñòåìû, ïîëó÷àþùåéñÿ ïîñëå ðàç-
äåëåíèÿ ïåðåìåííûõ (35).

Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âåêòîðíîé ôîðìå.

( ) ,Z,A
d
dZ

ελ=
η (39)

ãäå ìàòðèöà A ïîëó÷åíà â [4]. Áóäåì èñêàòü åå
ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå çàäàííûì ãðàíè÷íûì
óñëîâèÿì, â âèäå

( ) ( )( )∑
=

ηε=εη
4

1k
kk ,qexpC,w  ,0qRe k >      (40)

ãäå Ñk – ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå;
qk – êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

ñèñòåìû (39)

( ) .0qE,A =−ελ                      (41)

Îñòàëüíûå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè èìåþò òîò
æå âèä (40). Èñêîìûé ïàðàìåòð ÷àñòîòû λ  îïðå-
äåëÿåì â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ðåøåíèÿ (40)
â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4).

Áóäåì ñðàâíèâàòü çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé ω , íàéäåííûå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïðåä-
ñòàâèì ω  â âèäå

,
R
E

2 Ω
ρ

=ω  λ
αε

=Ω 2
l

2
           (42)

è áóäåì ñðàâíèâàòü áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû Ω .
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âîçüìåì l = 1, 3.0=ν  è

òðè çíà÷åíèÿ h* = h/R = 0.01, 0.002. Ðåçóëüòàòû
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ñðàâíåíèÿ ïîìåùåíû â òàáëèöå  5. Ïðèâåäåíû çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà 0Ω  â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè,

íàéäåííûå ïî ôîðìóëå (42) ïðè 0λ=λ , çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà ( )aΩ , ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëû (37), à òàêæå çíà÷å-

íèÿ ïàðàìåòðà ( )TΩ , íàéäåííûå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ (40).

Âèäèì, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû îáî-
ëî÷êè òî÷íîñòü àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëû (37)
âîçðàñòàåò äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííîé ïðî-
âåðêîé åå ïðàâèëüíîñòè.

Òàáëèöà 5

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîò ïîëó÷åíà äâóõ÷ëåí-
íàÿ àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ó÷èòûâàþùàÿ
âëèÿíèå êàê ãëàâíûõ, òàê è äîïîëíèòåëüíûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé íà ÷àñòîòó êîëåáàíèé.
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INTEGRATION OF HIGH PUNCTUAL EQUATION FOR CYLINDRICAL
PANEL’S FLUCTUATION

Äîñë³äæóþòüñÿ íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ òîíêî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ïàíåë³. Ïðîâåäåíî àñèì-
ïòîòè÷íå ³íòåãðóâàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü. Ïîáóäîâàí³ íàï³âìèòòºâ³ (îñíîâí³) ð³øåííÿ ³
³íòåãðàëè êðàéîâîãî åôåêòó â îêîëèö³ êðèâîë³í³éíèõ êðà¿â öèë³íäðè÷íî¿ ïàíåë³. Ðîçâ'ÿçàíà
êðàéîâà çàäà÷à â ïåðøîìó íàáëèæåíí³, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî, áóëî îòðèìàíà ôîðìóëà äëÿ
àñèìïòîòè÷íî¿ ãîëîâíî¿ ïîïðàâêè, äëÿ ÷àñòîòè êîëèâàíü öèë³íäðè÷íî¿ ïàíåë³ çà ð³çíèõ
óìîâ çàêð³ïëåííÿ ïðÿìîë³í³éíèõ ³ êðèâîë³í³éíèõ êðà¿â. Ðîçãëÿíóòî ïîîäèíîêèé âèïàäîê
øàðí³ðíîãî êð³ïëåííÿ êðèâîë³í³éíèõ êðà¿â öèë³íäðè÷íî¿ ïàíåë³.

Öèë³íäðè÷íà ïàíåëü, íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ, àñèìïòîòè÷íå ³íòåãðóâàííÿ, íà-
ï³âìèòòºâå ð³øåííÿ, ³íòåãðàëè êðàéîâîãî åôåêòó, ïåðøå íàáëèæåííÿ

Low frequency fluctuations of slim cylindrical panel has been analyzed. Asymptotical integration
of equation’s system for cylindrical panel was conducted. Semi-without moment (fundamental)
equation and integrals of the border effect for environment of curvilinear borders of cylindrical
panel were received. Border problem in the first approaching was determined, as a result formula
for main asymptotical correction of cylindrical panel’s frequency fluctuations by different conditions
of rectilinear and curvilinear border’s fastening was obtained. Particular case of hinge fixing of
curvilinear borders of cylindrical panel was considered in the article.

Ñylindrical panel, low frequency fluctuations, asymptotical integration, semi-without moment
obtain, border effect, first approaching
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УДК 621.438-762

Ю.А. Зеленый, В.Н. Денисюк, О.А. Петрова, И.В. Бережная
ÃÏ “Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ”, Óêðàèíà

ДАЛЬНЕЙШАЯ МОДЕРНИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ
ОХЛАЖДЕНИЯ ЛОПАТОК СОПЛОВОГО АППАРАТА
ПЕРВОЙ СТУПЕНИ ТУРБИНЫ ДВИГАТЕЛЯ АИ-25ТЛ
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííåé áàí-

äàæíîé ïîëêè ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÀÈ-25ÒË
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ðåñóðñà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïî
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåí-
íåé ïîëêè è åå òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè. Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ïðè èñïûòàíèÿõ íà ïîëíîðàçìåðíîì äâèãàòåëå, ïóòåì ñðàâíèòåëüíîãî òåðìîìåòðèðîâàíèÿ
ëîïàòêè ñ èñõîäíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ìåðîïðèÿòèÿ
ïî ìîäåðíèçàöèè åå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Ëîïàòêà ñîïëîâîãî àïïàðàòà, áàíäàæíàÿ ïîëêà, òåìïåðàòóðà, òåìïåðàòóðíàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ ãàçà, òåðìîìåòðèðîâàíèå, äàò÷èêè ÈÌÒÊ, ìîäåðíèçàöèÿ, ñèñòå-
ìà îõëàæäåíèÿ, äâèãàòåëü, òóðáèíà

Ââåäåíèå

Äâóõêîíòóðíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü
(ÄÒÐÄ) ÀÈ-25ÒË, ðàçðàáîòêè 60-õ ãîäîâ è âû-
ïóñêàåìûé ñåðèéíî ñ 1973  ãîäà óñòàíîâëåí íà
ó÷åáíî-òðåíèðîâî÷íûé ñàìîëåò (ÓÒÑ) Ë-39.

Ñàìîëåò Ë-39 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî îáó÷åíèÿ ëåòíîãî ñîñòàâà, ÷òî ôîðìèðóåò
îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè ýêñïëóàòàöèè åãî ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ÀÈ-25ÒË,
ïðè îñìîòðàõ, è ïðè åãî ðåìîíòàõ, âûÿâëåíû
äåôåêòû ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ) ïåð-
âîé ñòóïåíè òóðáèíû, çàêëþ÷àþùèåñÿ â îêèñ-
ëåíèÿõ è ïîäãàðàõ ýëåìåíòîâ ïðîôèëÿ ïåðà è
ïîëîê.

Íà äâèãàòåëå óæå ââåäåíû ïðîâåðåííûå ñðàâ-
íèòåëüíûì òåðìîìåòðèðîâàíèåì ìåðîïðèÿòèÿ, ïî
óëó÷øåíèþ òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîôèëÿ
ïåðà  [1]. Îäíàêî ïðîäîëæàþò ïðîÿâëÿòñÿ äåôåê-
òû íà âíóòðåííåé ïîëêå ñîïëîâûõ ëîïàòîê, âû-
ðàæàþùèåñÿ â êîðîçèîííî-ýðîçèîííîì èçíîñå
è ïðîãàðàõ. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè ñàìîëåòà â óñëîâèÿõ òðîïè÷åñêîãî êëè-
ìàòà.

Ïðè÷èíîé òàêèõ äåôåêòîâ ìîæåò áûòü ñîâî-
êóïíîñòü ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, îäèí èç êîòîðûõ
íåäîñòàòî÷íàÿ ñòàáèëüíîñòü è ïîâûøåííàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ â
ïðèñòåíî÷íûõ çîíàõ ó âíóòðåííåé ïîëêè íà âõî-
äå â  ÑÀ.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîëîê
ëîïàòîê  ÑÀ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå êîíñòðóê-
òèâíî òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, ñíèæàþ-
ùèå èõ ïîâðåæäàåìîñòü.

Îäíèì èç ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ ìåðîïðèÿ-
òèå, íàïðàâëåííîå íà ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû
âíóòðåííåé ïîëêè çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîãî
åå îõëàæäåíèÿ.

1. Êîíöåïöèÿ èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ëîïàòîê
ÑÀ  1  ñòóïåíè, åå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, âûÿâëÿ-
åìûõ äåôåêòîâ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ
è îñîáåííîñòåé òåõíîëîãèè ðåìîíòà ïîçâîëèë
íàéòè ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óñòðàíèòü èëè ñíè-
çèòü äåôåêòû íà âíóòðåííåé ïîëêå.

Îäíî èç òàêèõ ðåøåíèé, ýòî ñíèæåíèå òåì-
ïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîëêè ëîïàòîê ÑÀ  1 ñòó-
ïåíè çà ñ÷åò áîëåå ýôôåêòèâíîãî åå îõëàæäå-
íèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò âûäóâà âîçäóõà
íà âíóòðåííåì êîðïóñå íà âõîäå â  ÑÀ.

Îäíàêî òàêîé äîïîëíèòåëüíûé âûäóâ âîçäó-
õà ìîæåò èçìåíèòü ðàäèàëüíóþ ýïþðó òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðà-
íèÿ, òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå è ïðî÷íîñòü äåòà-
ëåé è óçëîâ òóðáèíû, íàõîäÿùèõñÿ äàëüøå ïî
ãàçîâîìó ïîòîêó.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè è îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîãî ìåðîïðèÿòèÿ, áûëè
ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èñïûòàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèå îöåíèòü âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî âûäóâà
íà òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå âíóòðåííèõ ïîëîê
ëîïàòîê ÑÀ  1  ñòóïåíè, ðàáî÷èõ ëîïàòîê  1  ñòóïå-
íè è íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãàçà íà âûõîäå èç
êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ю.А. Зеленый, В.Н. Денисюк, О.А. Петрова, И.В. Бережная, 2010
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïîëíîðàçìåðíîì
äâèãàòåëå ñîáðàííîì â èñõîäíîì ïðîôèëå è â
ïðîôèëå ñ ïðåäëàãàåìûì ìåðîïðèÿòèåì.

2. Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè è êîëè÷åñòâåí-
íîé îöåíêè ïðåäëàãàåìîãî ìåðîïðèÿòèÿ, âûïîë-
íÿëñÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé.

Ïðîâåäåíû ãèäðàâëè÷åñêèå ðàñ÷åòû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàñõîäà âûäóâàåìîãî âîçäóõà è ãåî-
ìåòðèè îòâåðñòèé âûäóâà è èõ îêðóæíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ.

Öåëü òàêîãî àíàëèçà è ðàñ÷åòà çàêëþ÷àåòñÿ â
îáåñïå÷åíèè äîïîëíèòåëüíîãî âûäóâà òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû óëó÷øèòü òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿ-
íèå âíóòðåííèõ ïîëîê ÑÀ  1  ñòóïåíè, íå óõóä-
øàÿ ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ðàáî÷èõ
ëîïàòîê è òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãàçà íà âõîäå â
òóðáèíó.

Äëÿ ýòîãî íà äâèãàòåëå âûïîëíÿëèñü ñïåöè-
àëüíûå äîðàáîòêè è ïðåïàðèðîâêà äëÿ èçìåðå-
íèÿ:

–  òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âõîäå â òóðáè-
íó;

–  òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âíóòðåííèõ ïî-
ëîê ëîïàòîê ÑÀ  1 ñòóïåíè;

–  òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
1 ñòóïåíè;

–  òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ íàðóæíîãî è
âíóòðåííåãî êîðïóñîâ ÑÀ  1 ñòóïåíè.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âíóòðåííåé ïîë-
êå ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà 1 ñòóïåíè, ïðî-
ôèëÿ ïåðà ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1 ñòóïåíè è òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ âûïîëíÿëèñü äàò÷èêàìè ÈÌÒÊ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé, îòðàáîòàííîé íà ïðåä-
ïðèÿòèè.

Äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âíóò-
ðåííåãî è íàðóæíîãî êîðïóñîâ ñîïëîâîãî àï-
ïàðàòà íàíîñèëèñü ìíîãîïåðåõîäíûå òåðìîêðàñ-
êè.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñïåöèàëüíîé ïðî-
ãðàììå â äâà ýòàïà, íà äâèãàòåëå â èñõîäíîì
ïðîôèëå è íà òîì æå äâèãàòåëå, íî ñ âûïîëíåí-
íûìè äîðàáîòêàìè. Óçåë êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè
ýòîì íå ðàçáèðàëñÿ. Ïðîãðàììà èñïûòàíèé áûëà
ïîñòðîåíà ñ ó÷åòîì ïðèìåíÿåìûõ ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóð - äàò÷èêè ÈÌÒÊ è òåðìî-
êðàñêè.

Ñõåìû ïðåïàðèðîâêè äåòàëåé òóðáèíû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1 3:

–  ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà ðèñ. 1;

–  âíóòðåííèõ ïîëîê ëîïàòîê ÑÀ  1  ñòóïåíè íà
ðèñ.  2;

–  ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1 ñòóïåíè íà ðèñ. 3.

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðåïàðèðîâêè ëîïàòîê ÑÀ 1 ñòóïåíè
òóðáèíû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðåïàðèðîâêè âíóòðåííèõ ïîëîê ëîïàòîê
ÑÀ 1 ñòóïåíè òóðáèíû

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðåïàðèðîâêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1 ñòóïåíè
òóðáèíû è èçìåíåíèå åå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ïîëó÷å-
íî èçìåðåííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãàçà íà âûõî-
äå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Èçìåðåííîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïåðåñ÷èòàíî
è ïðèâåäåíî â îòíîñèòåëüíîì âèäå:

θÐÀÄ = (Ò*
Ã ÑÐ I -Ò

*
Ê)/(Ò*

Ã ÑÐ -Ò*
Ê);

θÎÊÐ = (Ò*
Ã ÌÀÕ I -Ò

*
Ê)/(Ò*

Ã ÑÐ -Ò*
Ê),  ãäå
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Ò*
Ê  –  òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì

âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
Ò*

Ã ÑÐ  –  ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â
ÑÀ  1  ñòóïåíè ïî âñåì òî÷êàì èçìåðåíèÿ;

Ò*
Ã ÑÐ I  –  ñðåäíÿÿ çàìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà

ãàçà â i-òîì ïîÿñå;
Ò*

Ã ÌÀÕ I  –  ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â
i-òîì ïîÿñå.

Ïåðåñ÷åò ðàäèàëüíîé ýïþðû ïðîâîäèëñÿ ñ
ó÷åòîì ýêñòðàïîëÿöèè çàìåðåííûõ òåìïåðàòóð äî
ïîëîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà è èíòåðïîëÿöèè ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïî ðàâíîâåëèêèì ïëîùà-
äÿì.

Ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ òåìïåðàòóðíûå íåðàâ-
íîìåðíîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ äëÿ èñõîäíîãî âà-
ðèàíòà è äëÿ âàðèàíòà ñ äîïîëíèòåëüíûì âûäó-
âîì âîçäóõà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ íåðàâíî-
ìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ

Èçìåðåíî òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå âíóòðåí-
íèõ ïîëîê ëîïàòîê ÑÀ  1  ñòóïåíè òóðáèíû èñ-
õîäíîãî äâèãàòåëÿ è ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëü-
íîãî îõëàæäåíèÿ.

Âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé
ïîëêè â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîëêè
ëîïàòîê ÑÀ  1  ñòóïåíè ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî

îõëàæäåíèÿ

Ïîëó÷åíî òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå õâîñòîâè-
êà è ïðîôèëÿ ïåðà ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 ñòóïåíè â
èñõîäíîì ïðîôèëå è ïðè ââåäåíèè äîïîëíèòåëü-
íîãî îõëàæäåíèÿ ïîëîê ÑÀ  1  ñòóïåíè.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî âûäóâà âîçäóõà äëÿ
îõëàæäåíèÿ âíóòðåííåé ïîëêè ÑÀ  1  ñòóïåíè òóð-
áèíû ïðèâîäèò ê:

–  ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîëêè
ñîïëîâûõ ëîïàòîê ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû íà
16 ¾113 °Ñ (ðèñ. 5);

–  ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû õâîñòîâèêà ðàáî-
÷åé ëîïàòêè 1 ñòóïåíè òóðáèíû íà 2 ¾42 °C;

–  ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïåðà â êîðíåâîì
ñå÷åíèè ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 ñòóïåíè òóðáèíû íà
23¾ 32 °C;

–  òåìïåðàòóðà â ñðåäíåì è ïåðèôåðèéíîì ñå-
÷åíèÿõ ïåðà ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 ñòóïåíè òóðáèíû
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü (ðèñ. 3);

–  ðàäèàëüíàÿ ýïþðà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà
íà âõîäå â òóðáèíó ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü
(ðèñ. 4), íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå
ó âíóòðåííåé ïîëêè;

–  îêðóæíàÿ ýïþðà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà
íà âõîäå â òóðáèíó óëó÷øèëàñü, îñîáåííî ó âíóò-
ðåííåé ïîëêè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

–  âûäóâ äîïîëíèòåëüíîãî âîçäóõà íå ïðèâåë
ê óõóäøèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âõîäå â
òóðáèíó;

–  òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ðàáî÷åé ëîïàòêè
1 ñòóïåíè òóðáèíû â ñðåäíåì ñå÷åíèè è íà ïåðè-
ôåðèè îñòàëîñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, à â
êîðíåâîì ñå÷åíèè ñíèçèëîñü íà 23¾ 32 °Ñ;

–  ñíèçèëîñü òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå õâîñ-
òîâèêà è çàìêà ðàáî÷åé ëîïàòêè;

–  óëó÷øèëàñü îêðóæíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ íåðàâ-
íîìåðíîñòü âíóòðåííåãî êîðïóñà ñîïëîâîãî àï-
ïàðàòà ïåðâîé ñòóïåíè.

Äàííîå ìåðîïðèÿòèå ìîæåò áûòü âíåäðåíî ïðè
ðåìîíòå ìåòîäîì äîðàáîòêè èìåþùåéñÿ ìàò÷àñ-
òè.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòíî-ýñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðàáîò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëàãàåìîå ìåðîï-
ðèÿòèå ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé
ïîëêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà 1  ñòóïåíè òóðáèíû,
ïðèâåëî ê ïîëîæèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó.

Ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ âíóò-
ðåííèõ ïîëîê íå ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðà-
íèÿ è òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê 1 ñòóïåíè òóðáèíû.

Ðåêîìåíäîâàòü   âíåäðåíèå äîïîëíèòåëüíîãî
îõëàæäåíèÿ âíóòðåííèõ ïîëîê ëîïàòîê ÑÀ  1  ñòó-
ïåíè â êîíñòðóêòèâíûé ïðîôèëü äâèãàòåëÿ.
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Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ëîïà-
òîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû
äâèãàòåëÿ ÀÈ25ÒË/  Þ.À. Çåëåíûé, Â.Í. Äåíè-

Yu. A. Zelyony, V.N. Denisyuk, O.A. Petrova, I.V. Berezhnaya

FURTHER UPGRADING OF COOLING SYSTEM FOR AI-25TL ENGINE
TURBINE  STAGE 1 N.G.VS

Ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ ìîæëèâîñòåé ïîêðàùàííÿ òåïëîâîãî ñòàíó âíóòð³øíüî¿ áàíäàæ-
íî¿ ïîëèö³ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïàðàòó ïåðøîãî ñòóïåíÿ òóðá³íè äâèãóíà ÀÈ-25ÒË ç ìå-
òîþ ï³äâèùåííÿ ¿õ ïðàöåçäàòíîñò³ ³ ðåñóðñó. Âèêîíàí³ ðîçðàõóíêîâ³ îö³íêè ïðî ìîæëè-
âîñò³ ðåàë³çàö³¿ çàõîä³â, íàïðàâëåííèõ íà çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âíóòð³øíüî¿ ïîëèö³ òà ¿¿
òåìïåðàòóðíî¿ íåðàâíîì³ðíîñò³.

Ïðîâåäåíà åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ïîâíîðîçì³ðíîìó äâèãóí³
øëÿõîì ïîð³âíÿëüíîãî òåðìîìåòðóâàííÿ ëîïàòêè ç ïî÷àòêîâîþ ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ ³
ïðè ââåäåí³ äîäàòêîâèõ çàõîä³â ïî ìîäåðí³çàö³¿ ¿¿ ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ.

Ëîïàòêà ñîïëîâîãî àïàðàòó, áàíäàæíà ïîëèöÿ, òåìïåðàòóðà, òåìïåðàòóðíà íåðàâ-
íîì³ðí³ñòü ïîëÿ ãàçó, òåðìîìåòðóâàííÿ, äàò÷èêè  ÌÒÊ, ìîäåðí³çàö³ÿ, ñèñòåìà îõîëîä-
æåííÿ, äâèãóí, òóðá³íà

The problems related to a possible improvement of thermal state of inner shroud of the AI-
25TL turbine stage 1 N.G.Vs performed to extend their service life and serviceability have been
studied. Calculation assessment of the possibilities to implement procedures aimed at reduction
of temperature and temperature no-uniformity of the inner shroud was performed. Experimental
check was completed during the tests on a full-size engine by applying a comparative thermometering
of parts featuring an original cooling system and at introducing an additional procedure of
upgrading a cooling system.

N.G.V., shroud, temperature, gas field temperature non-uniformity, thermometering, sensors
of crystal maximum temperature metering unit, upgrading, cooling system, engine, turbine

ñþê // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõ-
íîëîãèÿ. – Õ.: ÍÀÊÓ «ÕÀÈ». – 2004. – ¹ 7(15).
Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü – Ñ. 111–113.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2010 ã.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
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КАМЕРЫ СГОРАНИЯ МАЛОРАЗМЕРНОГО ГТД
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîïîëîãèè è ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ

îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà îòâåðñòèé, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà æàðîâîé òðóáå è íåðàâ-
íîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå êàìåðû ñãîðàíèÿ ìàëîðàçìåðíîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è î òðåõìåðíîì òå÷åíèè ñ ãîðåíèåì æèä-
êîãî òîïëèâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ äîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ â ðàéîíå
îòâåðñòèé, íåêîíôîðìíûå áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðà-
ìè ìîãóò óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ êîíôîðìíûìè ñåòêàìè ïî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ íà
íèõ ðåçóëüòàòîâ, èìåÿ ïðè ýòîì ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê.

Êàìåðà ñãîðàíèÿ, êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà, ïåðåïàä äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðíîå ïîëå
ãàçà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, òîïîëîãèÿ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê

Ââåäåíèå

Ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðà-
áîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ãàçîòóðáèííîãî äâè-
ãàòåëÿ (ÃÒÄ) îòíîñÿòñÿ åå ãèäðàâëè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùåå òåðìîäèíàìè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ, è íåðàâíîìåðíîñòü
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà â âûõîäíîì ñå÷åíèè,
âëèÿþùàÿ íà ðåñóðñ ëîïàòîê òóðáèíû è äâèãà-
òåëÿ â öåëîì.

Òåìïåðàòóðà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ãàçà íà
âûõîäå ÊÑ çàâèñèò îò âñåé èñòîðèè åãî äâèæå-
íèÿ, íà÷èíàÿ ñ âûõîäà èç êîìïðåññîðà. Ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÊÑ òåìïåðàòóðà è ñîñòàâ ãàçà ìåíÿþòñÿ
ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, òåïëîîáìåíà è
ïåðåìåøèâàíèÿ. Óêàçàííûå ïðîöåññû çàâèñÿò îò
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ âîçäóõà âíóòðè ÊÑ [1].

Òðàäèöèîííî âîïðîñû ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóõà
ïî îòâåðñòèÿì æàðîâîé òðóáû (ÆÒ) è ôîðìèðî-
âàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå ÊÑ
ïðè ïðèåìëåìîì óðîâíå åå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ  ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàþòñÿ îäíî-
ìåðíûì ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì «õîëîäíîé» ÊÑ
è îêîí÷àòåëüíî  –  åå ýêñïåðèìåíòàëüíîé äîâîä-
êîé. Â ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ ðåøåíèå ýòèõ âîïðî-
ñîâ îñëîæíåíî íåñèììåòðè÷íûì îáòåêàíèåì ÆÒ
ïðîòèâîòî÷íîé ÊÑ è íåàâòîìîäåëüíîñòüþ òå÷å-
íèÿ â ìåëêèõ îòâåðñòèÿõ ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà
[2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ ìå-
òîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè, ïî-
ÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷
òðåõìåðíûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì
âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ â ÊÑ: òå÷åíèÿ,
ãîðåíèÿ, ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà, äèôôóçèè, òóð-
áóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíûõ è

ãàçîâûõ ïîòîêîâ. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè òàêèõ ðàñ-
÷åòîâ  –  àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ çàäà÷à, èìåþùàÿ
áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Òåîðåòè÷åñêè, íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ è ÷èñ-
ëåííûõ ïðîöåäóð ðåøåíèÿ óïðàâëÿþùèõ óðàâíå-
íèé, ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ñîãëàñîâàíèåì ðàçìå-
ðîâ, ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ ÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè ñ íàïðàâëåíèåì òå÷åíèÿ è ãðàäèåíòàìè íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ [3]. Â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñ-
ëîâèÿ âåäåò ê ïðèìåíåíèþ íåðàâíîìåðíûõ ñåòîê,
êîòîðûå ñãóùåíû (èìåþò áîëüøåå ðàçðåøåíèå)
òàì, ãäå âîçìîæíî ïîÿâëåíèå áîëüøèõ ãðàäèåí-
òîâ íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, è, íàîáîðîò, ðàç-
ðåæåíû (èìåþò ìåíüøåå ðàçðåøåíèå) â îñòàëü-
íûõ ìåñòàõ. Âûïîëíåíèå âòîðîãî óñëîâèÿ âîçìîæ-
íî ëèøü îò÷àñòè è òîëüêî íà ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ñåòêàõ. Â ñèëó ãåîìåòðè÷åñêîé ñëîæíîñòè ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé îòûñêèâà-
åòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è î òå÷åíèè â ðå-
àëüíîé ÊÑ, ïðèõîäèòñÿ âûïîëíÿòü åå äåêîìïî-
çèöèþ – ðàçäåëåíèå íà ïîäîáëàñòè (áëîêè), â
êîòîðûõ âîçìîæíî âûäåëèòü õîòÿ áû îäíî ñåòî÷-
íîå íàïðàâëåíèå, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïðåîáëàäàþùåìó íàïðàâëåíèþ òå÷åíèÿ.
Ýêîíîìè÷íîé àëüòåðíàòèâîé îáìåíó äàííûìè
ìåæäó áëîêàìè ïóòåì íàâÿçûâàíèÿ óñëîâèÿ ñî-
âïàäåíèÿ ñåòî÷íûõ óçëîâ íà ñìåæíûõ ãðàíèöàõ
áëîêîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íåêîíôîðìíûõ
(íåñòûêóþùèõñÿ) ñåòîê. Â òàêèõ ñåòêàõ çíà÷åíèÿ
ñåòî÷íîé ôóíêöèè â óçëàõ, ïðèíàäëåæàùèõ îä-
íîé ñìåæíîé ãðàíèöå, îïðåäåëÿþòñÿ íå íåïîñ-
ðåäñòâåííî, à èíòåðïîëÿöèåé çíà÷åíèé ñåòî÷íîé
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ôóíêöèè â ñîñåäíèõ óçëàõ, ïðèíàäëåæàùèõ äðó-
ãîé ñìåæíîé ãðàíèöå, áëàãîäàðÿ ÷åìó óçëû, ïðè-
íàäëåæàùèå ðàçíûì ïîâåðõíîñòÿì ñîïðÿæåíèÿ,
ìîãóò íå ñîâïàäàòü. Ïî ýòîìó æå ïðèíöèïó âîç-
ìîæíî ëîêàëüíî èçìåëü÷àòü ñòðóêòóðèðîâàííóþ
ñåòêó, âûäåëÿÿ â íåé èåðàðõè÷åñêè âëîæåííûå
íåêîíôîðìíûå áëî÷íûå ñòðóêòóðû. Íåäîñòàòêîì
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü èíòåðïîëÿöèè.

Ïðèìåíåíèå áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé íå-
êîíôîðìíîé ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòó-
ðàìè â ñîñòàâå ãèáðèäíîé ñåòêè, âêëþ÷àâøåé
2,75  ìëí. ÿ÷ååê, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ â
îäíîãîðåëî÷íîì ñåêòîðå ÊÑ ÒÐÄÄÔ GTX-35VS
Kaveri ïîçâîëèëî Ñðèíèâàñà Ðàî è äð. [4] ïîëó-
÷èòü áîëåå òî÷íûå ÷èñëåííûå îöåíêè ïîòåðü ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ â ÊÑ, ÷åì Àíàíäà Ðåääè è äð. [5],
ìîäåëèðîâàâøèõ òîò æå îáúåêò â àíàëîãè÷íîé
ïîñòàíîâêå íà íåðåãóëÿðíîé òåòðàýäðè÷åñêîé ñåò-
êå, âêëþ÷àâøåé 8,7  ìëí. ÿ÷ååê. Òî÷íîñòü ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà ïî îòâåðñòèÿì ÆÒ óêàçàííûìè âûøå àâòî-
ðàìè íå èññëåäîâàëàñü. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìàëü-
íûå îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷èñëåííû-
ìè è èçìåðåííûìè îöåíêàìè îòíîñèòåëüíîãî
ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ ÆÒ,
ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè íà ñåòêàõ,
ñîäåðæàùèõ îò 0,5 äî 2,5  ìëí. ÿ÷ååê, íàõîäÿòñÿ â
ïðåäåëàõ îò 15% äî 20% [6 – 8], à íà ñåòêàõ,
ñîäåðæàùèõ ìåíåå 0,3 ìëí. ÿ÷ååê, ïðåâûøàþò 70%
[9, 10]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âû-
ÿñíèòü, êàêóþ òîïîëîãèþ ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü, à òàêæå ãäå è êàê
ñëåäóåò èçìåëü÷àòü ñåòêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåì-
ëåìîé òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê è íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå ðåàëüíûõ ÊÑ.

Òàêàÿ ïîïûòêà ïðèìåíèòåëüíî ê ÷èñëåííûì
îöåíêàì êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà è ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ
áûëà âïåðâûå ïðåäïðèíÿòà àâòîðàìè ðàáîòû [11]
íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è î òå÷åíèè â
òðóáå ñ äèàôðàãìîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîääåðæà-
íèå ðàçìåðà ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà +y~ ≈  30, ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà ñìåñèòåëüíûõ îò-
âåðñòèé ÆÒ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íîãî
ðàçðåøåíèÿ ñåòêîé ñëîÿ ñìåøåíèÿ ìåæäó ñòðóåé
âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç îòâåðñòèå, è âèõ-
ðåâûì òå÷åíèåì, îìûâàþùèì åãî öèëèíäðè÷åñ-
êóþ ïîâåðõíîñòü, äëÿ ÷åãî ïðåäïî÷òèòåëüíåå
èñïîëüçîâàòü áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè ñ
èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, èçìåëü÷åííûå íà
ïðèëåãàþùåì ê öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
ó÷àñòêå òîëùèíîé )м(1RД 0 −≈ , ãäå R0 – ðà-
äèóñ îòâåðñòèÿ. Âåëè÷èíà +y~  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óñðåäíåííîå ïî äëèíå öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè îòâåðñòèÿ â ñòåíêå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

/нyuy ++ = , ãäå y – ðàññòîÿíèå îò ñòåíêè äî öåí-

òðà ãðàíè÷íîé ÿ÷åéêè; /сфu w=+  – äèíàìè-

÷åñêàÿ ñêîðîñòü, wф – íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåí-
êå; ν, ρ –  êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è ïëîò-
íîñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíåííîå â äàëüíåéøåì àâòîðàìè ðàáîòû
[12] èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà íà îñíîâå ðåøåíèÿ òåñ-
òîâîé çàäà÷è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç îòâåð-
ñòèå â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ ñðå-
äó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà ïîçâîëèëî
óòî÷íèòü ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû ïîñòðîåíèÿ íå-
êîíôîðìíûõ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ñ
èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè â îêðåñòíîñòè ñìå-
ñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ.

Îïóáëèêîâàííûå ðåçóëüòàòû ñèñòåìàòè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òîïîëîãèè ðàñ÷åòíîé ñåò-
êè íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê è íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ãàçà ðåàëüíûõ ÊÑ îòñóòñòâóþò.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â âûÿñíåíèè
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåêîíôîðìíûõ
áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ñ èåðàðõè÷åñ-
êèìè ñòðóêòóðàìè äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ íåðàâ-
íîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå
ÊÑ ìàëîðàçìåðíîãî ÃÒÄ.

1. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè
âûïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû òóðáóëåíòíîãî
òå÷åíèÿ ñ ãîðåíèåì æèäêîãî òîïëèâà â êîëüöå-
âîé ïðîòèâîòî÷íîé ÊÑ ÃÒÄ ÀÈ-450.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â òðåõìåðíîé ñòàöèî-
íàðíîé ïîñòàíîâêå. Äâóõôàçíàÿ õèìè÷åñêè ðåà-
ãèðóþùàÿ ñìåñü ìîäåëèðîâàëàñü ñ ýéëåðîâûì
îïèñàíèåì ãàçîâîé ôàçû (êàê ñïëîøíîé ñðåäû)
è ëàãðàíæåâûì îïèñàíèåì äâèæåíèÿ è òåïëî-
ìàññîîáìåíà êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà (êàê äèñê-
ðåòíûõ ÷àñòèö). Âçàèìîäåéñòâèå íåïðåðûâíîé (ãà-
çîâîé) è äèñïåðñíîé (êàïåëüíîé) ôàç ó÷èòûâà-
ëîñü íà îñíîâå ìîäåëè «÷àñòèöà – èñòî÷íèê â
ÿ÷åéêå» [13], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðèñóò-
ñòâèå ÷àñòèöû â ïîòîêå ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç äî-
ïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè â óðàâíåíèÿõ ñîõðàíå-
íèÿ ãàçîâîé ôàçû. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ìãíîâåííîå
òåðìîõèìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïîòîêà îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé ñêàëÿðíîé âåëè÷è-
íîé – áåçðàçìåðíîé ôóíêöèåé Øâàáà – Çåëü-
äîâè÷à, êîòîðàÿ èìååò ñìûñë ìàññîâîé äîëè âîñ-
ñòàíîâëåííîãî òîïëèâà. Âçàèìîäåéñòâèå õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé è òóðáóëåíòíîñòè îïèñûâàëîñü ñòà-
òèñòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Â èòîãå ïîâåäåíèå ãàçî-
âîé ôàçû îïèñûâàëîñü ñèñòåìîé äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
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(ÄÓ×Ï), ñîñòîÿùåé èç îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëü-
äñó óðàâíåíèé Íàâüå -Ñòîêñà, äâóõ óðàâíåíèé
äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k-ε
Øè è äð. [14] è óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ äëÿ áåç-
ðàçìåðíûõ ôóíêöèé Øâàáà – Çåëüäîâè÷à è äëÿ
ïóëüñàöèé ýòèõ ôóíêöèé. Ñâÿçü ìåæäó òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè óñòàíàâëèâàëàñü óðàâ-
íåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ. Ïîâå-
äåíèå äèñïåðñíîé ôàçû  îïèñûâàëîñü ñèñòåìîé
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
(ÎÄÓ) áàëàíñà, äåéñòâóþùèõ íà êàïëþ ñèë è
òåïëîìàññîîáìåíà. Äëÿ ãàçîâîé ôàçû ïðèìåíÿ-
ëèñü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, à äëÿ äèñïåðñíîé ôàçû –
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâîâàâøèå ðåæèìó
èñïûòàíèé ÊÑ. Ïîî÷åðåäíîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå
óðàâíåíèé íåïðåðûâíîé è äèñïåðñíîé ôàç îñó-
ùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííî äî òåõ ïîð, ïîêà ðå-
øåíèÿ îáåèõ ôàç íå óñòàíîâÿòñÿ.

×èñëåííîå ðåøåíèå îòûñêèâàëîñü â ïðåäåëàõ
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îõâàòûâàþùåé îäíîãîðåëî÷íûé
ñåêòîð ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÊÑ. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïî-
êðûâàëàñü ñåòêàìè ðàçëè÷íîé òîïîëîãèè (ðèñ. 1):

à) êîíôîðìíîé òåòðàýäðè÷åñêîé ¹ 1
(1561849 ÿ÷ååê);

á) êîíôîðìíîé ãèáðèäíîé ¹ 2 (1830017  ÿ÷ååê);
â) íåêîíôîðìíîé áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííîé ñ

èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹ 3 (1529386 ÿ÷ååê).
Êîëè÷åñòâî ðåáåð ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê íà âõîäíûõ

êðîìêàõ îòâåðñòèé â íàðóæíîé (Í) è âíóòðåííåé
(Â) ñòåíêàõ ÆÒ â êàæäîé ñåòêå ïðèâåäåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ÄÓ×Ï îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñõåìû àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ
÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè MUSCL Âàí

Ëèðà [15]. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â ïðåäåëå
ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà óäîâëåòâîðÿëîñü ñ ïîìîùüþ
ïðîöåäóðû êîððåêöèè äàâëåíèÿ SIMPLE [16].
Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷åéêàõ
âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ
ôóíêöèé ñòåíîê. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ÎÄÓ
âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé ÆÒ îïðå-
äåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì:

µ* = G/(F0 *p2с∆ ), (1)

µ = G/(F0 p2с∆ ), (2)

ãäå G – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç îò-
âåðñòèå; F0 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îò-
âåðñòèÿ; ρ –  ïëîòíîñòü; ∆p* è ∆p – ïîëíîå è
ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèÿ â ÊÊ ñîîòâåòñòâåííî, èç-
áûòî÷íûå íàä ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì â ÆÒ â
ðàéîíå îòâåðñòèÿ. Âåëè÷èíû µ* è µ –ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì

  µ = µ* p/q1 ∆+ ,                       (3)

ãäå q – ñêîðîñòíîé íàïîð â ÊÊ ïåðåä îòâåð-
ñòèåì.

Îòíîñèòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ÆÒ âû-
÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

δp = (ðÊÊ – ðæ)/ðÊÊ ⋅ 100 %, (4)

ãäå ðÊÊ è ðæ – äàâëåíèÿ â ÊÊ è ÆÒ ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ñðåäíèé è ìàêñèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûå ïîäî-
ãðåâû ãàçà â i-õ ïîÿñàõ çàìåðà òåìïåðàòóðû ãàçà â
âûõîäíîì ñå÷åíèè ÊÑ âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì

Θi.ñð = (Ò*i.ñð –  Ò*ê)/(Ò*ã.ñðì – Ò*ê), (5)

Θi.max = (Ò*i.max – Ò*ê)/(Ò*ã.ñðì – Ò*ê), (6)

ãäå Ò*i.ñð è Ò*i.max – ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ
ïîëíûå òåìïåðàòóðû ãàçà â i-ì ïîÿñå çàìåðà ñî-
îòâåòñòâåííî; Ò*ã.ñðì – ñðåäíåìàññîâàÿ ïîëíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ÊÑ; Ò*ê –
ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ÊÑ.

Òî÷íîñòü  ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðàçëè÷íûõ
ñåòêàõ îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

2.1. Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà îòâåðñòèé ÆÒ

Êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà µ* è µ â óðàâíåíèÿõ
(1) è (2) ñîîòâåòñòâåííî âûðàæàþò îòíîøåíèå
äåéñòâèòåëüíîãî ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç îòâåðñòèå â
ñòåíêå ê òåîðåòè÷åñêîìó ðàñõîäó. Äåéñòâèòåëüíûé
ðàñõîä – ýòî ðàñõîä ãàçà, êîòîðûé íà ñàìîì äåëå
ïðîõîäèò ÷åðåç îòâåðñòèå. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñõîä
– ýòî ðàñõîä, êîòîðûé ìîã áû èìåòü ìåñòî ïðè
îäíîìåðíîì òå÷åíèè èäåàëüíîãî (íåâÿçêîãî) ãàçà.
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè òå÷åíèå ãàçà ÷åðåç îòâåð-
ñòèå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíûì. Ïîñêîëüêó ãàç ïðè-
òåêàåò ê îòâåðñòèþ ñî âñåõ íàïðàâëåíèé, òî íà-
ðÿäó ñ îñåâîé èìååòñÿ òàêæå ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ ñêîðîñòè. Ïî ìåðå âõîæäåíèÿ ÷àñòèö ãàçà
â îòâåðñòèå íàïðàâëåíèå èõ äâèæåíèÿ ñòðåìèòñÿ
ê îäèíàêîâîìó. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö ãàçà â ñèëó èõ èíåðöèîííîñòè ìãíî-
âåííî ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Íåîáõîäèìîñòü ïî-
ñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà
ïðè ïðîõîæäåíèè îòâåðñòèÿ ïðèâîäèò ê ñæàòèþ
ñòðóè. Ñòåïåíü ñæàòèÿ âûðàæàåòñÿ êîýôôèöèåí-
òîì ñæàòèÿ ñòðóè ε   =  Fñæ / F0, ãäå Fñæ  –  ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòðóè â ñàìîì óçêîì åå ñå-
÷åíèè; F0 – ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü îòâåðñòèÿ.
Åñëè ôîðìà ñòåíîê ÆÒ íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà
íàïðàâëåíèå âõîäà âîçäóõà â îòâåðñòèå, òî â ýòîì
ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñîâåðøåííîå
ñæàòèå ñòðóè. Òàêîå ñæàòèå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëü-
øèì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ñòåíêè ÆÒ è ÊÊ â ðàé-
îíå îòâåðñòèÿ ôîðìèðóþò íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ ÷àñòèö âîçäóõà ïðè âõîäå â íåãî, íàáëþäà-
åòñÿ íåñîâåðøåííîå ñæàòèå ñòðóè. Ïðè ýòîì ñòðóÿ
ïîñëå îòâåðñòèÿ ñæèìàåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Â èòîãå êîýôôèöèåíò ðàñõîäà â óðàâíåíèè (1)
îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì µ* = εϕ ,
ãäå ε – êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ñòðóè; ϕ – êîýô-
ôèöèåíò ñêîðîñòè, ó÷èòûâàþùèé óìåíüøåíèå
ñðåäíåé ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ðåàëüíîãî (âÿçêî-
ãî) ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ
èñòå÷åíèÿ èäåàëüíîãî (íåâÿçêîãî) ãàçà âñëåäñòâèå
ïîòåðü ýíåðãèè, îáóñëîâëåííûõ âÿçêîñòüþ, è íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé ñêîðîñòè ïî ñå÷åíèþ ñòðóè. Âåëè÷èíà ϕ
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,94 ¾0,99 [17].

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îáòåêàíèè îñòðûõ (íåñêðóã-
ëåííûõ) âõîäíûõ êðîìîê öèëèíäðè÷åñêîãî îò-
âåðñòèÿ ìåæäó óçêèì ñå÷åíèåì ñòðóè è öèëèíä-
ðè÷åñêîé ñòåíêîé îáðàçóåòñÿ îòðûâíàÿ îáëàñòü ñ
âèõðåâûì òå÷åíèåì. Åñëè ñòåíêà èìååò äîñòàòî÷-
íóþ îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó l  = 0/Dl  ( l  – òîë-
ùèíà ñòåíêè; D0 – äèàìåòð îòâåðñòèÿ), òî îò-
ðûâíàÿ îáëàñòü çàìûêàåòñÿ íà ñòåíêå. Ñ óâåëè÷å-
íèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îòðûâíàÿ îáëàñòü çàìåò-
íî óäëèíÿåòñÿ. Åñëè òîëùèíà ñòåíêè ìàëà

( l < 0,25), òî çàìûêàíèÿ íà ñòåíêå íå ïðîèñõî-

äèò. Ïðè 0,25 < l < 1,5 â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷è-
ñåë Ðåéíîëüäñà Re  =  103¾105 íàáëþäàåòñÿ íåóñ-
òîé÷èâûé ðåæèì èñòå÷åíèÿ ñ íåçàìêíóòîé âèõ-
ðåâîé îáëàñòüþ. Íåóñòîé÷èâîñòü ðåæèìà îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàìûêàíèÿ  âèõðå-
âîé îáëàñòè íà ñòåíêå, îïðåäåëÿþùåéñÿ  ðÿäîì
ñëó÷àéíûõ ïðè÷èí. Èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà íà ýòîì ðåæèìå ïîêàçûâàþò áîëüøîå ðàñ-
ñåèâàíèå åãî çíà÷åíèé (äî 10 %) [18]. Óâåëè÷å-

íèå òîëùèíû ñòåíêè äî l  > 1,5 ïðèâîäèò ê ñòà-
áèëèçàöèè ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ. Âèõðåâàÿ îáëàñòü

ïîëíîñòüþ çàìûêàåòñÿ íà ñòåíêå, è ñòðóÿ çàïîë-
íÿåò âñå âûõîäíîå ñå÷åíèå îòâåðñòèÿ; êîýôôè-
öèåíò ñæàòèÿ åå â âûõîäíîì ñå÷åíèè ðàâåí åäè-
íèöå. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â ñòåíêå
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé åå îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
è ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-
íîé òîëùèíû ñòåíêè êîýôôèöèåíò ðàñõîäà
óìåíüøàåòñÿ â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì ïîòåðü íà
òðåíèå ïî äëèíå. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüä-
ñà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà âîçðàñòàåò, òàê êàê êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ.

Ïðè íîðìàëüíîì íàòåêàíèè íåâîçìóùåííîãî
ïîòîêà íà öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå â òîëñòîé

ñòåíêå  (ðèñ.  2) ïðè l   =  1¾ 7  è 103 l  < Reò

< 105 l   åãî êîýôôèöèåíò ðàñõîäà àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ôîðìóëîé [19]

µ*èä = 
0,25
òRe

0,336
1,5

1

l⋅
+ ,  (7)

ãäå Reò – òåîðåòè÷åñêîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,
âû÷èñëÿåìîå ïî ôîðìóëå

Reò  = 0òDw
, (8)

ãäå wò – òåîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ
âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèå â ñæàòîì ñå÷åíèè ïðè
w1 = 0, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

F
G

w â
ò = , (9)

ãäå Gâ – ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ÆÒ;
FΣ – ñóììàðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü îòâåð-
ñòèé ÊÑ.

 

Ðèñ. 2. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç
îòâåðñòèå â ñòåíêå [19]

Ïðè íîðìàëüíîì íàòåêàíèè íåâîçìóùåííîãî
ïîòîêà íà öèëèíäðè÷åñêîå îòâåðñòèå â òîíêîé

ñòåíêå ( l ≤0,1) ïðè 104 < Reò < 105 åãî êîýôôè-
öèåíò ðàñõîäà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôîðìóëîé [19]

µ*èä ≈ 0,59 + 
тRe

5,5
.                     (10)

Òå÷åíèå ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñòåíêàõ ÆÒ ÊÑ,
êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëèçèðîâàííîé
ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, íàëè÷èåì âîçìó-
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ùåíèé â ïîòîêå, ïðèòåêàþùåì ê îòâåðñòèþ, è
â ñðåäå, êóäà ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå èç îòâåð-
ñòèÿ. Îíè îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì ñëåäóþùèõ
ôàêòîðîâ:

à) ïîâåðõíîñòåé, îêàçûâàþùèõ íàïðàâëÿþ-
ùåå âîçäåéñòâèå íà ïîòîê, ïðèòåêàþùèé ê îò-
âåðñòèþ;

á) ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà â ÊÊ ïåðåä îòâåð-
ñòèåì;

â) ñíîñÿùåãî ïîòîêà â ÆÒ çà îòâåðñòèåì;
ã) ñîñåäíèõ îòâåðñòèé.
Óêàçàííûå âîçìóùåíèÿ ïðèâîäÿò ê èçìåíå-

íèþ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â îòâåðñòèÿõ ÆÒ è ñîîò-
âåòñòâóþùåìó îòêëîíåíèþ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà îòíîñèòåëüíî èõ
èäåàëèçèðîâàííûõ îöåíîê (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â îòâåðñòèÿõ ÊÑ, ïîëó-
÷åííàÿ â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå íà ñåòêå ¹ 3, ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3 (ñòðåëêàìè óêàçàíû íàïðàâëÿþùèå
ñòåíêè ó îòâåðñòèé h5 è h14, âîçìîæíî, óâåëè-
÷èâàþùèå êîýôôèöèåíò ðàñõîäà).

 Îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà µ*÷.1, µ*÷.2
è µ*÷.3, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (1) â ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòàõ íà ñåòêàõ ¹1, ¹2 è ¹3 ñîîòâåòñòâåííî,
â ñðàâíåíèè ñ èõ èäåàëèçèðîâàííûìè îöåíêàìè
µèä, âû÷èñëåííûìè ïî ôîðìóëå (10) äëÿ îòâåð-
ñòèÿ h5 è ïî ôîðìóëå (7) äëÿ îñòàëüíûõ îòâåð-
ñòèé, è ãèïîòåòè÷åñêèìè îöåíêàìè µãèï, îæèäà-
åìûìè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3, ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3

â ã
Ðèñ. 3. Âåêòîðû ñêîðîñòè âîçäóõà â ìåðèäèîíàëüíûõ ñå÷åíèÿõ îòâåðñòèé h5 (à) , h14 (á), h2 (â) è h6 (ã), îêðàøåííûå

â ñîîòâåòñòâèè ñ àáñîëþòíîé ñêîðîñòüþ âîçäóõà (ì/ñ), ðàññ÷èòàííûå íà ñåòêå ¹ 3
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Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 3 è òàáë. 3 âèäíî, ÷òî
÷èñëåííûé ðàñ÷åò êà÷åñòâåííî âåðíî îòðàæàåò
âëèÿíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ è ðàçëè÷íûõ âîçìó-
ùåíèé íà êîýôôèöèåíò ðàñõîäà. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, íàðÿäó ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøå-
íèå òåñòîâûõ çàäà÷ î òå÷åíèè â òðóáå ñ äèàôðàã-
ìîé [11] è îá èñòå÷åíèè âîçäóõà ÷åðåç ðÿä îò-
âåðñòèé â òîíêîé ñòåíêå êàíàëà â íåïîäâèæíóþ
ñðåäó ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà [12] ïî-
êàçàëî âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
õîäà ñìåñèòåëüíûõ îòâåðñòèé ÆÒ ñ òî÷íîñòüþ
íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ (ïðè äîñòàòî÷íîì ñåòî÷íîì
ðàçðåøåíèè), äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ÷èñëåííûå
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà áîëüøèíñòâà
îòâåðñòèé ÆÒ µ÷ áëèçêè ê èõ èñòèííûì çíà÷å-
íèÿì.

Â.ß.  Áåçìåíîâûì [20] ïðåäëîæåíà ôîðìóëà
(11), àïïðîêñèìèðóþùàÿ ðåçóëüòàòû êîñâåííûõ
èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà îòâåðñòèÿ â
òîíêîé ñòåíêå ïðè íàëè÷èè ïðîõîäÿùåãî ïîòîêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (2)

µ = 0,6 [1 – (1 + p/q∆ )–a], (11)

ãäå a – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûé ïî
ôîðìóëå

2,2f2,34f2a 2 ++= , (12)

ãäå f = F0/FÊÊ  –  îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îòâåðñòèÿ ê ïëîùàäè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ÊÊ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäíî îòâåð-
ñòèå.

Â òàáë.  4 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè êîýô-
ôèöèåíòà ðàñõîäà µ÷.1, µ÷.2, µ÷.3 îòâåðñòèÿ h5,
ïîëó÷åííûå íà ñåòêàõ ¹1, ¹2 è ¹3 ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî ôîðìóëàì (2) è (11), è îòíîñèòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè.

 Òàáëèöà 4

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî íåêîíôîðìíàÿ áëî÷íî-
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà ñ èåðàðõè÷åñêèìè
ñòðóêòóðàìè ¹3 îáåñïå÷èâàåò ëó÷øåå ñîîòâåò-
ñòâèå ÷èñëåííûõ îöåíîê, ÷åì êîíôîðìíàÿ ãèá-
ðèäíàÿ ñåòêà ¹ 2, èìåÿ ïðè ýòîì  íà 20 % ìåíü-
øå ÿ÷ååê. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñåòêà ¹3
ëó÷øå ðàçðåøàåò ðàéîí îòâåðñòèé, ÷òî êîìïåí-
ñèðóåò ïîãðåøíîñòè èíòåðïîëÿöèè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ î òî÷-
íîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê êîýôôèöèåíòîâ ðàñõî-
äà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü êîñâåííûå èçìåðåíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ

µ* è µ  ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (1) è (2) è
îöåíèòü èõ ïîãðåøíîñòü.

2.2. Ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü îòâåð-
ñòèé íàòóðíîé ÊÑ

Èçìåðåííàÿ îöåíêà ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé
ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ ïîëó÷åíà ïî
äàííûì èñïûòàíèé èç èíæåíåðíîé ôîðìû óðàâ-
íåíèÿ Áåðíóëëè

Fýô.çàì = Gâ / *p2с∆ . (13)

Ïîñêîëüêó îáìåð ãåîìåòðèè èñïûòóåìîãî ýê-
çåìïëÿðà ÊÑ íå ïðîâîäèëñÿ, èñïîëüçîâàëèñü äâå
ðàñ÷åòíûå îöåíêè ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ, âû÷èñëåííûå  ïî
ôîðìóëàì

Fýô.ð.min  = ∑
=

N

1i
( µ*i.íàò.ð ⋅ Fi.ð.min), (14)

Fýô.ð.max  = ∑
=

N

1i
( µ*i.íàò.ð ⋅ Fi.ð.max), (15)

ãäå i è N – íîìåð îòâåðñòèÿ è êîëè÷åñòâî
îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ ñîîòâåòñòâåííî; µ*i.íàò.ð –
ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà i-ãî îò-
âåðñòèÿ íàòóðíîé ÊÑ; Fi.ð.min è Fi.ð.max – ìèíè-
ìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíûå îöåíêè ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè i-ãî îòâåðñòèÿ íàòóðíîé
ÊÑ ñ ó÷åòîì òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèà-
ëà ÆÒ, âû÷èñëåííûå ïî íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì
îòâåðñòèÿ è ïî åãî ðàçìåðàì ñ ó÷åòîì âñåãî ïîëÿ
äîïóñêà ñîîòâåòñòâåííî.

Â òàáë.  5 ïðèâåäåíà èçìåðåííàÿ îöåíêà ñóì-
ìàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóð-
íîé ÊÑ Fýô.çàì, âû÷èñëåííàÿ ïî ôîðìóëå (13),
â ñðàâíåíèè ñ åå ðàñ÷åòíûìè îöåíêàìè Fýô.ð.min
è Fýô.ð.max, âû÷èñëåííûìè ïî ôîðìóëàì (14) è
(15) ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ
îòâåðñòèé ÊÑ, èìåþùèõñÿ â åå ñåòî÷íîé ìîäå-
ëè, µ*i.íàò.ð = µ*i.÷.3 (ñì. òàáë. 2), à äëÿ îòñóòñòâó-
þùèõ îòâåðñòèé è òåõ îòâåðñòèé, ðàñ÷åò µ*i.÷ ïî
ôîðìóëå (1) äëÿ êîòîðûõ çàòðóäíåí, µ*i.íàò.ð ≈ 1.

Òàáëèöà 5

Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî íåêîíòðîëèðóåìîå èç-
ìåíåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îòâåðñòèé ÊÑ â ïðå-
äåëàõ ïîëåé èõ äîïóñêîâ ïðèâîäèò ê íåîïðåäå-
ëåííîñòè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ñóììàðíîé ýôôåê-
òèâíîé ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ ïðè-
ìåðíî ±5 % îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî àðèôìåòè-
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÷åñêîãî çíà÷åíèé Fi.ð.min è Fi.ð.max, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåîïðåäåëåííîñòè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïåðå-
ïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ ñîîòâåòñòâåííî ±10% (â
ñèëó êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïåðåïàäà äàâëå-
íèÿ îò ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ íà ýòîò
ñ÷åò òðåáóåòñÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè êîñâåííûõ
èçìåðåíèé ñóììàðíîé ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè
îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîðìóëû (13).

2.3. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ÆÒ

Ïîñêîëüêó îáìåð ãåîìåòðèè èñïûòóåìîãî ýê-
çåìïëÿðà ÊÑ íå ïðîâîäèëñÿ, â äàëüíåéøåì çàçî-
ðîì ïî ïîñàäêå ÆÒ ñ ñîïëîâûì àïïàðàòîì òóð-
áèíû ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ÊÑ áûëî
ðåøåíî ïðåíåáðå÷ü.

Èç-çà îòëè÷èé íàòóðíîé ÊÑ îò åå ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè, òàê êàê íåèçâåñòíî êàêàÿ ôàêòè÷åñêàÿ
ïëîùàäü çàçîðà è îòâåðñòèé ÆÒ áûëà íà èñïû-
òóåìîì îáúåêòå, íåïîñðåäñòâåííîå ñðàâíåíèå ÷èñ-
ëåííûõ δp÷ è èçìåðåííûõ δpçàì  îöåíîê îòíîñè-
òåëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ, ïîëó÷åííûõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (4), íåâîçìîæíî. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ÷èñëåííûå îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ δp÷ ñðàâíèâàëèñü ñ
ïðèâåäåííîé âåëè÷èíîé δpïð, ïîëó÷åííîé ïåðå-
ñ÷åòîì èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ δpçàì = 3,69% ïî
ôîðìóëå

δpïð = δpçàì ⋅ (Fýô.íàò/Fýô.ìîä)
2, (16)

ãäå Fýôô.íàò è Fýôô.ìîä – ñóììàðíûå ýôôåê-
òèâíûå ïëîùàäè îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ è åå
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè, âû÷èñëÿåìûå ïî ôîðìó-
ëàì ñîîòâåòñòâåííî

Fýô.íàò = ∑
=

N

1i
( µ*i.íàò ⋅ Fi.íàò), (17)

Fýô.ìîä = ∑
=

N

1i
( µ*i.ìîä ⋅ Fi.ìîä), (18)

ãäå µ*i.íàò è µ*i.ìîä – êîýôôèöèåíòû ðàñõî-
äà i-é ãðóïïû îòâåðñòèé íàòóðíîé ÊÑ è åå òâåð-
äîòåëüíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî; Fi.íàò è Fi.ìîä
– ãåîìåòðè÷åñêèå ïëîùàäè i-é ãðóïïû îòâåð-
ñòèé íàòóðíîé ÊÑ è åå òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëàãàëîñü, ÷òî äëÿ âñåõ îòâåð-
ñòèé ÊÑ, èìåþùèõñÿ â åå òâåðäîòåëüíîé ìîäå-
ëè, µ*i.ìîä ≈ µ*i.íàò. Â êà÷åñòâå µ*i.íàò âçÿòû èõ
÷èñëåííûå îöåíêè µ*i.÷, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòå ñ
çàçîðîì ïî ïîñàäêå ÆÒ, îòëè÷íûì îò íóëÿ, çà
èñêëþ÷åíèåì àýðîôîðñóíêè è çàâèõðèòåëåé, ðàñ-
÷åò µ*i.÷ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ êîòîðûõ çàòðóäíåí.
Äëÿ èñêëþ÷åííûõ ãðóïï îòâåðñòèé µi.íàò ïîëàãà-
ëèñü ðàâíûìè åäèíèöå. Äëÿ ãðóïï îòâåðñòèé íà-
òóðíîé ÊÑ, îòñóòñòâóþùèõ â åå òâåðäîòåëüíîé
ìîäåëè,  µ*i.íàò òàêæå ïîëàãàëèñü ðàâíûìè åäè-

íèöå, çà èñêëþ÷åíèåì çàãëóøêè âîñïëàìåíèòå-
ëÿ, äëÿ êîòîðîé ïîëàãàëîñü µ*i.íàò =  0,66.

Ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà δpïð, ïîëó÷åííàÿ ïî
ôîðìóëå (16),  â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè  ÷èñ-
ëåííûìè îöåíêàìè δp÷.1, δp÷.2 è δp÷.3, ïîëó÷åí-
íûìè íà ñåòêàõ ¹ 1, ¹2 è ¹3 ñîîòâåòñòâåííî
ïðè ôèêñèðîâàííîì ìàññîâîì ðàñõîäå ãàçà ÷åðåç
ÊÑ, è îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ïðè-
âåäåíû â òàáë.  6.

Òàáëèöà 6

Èç òàáë. 6 âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûé ðàñ÷åò çàâû-
øàåò îöåíêó îòíîñèòåëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà ÆÒ. Ïðè ýòîì íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ÷èñ-
ëåííûõ îöåíîê äàííûì èñïûòàíèé îáåñïå÷èâàåò
íåêîíôîðìíàÿ áëî÷íî-ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà
ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè ¹3.

Îäíîé èç ïðè÷èí çàâûøåíèÿ ÷èñëåííûì ðàñ-
÷åòîì îöåíêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ÆÒ ÿâëÿåò-
ñÿ çàíèæåíèå ñåòî÷íîé ìîäåëüþ ÊÑ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ïëîùàäè îòâåðñòèé òâåðäîòåëüíîé ìîäå-
ëè ÊÑ. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî åñëè â
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ÊÑ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
îòâåðñòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóã, òî â ñåòî÷-
íîé ìîäåëè ÊÑ – âïèñàííûé â íåãî ìíîãîóãîëü-
íèê. Îòíîøåíèå ïëîùàäè êðóãà Fê ê ïëîùàäè
Fì âïèñàííîãî â íåãî ïðàâèëüíîãî ìíîãîóãîëü-
íèêà ñ ÷èñëîì ñòîðîí n ñîñòàâëÿåò

Fê/Fì = 2π/[n⋅sin(2π/n)]. (19)

Èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è óðàâíåíèÿ
Áåðíóëëè ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñ-
òè è ôèêñèðîâàííîì ìàññîâîì ðàñõîäå ñïðàâåä-
ëèâî ñîîòíîøåíèå

∆ðñåò/∆ðòâ = (Fýô.òâ/Fýô.ñåò)
2, (20)

ãäå ∆ðñåò è ∆ðòâ – ïåðåïàäû äàâëåíèÿ íà ñòåíêå
â ñåòî÷íîé è â òâåðäîòåëüíîé ìîäåëÿõ ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Åñëè áû âñå îòâåðñòèÿ ÊÑ áûëè îäèíàêîâû-
ìè, à êîýôôèöèåíòû ðàñõîäà â òâåðäîòåëüíîé è
ñåòî÷íîé ìîäåëÿõ ñîâïàäàëè, òî ñîîòíîøåíèå (17)
ñâîäèëîñü áû ê ñîîòíîøåíèþ

∆ðñåò/∆ðòâ = (Fòâ/Fñåò)
2⋅(F ê/Fì)2, (21)

ãäå Fòâ è Fñåò – ãåîìåòðè÷åñêèå ïëîùàäè îò-
âåðñòèé â òâåðäîòåëüíîé è ñåòî÷íîé ìîäåëÿõ ñî-
îòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ Fê/Fì è ∆ðñåò/∆ðòâ, âû-
÷èñëåííûå ïî ôîðìóëàì (19) è (20) ñîîòâåò-
ñòâåííî ïðè n, ðàâíîì êîëè÷åñòâó ðåáåð ðàñ÷åò-
íûõ ÿ÷ååê íà âõîäíûõ êðîìêàõ îòâåðñòèé â ðàç-
ëè÷íûõ ñåòêàõ (ñì. òàáë. 1), ïðèâåäåíû â òàáë. 7.
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Òàáëèöà 7

Èç òàáë. 7 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ n
çàâûøåíèå ÷èñëåííîé îöåíêè ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
âñëåäñòâèå çàíèæåíèÿ ñåòî÷íîé ìîäåëüþ ÊÑ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïëîùàäè îòâåðñòèé ìîæåò áûòü âåñü-
ìà çíà÷èòåëüíûì, áûñòðî óìåíüøàÿñü ñ óâåëè÷å-
íèåì n. Ïîñêîëüêó îòâåðñòèÿ ÊÑ íå îäèíàêîâû,
ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîé îöåíêè ïå-
ðåïàäà äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ èõ ñåòî÷íûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì, ïðèíèìàåò íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷å-
íèå âíóòðè äèàïàçîíà, ïðèâåäåííîãî â òàáë. 7.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ î ïî-
ãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
íà ÆÒ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêó ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèé äàííîãî ïàðàìåòðà, à òàêæå
ïðîêîíòðîëèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå èñïûòóåìîãî
ýêçåìïëÿðà ÊÑ åãî ñåòî÷íîé ìîäåëè.

2.4. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ãàçà

Ðàäèàëüíûå ýïþðû ñðåäíåãî è ìàêñèìàëüíî-
ãî îòíîñèòåëüíûõ ïîäîãðåâîâ ãàçà â âûõîäíîì
ñå÷åíèè ÊÑ, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóë (5) è (6) ñîîòâåòñòâåííî ïî ðåçóëüòà-
òàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðàçëè÷íûõ ñåòêàõ, â
ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 4.

Ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ ýïþð ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äâà îáñòîÿòåëü-
ñòâà.

1. Ïðåíåáðåæåíèå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðî-
âàíèè çàçîðîì ïî ïîñàäêå ÆÒ ñ ñîïëîâûì àïïà-
ðàòîì òóðáèíû ïðèâåëî ê íåêîòîðîìó ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèþ âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì òâåðäîòåëüíîé
ìîäåëè ÊÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòóðíîé ÊÑ è ñîîò-
âåòñòâóþùèì äåôîðìàöèÿì ðàñ÷åòíûõ ýïþð.

2. Ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå ðåøåíèå îòûñêèâà-
ëîñü â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îõâàòûâàþ-
ùåé îäíîãîðåëî÷íûé ñåêòîð ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÊÑ,
âêëþ÷èòü â ñîñòàâ òàêîé ïåðèîäè÷åñêîé ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè îäèíî÷íóþ ãðåáåíêó òåðìîïàð áûëî
íåâîçìîæíî. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÷èñëåííîì ìî-
äåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàëèñü ëîêàëüíûå âîçìó-
ùåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà, âûçâàííûå îáòåêàíèåì
ãðåáåíêè òåðìîïàð, ÷òî ïðèâåëî ê äîïîëíèòåëü-
íûì ðàçëè÷èÿì ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è èçìåðåí-
íûìè îöåíêàìè òåìïåðàòóðû ãàçà.

Ðèñ. 4. Ðàäèàëüíûå ýïþðû ñðåäíåãî (ñëåâà) è ìàêñèìàëüíîãî (ñïðàâà) îòíîñèòåëüíûõ ïîäîãðåâîâ ãàçà â âûõîäíîì

ñå÷åíèè ÊÑ:  – ñåòêà ¹ 1;  – ñåòêà ¹ 2;  – ñåòêà ¹ 3;  – ýêñïåðèìåíò

 ìîäåëè ÊÑ áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì òðåì. ×òîáû
íå èñêàçèòü ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóé âîç-
äóõà èç îòâåðñòèé h15 âíóòðü ÆÒ, èõ äèàìåòðû
ñîõðàíåíû òàêèìè æå, êàê íàòóðíîé ÊÑ. Â ðå-
çóëüòàòå ñóììàðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü îò-
âåðñòèé h15 â òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè îêàçàëàñü
íà 20 % áîëüøå, ÷åì â íàòóðíîé ÊÑ. Ýòî ïðèâå-
ëî ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì
òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè: ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ãðóï-
ïó îòâåðñòèé h15 óâåëè÷èëñÿ, à ðàñõîä âîçäóõà
÷åðåç îñòàëüíûå îòâåðñòèÿ (â òîì ÷èñëå, ïèòàþ-
ùèå çîíó ãîðåíèÿ) óìåíüøèëñÿ. Ïîñëåäíåå âûç-
âàëî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäó-
õà â çîíå ãîðåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèðîñò

Òåì íå ìåíåå, èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ â öåëîì êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò äàí-
íûì èçìåðåíèé, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî íà
ðàäèàëüíûõ ýïþðàõ ñðåäíåãî îòíîñèòåëüíîãî ïî-
äîãðåâà ãàçà Θi.ñð, ïîëó÷åííûõ â ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòàõ, èìååòñÿ ïðîâàë òåìïåðàòóðû â øåñòîì
ïîÿñå çàìåðà, ÷åãî íåò â ýêñïåðèìåíòå. Ïîñëå-
äíåå îò÷àñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â
êîëè÷åñòâî îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé (4-ãî ðÿäà)
h15 â ñìåæíûõ ñåêòîðàõ íàòóðíîé ÊÑ ðàçëè÷àåò-
ñÿ: â ÷åòíûõ ñåêòîðàõ îíî ðàâíî äâóì, â íå÷åò-
íûõ – òðåì. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü îõâà-
òûâàëà îäíîãîðåëî÷íûé ñåêòîð ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ÊÑ, êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé h15 â òâåðäîòåëüíîé
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òåìïåðàòóðû ãàçà âûøå ïî òå÷åíèþ îò îòâåðñòèé
h15. Âîçíèê ïåðåãðåâ ãàçà â öåíòðàëüíûõ ïîÿñàõ
çàìåðà âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ òâåðäîòåëüíîé ìîäå-
ëè ÊÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàòóðíîé ÊÑ. Ïîäà÷à èç
îòâåðñòèé h15 òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ÊÑ õîëîä-
íîãî âîçäóõà â êîëè÷åñòâå, íà 20 % áîëüøåì,
÷åì â íàòóðíîé ÊÑ, ïðèâåëà ê ëîêàëüíîìó ïå-
ðåîõëàæäåíèþ ïîòîêà íèæå ïî òå÷åíèþ âäîëü
òðàåêòîðèè ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç äàííûõ îòâåð-
ñòèé. Ïîñêîëüêó òðàåêòîðèÿ ñòðóè õîëîäíîãî âîç-
äóõà, èñòåêàþùåãî èç îòâåðñòèé h15 ñ çàâûøåí-
íûì íà 20 % ðàñõîäîì, ïðîõîäèò â ðàéîíå ñïàÿ
6-é òåðìîïàðû (ñì. ðèñ.  5), ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà ãàçà â ýòîì ìåñòå îêàçûâàåòñÿ çàíèæåííîé.

Èç ðèñ. 4 òàêæå âèäíî, ÷òî ÷èñëåííûå ðàñ÷å-
òû íà ìåëêèõ ñåòêàõ ¹ 2 è ¹ 3 ëó÷øå óëàâëèâà-
þò îïèñàííûé âûøå ýôôåêò, ÷åì ðàñ÷åò íà ãðó-
áîé ñåòêå  ¹ 1.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ î ïî-
ãðåøíîñòè ÷èñëåííûõ îöåíîê òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ãàçà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îöåíêó ïîãðåø-
íîñòè òåìïåðàòóðíûõ èçìåðåíèé.

Ðèñ. 5. Ïîëå òåìïåðàòóðû ãàçà â ìåðèäèîíàëüíîì
ñå÷åíèè ÊÑ, ïðîõîäÿùåì ìåæäó ôîðñóíêàìè, è ëèíèè
òîêà âîçäóõà, èñòåêàþùåãî èç îõëàæäàþùåãî îòâåðñòèÿ
h15 (ñåðûå ëèíèè), ðàññ÷èòàííûå íà ñåòêå ¹ 3. Ïðîíó-

ìåðîâàííûå òî÷êè – ìåñòà ñïàåâ òåðìîïàð

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè
óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ äîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ
â ðàéîíå îòâåðñòèé íåêîíôîðìíûå áëî÷íî-ñòðóê-

òóðèðîâàííûå ñåòêè ñ èåðàðõè÷åñêèìè ñòðóêòó-
ðàìè ìîãóò óñïåøíî êîíêóðèðîâàòü ñ êîíôîðì-
íûìè ñåòêàìè ïî òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ íà íèõ
÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
è ïàðàìåòðîâ íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå ÊÑ, èìåÿ ïðè ýòîì ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî îäíîìåðíîãî ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÊÑ ñ çàäàíèåì ïðèáëèæåí-
íûõ ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ðàñ-
õîäà îòâåðñòèé, ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå âîçäóõà ïî îòâåðñòèÿì,
ñîîòâåòñòâóþùåå òåì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ
ðàñõîäà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíîé òðåõ-
ìåðíîé ñòðóêòóðîé òå÷åíèÿ â ÊÑ ñ ó÷åòîì ìíî-
æåñòâà âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

×òîáû äîñòîâåðíî ñóäèòü î òî÷íîñòè ÷èñëåí-
íûõ îöåíîê ãèäðàâëè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è íåðàâ-
íîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå
ÊÑ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïëîùàäü
îòâåðñòèé â òâåðäîòåëüíîé ìîäåëè ÊÑ ñîîòâåò-
ñòâîâàëà èñïûòóåìîìó ýêçåìïëÿðó ÊÑ â ãîðÿ÷åì
ñîñòîÿíèè. Êðîìå òîãî íåîáõîäèì êîíòðîëü ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòî-
ðû âèäÿò â óñòàíîâëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé
ìåæäó òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ îöåíîê ãèäðàâëè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ ãàçà â ÊÑ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ðóêîâîäñòâó ÃÏ «Èâ÷åí-
êî-Ïðîãðåññ», ïîääåðæàâøåìó äàííîå èññëåäî-
âàíèå, à òàêæå ïðèçíàòåëüíû ñîòðóäíèêàì ïðåä-
ïðèÿòèÿ Ñ.À. Áîðçîâó, êîíñóëüòàöèè êîòîðîãî
ïîìîãëè ïîíèìàíèþ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, è
Ä.Â. Êîçåëó çà ñäåëàííûå èì öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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The influence of the computational grids topology and resolution on the numerical evaluations
accuracy of the orifice discharge coefficients, pressure drop across flame tube and exit gas
temperature field nonuniformity of the low-sized gas turbine combustor is investigated. It is
based on the problem solution of the three-dimensional flow with the liquid fuel combustion. It
is shown, that under the condition of sufficient resolution maintenance around orifices nonconformal
block-structured grids with hierarchical structures can successfully compete with conformal grids
upon the accuracy of the results obtained on them having less cells.

Ñombustion chamber, discharge coefficients, pressure drop, gas temperature field, numerical
simulation, computational grid topology, numerical evaluations accuracy
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СНИЖЕНИЕ ТОКСИЧНОСТИ ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ В
КОНВЕРТИРОВАННОМ АВИАДВИГАТЕЛЕ ПУТЕМ

МОДЕРНИЗАЦИИ КОНСТРУКЦИИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ
Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ïîíèæåííûì

âûáðîñîì NOx, êîòîðàÿ áûëà ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ÍÊ-16ÑÒ.
Êàìåðà ñãîðàíèÿ ðàáîòàåò íà ïðèðîäíîì ãàçå, îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà îñóùåñòâëåíà
ïî ñõåìå «DLE» — Dry Low Emission (äîñëîâíî: ñóõàÿ íèçêàÿ ýìèññèÿ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ïîëó÷åíèå íèçêèõ óðîâíåé âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ äîñòèãàåòñÿ «ñóõèì» ìåòîäîì, ò.å.
áåç äîáàâëåíèÿ âîäû, ïàðà èëè àììèàêà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ñòåíäîâûå
èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, ýìèññèÿ NOx â íîâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ îêàçàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî
íà 40  ïðîöåíòîâ íèæå, ÷åì â ñåðèéíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ÍÊ-16ÑÒ. Ïðè ýòîì âûáðîñû ÑÎ
ôàêòè÷åñêè íå èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâîé êàìåðîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñ-
òèãíóòû ïóòåì óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû  â çîíå ãîðåíèÿ, ââåäåíèåì ïîäãîòîâêè òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè è ñîêðàùåíèåì îáúåìà êàìåðû. Íîâàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
âñåì îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñåðèéíîé êàìåðå.

Òîêñè÷íîñòü, âûõëîïíûå ãàçû, êàìåðà ñãîðàíèÿ, äèôôóçèîííîå ãîðåíèå, ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå, äîâîäêà, ìîäåðíèçàöèÿ, êîíñòðóêöèÿ, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü,
êîíâåðòèðîâàíèå

 А.Н. Маркушин, В.К. Меркушин, А.В. Бакланов, 2010

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé è óñòàíîâîê íàçåìíîãî ïðèìåíå-
íèÿ, âêëþ÷àÿ êîíâåðòèðóåìûå àâèàöèîííûå äâè-
ãàòåëè, îáóñëàâëèâàþò ðàçðàáîòêó òåïëîâîé ìà-
øèíû ñ óìåðåííûìè è âûñîêèìè ïàðàìåòðàìè
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà, âûñîêîé íàäåæíîñ-
òüþ, áîëüøèì ðåñóðñîì â ñî÷åòàíèè ñ ýêñïëóà-
òàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ è íèçêîé ñåáåñòî-
èìîñòüþ.

Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ çíà÷è-
òåëüíî óñëîæíÿåòñÿ â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì òðå-
áîâàíèé ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû îò âûá-
ðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ñæè-
ãàíèè óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ. Ïðè ýòîì ïðèíÿ-
òîå ïðîãðåññèâíîå íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ñî-
çäàíèåì ÃÒÓ íàçåìíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà áàçå
àâèàöèîííîãî ÃÒÄ â ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè è
â ýíåðãåòèêå, ïîòðåáîâàëî íåêîòîðûõ íîâûõ ïîä-
õîäîâ è ïðèíöèïîâ, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, îòðàçè-
ëîñü íà îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìàëîýìèñ-
ñèîííîãî ñæèãàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà [1].

Ïðîñòîòà, íàäåæíîñòü, äåñÿòèëåòèÿìè îòðàáî-
òàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëå-
íèÿ è ýêñïëóàòàöèè, îäíîêîíòóðíàÿ ñèñòåìà ïî-
äà÷è òîïëèâà è îäíîçíà÷íîñòü óïðàâëåíèÿ íà îñ-
íîâíûõ ðåæèìàõ äåëàþò îáîñíîâàííûìè ìíîãî-
÷èñëåííûå ïîïûòêè êîíñòðóêòîðîâ óñîâåðøåí-
ñòâîâàòü òðàäèöèîííûå êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ñ

öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Ïîä òðàäèöèîííûìè ÊÑ ïîíèìàþòñÿ êàìå-
ðû, â êîòîðûå òîïëèâî è âîçäóõ ïîñòóïàþò ðàç-
äåëüíî, è ãîðåíèå ïðîèñõîäèò â çîíàõ ñî ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ñìåñè añì =1. Îáû÷íî
îáúåì è äëèíà òàêîé ÊÑ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó-
þò àâèàöèîííîìó ïðîòîòèïó. Óñîâåðøåíñòâîâàí-
íàÿ òðàäèöèîííàÿ ÊÑ, îñíàùåíà íîâûìè êîíñò-
ðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, ââåäåííûìè äëÿ ñíè-
æåíèÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ.

1. Ñïîñîáû ñíèæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ÊÑ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå, ïîëó÷åí-
íîå íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ß.Á. Çåëü-
äîâè÷à [2]:

прГВ
RT TpeNОNO Г τ*

129000

22
111037

−

⋅= , (1)

ïðåäñòàâëÿþùåå êîíöåíòðàöèþ îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ îêñèäîâ àçîòà ïðè ãîðåíèè îäíîðîäíîé ñìå-

ñè, êàê ôóíêöèþ ),,(1 прккNO pTfС
X

τ= , ãäå Ðê –

äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå â ÊÑ; *
ГT - òåìïåðà-

òóðà ãàçà â çîíå ãîðåíèÿ; прτ - âðåìÿ ïðåáûâà-

íèÿ ãàçîâ â  êàìåðå.
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Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñ-
íîâíûå ïðèíöèïû ñíèæåíèÿ îêñèäîâ àçîòà â
êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ:

-  äëÿ ñíèæåíèÿ NOx  íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
òàêîé ïðîöåññ âûãîðàíèÿ òîïëèâà, ïðè êîòîðîì
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïî äëèíå æà-
ðîâîé òðóáû äîëæíî èìåòü ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ìåñòíûõ òåìïåðàòóð ãàçà, èëè æå îáëàñòü
âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìàëîé ïðîòÿæåííîñòè.

 -  ê óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
âåäåò, òàê æå ñíèæåíèå âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ tïð
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â ÊÑ.

 -  îáåäíåíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè è èí-
òåíñèôèêàöèÿ ñìåøåíèÿ òîïëèâà è âîçäóõà â
ïåðâè÷íîé çîíå;

-  òàêîé ñïîñîá ñíèæåíèÿ NOx êàê ïðåäâàðè-
òåëüíîå ñìåøåíèå òîïëèâà ñ âîçäóõîì  òàêæå
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì, êîãäà ðåàëè-
çóåòñÿ ïîëó÷åíèå ãîìîãåííîé òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè è ââåäåíèå åå â çîíó ãîðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå

èç âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â çîíå âûñîêèõ òåìïåðà-
òóð èñêëþ÷àåòñÿ âðåìÿ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî
òàêæå óìåíüøàåò âûõîä NOx.

2. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè

Ðàçðàáîòàííàÿ íèçêîýìèññèîííàÿ êîëüöåâàÿ
ÊÑ äëÿ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ÍÊ-16ÑÒ ìîù-
íîñòüþ 16 ÌÂò, ñîçäàííîé íà áàçå àâèàöèîííî-
ãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÍÊ-8-2Ó, ÿâëÿåòñÿ
ìîäåðíèçèðîâàííûì âàðèàíòîì ñåðèéíîé êàìå-
ðû, òî åñòü îñíîâíàÿ ÷àñòü êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ êàìåðû îñòàëàñü íåèçìåííîé. Íà ðèñ.1
ïðåäñòàâëåíà 3D êîìïîíîâêà ñåðèéíîé è ìîäåð-
íèçèðîâàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ÍÊ-16ÑÒ.
Êàìåðû ñîñòîÿò èç êîðïóñà 5, æàðîâîé òðóáû 1,
ïàòðóáêîâ ñìåñèòåëåé 4, ãàçîâîãî êîëëåêòîðà  äëÿ
ïîäà÷è ãàçà ê ôîðñóíêàì 3. Ôðîíòîâîå óñòðîé-
ñòâî ñîäåðæèò 32 ãîðåëêè 2. Æàðîâàÿ òðóáà —
êîëüöåâàÿ, ìíîãîñåêöèîííàÿ ñ êîíâåêòèâíî-ïëå-
íî÷íûì îõëàæäåíèåì.

Ðèñ. 1. 3D êîìïîíîâêà ñåðèéíîé è ìîäåðíèçèðîâàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ÍÊ-16ÑÒ

Â êîíñòðóêöèè íîâîé êàìåðû âî ôðîíòîâîì
óñòðîéñòâå áûëè óñòàíîâëåíû êîíôóçîðíûå ãî-
ðåëêè ÷àñòè÷íîãî ñìåøåíèÿ (Ã×Ñ) âìåñòî ñå-
ðèéíûõ äèôôóçîðíûõ ãîðåëîê. Ã×Ñ îáåñïå÷èâà-
þò áîëåå èíòåíñèâíîå âûãîðàíèå òîïëèâà íà ìà-
ëîé äëèíå, ÷òî ïîçâîëèëî óêîðîòèòü æàðîâóþ
òðóáó (ÆÒ) ñ 0,575 ì äî 0,347 ì (çà òî÷êó îò-
ñ÷åòà âçÿòà ïëîñêîñòü ôðîíòîâîãî óñòðîéñòâà)
íà 38,5%, à ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøèòü âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ прτ  ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ 11 äî  7 ìñ
è çà ñ÷åò ýòîãî ñíèçèòü âûáðîñû NOx [3].

Íà ðèñ. 2 îòðàæåíî, êàê ïî äëèíå ÆÒ ïðîèñ-
õîäèò ðàñïðåäåëåíèå ñìåøèâàåìîãî âîçäóõà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïëîùàäåé îòâåðñòèé
ïîäâîäà âòîðè÷íîãî âîçäóõà äëÿ ñåðèéíîé è ìî-
äåðíèçèðîâàííîé êàìåð, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì:

Σ

=
F

xFxF i
i

)(
)( (2)

Îòêóäà âèäíî, ÷òî â çîíó ãîðåíèÿ óêîðî÷åí-
íîé ÊÑ, áûëî ïîäâåäåíî áîëüøåå êîëè÷åñòâî
âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé ÊÑ,  ýòî îñó-
ùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïðîõîäíûõ ñå-
÷åíèé ïàòðóáêîâ ñìåñèòåëåé â çîíå ñìåøåíèÿ è
îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíîãî ðÿäà îòâåðñòèé â
çîíå ãîðåíèÿ. Ê òîìó æå, áîëüøå âîçäóõà áûëî
ïîäâåäåíî ÷åðåç ôðîíòîâîå óñòðîéñòâî ñ öåëüþ
îáåäíåíèÿ ñìåñè íà âûõîäå èç ãîðåëêè. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ ìàññà âîçäóõà ñïîñîáñòâîâàëà ïàäåíèþ
óðîâíÿ òåìïåðàòóð â çîíå ãîðåíèÿ, ÷òî ïîâëèÿëî
íà ñíèæåíèå âûõîäà NOx, òàê êàê áîëüøàÿ èõ
÷àñòü ôîðìèðóåòñÿ â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â çîíå

ãîðåíèÿ, òàê æå êàê è óìåíüøåíèå прτ  ïðèâåëî

ê ïîäàâëåíèþ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà.
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3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòåíäà äëÿ èñïûòàíèé ÊÑ

Èñïûòàíèÿ ñåðèéíîé è ìîäåðíèçèðîâàííîé
ÊÑ ïðîâîäèëèñü íà àâòîíîìíîì ñòåíäå ðèñ. 3., ñ
öåëüþ êîíòðîëÿ óðîâíÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ NOx, CO.

Ñòåíä îáîðóäîâàí íåîáõîäèìûìè ñèñòåìàìè
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ è èõ ðåãèñòðàöèè. Â ñîñòà-
âå ñòåíäà íàõîäèòñÿ ÃÒÄ 1, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ
ïîäâîäà ñæàòîãî âîçäóõà ê èñïûòûâàåìîé êàìå-
ðå ñãîðàíèÿ. Äâèãàòåëü îñíàùåí îòáîðàìè âîçäó-
õà 2 îò êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÊÂÄ çà
äåâÿòîé ñòóïåíüþ, ê êîòîðûì ïîäñîåäèíåíû âîç-
äóõîâîäû. Âîçäóõ ÷åðåç ðåãóëèðóåìóþ çàñëîíêó 3
ïîñòóïàåò ê ÊÑ ïî òðóáîïðîâîäó 4. Ðàñõîä âîçäó-
õà èçìåðÿåòñÿ ðàñõîäîìåðíûì óñòðîéñòâîì (ñî-
ïëîì Âåíòóðè) 5 ñ ðåãèñòðàöèåé ïîêàçàíèé äàò-
÷èêà äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðà âîçäóõà êîíòðîëè-
ðóåòñÿ òåðìîïàðîé  ãðóïïû õðîìåëü-àëþìåëü.

Â õîäå èñïûòàíèé òàêæå ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà
çàäàííîé ðàäèàëüíîé è îêðóæíîé ýïþð íåðàâ-
íîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà. Äëÿ ýòîãî â
âûõîäíîì ñå÷åíèè ÆÒ  áûëà óñòàíîâëåíà ïîä-
âèæíàÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ãðåáåíêà òåð-
ìîïàð 6. Ðåãèñòðàöèÿ èçìåðåíèé ïðîèçâîäèòñÿ

ÝÂÌ ñ  ïîñëåäóþùèì âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ íà
ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî. Ïðè çàìåðàõ ýìèññèè òîê-
ñè÷íûõ âåùåñòâ ÑÎ è NOx èñïîëüçóåòñÿ «îäíî-
òî÷å÷íûé» ãàçîîòáîðíûé çîíä, êîòîðûé ðàçìå-
ùàåòñÿ íà âûõîäå èç ÆÒ ÊÑ 8. Òðàíñïîðòèðîâêà
ïðîáû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îò çîíäà äî àíàëèçè-
ðóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ 10 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãåð-
ìåòè÷íîé ìàãèñòðàëè 9 çà ñ÷åò ñêîðîñòíîãî íà-
ïîðà ãàçîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç ÊÑ.

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïàðàìåòðû ñòåíäà ñîîò-
âåòñòâîâàëè íîìèíàëüíîìó ðåæèìó ðàáîòû ÊÑ:
òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ìåðíûé ó÷àñòîê
Ò=200 °Ñ, ñêîðîñòü âîçäóõà Ñ = 115 ì/ñ, ñðåä-

íèé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà 5=Σα , íî

äàâëåíèå áëèçêîå ê àòìîñôåðíîìó. Ïðè ýòîì, çà-
ìåðû ýìèññèè ÑÎ è NOx ïðîâîäèëèñü ïðè

Σα =3¾ 7.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèè CO (à)
è NOx (á) îò  äëÿ ñåðèéíîé (1) è ìîäåðíèçèðîâàííîé

ÊÑ (2)

Èç ãðàôèêà (ðèñ. 4, à) âèäíî, ÷òî äëÿ ÆÒ
ìîäåðíèçèðîâàííîé ÊÑ íàáëþäàåòñÿ íåñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå ýìèññèè îêèñè óãëåðîäà ïî

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé îòâåðñòèé ïî äëèíå ñåðèéíîé è ìîäåðíèçèðîâàííîé êàìåð ñãîðàíèÿ
ÃÒÄ ÍÊ-16ÑÒ
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ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíûì âàðèàíòîì êàìåðû. Ïî
ãðàôèêó (ðèñ. 4, á) âèäíî, ÷òî äëÿ ÆÒ óêîðî-
÷åííîé ÊÑ ìîæíî îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ýìèññèè îêèñëîâ àçîòà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñåðèéíûì âàðèàíòîì êàìåðû. Â ñðåäíåì ñíèæå-
íèå ýìèññèè îêèñëîâ àçîòà NOx, äëÿ íîìèíàëü-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû ÊÑ , ñîñòàâèëî  40% îò
óðîâíÿ âûáðîñîâ ñåðèéíîãî âàðèàíòà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ìîäåðíèçèðîâàí-
íîé ÊÑ, ôàêòè÷åñêèå âåëè÷èíû îêðóæíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè è ðàäèàëüíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð,
ñîîòâåòñòâîâàëè  íîðìàì òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé
ñåðèéíîé ÊÑ (ðèñ. 5 à, á).

à)

á )
Ðèñ. 5. Âåëè÷èíû îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè (à) è

ðàäèàëüíîãî ïîëÿ òåìïåðàòóð (á)

Äàëüíåéøèå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ñîñòàâå
ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ ÍÊ-16ÑÒÄ: îòðàáà-
òûâàëñÿ çàïóñê, âûõîä íà ðåæèìû ÷àñòè÷íîé è
ïîëíîé ìîùíîñòè, à òàêæå áûë ïðîèçâåäåí çà-
ìåð ýìèññèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Ïàðàìåòðû ýìèñ-
ñèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îêñèäàì àçîòà NOx è
óãëåðîäà ÑÎ, íà îñíîâíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ãàçî-
òóðáèííîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÑÎ è NOx îò
ìîùíîñòè óñòàíîâêè

Â ñïðîåêòèðîâàííîé ÊÑ íà  ìàêñèìàëüíîì
ðåæèìå ðàáîòû óñòàíîâêè Ne = 16 ÌÂò, ýìèñ-
ñèÿ NOx ïðèâåäåííàÿ ê êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà

15% ñîñòàâèëà 3Î%15
íîì ì/ìã96)NO(C 2 =x ,

÷òî óäîâëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè ÑÎ â ñïðî-
åêòèðîâàííîé ÊÑ òàêæå íå ïðåâûñèëè äîïóñòè-
ìûõ íîðìàìè çíà÷åíèé.

Äàííûå ïî óðîâíþ êîíöåíòðàöèè ÑÎ è NOx
íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû Ne = 16 ÌÂò,
äëÿ ñåðèéíîé è íèçêîýìèññèîííîé êàìåð, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå1.

Òàáëèöà 1

Âûâîäû

Îáåäíåíèå ñìåñè è èíòåíñèôèêàöèÿ ñìåøå-
íèÿ ïóòåì ïîâûøåíèÿ ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ãî-
ðåëî÷íîå óñòðîéñòâî è îòâåðñòèÿ ïåðâè÷íîé
çîíû, óñòàíîâêà ãîðåëîê ÷àñòè÷íîãî ñìåøåíèÿ
è óìåíüøåíèå îáúåìà êàìåðû ïðèâåëè ê ñóùå-
ñòâåííîìó ñíèæåíèþ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòèãíóòû «ñó-
õèì» ìåòîäîì, ò.å. áåç äîáàâëåíèÿ âîäû, ïàðà
èëè àììèàêà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü êàìåðû ñãîðà-
íèÿ.

Ïåðåõîä îò ñåðèéíîé ÊÑ ê íèçêîýìèññèîí-
íîé íå ïîòðåáîâàë èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äðó-
ãèõ óçëîâ äâèãàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå íå ïðèøëîñü
ìåíÿòü òîïëèâíóþ ñèñòåìó è ñîçäàâàòü ñëîæíóþ
ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîçäóõà.
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DECREASE IN TOXICITY OF EXHAUST GASES IN THE CONVERTED
AIRCRAFT ENGINE BY MODERNIZATION OF THE DESIGN

COMBUSTION CHAMBER

Ó ñòàòò³ îïèñóþòüñÿ êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ êàìåðè çãîðàííÿ ³ç çíèæåíèì âèêè-
äîì NÎx, ÿêà áóëà ñïðîåêòîâàíà äëÿ ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè ÍÊ-16ÑÒ. Êàìåðà çãîðàííÿ
ïðàöþº íà ïðèðîäíîìó ãàç³,  îðãàí³çàö³ÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó çä³éñíåíà çà ñõåìîþ «DLE» — Dry
Low Emission (äîñë³âíî: ñóõà íèçüêà åì³ñ³ÿ). Öå îçíà÷àº, ùî çäîáóòòÿ íèçüêèõ ð³âí³â âè-
êèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí äîñÿãàºòüñÿ «ñóõèì» ìåòîäîì, òîáòî áåç äîäàâàííÿ âîäè, ïàðè àáî
àì³àêó â ïðîòî÷íó ÷àñòèíó êàìåðè çãîðàííÿ. Ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî, åì³ñ³ÿ
NÎx â íîâ³é êàìåð³ çãîðàííÿ âèÿâèëàñÿ ïðèáëèçíî íà 40  â³äñîòê³â íèæ÷å, í³æ â ñåð³éí³é
êàìåð³ çãîðàííÿ ÍÊ-16ÑÒ. Ïðè öüîìó âèêèäè ÑÎ ôàêòè÷íî íå çì³íèëèñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç
áàçîâîþ êàìåðîþ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñÿãíóò³ øëÿõîì çìåíøåííÿ òåìïåðàòóðè  â
çîí³ ãîð³ííÿ, ââåäåííÿì ï³äãîòîâêè òîïë³âîâîçäóøíîé ñóì³ø³ ³ ñêîðî÷åííÿì îá’ºìó êàìåðè.
Íîâà êàìåðà çãîðàííÿ â³äïîâ³äàº âñ³ì îñíîâíèì õàðàêòåðèñòèêàì òàêèì, ùî ïðåä’ÿâ-
ëÿºòüñÿ äî ñåð³éíî¿ êàìåðè.

Òîêñè÷í³ñòü, âèõëîïí³ ãàçè, êàìåðà çãîðàííÿ, äèôóç³éíå ãîð³ííÿ, åêñïåðèìåíòàëüíå
äîñë³äæåííÿ, äîâåäåííÿ, ìîäåðí³çàö³ÿ, êîíñòðóêö³ÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, êîíâåðòàö³ÿ

This paper describes features of the combustion chamber with lowered emission NÎx which
has been designed for gas turbine engine plant ÍÊ-16ÑÒ. The combustion chamber works on
natural gas, the organisation of working process is carried out under the scheme «DLE» — Dry
Low Emission (literally: dry low issue). It means that reception of low levels of emissions of
harmful substances is reached by a «dry» method, i.e. without addition of water, steam or
ammonia in a flowing part of the chamber of combustion. Bench tests have shown that, issue NÎx
in the new combustion chamber has appeared approximately for 40 percent more low, than in the
serial chamber of combustion ÍÊ-16ÑÒ. Thus emissions CO actually have not changed in
comparison with the base chamber. The received results are reached by temperature reduction in
a burning zone, preparation introduction air- fuel mixes and reduction of volume of the chamber.
The new combustion chamber of corresponds to the basic characteristics shown to the serial
chamber.

Òoxicity, exhaust gases, the combustion chamber, diffusion burning, an experimental research,
operational development, modernisation, a design, the gas turbine engine, converting
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ANSYS ДЛЯ УТОЧНЕНИЯ
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Îïðåäåëåíèå ôîðì è êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé
çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÒÄ. Òî÷íîñòü èõ ðàñ÷åòà íà ýòàïå àâàíïðîåêòà çàâèñèò îò
êîððåêòíîñòè ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðîòîðà. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ ïîäàòëèâîñòè êîíè÷åñêîãî êîðîòêîãî êîíñîëüíîãî âàëà ðîòîðà, èñïîëüçóþùèé ÌÊÝ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS äëÿ îöåíêè ÍÄÑ îáúåìíîé ìîäåëè êîíè÷åñêîãî ó÷àñòêà.
Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ðàñ÷åòíóþ 2D ìîäåëü ðîòîðà ïðè âû÷èñëåíèè êðèòè-
÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ìåòîäîì íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðîòîð ÃÒÄ, êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ïîäàòëèâîñòü, ANSYS, Dynamics R3.1

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (ÃÒÄ)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå êîí-
ñòðóêöèè, ñîñòîÿùèå èç ñòàòîðà è ðîòîðà, ðàáî-
òàþùèå â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ.
Ðàñ÷åò ôîðì è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ÃÒÄ ñ öåëüþ îòñòðîéêè
ðåçîíàíñîâ â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ
îáÿçàòåëüíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äâè-
ãàòåëÿ. Èìåííî ïîýòîìó íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòîâ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ íà
ýòàïå àâàíïðîåêòà, îïðåäåëÿåìàÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, êîððåêòíîñòüþ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðîòîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÃÒÄ èñïîëüçóþòñÿ, â
îñíîâíîì, äâà ñïîñîáà:

- ïåðâûé, îñíîâàííûé íà ïðåäñòàâëåíèè êî-
ëåáàíèé ðîòîðà êàê ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé äâó-
ìåðíîãî ñòåðæíÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ, èñïîëü-
çóþùèé ïðîãðàììû, îñíîâàííûå íà ìåòîäå íà-
÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ;

- âòîðîé, èñïîëüçóþùèé îáúåìíóþ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü ðîòîðà, ðåàëèçóåòñÿ â ïðîãðàììíûõ
êîìïëåêñàõ (Ansys, Nastran, Dyna è ò.ä.) [1-3].

1. Òåõíîëîãèÿ ðàñ÷åòà

Ñîçäàíèå òðåõìåðíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè ðîòîðà ïðîöåññ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèé è
òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âðåìåíè. À ýòî çà-
÷àñòóþ íåîïðàâäàííî, îñîáåííî íà ýòàïå ýñêèç-
íûõ êîìïîíîâîê äâèãàòåëÿ, êîãäà äëÿ âûáîðà
îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü
ìíîæåñòâî âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ êàê

 А.Л. Михайлов, В.В. Воинова, 2010

ñ âûáîðîì ãåîìåòðèè îòäåëüíûõ óçëîâ ðîòîðà,
òàê è ñ âûáîðîì êîíñòðóêöèè îïîð.

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðè ðàñ÷åòå êðè-
òè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÃÒÄ øèðîêîå
ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ
Dynamics R3.1, îñíîâàííûé íà ìåòîäå äâóìåð-
íîãî áàëî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Åãî ïðèìåíåíèå
ïîçâîëÿåò â íåñêîëüêî ðàç ñîêðàòèòü âðåìÿ è
óïðîñòèòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé
ðîòîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 3D ìîäåëÿìè.

Îäíàêî, äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé ðîòî-
ðîâ, èìåþùèõ êîíè÷åñêèå ó÷àñòêè êîðîòêîãî
êîíñîëüíîãî âàëà (ðèñ.1, 2), èñïîëüçîâàíèå áà-
ëî÷íîé 2D ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå âñåãäà îï-
ðàâäàíî. Îáû÷íûìè áàëî÷íûìè ýëåìåíòàìè,
ïðåäëàãàåìûìè Dynamics R3.1, èìèòèðîâàòü ñ
äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîäîáíûé ó÷àñòîê ñ 3D
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì â ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè çàòðóäíèòåëüíî, ò.ê áàëî÷íûå
ýëåìåíòû íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ ïîäàòëèâîñòü ýòèõ ó÷àñòêîâ âàëà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ó÷àñòêîâ ðîòî-
ðîâ â äâóìåðíîé ñðåäå, èñïîëüçóþùàÿ âîçìîæ-
íîñòè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà Ansys.

Ðàñ÷åòíàÿ 2D ìîäåëü ðîòîðà â ýòîì ñëó÷àå
áóäåò ïðåäñòàâëÿòü äâå ñóáìîäåëè, ñîåäèíåííûå
ìåæäó ñîáîé ýëåìåíòîì ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà Dynamics R3.1.

Ñóòü ìåòîäèêè ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ òðåõìåð-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷àñòêà ðîòîðà, èìå-
þùåãî ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó (ðèñ. 1,
ó÷àñòîê Á; ðèñ. 2, ó÷àñòîê Ã), îïðåäåëåíèþ åãî
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ìàññû, ðàäèàëüíîé, óãëîâîé ïîäàòëèâîñòåé, è
äàëüíåéøåé èíòåãðàöèè ýòèõ çíà÷åíèé â äâóìåð-
íóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
Dynamics R3.1 ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà «Ñâÿçü».

Ýòîò ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðóãî-äåì-
ïôåðíóþ ñâÿçü îáùåãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ
ñìåæíûõ äâóìåðíûõ ñóáìîäåëåé èññëåäóåìîé êîí-
ñòðóêöèè. Îí ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ó÷àñòêîâ Á, Ã âìåñòî èõ 3D ãåîìåòðèè è
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ê 2D ìîäåëè.

Ðèñ. 1.  Äèñê âåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 2 . Áàðàáàí áóñòåðà

2. Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðîòîð óñòà-
íîâêè äëÿ ðàñêðóòêè äèñêà âåíòèëÿòîðà (ðèñ. 3).
Îí ñîñòîèò èç äâóõîïîðíîãî âàëà, ðàñïîëîæåí-
íîãî â äâóõ ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ, êîíè÷åñêîãî
ïåðåõîäíèêà ê êîòîðîìó ñ ïîìîùüþ ôëàíöåâî-
ãî áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ êðåïèòñÿ èññëåäóåìûé
äèñê âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ. Âåëè÷èíà ðàäèàëüíûõ ïî-
äàòëèâîñòåé îïîð ðîòîðà: ïåðåäíåé 54⋅10-6 ñì/êã
(ñ ó÷åòîì ïîäàòëèâîñòè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ â îïîðå
49⋅10-6 ñì/êã), çàäíåé 5⋅10-6 ñì/êã. Ìàòåðèàë âàëà

ðîòîðà è âòóëêè ïåðåõîäíèêà  - ñòàëü ÝÈ 961Ø,
äèñêà âåíòèëÿòîðà – òèòàíîâûé ñïëàâ ÂÒ 6. Ðà-
áî÷èå òåìïåðàòóðû íå âûøå 200 °Ñ.

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS áûëà ñî-
çäàíà òðåõìåðíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà Á (ðèñ. 4). Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ ýëåìåíò SOLID45 – îñíîâíîé ýëå-
ìåíò ïðè îáúåìíîì òâåðäîòåëüíîì ìîäåëèðîâà-
íèè (îïðåäåëÿåòñÿ âîñåìüþ óçëàìè, èìåþùèìè
òðè ñòåïåíè ñâîáîäû â êàæäîì óçëå â òðåõ îðòî-
ãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ). Çàäàíû íåîáõîäèìûå
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà (ìîäóëü óïðó-
ãîñòè, ïëîòíîñòü) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èìè-
òèðóþùèå âîçäåéñòâèå ñìåæíûõ ó÷àñòêîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðîòîðà.

Ðèñ. 3. Ðîòîð óñòàíîâêè äëÿ ðàñêðóòêè äèñêà âåíòèëÿòîðà

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ó÷àñòêà Á

Ðèñ. 5. Ñõåìà íàãðóæåíèÿ ó÷àñòêà Á
Çíàê (+) – ïðèíÿòîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå

íàãðóçêè è ïåðåìåùåíèé

А

А

А

В

В

Г

 Жесткий
фланец
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Â íàøåì ñëó÷àå óçëû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-
äåëè ñå÷åíèÿ Â-Â ôèêñèðóþòñÿ ïî âñåì íàïðàâ-
ëåíèÿì, à ê óçëàì ñå÷åíèÿ À-À ñëåäóåò ïðèëî-
æèòü åäèíè÷íóþ ðàäèàëüíóþ ñèëó, íàïðèìåð
Fy = 1000 êãñ (ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ ïî
îêðóæíîñòè), ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ñå÷åíèå À-
À ñîâåðøàåò ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå δ  (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ïðèëîæåíèå íàãðóçîê

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèàëüíàÿ ïîäàòëèâîñòü ó÷à-
ñòêà Á îò äåéñòâèÿ ñèëû Fy:

9

y
rad 1021.2

F
−⋅=

δ
=δ  [ì/Í].

Ïîìèìî ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, ñå÷åíèå
À-À ïîä äåéñòâèåì ñèëû Fy ñîâåðøàåò ïîâîðîò

íà óãîë ,Θ .

Òîãäà ïåðåêðåñòíàÿ ïîäàòëèâîñòü ó÷àñòêà Á:

8

y

,

cF 1073.1
Fy

−⋅−=
Θ

=δ  [1/Í].

Çàòåì ñå÷åíèå À-À ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñ-
òè ñëåäóåò íàãðóçèòü åäèíè÷íûì èçãèáàþùèì
ìîìåíòîì, íàïðèìåð, Mz = 1000 êãñ∙ì, è ïî
óãëó Θ  [ðàä] ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ îïðåäåëèòñÿ óã-
ëîâàÿ ïîäàòëèâîñòü ó÷àñòêà Á:

7

z
rot 1039.3

M
−⋅=

Θ
=δ [1/Í∙ì].

Ïîìèìî ïîâîðîòà, ñå÷åíèå À-À ïîä äåéñòâè-
åì èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Mz ñîâåðøàåò ðàäèàëü-

íîå ïåðåìåùåíèå ,δ . Òîãäà ïåðåêðåñòíàÿ ïîäàò-

ëèâîñòü ó÷àñòêà Á:

8

z

,

cM 10637,1
Mz

−⋅−=
δ

=δ  [1/Í].

Äëÿ îäíîé è òîé æå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìî-
äåëè çíà÷åíèÿ ïîäàòëèâîñòåé (ïîâîðîò ñå÷åíèÿ
îò äåéñòâèÿ ñèëû Fy è ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå
ñå÷åíèÿ îò äåéñòâèÿ ìîìåíòà Mz) äîëæíû áûòü
ðàâíû.

ccMcF zy δ=δ=δ .

Ýòî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïðîâåðêè êîððåêò-
íîñòè ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Â íà-
øåì ñëó÷àå ðàçëè÷èå ýòèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò
5,38%, ÷òî ãîâîðèò î äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ïî-
ñòðîåííîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè è îá îò-
ñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè â åå óòî÷íåíèè. Åñëè
ðàçíîñòü ñðàâíèâàåìûõ çíà÷åíèé ïðåâûñèò 10%
òî, êàê ïðàâèëî, êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü
óòî÷íÿåòñÿ.

Äàëåå â ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè
ýëåìåíòà «Ñâÿçü» (ðèñ. 7) ñëåäóåò ââåñòè ïîëó-
÷åííûå èç ðàñ÷åòà 3D ìîäåëè çíà÷åíèÿ ðàäèàëü-
íîé è óãëîâîé ïîäàòëèâîñòåé ó÷àñòêà Á (ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïåðåâåäåííûå â æåñòêîñòü).

Ðèñ. 7. Ýëåìåíò «Ñâÿçü»

Ïðèìåíåíèå â 2D ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àá-
ñîëþòíî æåñòêèõ áåçìàññîâûõ ýëåìåíòîâ ñîõðà-
íÿåò äëèííîâûå ðàçìåðû ðîòîðà è äàåò âîçìîæ-
íîñòü òî÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà «Ñâÿçü»,
îïðåäåëÿåìîãî ðàññòîÿíèåì L2 îò ïëîñêîñòè
ôëàíöà À (ìåñòà íàãðóæåíèÿ) äî ïëîñêîñòè Â.

Ó÷åò ìàññû ó÷àñòêà Á íàòóðíîãî ðîòîðà â
ìàòåìàòè÷åñêîé 2D ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ââåäåíèåì äâóõ òî÷å÷íûõ ìàññ ïî ñå÷åíèÿì À
è Â, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàâíà ïîëîâèíå ìàñ-
ñû ó÷àñòêà.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ 2D ìîäåëü ðîòîðà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùå-

íèÿ äàííîãî ðîòîðà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷àñòêà
Á ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî åñëè ðàçëè÷èå çíà÷å-
íèé êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ïî îïîð-
íûì ôîðìàì íå ïðåâûøàåò ~ 3 %, òî ïðè êîëå-

 

Çàêðåïëåíèå óçëîâ
ïëîñêîñòè äèñêà ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì

 
Fy = 1000 êãñ
â ïëîñêîñòè À
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áàíèÿõ ðîòîðà ïî èçãèáíîé ôîðìå, ýòà ðàçíèöà
ñîñòàâëÿåò ~ 10%, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
âûáîðå êîíñòðóêöèè ðîòîðà.

Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ôîðìû êîëåáàíèé ðîòîðà
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, 10.

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êî-
ëåáàíèé ïî ýëåìåíòàì ðîòîðà ïðèâåäåíî â òàá-
ëèöå 2.

Ðèñ. 8. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîòîðà

Ðèñ. 9. Ïåðâàÿ îïîðíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðîòîðà

Ðèñ. 10. Âòîðàÿ ôîðìà êîëåáàíèé ðîòîðà

Òàáëèöà 1
Äàííûå ïî äâóì âàðèàíòàì ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

ðîòîðà ÒÍÄ

*ïî îòíîøåíèþ ê áàëî÷íîé 2D ìîäåëè.

Òàáëèöà 2
Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, %

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ó÷åòà ðåàëüíûõ óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ñ òðåõìåðíûì íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ó÷àñòêîâ ðîòîðîâ
ÃÒÄ ïðè âû÷èñëåíèè èõ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðà-
ùåíèÿ íà äâóìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Ìî-
äåëèðîâàíèå ó÷àñòêîâ ðîòîðà ñëîæíîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé ôîðìû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS,
à çàòåì èíòåãðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èõ ðàñ÷åòà â äâó-
ìåðíóþ ìîäåëü ðîòîðà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êðè-
òè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ÃÒÄ ñ áîëåå
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ÷òî óïðîùàåò ïðîöåññ îïòè-
ìèçàöèè êîíñòðóêöèè íà ýòàïå àâàíïðîåêòà.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Âåðíèãîð Â.Í., Ìèõàéëîâ À.Ë. Ìîäàëüíûé
àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé óïðóãèõ ñèñòåì.
Ðûáèíñê, ÐÃÀÒÀ, 2001, 288 ñ.

2. Ìèõàéëîâ À.Ë. Ïðîåêòèðîâàíèå è âèáðîäèàã-
íîñòèêà äåòàëåé ÃÒÄ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ îáúåì-
íîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ðûáèíñê, ÍÏÎ «Ñàòóðí», ÐÃÀÒÀ, 2005, 214 ñ.
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A. L. Mihailov, V.V. Voinova
ОPTIMIZATION OF 2D MODEL OF THE SHORT CONSOLE SHAFT OF

THE ROTOR BY MEANS OF ANSYS FOR CALCULATION OF THE
CRITICAL FREQUENCIES BY CLASSICAL METHODS

Âèçíà÷åííÿ ôîðì ³ êðèòè÷íèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ ðîòîðà º îáîâ’ÿçêîâèì ïðè ïðîåêòó-
âàíí³ ÃÒÄ. Òî÷í³ñòü ¿õ ðîçðàõóíêó íà åòàï³ àâàíïðîåêòó çàëåæèòü â³ä êîðåêòíîñò³ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîòîðà. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ïîäàòëèâîñò³ êîí³÷íîãî êîðîò-
êîãî êîíñîëüíîãî âàëà ðîòîðà, ÿêèé âèêîðèñòîâóº ÌÑÅ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ANSYS äëÿ
îö³íêè ÍÄÑ îá’ºìíî¿ ìîäåë³ êîí³÷íî¿ ÷àñòèíè. Òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº óòî÷íèòè ðîçðàõóí-
êîâó 2D ìîäåëü ðîòîðà ïðè îá÷èñëåíí³ êðèòè÷íèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ ìåòîäîì íà÷àëüíèõ
ïàðàìåòð³â.

Ðîòîð ÃÒÄ, êðèòè÷íà ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, ïîäàòëèâ³ñòü, ANSYS, Dynamics R3.1

Determination of the forms and critical frequencies of the rotation of the rotor are an
obligatory problem when designing the engines. Accuracy of their calculation in step of pilot
project depends on correct building  mathematical model of the rotor. Offered method of the
determination to flexibility of the cone short console shaft of the rotor using complex ANSYS for
estimation of stress to 3d model of the cone-shaped area. Such way allows to make more
accurate 2D model of the rotor at calculation of the critical frequencies of the rotation by
method initial parameter.

Rotor, critical frequency of rotation, flexibility, ANSYS, Dynamics R3.1

3. Òåðåøêî À.Ã., Ëåîíòüåâ Ì.Ê. Èñïîëüçîâà-
íèå ÌÊÝ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè ïðè îïðåäåëåíèè êðèòè÷åñêèõ ÷àñ-

òîò âðàùåíèÿ ðîòîðà êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
Âåñòíèê ÑÃÀÓ ¹2 (10), 2006.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.05.2010 ã.
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Ю.Б. Назаренко, Л.Ф.Светашова
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Ìîñêîâñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå ïðîèç-

âîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàëþò», Ðîññèÿ

КРИТИЧЕСКИЕ ЧАСТОТЫ  РОТОРОВ
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПРИ УДАРНЫХ

НАГРУЗКАХ НА ОПОРАХ
Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü êèíåìàòèêè òåë êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêîâ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü

âîçìîæíîñòü çàâèñàíèÿ ðîòîðîâ, êîãäà ðîòîð ÷åðåç ðîëèêè íå êîíòàêòèðóåò ñ âàëîì, è ïðè
ïîñàäêå âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêèé óäàð. Óäàðíûå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå ñèíõðîííî ñ ÷àñòî-
òîé âðàùåíèÿ ðîòîðà, ìîãóò âîçáóæäàòü ïëîñêèå êîëåáàíèÿ ðîòîðà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò. Íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ ïîëó÷åíî ðåøåíèå è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðå-
äåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïëîñêèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òàêæå è êðèòè÷åñêè-
ìè ÷àñòîòàìè ðîòîðîâ ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ íà îïîðàõ.

Ðîòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âàë, ìåæðîòîðíûé ïîäøèïíèê, êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà
ðîòîðà, ïëîñêèå êîëåáàíèÿ, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ïðåöåññèÿ

 Ю.Б. Назаренко, Л.Ф.Светашова, 2010

Ââåäåíèå

Äèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû âðàùàþùèõñÿ ðîòî-
ðîâ îñíîâûâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ðàññìîòðå-
íèè ðåãóëÿðíîé ïðåöåññèè. Ïðè ñèíõðîííîé ïðå-
öåññèè èçîãíóòàÿ îñü âàëà âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé
âðàùåíèÿ ðîòîðà è íå ñîâåðøàåò ôèçè÷åñêèõ
êîëåáàíèé. Âîçíèêíîâåíèå â ýòîì ñëó÷àå ôèçè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ðîòîðà íåâîçìîæíî, òàê êàê
öåíòðîáåæíûå ñèëû áóäóò ýòîìó ïðåïÿòñòâîâàòü.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ ïëîñêèõ êîëåáàíèé âî âðàùàþ-
ùèõñÿ ðîòîðàõ ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ íà îïîðàõ.
Ýòî âîçìîæíî ïðè ñèëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ, äåé-
ñòâóþùèõ ñèíõðîííî ñ âðàùåíèåì ðîòîðà è ïî-
ïàäàþùèì â òàêò ñ êîëåáàíèÿìè.

Ôîðìèðîâàíèå óäàðíûõ íàãðóçîê íà îïîðàõ è
äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ðîòîðà ðàññìîòðèì íà
ïðèìåðå ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÄ) äâèãà-
òåëÿ ÀË-31Ô íà îïîðå (ìåæðîòîðíûé ïîäøèï-
íèê).

1. Êèíåìàòèêà òåë êà÷åíèÿ ìåæðîòîðíîãî ïîä-
øèïíèêà

Äëÿ îöåíêè ôîðìèðîâàíèÿ óäàðíûõ íàãðó-
çîê, âîçíèêàþùèõ ïðè êàæäîì îáîðîòå ðîòîðà â
îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè, ðàññìîòðèì êèíå-
ìàòèêó òåë êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà ïîä äåéñòâèåì
òîëüêî ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà
ðîòîðà ÂÄ è öåíòðîáåæíûõ ñèë îò åãî äèñáàëàí-
ñà (áåç ïåðåãðóçîê è ãèðîñêîïè÷åñêèõ ìîìåíòîâ
îò ýâîëþöèè). Ïðè ýòîì êèíåìàòèêà òåë êà÷å-
íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñîîòíîøåíèåì ñèë

îò äèñáàëàíñà è ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþò òðè òèïà èõ ïîâåäåíèÿ.

Ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò
äèñáàëàíñà íå ïðåâûøàåò ñîáñòâåííûé âåñ ðîòî-
ðà, êîòîðûå ïðèõîäÿòñÿ íà çàäíþþ îïîðó. Â ýòîì
ñëó÷àå ðîëèêè âñåãäà áóäóò ïðèæàòû âåñîì ðî-
òîðà ÂÄ â âåðõíåé ÷àñòè ïîäøèïíèêà è íàõî-
äèòüñÿ ñ çàçîðîì â íèæíåé ÷àñòè. Ïðè ýòîì ïî
ìåðå êðóãîâîãî ïåðåìåùåíèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû
òî÷êà êîíòàêòà ðîëèêà ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèæè-
ìîì áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ íà íåêîòîðûé óãîë, íî
íå áîëåå 45  îò âåðòèêàëüíîé îñè.

Âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò
äèñáàëàíñà ðîòîðà íàìíîãî ïðåâûøàåò ñîáñòâåí-
íûé âåñ ðîòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå âíåøíåå êîëüöî
ïîäøèïíèêà, ñâÿçàííîå ñ ðîòîðîì ÂÄ îò äåé-
ñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû áóäåò ñìåùàòüñÿ â ñòî-
ðîíó äåéñòâèÿ ñèëû è ïðèæèìàòü ðîëèêè ê âíóò-
ðåííåìó êîëüöó. Òàê êàê öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ñî-
âåðøàåò êðóãîâîå äâèæåíèå, òî ïðèæèì ðîëè-
êîâ áóäåò òàêæå ïåðåìåùàòüñÿ è îòñëåæèâàòü ÷à-
ñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà ÂÄ.

Òðåòèé ñëó÷àé, êîãäà öåíòðîáåæíàÿ ñèëà íå-
íàìíîãî ïðåâûøàåò ñîáñòâåííûé âåñ ðîòîðà. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñ-
õîäèò çàâèñàíèå ðîòîðà ÂÄ, êîãäà â îïðåäåëåí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ðîòîð íå êîíòàêòèðóåò ÷å-
ðåç ðîëèêè ñ ïîñàäî÷íûì êîëüöîì è âàëîì, à
ïðè êîíòàêòå ïðîèñõîäèò óäàð.

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ öåíòðîáåæíîé
ñèëû îò äèñáàëàíñà ðîòîðà, íàïðàâëåííàÿ ñíèçó
ââåðõ ïðè íåêîòîðîì óãëå (îò âåðòèêàëüíîé îñè),
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñèëå îò ñîáñòâåííîãî âåñà, è
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ïðè ïåðåìåùåíèè öåíòðîáåæíîé ñèëû â îïðåäå-
ëåííîì ñåêòîðå (îò ò. À äî ò. Ñ) áóäåò ïðîèñõî-
äèòü ïîäúåì ðîòîðà ÂÄ (ðèñ. 1). Çäåñü ïðèíÿòî
âðàùåíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

( )[ ] ( )
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2t tsingt
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ãäå γ  –  îòíîøåíèå öåíòðîáåæíîé ñèëû ê âåñó
ðîòîðà ÂÄ, ïðèõîäÿùèåñÿ íà çàäíþþ îïîðó; g –
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Ò – âðåìÿ îäíî-
ãî îáîðîòà ðîòîðà ÂÄ; t1 è t2 –âðåìÿ íà÷àëà è
îêîí÷àíèÿ ïîäúåìà; ξ = 2π/Ò; ∆t = t2 – t1.

Ðèñ.1. Êèíåìàòèêà ðîëèêîâ äëÿ îöåíêè óäàðíûõ êîíòàê-
òîâ íà äîðîæêàõ êà÷åíèÿ

Åñëè âåëè÷èíà ïîäúåìà íå ïðåâûñèò çàçîð
ïîäøèïíèêà íà âåðòèêàëüíîé îñè, òî ïðè äàëü-
íåéøåì ïåðåìåùåíèè öåíòðîáåæíîé ñèëû îò âåð-
òèêàëüíîé îñè (ò. Â) äî ãîðèçîíòàëüíîé îñè
(ò. Ñ) áóäåò ïðîèñõîäèòü ãîðèçîíòàëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå ðîòîðà.
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Â ôîðìóëå (2) îöåíèâàåòñÿ ñáëèæåíèå ðîòîðà
íà ãîðèçîíòàëüíîì äèàìåòðå. Ïðè ïîñàäêå ðîòîðà
â ëþáîé òî÷êå â ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò» ðàçðà-
áîòàíà ïðîãðàììà íà ÝÂÌ.

Òàêæå îöåíèì âåëè÷èíó îïóñêàíèÿ ðîòîðà ÂÄ
ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ âñïëûòèÿ t2, êîãäà ïðîåê-
öèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû íà âåðòèêàëüíóþ îñü è
ñîáñòâåííûé âåñ ðîòîðà ðàâíû, è äî ìîìåíòà ïî-
ñàäêè ðîòîðà íà ãîðèçîíòàëüíîì äèàìåòðå ïðè ëè-

íåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè èçìåíåíèÿ óñêîðåíèÿ îò
нулевого значения до g (погрешность не более 5%).
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Çäåñü ∆t = T/4 – t2. Åñëè îïóñêàíèå íå áóäåò
ïðåâûøàòü âåëè÷èíó ïîäúåìà ðîòîðà, à ãîðèçîí-
òàëüíîå ñáëèæåíèå áóäåò áîëüøå ëþôòà ïîäøèï-
íèêà, òî ïðîèçîéäåò äèíàìè÷åñêèé óäàð.

Íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ïðè óäàðå áóäóò
ðàâíû ñòàòè÷åñêèì óìíîæåííûì íà êîýôôèöè-
åíò äèíàìè÷íîñòè /3/, êîòîðûé îïðåäåëèì èç
âûðàæåíèÿ

           c0Д U/T11К ++= , (4)

ãäå Ò0 – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðîòîðà    ÂÄ,
êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà îäèí ðîëèê;   Uc – ýíåð-
ãèÿ óïðóãîãî ñòàòè÷åñêîãî âäàâëèâàíèÿ ðîëèêà
â äîðîæêó êà÷åíèÿ.

Äëÿ îöåíêè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ðîòîðà ÂÄ
ïðè åãî ñîóäàðåíèè îïðåäåëèì åãî ñêîðîñòü

      ( ) ( )
∫ π

ζγ
=ζγ=

4/T

0 2
tcosgT

dttsingV  .         (5)

Òîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðîòîðà ÂÄ ïðè
åãî ñîóäàðåíèè, êîòîðàÿ áóäåò ïðèõîäèòüñÿ íà
îäèí ðîëèê, ñîñòàâèò

                      
Z
6.4MV

2
1T 2

0 = , (6 )

ãäå Z – êîëè÷åñòâî ðîëèêîâ â ïîäøèïíèêå.
Óïðóãîå ñáëèæåíèå ïðè êîíòàêòå ðîëèêà ñ

îáîéìîé ïîäøèïíèêà îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâà-
íèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé ÂÍÈÈÏ /2/

                   85,0
эф

5

925.0

СТ
L10

P1.8

⋅

⋅
=∆ , (7 )

ãäå Ð – êîíòàêòíàÿ ñèëà íà îäèí ðîëèê,
Ð=ÐÖ*4.6/Z; ÐÖ – öåíòðîáåæíàÿ ñèëà ðîòîðà îò
äèñáàëàíñà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà çàäíþþ îïîðó;
LÝÔ- ýôôåêòèâíàÿ (ëèíèÿ êîíòàêòà) äëèíà ðî-
ëèêà.

Òîãäà ýíåðãèÿ óïðóãîãî ñòàòè÷åñêîãî âäàâëè-
âàíèÿ ðîëèêà â äîðîæêó êà÷åíèÿ îïðåäåëèòñÿ èç
âûðàæåíèÿ

                    СТ
Ц

c Z
P6.4

U ∆⋅
γ

= . (8)

Âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùå-
íèÿ ïðè ïðåâûøåíèè öåíòðîáåæíîé ñèëû â
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1.4 ðàçà ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà, ïðèõîäÿùèåñÿ
íà çàäíþþ îïîðó äëÿ  100, 90 è 85% ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 1.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû äèíà-
ìè÷íîñòè ïðè óäàðå ðîòîðà î âíóòðåííå êîëüöî,
ïîñàæåííîå íà âàë ðîòîðà òóðáèíû íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ.

 Òàáëèöà 1

 Òàáëèöà 2

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, êîýô-
ôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè èçìåíÿåòñÿ îò 2.75 äî
2.95, ò.å. ãîðàçäî áîëüøå äâóõêðàòíîãî ïðåâûøå-
íèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû è óäàðíàÿ íàãðóçêà äåé-
ñòâóåò ñèíõðîííî ñ âðàùåíèåì ðîòîðà è ïîïàäà-
åò â òàêò ñ êîëåáàíèÿìè. Òàêèå ñèëüíûå óäàðíûå
âîçäåéñòâèÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðåîäîëåíèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè âðàùåíèè
ðîòîðà è âîçáóäèòü ïëîñêèå êîëåáàíèÿ.

2. Ïëîñêèå êîëåáàíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà
ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïëîñ-
êèõ êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ðàññìîòðèì
óðàâíåíèÿ  äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ èíåðöè-
îííûõ è óïðóãèõ ñèë âàëà îäíîãî äèñêà ïðè íå-
âðàùàþùåìñÿ ðîòîðå

                
,0yJ

;0yym
..

c

..

=βν+γ−ν

=δν−α+
(9)

ãäå α è γ – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è ìîìåíò îò åäèíè÷-
íîãî ïðîãèáà âàëà; δ è β – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è
ìîìåíò îò åäèíè÷íîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ; JC –
îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè äèñêà; y è ν – ïîïåðå÷-
íîå ïåðåìåùåíèå è óãîë ïîâîðîòà äèñêà.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé ( 8 ) â âèäå
y = y0cosλt è ν = ν0 cosλt áóäåì èìåòü

           
,0yJ

;0yym

000
2

c

000
2

=βν+γ−νη

=δν−α+η−
         (10)

ãäå y0 è ν 0 – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé; η – ÷àñòîòà
ïëîñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ äëÿ âðàùàþùåãîñÿ
äèñêà â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñâÿçàííîé ñ íèì (ñî-
âåðøàþùåé êðóãîâîå äâèæåíèå ñ ÷àñòîòîé ω) â
óðàâíåíèå (8) íåîáõîäèìî äîáàâèòü öåíòðîáåæ-
íûå ñèëû è ãèðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíò

         ( ) ,0yJJJ

;0yymym

c
..

c

2..

=βν+γ−νλ⋅ω−λ−ν

=δν−α+ω+

ρ
     (11)

ãäå Jρ  – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè; λ – ÷àñ-
òîòà ïðåöåññèè.

Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîòîðà
ÂÄ â ïëîñêîñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò åãî êîëåáàíèÿ,
áóäåò ïðîèñõîäèòü äâà âèäà äâèæåíèÿ äèñêà.

Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ êîëåáàíèÿìè âàëà, à âòîðîå
– ñ åãî êðóãîâûì äâèæåíèåì. Ãèðîñêîïè÷åñêèé
ìîìåíò äèñêà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü â
êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ò.å. êàê ïðè ñèíõ-
ðîííîé ïðåöåññèè òîëüêî ïðè èçìåíÿþùåìñÿ óãëå
ïîâîðîòà äèñêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàçîé åãî êî-
ëåáàíèé.

Ïðèíèìàÿ ÷àñòîòó ïðåöåññèè λ, ðàâíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ω è ïîëàãàÿ äëÿ
òîíêèõ äèñêîâ JC=Jρ/2, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ãè-
ðîñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà

          ( ) 2
cc JJJM νω−=νλ⋅ω−λ= ρ .        (12)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (10) â âèäå
y = y0cosωt è  ν = ν0cosωt è ïîñëå óïðîùåíèé
(11), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà

              ,0y
;0yym2

00

000
2

=βν+γ−

=δν−α+ω−
        (13)

ãäå y0 è ν 0 – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (13),  äèíàìè÷åñ-
êèé ìîìåíò äèñêà ïðè ïëîñêèõ êîëåáàíèÿõ è ãè-
ðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíò ïðè âðàùåíèè äèñêà ïî-
ãàøàþò äðóã äðóãà, à èíåðöèîííàÿ ïîïåðå÷íàÿ è
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà äåéñòâóþò ñîâìåñòíî è ðàâ-
íû ìåæäó ñîáîé.

Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàòü ãàðìîíè-
÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè íåïîäâèæíîãî ðîòîðà ñ
äèñêàìè è ëîïàòêàìè, ó êîòîðûõ ìîìåíò èíåð-
öèè ðàâåí íóëþ è ïðè óâåëè÷åíèè èõ ìàññû â
äâà ðàçà, òî ýòî áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïëîñêèì
êîëåáàíèÿì âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà.

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçãèáíîé ôîðìû êîëå-
áàíèé ðîòîðà ÂÄ èçäåëèÿ ÀË-31Ô ïðè óäàðíûõ
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íàãðóçêàõ áûëè îïðåäåëåíû â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå “ANSYS” ïðè ñîõðàíåíèè æåñòêîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê äèñêîâ, ïðè çàäàíèè íóëåâîé
ïëîòíîñòè è ïðèçàäàíèè ìàññîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê òî÷å÷íûìè ýëåìåíòàìè Mass 21 (ðèñ. 2).

×àñòîòà ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ðî-
òîðà ïî âòîðîé èçãèáíîé ôîðìå ÿâëÿåòñÿ â òî æå
âðåìÿ è êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé ðîòîðà ÂÄ è îíà
ñîñòàâëÿåò 186.7 Ãö ïðè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå íå-
ïîäâèæíîãî 221 Ãö. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà áåç óäàðíûõ íàãðóçîê íàõîäèòñÿ íàìíîãî âûøå
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà âðàùåíèÿ è ñîñòàâëÿåò 260 Ãö.

Ðèñ. 2. Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ÂÄ
ïðè óäàðíûõ íàãðóçêàõ

3. Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðåäñòàâëåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ óäàð-
íûõ íàãðóçîê íà îïîðàõ ðîòîðîâ, äåéñòâóþùèõ
ñèíõðîííî ñ âðàùåíèåì ðîòîðà.

2. Óäàðíûå íàãðóçêè âîçáóæäàþò ïëîñêèå êî-
ëåáàíèÿ ðîòîðà âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîð-
äèíàò.

3. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçãèáíîé ôîðìû êî-
ëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ïðè óäàðíûõ íà-
ãðóçêàõ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà íåïîäâèæíîãî ðîòîðà ïðè íóëåâûõ ìî-
ìåíòàõ èíåðöèè âñåõ äèñêîâ è ïðè óâåëè÷åíèè
èõ ìàññû â äâà ðàçà.
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Yu.B. Nazarenko, L.F. Svetashova
THE CRITICAL FREGUENCIES OF THE GAS-TURBINE ENGINE

ROTORS INFLUENCED BY THE IMPACT LOADS ON THE SUPPORT
BEARINGS

Ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êiíåìàòèêè òië êî÷åííÿ ïiäøèïíèêiâ äîçâîëÿº îöiíþâàòè
ìîæëèâiñòü çàâèñàííÿ ðîòîðiâ, êîëè ðîòîð ÷åðåç ðîëèêè íå êîíòàêòóº ç âàëîì, i ïðè ïîñàäöi
âèíèêàº äèíàìi÷íèé óäàð. Óäàðíi íàâàíòàæåííÿ, ÿêi äiþòü ñèíõðîííî ç ÷àñòîòîþ îáåðòiâ
ðîòîðà, ìîæóòü çáóäæóâàòè ïëîñêi êîëèâàííÿ ðîòîðà â îáåðòàëüíié ñèñòåìi êîîðäèíàò.
Íà îñíîâi ðîçãëÿäó ðiâíÿíü äèíàìi÷íîãî ðiâíîâàæåííÿ îáåðòîâèõ  ðîòîðiâ ïðè êîëèâàííÿõ
íà âèãèí îäåðæàíî ðiøåííÿ i ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ïëîñêèõ
êîëèâàíü, ÿêi ÿâëÿþòüñÿ òàêîæ i êðèòè÷íèìè ÷àñòîòàìè ðîòîðiâ ïðè óäàðíèõ íàâàíòà-
æåííÿõ íà îïîðàõ.

Ðîòîð âèñîêîãî òèñêó, âàë, òóðáèíà íèçüêîãî òèñêó, ìiæðîòîðíèé ï³äøèïíèê,  êðè-
òè÷íà ÷àñòîòà ðîòîðà, ïëîñêi êîëèâàííÿ, âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü

The new model of inter-rotor bearing rolls kinematics enables one to evaluate the possibility
of rotor hanging, when the rotor doesn’t engage the shaft through the balls, and the fitting results
in the dynamic impact. The impact loads, which function synchronically with the rotor revolution
frequency, can induce the planar vibrations of the rotor in the rotating coordinate system. The
solution was made up and a new methodology of the planar vibrations self-frequencies evaluation
was developed on the basis of the dynamic balance equation analysis. These planar vibrations
self-frequencies are coincidently the critical frequencies of the rotors, when they are influenced by
the impact loads on the support bearings.

High-pressure rotor, shaft, low-pressure turbine, inter-rotor bearing, critical rotor frequency,
planar vibrations, self-vibration frequency
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ÄÏ ÍÂÊÃ «Çîðÿ»-«Ìàøïðîåêò», Óêðà¿íà

ТЕПЛООБМІН І ВТРАТИ ТИСКУ В ОХОЛОДЖУЮЧОМУ
КАНАЛІ УЗДОВЖ ВХІДНОЇ КРОМКИ ЛОПАТКИ ПРИ

ЧАСТКОВОМУ ОРЕБРЕННІ СТІНОК

Ó ñòàò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè CFD-äîñë³äæåííÿ òåïëîîáì³íó òà âòðàò òèñêó â îõî-
ëîäæóâàëüíîìó êàíàë³ âçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè ç ì³êðîîðåáðåííÿì. Ðîçãëÿíóòî
âïëèâ ð³çíîãî ðîçòàøóâàííÿ ä³ëÿíîê ç ðåáðàìè-òóðáóë³çàòîðàìè ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó íà òåïëîã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òå÷³¿ äëÿ êîíô³ãóðàö³é îðåáðåíèÿ ç íîðìàëü-
íèìè òà V-ïîä³áíèìè ðåáðàìè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ïðè ÷èñë³ Ðåéíîëüäñà ð³âíîìó 100000.
Âèêîíàíî àíàë³ç ñòðóêòóðè òå÷³¿ â êàíàë³ òà ðîçïîä³ëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ïî
êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàëó â³ä îõîëîäæóþ÷îãî ïîâ³òðÿ ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåð-
íî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó ãàçó.

Oõîëîäæóâàëüíà ëîïàòêà, òåïëîîáì³í, ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³, ã³äðàâë³÷íèé îï³ð,
CFD-ðîçðàõóíîê, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³, òóðáóëiçàòîð

Âñòóï

Îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ çàâäàíü ïðè ðîç-
ðîáö³ îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê ñó÷àñíèõ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ) º
çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ãëèáèíè îõîëîäæóâàí-
íÿ âõ³äíî¿ êðîìêè. Öå âèêëèêàíî, ç îäíîãî áîêó,
âèñîêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ òåïëîîáì³íó ç áîêó ãàçó
â ðàéîí³ òî÷êè ãàëüìóâàííÿ ïîòîêó, à ç ³íøî¿ -
ìàëîþ ïëîùåþ òåïëîîáì³íó ç áîêó îõîëîäæóþ-
÷îãî ïîâ³òðÿ.

Îäíèì ç íàé÷àñò³øå âæèâàíèõ ñïîñîá³â ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³íó â êàíàëàõ ñèñòåì îõîëîä-
æóâàííÿ ÐË ñó÷àñíèõ ÃÒÄ º çàñòîñóâàííÿ ðå-
áåð-òóðáóë³çàòîð³â êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó, ÿê³ ðîç-
òàøîâóþòüñÿ íà ñò³íêàõ êàíàë³â, ùî ìàþòü áåç-
ïîñåðåäí³é êîíòàêò ç ãàçîì. ²íòåíñèô³êàö³ÿ òåï-
ëîîáì³íó ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïî-
ñò³éíîãî ðóéíóâàííÿ ïðèêîðäîííîãî øàðó ³ äî-
äàòêîâî¿ òóðáóë³çàö³¿ ïîòîêó á³ëÿ òåïëîîáì³ííî¿
ïîâåðõí³. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â áóëè ïðîâå-
äåí³ ÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òàêèõ êàíàë³â, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà
â³äçíà÷èòè [1, 2]. Ïðîòå â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ö³
ðîáîòè ñòîñóþòüñÿ êàíàë³â ïðÿìîêóòíîãî ïåðå-
ð³çó ç äâîìà ïðîòèëåæíèìè îðåáðåíèìè ñò³íêà-
ìè. Çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â öèõ äîñë³äæåíü äëÿ
ðîçðàõóíê³â ³íøèõ ôîðì êàíàë³â, çîêðåìà äëÿ
îõîëîäæóþ÷îãî êàíàëó, óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîì-
êè, íå äîçâîëÿº îòðèìàòè äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè.
Äàí³ ïî çàñòîñóâàííþ ðåáåð-òóðáóë³çàòîð³â ó òà-
êîìó êàíàë³ ó â³äêðèò³é ë³òåðàòóð³ âåëüìè îáìå-
æåí³ ³ â îñíîâíîìó ñòîñóþòüñÿ êàíàë³â òðèêóò-
íîãî ïåðåð³çó. Äî òàêèõ ðîá³ò ìîæíà â³äíåñòè [3],
äå äîñë³äæóâàâñÿ òåïëîîáì³í ó êàíàë³, ïîïåðå÷-

íèì ïåðåð³çîì ÿêîãî º ð³âíîñòîðîíí³é òðèêóò-
íèê ç äâîìà îðåáðåíèìè ñò³íêàìè. Ó äàí³é ðîáîò³
ïðåäñòàâëåíèé àíàë³ç âïëèâó ð³çíîãî ðîçòàøó-
âàííÿ ðåáåð-òóðáóë³çàòîð³â íà ðîçïîä³ë ³íòåíñèâ-
íîñò³ òåïëîîáì³íó â êàíàë³. Ïðîòå òðèêóòíà ôîð-
ìà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó íå çîâñ³ì êîðåêòíî â³äîá-
ðàæàº êàíàë óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè ³
íå äîçâîëÿº îö³íèòè ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³
íà öèë³íäðè÷í³é ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, ùî º
âàæëèâèì.

Â ðîáîò³ [4] äîñë³äæóâàâñÿ êàíàë, ôîðìà ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÿêîãî áëèæ÷å äî òèõ, ùî ìà-
þòü ì³ñöå â ðåàëüíèõ îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòêàõ.
Ïðîòå â ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòà ëèøå îäíà êîíô³-
ãóðàö³ÿ îðåáðåííÿ, ³ ðåçóëüòàòè äàíî¿ ðîáîòè íå
äîçâîëÿþòü îö³íèòè âïëèâ ð³çíèõ êîíô³ãóðàö³é
íà òåïëîîáì³í ³ âòðàòè òèñêó.

Íà â³äì³íó â³ä êàíàë³â ïðÿìîêóòíîãî ïåðå-
ð³çó, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
ïðîô³ëþ, äå çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ç
áîêó ãàçó ïî øèðèí³ îðåáðåíî¿ ä³ëÿíêè íåçíà÷-
íà, â êàíàë³ óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ³íòåíñèâí³ñòü
òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó ãàçó ³ñòîòíî íåð³âíîì³ðíà,
ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ïðîåêòóâàíí³ îðåá-
ðåííÿ â òàêèõ êàíàëàõ. Òîìó âåëèêîãî çíà÷åííÿ
íàáóâàº âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó
îõîëîäæóþ÷îãî ïîâ³òðÿ ïî êîíòóðó êàíàëó.

Îñíîâíîþ ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ð³çíîãî ðîçòàøóâàííÿ ä³ëÿíîê ç ðåáðà-
ìè-òóðáóë³çàòîðàìè ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåð³çó íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ ³ âòðàòè òèñêó
â êàíàë³ ç ôîðìîþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó àíàëî-
ã³÷íîþ îõîëîäæóþ÷îãî êàíàëó óçäîâæ âõ³äíî¿
êðîìêè, ïðè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ êîíô³ãóðàö³-
ÿõ îðåáðåííÿ.

 Д.М. Письменний, 2010
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1. Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàâñÿ îõîëîäæóþ÷èé
êàíàë óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè, ÿê ïî-
êàçàíî íà ìàë. 1. Äîñë³äæóâàíèé êàíàë õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ â³äíîøåííÿì âíóòð³øíüîãî ðàä³óñó
âõ³äíî¿ êðîìêè äî ã³äðàâë³÷íîãî ä³àìåòðó êàíàëó
R/DÃ = 0,3, ³ êóòîì çàãîñòðåííÿ âõ³äíî¿ êðîìêè
g = 30°. Òàê³ ïàðàìåòðè º òèïîâèìè äëÿ êàíàë³â,
ùî çóñòð³÷àþòüñÿ â êîíñòðóêö³ÿõ ëîïàòîê.

Ìàë. 1. Ä³ëÿíêà âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè ³ äîñë³äæóâàí³
êîíô³ãóðàö³¿ îðåáðåííÿ

Íà ìàë. 1 ïðåäñòàâëåíî äâ³ äîñë³äæóâàí³ êîí-
ô³ãóðàö³¿ îðåáðåííÿ êàíàëó (íîðìàëüí³ ðåáðà òà
V-ïîä³áí³ ðåáðà), çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ íàéòèïîâ³-
øå. Îáèäâ³ êîíô³ãóðàö³¿ ìàþòü îäíàêîâ³ ïàðà-
ìåòðè îðåáðåííÿ, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ñèñòåì îõî-
ëîäæóâàííÿ ëîïàòîê ÃÒÄ ³ ìàþòü îïòèìàëüí³
òåïëîã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè: ðåáðà êâàäðàò-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, â³äíîñíà âèñîòà ðåá-
ðà e/DÃ  =  0,1, â³äíîñíèé êðîê îðåáðåííÿ
p/e  =  10, äëÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð êóò íàõèëó ðåáåð
äî íàïðÿìó òå÷³¿ îõîëîäæóþ÷îãî ïîâ³òðÿ α  =  45°.
Äëÿ êîæíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ðåáåð â ðîáîò³ ðîçãëÿ-
íóòî ÷îòèðè âàð³àíòè ðîçòàøóâàííÿ îðåáðåíèõ
ä³ëÿíîê (äèâ. ìàë. 1):

- âàð³àíò 1 - ïîâíå îðåáðåííÿ ñò³íîê, ùî
ìàþòü áåçïîñåðåäí³é êîíòàêò ç ãàçîì (îðåáðåííÿ
âèêîíàíå íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ íà á³÷íèõ ñò³íêàõ);

- âàð³àíò 2 - íåïîâíå îðåáðåííÿ (îðåáðåííÿ
âèêîíàíå íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ ÷àñòèíàõ á³÷íèõ
ñò³íîê, ùî ïðèìèêàþòü äî íå¿);

- âàð³àíò 3 - îðåáðåííÿ âõ³äíî¿ êðîìêè;
- âàð³àíò 4 - îðåáðåííÿ á³÷íèõ ñò³íîê.
Êð³ì ïîêàçàíèõ íà ìàë. 1 êîíô³ãóðàö³é ³ âàð³-

àíò³â îðåáðåííÿ, äëÿ ïîð³âíÿííÿ òàêîæ äîñë³ä-
æóâàâñÿ ãëàäêèé êàíàë.

Ïàðàìåòðè òåïëîîáì³íó ³ âòðàòè òèñêó â êà-
íàë³ äîñë³äæóâàëèñÿ ïðè ÷èñë³ Ðåéíîëüäñà (Re)
ð³âíîìó 100000.

2. Ìåòîä äîñë³äæåííÿ

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó ³
âòðàò òèñêó â êàíàë³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
CFD-ðîçðàõóíêè (Computational Fluid Dynamics),
âèêîíàí³ çà äîïîìîãîþ êîìåðö³éíîãî ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñó ANSYS CFX 11.0. Òàê³ ðîçðàõóí-
êè âñå ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
òåïëîã³äðàâë³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êàíàë³â ñèñòåì
îõîëîäæóâàííÿ ³ ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíîãî ñòà-
íó îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ê³íöåâî-åëåìåíò-
íî¿ ñ³òêè (ÊÅÑ) ³ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³, ùî
çàáåçïå÷óþòü ÿêíàéêðàùå óçãîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â
ðîçðàõóíêó ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ïî-
ïåðåäíüî áóëè âèêîíàí³ òåñòîâ³ CFD-ðîçðàõóí-
êè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ÷àñòêîâî íàâåäåí³ â [5].

Äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â áóëè ñòâîðåí³ ðîç-
ðàõóíêîâ³ ìîäåë³, â³äïîâ³äí³ äîñë³äæóâàíèì êîí-
ô³ãóðàö³ÿì êàíàëó. Ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³
åëåìåíò³â ÊÅÑ ðîçðàõóíîê âèêîíóâàâñÿ íà äîâæèí³
êàíàëó, ð³âí³é äâîì êðîêàì îðåáðåííÿ â ïåð³îäè÷-
í³é ïîñòàíîâö³, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêó, â³äïîâ³äí³ ïîâí³ñòþ ðîçâèíåíîìó òóð-
áóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷³¿. Äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñ-
òîâóâàëàñÿ k-ε ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³.

ßê ãðàíè÷í³ óìîâè çàäàâàëèñÿ:
- ïîñò³éíà òåìïåðàòóðà ñò³íêè êàíàëó;
- îá’ºìíèé ñò³ê òåïëà, ùî çàáåçïå÷óº ïåð³î-

äè÷í³ñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ;
- âòðàòè ïîâíîãî òèñêó íà ðîçðàõóíêîâ³é

ä³ëÿíö³, ùî çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó âèòðàòó ïî-
â³òðÿ ÷åðåç êàíàë, â³äïîâ³äíèé ÷èñëó Ðåéíîëüä-
ñà Re = 100000.

Äëÿ êîæíî¿ ãåîìåòð³¿ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó
ANSYS IÑÅM CFD 11.0 áóëè ñòâîðåí³ ãåêñàåäðè÷í³
ñòðóêòóðîâàí³ ÊÅÑ, ùî çàáåçïå÷óþòü âèìîãè äî
âåëè÷èíè áåçðîçì³ðíî¿ â³äñòàí³ â³ä ïåðøîãî ïî-
çàñò³íêîâîãî âóçëà äî ñò³íêè (y+). Äëÿ âñ³õ âàð³-
àíò³â ðîçðàõóíêó çíà÷åííÿ y+ ñêëàäàëî â³ä 5 äî
10, ùî çàäîâîëüíÿº âèìîãàì k-e ìîäåë³ òóðáó-
ëåíòíîñò³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàñøòàáîâàíî¿
(scalable) ïðèñò³íêîâî¿ ôóíêö³¿ [6].
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3. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó ³íòåí-
ñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³, âèðàæåíà ÷èñëîì Íóññåëüòà
(Nu), áóëà çâåäåíà äî çíà÷åííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà
äëÿ ðîçâèíåíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ â ãëàäêîìó
êðóãëîìó êàíàë³ (Nu0), âèçíà÷åíîãî ïî çàëåæ-
íîñò³ Ä³òòóñà-Áîéëòåðà:

Nu0 = 0,023⋅Re0,8⋅Pr0,4 (1)
Íà ìàë. 2 ïðåäñòàâëåíèé ðîçïîä³ë ïî êîíòóðó

ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàëó çâåäåíîãî ÷èñëà
Íóññåëüòà, óñåðåäíåíîãî ó íàïðÿì³ òå÷³¿ íà äîâ-
æèí³ êàíàëó ð³âí³é êðîêó îðåáðåííÿ. Ïðè öüîìó
òåïëîîáì³í íà îðåáðåíèõ ïîâåðõíÿõ çâîäèâñÿ äî
ïëîù³ â³äïîâ³äíî¿ ïîâåðõí³ ãëàäêîãî êàíàëó, òîá-
òî âêëþ÷àº çá³ëüøåííÿ ïëîù³ òåïëîîáì³ííî¿
ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê îðåáðåííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä õà-
ðàêòåðíèé äëÿ á³ëüøîñò³ ðîçðàõóíê³â òåïëîîáì³-
íó ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òóðáóë³çàòîð³â äàíîãî òèïó.
Ðîçïîä³ë ïî êîíòóðó ïðåäñòàâëåíèé óçäîâæ êî-
îðäèíàòè õ (äèâ. ìàë. 1), çíà÷åííÿ ÿêî¿ çâåäåíî
äî âíóòð³øíüîãî ðàä³óñó âõ³äíî¿ êðîìêè R.

Ìàë. 2. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó ïî êîíòóðó
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äîñë³äæóâàíîãî êàíàëó

Îêð³ì öüîãî, â òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåí³ ñå-
ðåäí³ çíà÷åííÿ çâåäåíèõ ÷èñåë Íóññåëüòà (Nu/
Nu0), äëÿ ÷îòèðüîõ ä³ëÿíîê òåïëîîáì³íó, ðîçòà-
øóâàííÿ ÿêèõ çîáðàæåíî íà ìàë. 1, ³ äëÿ êàíàëó
â ö³ëîìó.

Òàáëèöÿ 1
Òåïëîã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òå÷³¿ â êà-

íàë³

Îêð³ì ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³, ó ÿêîñò³
õàðàêòåðèñòèêè òå÷³¿ â êàíàë³, â ö³é ðîáîò³ ðîçã-
ëÿíóò³ ã³äðàâë³÷íèé îï³ð (âòðàòè òèñêó) ³ òåïëî-
ã³äðàâë³÷íà åôåêòèâí³ñòü. Âòðàòè òèñêó â êàíàë³
â ö³é ðîáîò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ
Ôàíí³íãà (f), çâåäåíèì äî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåðòÿ äëÿ ðîçâèíåíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ â ãëàä-
êîìó êðóãëîìó êàíàë³ (f0), âèçíà÷åíîãî ïî çà-
ëåæíîñò³ Áëàç³óñà:

f0 = 0,079⋅Re-0,25 (2)

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ (Nu/Nu0)/(f/f0)

1/3 çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ
ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ âàð³àíò³â
îðåáðåííÿ ³ õàðàêòåðèçóº ïðèð³ñò ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³ääà÷³ ïðè îäíàêîâ³é âèòðà÷åí³é ïîòóæ-
íîñò³ íà ïðîêà÷óâàííÿ îõîëîäæóâà÷à.

Îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíê³â çíà÷åííÿ
çâåäåíèõ êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ (f/f0) ³ çíà÷åííÿ
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êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèç-
íà÷åí³ ç óðàõóâàííÿì çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³ääà÷³ ò³ëüêè íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè ³
ç óðàõóâàííÿì ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ â êàíàë³ òà-
êîæ ïîêàçàí³ â òàáëèö³ 1.

Âàð³àíò 1. ßê âèäíî ç íàäàíèõ ðåçóëüòàò³â, ó
âàð³àíò³ ïîâíîãî îðåáðåííÿ êîíô³ãóðàö³ÿ îðåá-
ðåííÿ íàâ³òü ïðè îäíàêîâèõ ïàðàìåòðàõ îðåáðåí-
íÿ (e/DÃ , p/e), ³ñòîòíî âïëèâàº íå ò³ëüêè íà
ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó ïî êîíòóðó
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, àëå ³ íà ñåðåäíº çíà÷åííÿ
÷èñëà Íóññåëüòà â êàíàë³.

Çàñòîñóâàííÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð çàáåçïå÷óº
á³ëüøèé ïðèð³ñò ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ â
ðàéîí³ âõ³äíî¿ êðîìêè, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðå-
çóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, íàâåäåíèõ â [3]. Ó äàíî-
ìó âàð³àíò³ ñåðåäíº çâåäåíå ÷èñëî Íóññåëüòà íà
ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè ñêëàäàº 3,70. Ó ðàç³ çàñ-
òîñóâàííÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð õàðàêòåð ðîçïîä³ëó
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ àíàëîã³÷íèé ãëàäêî-
ìó êàíàëó, ³ â ðàéîí³ âõ³äíî¿ êðîìêè çá³ëüøåí-
íÿ òåïëîâ³ääà÷³ ñêëàäàº 2,21. Öå âèêëèêàíî òèì,
ùî, çàñòîñóâàííÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð ïðèâîäèòü äî
âèíèêíåííÿ ïàðíîãî âèõîðó, ÿêèé ï³äâîäèòü
õîëîäí³øå ïîâ³òðÿ ç ÿäðà ïîòîêó â îáëàñòü âõ³äíî¿
êðîìêè, äå ò³ëüêè ïî÷èíàº ôîðìóâàòèñÿ ïðè-
ìåæîâèé øàð. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ íîðìàëüíèõ
ðåáåð ³ñòîòíèõ âòîðèííèõ òå÷³é, ùî âïëèâàþòü
íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ â êàíàë³ â ö³ëîìó, íå ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ.

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ñòðèáêîïîä³áíå
çìåíøåííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà ïðè ïåðåõîä³ ç ïëîñ-
êî¿ îðåáðåíî¿ ñò³íêè, ùî õàðàêòåðèçóº ä³ëÿíêè
ñïèíêè ³ êîðèòà, íà öèë³íäðè÷íó ñò³íêó, ùî õà-
ðàêòåðèçóº âõ³äíó êðîìêó, âèêëèêàíî â îñíîâ-
íîìó çìåíøåííÿì êîåô³ö³ºíòà îðåáðåííÿ ç 1,2
äî 1,13 äëÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð ³ ç 1,28 äî 1,21 äëÿ
V-ïîä³áíèõ ðåáåð.

Êîåô³ö³ºíòè òåðòÿ äëÿ îáîõ âàð³àíò³â îðåá-
ðåííÿ ìàþòü áëèçüê³ çíà÷åííÿ. Âèäíî, öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî çíèæåííÿ âòðàò òèñêó, âèêëè-
êàíå ïëàâí³øèì îáò³êàííÿì ïîõèëèõ ðåáåð-òóð-
áóë³çàòîð³â (ó êîíô³ãóðàö³¿ ç V-ïîä³áíèìè ðåá-
ðàìè), êîìïåíñóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì âòðàò òèñêó
÷åðåç âèíèêíåííÿ ïàðíîãî âèõîðó.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ äëÿ îáîõ êîíô³ãóðàö³é îðåáðåííÿ âèùå,
í³æ äëÿ ãëàäêîãî êàíàëó. Ïðè öüîìó, ç ïîãëÿäó
çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëî-
îáì³íó íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, êîíô³ãóðàö³ÿ
ç V-ïîä³áíèìè ðåáðàìè ìàº ³ñòîòí³ ïåðåâàãè.

Âàð³àíò 2. Çàñòîñóâàííÿ íåïîâíîãî îðåáðåí-
íÿ ñò³íîê ïðè âèêîðèñòàíí³ íîðìàëüíèõ ðåáåð
ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ òåïëîâ³ääà÷³
â ïîð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1 ïî âñüîìó êîíòóðó
êàíàëó, ³ íà âõ³äí³é êðîìö³ öå çíèæåííÿ äîñÿ-
ãàº 31%. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ  V-ïîä³áíèõ ðåáåð
çíèæåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ñòîò-

íî ìåíøå ³ ñêëàäàº 8%. Òàê ñàìî òðîõè îòðèìà-
íî çíèæåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ íà á³÷íèõ ñò³íêàõ íà
îðåáðåíèõ ä³ëÿíêàõ . Ïðè öüîìó, ïðè îáîõ êîí-
ô³ãóðàö³ÿõ îðåáðåííÿ çìåíøåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ íà
ïåðåìè÷ö³ â ïîð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1 ñêëàëî 33%.

Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ f çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
îðåáðåíî¿ ÷àñòèíè êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
òàêîæ ³ñòîòíî çìåíøèâñÿ, îñîáëèâî äëÿ íîð-
ìàëüíèõ ðåáåð. Ïðîòå, ç ïîãëÿäó òåïëîã³äðàâë³÷-
íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèçíà÷åíî¿ ïî ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿
êðîìêè, âàð³àíò ç V-ïîä³áí³ ðåáðàìè çàëèøàºòüñÿ
ïåðåâàæí³øèì.

Âàð³àíò 3. Íå çâàæàþ÷è íà â³äñóòí³ñòü ðîç-
âèíåíîãî ïàðíîãî âèõîðó, ó ðàç³ îðåáðåííÿ ëèøå
íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, V-ïîä³áí³ ðåáðà òà-
êîæ çàáåçïå÷óþòü ïåðåâàãó ç ïîãëÿäó ³íòåíñèâ-
íîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ íà âõ³äí³é êðîìö³. Öå âèêëè-
êàíî òèì, ùî ïîãàíîîáò³÷í³ íîðìàëüí³ ðåáðà çà
ðàõóíîê á³ëüøîãî ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó âèêëèêà-
þòü çñóâè ÿäðà ïîòîêó äàë³ â³ä âõ³äíî¿ êðîìêè
äî ïåðåìè÷êè, îòî÷åíî¿ íåîðåáðåíèìè á³÷íèìè
ñò³íêàìè. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî äëÿ íîð-
ìàëüíèõ ðåáåð çíà÷åííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà íà
âõ³äí³é êðîìö³ íàâ³òü ç óðàõóâàííÿì çá³ëüøåíî¿
ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó äóæå áëèçüê³ äî çíà÷åíü
íà ä³ëÿíêàõ ãëàäêèõ á³÷íèõ ñò³íîê, ùî ïðèìèêà-
þòü äî âõ³äíî¿ êðîìêè.

Çâåäåíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ äëÿ íîð-
ìàëüíèõ ³ V-ïîä³áíèõ ðåáåð â³äïîâ³äíî ñêëàäàº
2,12 ³ 2,62, à çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâ-
ë³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèçíà÷åíîãî ïî ä³ëÿíö³
âõ³äíî¿ êðîìêè äëÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð äîñÿãàº
1,58, òîáòî íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ ç³ âñ³õ ðîçãëÿ-
íóòèõ âàð³àíò³â.

Âàð³àíò 4. Îðåáðåííÿ ò³ëüêè á³÷íèõ ñò³íîê ó
ðàç³ çàñòîñóâàííÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð ïðèâîäèòü
äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó â ïî-
ð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1 íà 10% íà á³÷íèõ îðåáðå-
íèõ ñò³íêàõ ³ íà 26% íà íåîðåáðåí³é ä³ëÿíö³
âõ³äíî¿ êðîìêè. Ïðè öüîìó 20% çìåíøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ íà âõ³äí³é êðîìö³ âèê-
ëèêàíî â³äñóòí³ñòþ çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ òåïëî-
îáì³íó çà ðàõóíîê ðåáåð. Äëÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð,
çàâäÿêè ïàðíîìó âèõîðó ³íòåíñèâí³ñòü òåïëî-
â³ääà÷³ íà îðåáðåíèõ á³÷íèõ ñò³íêàõ ïðàêòè÷íî íå
çì³íèëàñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1. Àëå òåïëî-
â³ääà÷à íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ñòîòíî çíèçèëàñÿ äî
çíà÷åííÿ ïðèâåäåíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà 2,22. Çíà-
÷åííÿ æ êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåêòèâ-
íîñò³, âèçíà÷åíîãî ïî ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè,
îòðèìàí³ íàéìåíøèìè ç óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âàð-
³àíò³â, à äëÿ âèçíà÷åíîãî çà ñåðåäíüîþ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ òåïëîâ³ääà÷³ â êàíàë³ áëèçüê³ äî âàð³-
àíòó 1.

Âèñíîâêè

Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó
êîíô³ãóðàö³¿ ðåáåð-òóðáóë³çàòîð³â ³ âàð³àíò³â ðîç-
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òàøóâàííÿ îðåáðåíèõ ä³ëÿíîê íà ³íòåíñèâí³ñòü
òåïëîâ³ääà÷³ ³ âòðàòè òèñêó â êàíàë³ ìîæíà â³äçíà-
÷èòè íàñòóïíå:

1. Êîíô³ãóðàö³ÿ îðåáðåííÿ ³ñòîòíî âïëèâàº
íà ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ïî êîí-
òóðó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ³ íà ñåðåäíþ ³íòåí-
ñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ â êàíàë³.

2. Çàñòîñóâàííÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð ïðè âñ³õ âà-
ð³àíòàõ ðîçòàøóâàííÿ îðåáðåíèõ ä³ëÿíîê çàáåç-
ïå÷óº á³ëüøå ï³äâèùåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ â ðàéîí³
âõ³äíî¿ êðîìêè, äå ìàº ì³ñöå ìàêñèìóì ³íòåí-
ñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó îìèâàþ÷îãî ãàçó.

3. Ñêîðî÷åííÿ äîâæèíè îðåáðåíî¿ ä³ëÿíêè ç³
çáåðåæåííÿì îðåáðåííÿ íà âõ³äí³é êðîìö³ (âàð³-
àíò 2 ³ 3) ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ÿê â êàíàë³ â ö³ëîìó, òàê ³ â
ðàéîí³ âõ³äíî¿ êðîìêè, îñîáëèâî ó ðàç³ çàñòîñó-
âàííÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð. Ïðîòå êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèçíà÷åíèé ïî òåï-
ëîâ³ääà÷³ íà ä³ëÿíö³ âõ³äí³é êðîìêè çðîñòàº.

4. Ó ðàç³ íåìîæëèâîñò³ âèêîíàííÿ îðåáðåííÿ
íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, íàïðèêëàä ÷åðåç ïðè-
÷èíè òåõíîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó,  íà á³÷íèõ ñò³íêàõ
äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè  V-ïîä³áí³ ðåáðà, ïðè ÿêèõ
çíèæåííÿ ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³
ì³í³ìàëüíå.

D.M. Pysmennyi

HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN A LEADING EDGE PARTLY
RIB-ROUGHENED COOLING CHANNEL

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû CFD-èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà è ïîòåðü äàâëå-
íèÿ â îõëàæäàþùåì êàíàëå âäîëü âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ñ ìèêðîîðåáðåíèåì. Ðàññìîò-
ðåíî âëèÿíèå ðàçìåùåíèÿ ó÷àñòêîâ ñ ðåáðàìè-òóðáóëèçàòîðàìè ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ êàíàëà íà òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ â êàíàëå ïðè êîíôèãóðà-
öèÿõ îðåáðåíèÿ ñ íîðìàëüíûìè è V-îáðàçíûìè ðåáðàìè. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ÷èñëå
Ðåéíîëüäñà ðàâíîì 100000. Âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è
ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà îò îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîé
íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ãàçà.

Îõëàæäàåìàÿ ëîïàòêà, òåïëîîáìåí, èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è, ãèäðàâëè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå, CFD-ðàñ÷åò, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, òóðáóëèçàòîð

This paper presents heat transfer and pressure loss CFD-investigations in the blade leading
edge rib roughed cooling channel. The effect of rib roughed section arrangement on thermal and
hydraulic performances for normal and V-shaped rib configurations is described. The Reynolds
number is equal to 100000 for this investigation. Analysis of heat transfer distribution from
cooling air along the cross section perimeter of the channel was carried out.

Ñooling blade, heat transfer, hydraulic resistance, CFD-simulation, turbulence models,
turbulence promoter
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ
РАДИАЛЬНОГО ЗАВИХРИТЕЛЯ НА ТЕМПЕРАТУРНОЕ

ПОЛЕ И СТРУКТУРУ ПОТОКА В КАМЕРЕ
СГОРАНИЯ ГТД

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîòîïëèâíûõ êàìåð ñãîðà-
íèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé
ãèäðîäèíàìèêè (CFD) è òðåõìåðíûõ âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîòîêà è òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ  ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïîëó÷åí-
íûå â õîäå ðàñ÷åòîâ äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ è ñõåìû ïîäà÷è âîçäóõà â æàðîâóþ òðóáó  íà ðàñïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðû è ñòðóêòóðó ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñóäîâîãî ÃÒÄ ñ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé ãàçà 1645 Ê.

Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ðàäè-
àëüíûé çàâèõðèòåëü, ïîëå òåìïåðàòóð, ñòðóêòóðà ïîòîêà

 С.И. Сербин, С.В. Вилкул, В.В. Вилкул, 2010

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ãëàâíûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ãàçîòóðáèííûõ
óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ðà-
áî÷åãî òåëà â öèêëå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.
Äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîé òåìïåðà-
òóðû ðàáî÷åãî öèêëà îãðàíè÷èâàåòñÿ äîïóñòèìîé
òåìïåðàòóðîé ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êàìåð ñãîðà-
íèÿ è ëîïàòîê òóðáèí. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû âîç-
äóøíîãî îõëàæäåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü òåìïå-
ðàòóðó ðàáî÷åãî òåëà, íî òðåáóåò áîëåå òî÷íîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð âîç-
ëå ñòåíîê è íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ  [1-3].
Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ âíóòðè êàìåðû ñ
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ âû÷èñëè-
òåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD) è òðåõìåðíûõ
âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìíî-
ãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè àýðî-
äèíàìèêè ïîòîêà è ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð,
êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ è òîê-
ñè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïî ñå÷åíèÿì æàðîâîé òðóáû.
Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàþòñÿ ñðîêè è ñòîèìîñòü ïðî-
åêòíûõ è äîâîäî÷íûõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ òèïîâ êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è ñãî-
ðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ñóäî-
âîãî ÃÒÄ ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé öèêëà
1645 Ê. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðàäèàëüíîãî
çàâèõðèòåëÿ è ñõåìû ïîäà÷è âîçäóõà â æàðîâóþ
òðóáó îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññîâ ïå-
ðåìåøèâàíèÿ êîìïîíåíòîâ è õèìè÷åñêîãî ðåàãè-
ðîâàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà, ðàñïûëèâîåìîãî ôîð-

ñóíêîé, ñ âîçäóõîì. Âûáèðàåòñÿ ðàöèîíàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïî ïîÿñàì
îõëàæäåíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà âáëèçè
ñòåíîê æàðîâîé òðóáû è íà âûõîäå èç êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Äëÿ äàííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ èññëåäî-
âàëàñü ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ïîòîêà äëÿ òðåõ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ ñîîòíîøåíèé óãëîâ âûõîäà ïîòîêà
èç âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ:
à) 50/55, á) 40/45, â) 45/40 ãðàäóñîâ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùåé íà æèäêîì òîïëèâå, îñíî-
âàíà íà ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ: íåðàçðûâíîñòè,
ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, ïåðåíîñà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â òàêèõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ñäåëàíû îïðåäå-
ëåííûå äîïóùåíèÿ, êîòîðûå óïðîùàþò ïðîöå-
äóðó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ:

– òå÷åíèå ãàçà òðåõìåðíîå òóðáóëåíòíîå, óñ-
òàíîâèâøååñÿ âî âðåìåíè è äîçâóêîâîå;

– îáúåìíîé âÿçêîñòüþ, âÿçêèì íàãðåâîì è
ëó÷èñòûì òåïëîîáìåíîì è òåïëîîáìåíîì ÷åðåç
ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðåíåáðåãàåì.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ãîðåíèÿ ïðèíÿòà ìîäåëü
Eddy Dissipation Concept  äëÿ ñìåñè gasoil-air
(C16H29 - air) ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ANSYS
Fluent. Òîïëèâî C16H29 âûáðàíî êàê íàèáîëåå
áëèçêîå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ê

äèçåëüíîìó (ðàáî÷àÿ ìàññà òîïëèâà pC  = 0,8687,
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pH  = 0,1313). Ìåõàíèçì ãîðåíèÿ C16H29 îïèñû-
âàåòñÿ ïÿòèñòóïåí÷àòîé ðåàêöèåé ãîðåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ [4]:

222916 H29CO32O16HC2 +→+ ;

OH2OH2 222 →+ ;

22 CO2OCO2 →+ ;

222 OH2OH2 +→ ;

22 OCO2CO2 +→ .
Âàæíûì øàãîì äëÿ ýôôåêòèâíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÃÒÄ
ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð ìîäåëè ðàñïûëèâà-
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà,
ðàñïûëèâàåìîãî ôîðñóíêîé, âûáðàíà ìîäåëü
Discrete Phase Model. Ýòà ìîäåëü ïðîãíîçèðóåò
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Îáìåí
èìïóëüñîì, òåïëîòîé è ìàññîé ìåæäó ãàçîì è
êàïëÿìè òîïëèâà âêëþ÷àþòñÿ â ðàñ÷åò, ÷åðåäó-
ÿñü ñ ðàñ÷åòîì òðàåêòîðèé ÷àñòèö è óðàâíåíèé
ãàçîâîé ôàçû. Êàïëè æèäêîãî òîïëèâà ïðè äâè-
æåíèè â ãàçîâîé ñðåäå áóäóò èñïàðÿòüñÿ, à îáðà-
çîâàâøèåñÿ ãàçîîáðàçíûå ãîðþ÷èå âåùåñòâà áó-
äóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ ðåàêöèé ãîðåíèÿ.
Êàïëè òîïëèâà èìåþò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå äèàìåòðîâ ïî çàêîíó Ðîçèíà-Ðàììëåðà.
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êàïåëü 75 ìêì, ñðåäíèé
35 ìêì, ìèíèìàëüíûé 5 ìêì. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíè-
ìàëàñü õàðàêòåðèñòèêà äèñïåðñèè êàïåëü 3,5,
îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå êà÷åñòâî
ðàñïûëèâàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïðèíÿòà
RNG-k-ε -ìîäåëü [5], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëåå
ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ñèëüíî çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ â îòëè-
÷èå îò ñòàíäàðòíîé k-ε-ìîäåëè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â æèäêîòîïëèâíûõ êà-
ìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ, èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíò-
ðîëüíîãî îáúåìà, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS Fluent.

2. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â æàðîâîé òðóáå

Â äàííîé êîíñòðóêöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñó-
äîâîãî ÃÒÄ èñïîëüçóåòñÿ ðàäèàëüíûé äâóõêà-
íàëüíûé çàâèõðèòåëü âîçäóõà (ðèñ. 1), ïðåäíàç-
íà÷åííûé äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ âîç-
äóõà è îñíîâíîé ìàññû òîïëèâà â ãîëîâíîì ñå-
÷åíèè æàðîâîé òðóáû, ãäå âñëåäñòâèå öåíòðî-
áåæíîãî ýôôåêòà çàêðó÷åííîãî ïîòîêà è äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîäâîäà ïåðâè÷íîãî âîçäóõà èìååò
ìåñòî èíòåíñèâíîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå
êîìïîíåíòîâ. Îñîáåííîñòüþ äàííîé êîíñòðóêöèè
çàâèõðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âíóòðåííåãî è
âíåøíåãî êàíàëîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàç-

âèòûå ðåöèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ â ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòè ôðîíòîâîãî óñòðîéñòâà æàðîâîé òðó-
áû è âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèÿ çîí
îáðàòíûõ òîêîâ. Òàê, ïóòåì âçàèìíîãî èçìåíå-
íèÿ óãëîâ âûõîäà ïîòîêà èç ðàäèàëüíîãî çàâèõ-
ðèòåëÿ ìîæíî çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòü ðàçìåðû
çîí îáðàòíûõ òîêîâ (ïðèîñåâîé è ïåðèôåðèé-
íûõ) è êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî â
ëîêàëüíûå çîíû ãîëîâíîé ÷àñòè êàìåðû, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð òå÷åíèÿ è âûãîðà-
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàäèàëüíîãî äâóõêàíàëü-
íîãî çàâèõðèòåëÿ

Â ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòàõ æàðîâûõ òðóá
âîçäóøíûé ïîòîê, ïðîõîäÿ ÷åðåç êàíàëû ðàäè-
àëüíîãî çàâèõðèòåëÿ, îòêëîíÿåòñÿ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ è â âèäå êîëü-
öåâûõ çàêðó÷åííûõ ñòðóé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êîíè÷åñêèõ  è öèëèíäðè-
÷åñêèõ îáå÷àåê æàðîâîé òðóáû. Â îáðàçîâàâøóþ-
ñÿ çîíó ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ èç êîëüöåâîé
ñòðóè, à òàêæå èç ïåðâè÷íûõ îòâåðñòèé, ïîäñà-
ñûâàåòñÿ ÷àñòü âîçäóõà, êîòîðàÿ ìåíÿåò íàïðàâ-
ëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ è, ïðîéäÿ ê ãîëîâíîé
÷àñòè æàðîâîé òðóáû, îïÿòü ïîäìåøèâàåòñÿ ê
ïðÿìîìó çàêðó÷åííîìó ïîòîêó.

Áîëüøèå óãëû (50/55 ãðàäóñîâ) âûõîäà ïîòî-
êà èç ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ (âàðèàíò à) ñïî-
ñîáñòâóþò âîçíèêíîâåíèþ çíà÷èòåëüíûõ öåíòðî-
áåæíûõ ñèë, êîòîðûå ïðèáëèæàþò çîíû ñòàáèëè-
çàöèè ê ñòåíêàì æàðîâîé òðóáû, ÷òî ïðè ðåàëè-
çàöèè ðåæèìà ãîðåíèÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ïðèâåäåò ê ïåðåãðåâó ñòåíîê æàðîâîé òðóáû. Òàê-
æå íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà íàáëþäàåòñÿ è çà îò-
âåðñòèÿìè ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà.
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Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå óãëîâ âûõîäà ïî-
òîêîâ èç ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ äî 40/45 ãðà-
äóñîâ íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ
ñòðóêòóðû çîíû îáðàòíûõ òîêîâ, õîòÿ ñòàáèëè-
çèðîâàëî òå÷åíèå çà îòâåðñòèÿìè ïîäà÷è ïåðâè÷-
íîãî âîçäóõà (ðèñ. 2, á). Íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü ïåðâè÷íîé çîíû â ýòîì ñëó÷àå ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî êîëüöåâàÿ ñòðóÿ âîçäóõà èç çà-
âèõðèòåëÿ óäàðíî âñòðå÷àåòñÿ ñî ñòðóÿìè ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ ñòàáèëüíîé çîíû îáðàòíûõ òîêîâ.

Íà ÷åòêîå ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâîé çîíû
îáðàòíûõ òîêîâ ïîâëèÿëî èçìåíåíèå óãëîâ âû-
õîäà ïîòîêîâ èç ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ äî
45/40 ãðàäóñîâ è ïåðåäâèæåíèå îòâåðñòèé ïîäà-
÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà íà äâå îáå÷àéêè æàðîâîé
òðóáû âïåðåä ïî ïîòîêó (ðèñ. 2, â).

à)

á)

â)
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîòîêà â ïåðâè÷íîé çîíå æàðîâîé

òðóáû ïðè óãëàõ âûõîäà ïîòîêà âíóòðåííåãî/âíåøíåãî
êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ:

à) - 50/55, á) - 40/45, â) - 45/40 ãðàäóñîâ

Àíàëèçèðóÿ õàðàêòåð òå÷åíèé â æàðîâîé òðó-
áå ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè óãëîâ çàêðóòêè ðà-
äèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèå óãëîâ âûõîäà ïîòîêà èç êàíàëîâ ðàäèàëüíî-
ãî çàâèõðèòåëÿ (âíóòðåííèé/íàðóæíûé)
45/40 ãðàäóñîâ (âàðèàíò â).

Õàðàêòåð âòåêàíèÿ ñòðóé ïåðâè÷íîãî âîçäóõà
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà àýðîäèíà-
ìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ.
Òàê, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ
ðàäèàëüíûõ ñòðóé ïåðâè÷íîãî âîçäóõà â êîíñò-
ðóêöèè æàðîâîé òðóáû ïðåäóñìîòðåíû ñïåöè-
àëüíûå âòóëêè. Óñòàíîâêà âòóëîê òàêæå ñïîñîá-
ñòâóåò îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà ïî îêðóæíîñòè æàðîâîé òðóáû. Îòìå-
òèì, ÷òî ó âàðèàíòà â âòóëêè ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà íàêëîíåíû ïî îòíîøåíèþ ê îñè êàìåðû
íà 75°, ÷òî óëó÷øàåò ôîðìèðîâàíèå íåîáõîäè-
ìîé çîíû îáðàòíûõ òîêîâ è óâåëè÷èâàåò åå ïðî-
òÿæåííîñòü (ðèñ. 2, â).

3. Íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

Ïðè âïðûñêå êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà ïîëûì
êîíóñîì ðàñïûëèâàíèÿ ñ óãëîì 75° ïðîèñõîäèò
èíòåíñèâíîå òåïëîâûäåëåíèå, ñîïðîâîæäàþùå-
åñÿ óâåëè÷åíèåì îñåâîé è ïàäåíèåì òàíãåíöè-
àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî òåëà. Ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè, èçìåíÿþòñÿ ðàçìåðû çîíû îáðàòíûõ
òîêîâ è êîëè÷åñòâî ãàçîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ ê
êîðíþ ôàêåëà. Â ðàéîíå îòâåðñòèé ïîäà÷è ïåð-
âè÷íîãî âîçäóõà âñëåäñòâèå òðåíèÿ è òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè èíòåíñèâíîñòü çàêðóòêè ïîòîêà
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, çîíà ðåöèðêóëÿöèè çàìûêà-
åòñÿ, è ñå÷åíèÿ æàðîâîé òðóáû çàïîëíÿþòñÿ ïå-
ðåìåøèâàþùèìèñÿ ïîòîêàìè ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, äâèæóùèìèñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â îñåâîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ñãîðàíèÿ òîï-
ëèâà è ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ
îõëàæäàþùèì âîçäóõîì èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð
ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

%100
TT
TT

2cp

cpmax ⋅
−

−
=Θ ,

ãäå maxT – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â âû-
õîäíîì ñå÷åíèè æàðîâîé òðóáû, Ê;

2T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â êàìåðó
ñãîðàíèÿ, Ê;

cpT – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà âû-

õîäå èç æàðîâîé òðóáû, Ê.
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à)

á)

â)
Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ïåðâè÷íîé çîíå

æàðîâîé òðóáû ïðè óãëàõ âûõîäà ïîòîêà
âíóòðåííåãî/âíåøíåãî êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ:
à) - 50/55, á) - 40/45, â) - 45/40 ãðàäóñîâ

Âàðèàíò à (ðèñ. 3, à) ñ ñîîòíîøåíèåì óãëîâ
âûõîäà ïîòîêîâ èç âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êà-
íàëîâ çàâèõðèòåëÿ 50/55 ãðàäóñîâ îáåñïå÷èâàåò
çíà÷èòåëüíûå ðåöèðêóëÿöèîííûå òå÷åíèÿ â ïåð-
âè÷íîé çîíå æàðîâîé òðóáû, óñòîé÷èâûå çîíû
ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè, ïðèìûêàþùèå ê ñòåí-
êàì æàðîâîé òðóáû, íî íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõî-

äèìóþ ïðîòÿæåííîñòü çîíû îáðàòíûõ òîêîâ. Ýòî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ î÷àãîâ ãîðåíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ó ñòåíîê æàðîâîé òðóáû äî è ïîñëå
îòâåðñòèé ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà, êóäà òàê-
æå ïîäàåòñÿ îõëàæäàþùèé ñòåíêè âîçäóõ. Âñå ýòî
âûçûâàåò äîãîðàíèå îêñèäîâ óãëåðîäà è ìîëåêó-
ëÿðíîãî âîäîðîäà äàëåêî çà îòâåðñòèÿìè ïîäà÷è
âòîðè÷íîãî âîçäóõà  â ðàéîíå ñìåñèòåëÿ æàðî-
âîé òðóáû. Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðû
â âûõîäíîì ñå÷åíèè æàðîâîé òðóáû äîñòèãàþò
2122 Ê, à îáùàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðà-
òóð 38,1%.

Âàðèàíò á (ðèñ. 3, á) ñ èçìåíåííûìè ñîîòíî-
øåíèÿìè óãëîâ âûõîäà ïîòîêîâ  èç âíóòðåííåãî
è âíåøíåãî êàíàëîâ çàâèõðèòåëÿ (40/45 ãðàäó-
ñîâ) èçìåíÿåò îáùóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ òîïëè-
âîâîçäóøíîé ñìåñè â ïåðâè÷íîé çîíå æàðîâîé
òðóáû. Çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî î÷àãîâ
ãîðåíèÿ íàõîäèòñÿ â ðàéîíå ñòåíîê êàìåðû, ÿäðî
ïëàìåíè âûòÿãèâàåòñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Íî
íåðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ïåð-
âè÷íîãî è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, à òàêæå íåäî-
ñòàòî÷íàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîíû îáðàòíûõ òîêîâ
(èç-çà îòíîñèòåëüíî áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ îò-
âåðñòèé ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ê ðàäèàëü-
íîìó çàâèõðèòåëþ) ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó óâåëè-
÷åíèþ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà äî 2356 Ê
è íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð íà âûõîäå
èç æàðîâîé òðóáû äî 65,4%.

Â âàðèàíòå â (ðèñ. 3, â) óâåëè÷åíà íà 70%
ïîäà÷à âîçäóõà ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïëåíî÷íîãî îõ-
ëàæäåíèÿ íà ÷åòûðåõ îáå÷àéêàõ ïåðåä îòâåðñòèÿ-
ìè ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è íà 30% - íà
îñòàëüíûõ îáå÷àéêàõ. Âûáðàííîå ðàñïðåäåëåíèå
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ïî ïîÿñàì îõëàæäåíèÿ
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî òåëà âáëèçè ñòåíîê æà-
ðîâîé òðóáû. Òàêæå èç-çà ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû
çîíû îáðàòíûõ òîêîâ èç ãîëîâíîé ÷àñòè æàðîâîé
òðóáû èñ÷åçëè î÷àãè ãîðåíèÿ, à ôðîíò ïëàìåíè
áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèëñÿ ïî âñåìó îáúå-
ìó æàðîâîé òðóáû. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå òåì-
ïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñíèçèëèñü äî
1812 Ê, à îáùàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðà-
òóð - äî 13,1%.

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ âû-
÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD) è òðåõìåð-
íîé âèðòóàëüíîé ìîäåëè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïóòåì
èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ
è ñõåìû ïîäà÷è âîçäóõà â æàðîâóþ òðóáó ïðîâå-
äåíû îïòèìèçàöèîííûå ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ ñìå-
ñåîáðàçîâàíèÿ è ñãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà â
êàìåðå ñãîðàíèÿ ñóäîâîãî ÃÒÄ ñ ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé öèêëà 1645 Ê.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå óãëîâ âûõîäà ïîòîêà èç êàíà-
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ëîâ ðàäèàëüíîãî çàâèõðèòåëÿ (âíóòðåííèé/íàðóæ-
íûé) 45/40 ãðàäóñîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû
ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóé ïåðâè÷íîãî âîçäóõà è åãî
îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îêðóæíîñòè æà-
ðîâîé òðóáû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñïåöè-
àëüíûå âòóëêè.

Îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îõëàæäàþùåãî
âîçäóõà ïî ïîÿñàì îõëàæäåíèÿ æàðîâîé òðóáû è
ïîäà÷è ïåðâè÷íîãî âîçäóõà ïîçâîëèëà îáåñïå÷èòü
ðàöèîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ðàáî÷å-
ãî òåëà âáëèçè ñòåíîê æàðîâîé òðóáû è íà âûõî-
äå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ.
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S.I. Serbin, S.V. Vilkul, V.V. Vilkul

RESEARCH THE INFLUENCE OF RADIAL SWIRLER PARAMETERS ON
THE TEMPERATURE FIELD AND THE FLOW PATTERN IN THE GTE

COMBUSTION CHAMBER

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ð³äêîïàëèâíèõ êàìåð çãîðÿííÿ
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ³íñòðóìåíò³â îá÷èñëþâàëüíî¿ ã³äðîäèíàì³êè
(CFD) ³ òðèâèì³ðíèõ â³ðòóàëüíèõ ìîäåëåé êàìåð çãîðÿííÿ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ ÷èñëîâîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè ïîòîêó ³ òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ  ïðè ïðîåêòóâàíí³ êàìåð çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Îòðèìàí³ â õîä³
ðîçðàõóíê³â äàí³ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè âïëèâ ïàðàìåòð³â ðàä³àëüíîãî çàâèõðþâà÷à ³ ñõåìè
ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ â æàðîâó òðóáó  íà ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ³ ñòðóêòóðó ïîòîêó â êàìåð³
çãîðÿííÿ ñóäíîâîãî ÃÒÄ ³ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ ãàçó 1645 Ê.

Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, êàìåðà çãîðÿííÿ, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, ðàä³àëüíèé çà-
âèõðþâà÷, ïîëå òåìïåðàòóð, ñòðóêòóðà ïîòîêó

The article is devoted to the questions of numerical simulation of liquid-fuel combustion
chambers of gas turbine engines by the instrumentality of modern tools of computational fluid
dynamics (CFD) and three-dimensional virtual models of combustion chambers. The opportunity
of application of numerical experiment is shown for carrying out of optimization of flow pattern
and a field of the temperature at designing combustion chambers of gas turbine engines. The data
received during the calculations have allowed to determine influence of key parameters of the
radial swirler and the air input scheme on the temperature distribution and flow pattern in the
combustion chamber of the marine GTE with maximum cycle temperature 1645K.

Gas turbine engine, combustion chamber, computer flow modelling, radial swirler, a field of
the temperatures, flow pattern
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НЕЛИНЕЙНЫЕ НОРМАЛЬНЫЕ ФОРМЫ КОЛЕБАНИЙ
РОТОРА НА ПОДШИПНИКАХ КАЧЕНИЯ

Ïîëó÷åíà ìîäåëü êîëåáàíèé ñèììåòðè÷íîãî ðîòîðà íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ. Ñèëû
óïðóãîñòè ïîäøèïíèêà îïèñàíû òåîðèåé êîíòàêòà Ãåðöà. Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû
îò ïåðåìåùåíèé ðàçëîæåíà â ñòåïåííîé ðÿä. Ó÷òåíû ãèðîñêîïè÷åñêèå ìîìåíòû äèñêà, è
ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà âàëà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé ðîòîðà ñâîäèòñÿ ê ñèñòå-
ìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîé
ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì Øîó-Ïüåððà. Ïîëó÷åíû ôîðìû
êîëåáàíèé ðîòîðà è ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû, ïîñòðîåíû ñêåëåòíûå êðèâûå íåëèíåé-
íûõ êîëåáàíèé ðîòîðà.

Ðîòîð, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, ìåòîä íåëèíåéíûõ íîð-
ìàëüíûõ ôîðì, ôàçîâûå òðàåêòîðèè, ñêåëåòíûå êðèâûå

Ââåäåíèå

Ìíîãèå ïðèáîðû è àãðåãàòû ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ ñîäåðæàò âðàùàþùèåñÿ ðîòîðû íà ïîä-
øèïíèêàõ êà÷åíèÿ. Ýòè ïîäøèïíèêè ÿâëÿþòñÿ
íåëèíåéíûìè îïîðàìè. Òðåáîâàíèå ñíèæåíèÿ âåñà
è âèáðàöèè ýòèõ óñòðîéñòâ ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ âàëîâ ñ äèñêàìè â
ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ãèðîñêîïè÷åñêèõ
ìîìåíòîâ, âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíî Ô.Ì. Äèìåíòáåðãîì [1]. Ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé
ñîáîé æåñòêèé ðîòîð ñ îïðåäåëåííûì êèíåòè-
÷åñêèì ìîìåíòîì, ïîìåùåííûé íà óïðóãèõ ðà-
äèàëüíî-óïîðíûõ øàðèêîïîäøèïíèêàõ â æåñò-
êîì êîðïóñå èññëåäîâàíû â ëèíåàðèçîâàííîé
ïîñòàíîâêå Ë.Ç. Íîâèêîâûì [2]. Å.Ã. Ãîëîñêîêîâ
èññëåäîâàë êâàçèïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå ðîòî-
ðà [3]. Íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå ôîðìû êîëåáà-
íèé âðàùàþùåãîñÿ âàëà â ïîäøèïíèêàõ ñêîëü-
æåíèÿ èññëåäîâàíû â ñòàòüå [4]. Ê.Â. Àâðàìîâûì
è Ê. Ïüåððîì ïðèìåíåí ìåòîä íåëèíåéíûõ íîð-
ìàëüíûõ ôîðì ê èññëåäîâàíèþ êîëåáàíèé ñèñ-
òåì ñ ãèðîñêîïè÷åñêèìè ñèëàìè [5].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé æåñòêîãî ðîòîðà ñ
äèñêîì íà ðàäèàëüíî-óïîðíûõ øàðèêîïîäøèï-
íèêàõ.

1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Íà÷àëî êîîðäèíàò ðàñïîëàãà-
åì â ñå÷åíèè îïîðû A. Äëèíà âàëà – l, äèñê
çàêðåïëåí ïîñåðåäèíå ìåæäó îïîðàìè. Ïåðåìå-
ùåíèÿ ñå÷åíèé âàëà ïî íàïðàâëåíèÿì êîîðäè-

íàòíûõ îñåé îáîçíà÷èì ux, uy. Óãëû ïîâîðîòà ñå-
÷åíèÿ âàëà îáîçíà÷èì θ1, θ2, θ3. Óãëîâûå ñêîðîñ-
òè ñå÷åíèé âàëà ωx, ωy, ωz ñâÿçàíû ñ óãëàìè
ïîâîðîòà èçâåñòíûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè [6]. Îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèÿ âàëà [4]:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
l

zlty
l
ztyt,zu

l
zltx

l
ztxt,zu

21y

21x

−
+=

−
+=

,               (1)

ãäå ( )txν , ( )tyν  – ïåðåìåùåíèÿ îïîðíûõ ñå÷åíèé,
ν – íîìåðà îïîð.
Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòè óãëîâ ïîâîðîòà îò ïå-

ðåìåùåíèÿ îïîðíûõ ñå÷åíèé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) lyy 121 −−=θ ,  ( ) lxx 122 −=θ .    (2)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âàëà BΤ  áóäåò èìåòü âèä:

( )dzuu
2
S

dzI2

lIdzdz
2
I

l

0

2
y

2
x

l

0
12

2
l

0

2
2

l

0

2
1B

∫ +
ρ

+∫ θθωρ−

−ωρ+







∫ θ+∫ θ

ρ
=Τ

&&&

&&

,          (3)
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âàëà,
I – ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ âàëà,
S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âàëà

zω=ω  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèñêà DΤ  çàïèøåòñÿ
òàê:

( )


















 +

+





 +

+θθω−

−ω+θ+θ=Τ

2
21

2
210

120

202
1

2
2

1
D

2
yy

2
xx

2
mI

2
I

2
I

&&&&&

&&

,    (4)

ãäå I1 – ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè äèñêà,
I0 – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè äèñêà,
m0 – ìàññà äèñêà.
Ñ÷èòàåì ðîòîð æåñòêèì òåëîì, ïîýòîìó ïî-

òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû Ï ñêëàäûâàåòñÿ
òîëüêî èç ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé äåôîðìàöèè
ïîäøèïíèêîâ ÏÏ. Êîìïîíåíòû ñèëû óïðóãîñòè
ïîäøèïíèêà îïðåäåëåíû ñëåäóþùèìè ôîðìóëà-
ìè [2]:

,coscos]sin)zz(

sincosycoscosx[KP

2
3

0

1
x

ν

νν

Ν

=ν

βαα++

+βα+βα= ∑

,sincos]sin)zz(

sincosycoscosx[KP

2
3

0

1
y

ν

νν

Ν

=ν

βαα++

+βα+βα= ∑

,sin]sin)zz(

sincosycoscosx[KP

2
3

0

1
z

αα++

+βα+βα= νν

Ν

=ν
∑

     (5)

ãäå P – ñèëà óïðóãîñòè ïîäøèïíèêà,
x, y, z – ñìåùåíèÿ öåíòðà âíóòðåííåãî êîëü-

öà îòíîñèòåëüíî öåíòðà íàðóæíîãî êîëüöà,
α – óãîë ìåæäó ëèíèÿìè, ïðîõîäÿùèìè ÷å-

ðåç ñåðåäèíû ïëîùàäîê êîíòàêòà øàðèêîâ ñ êîëü-
öàìè è ïëîñêîñòüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ðî-
òîðà (ðèñ. 2 à),

βν – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì íà øàðèê n è
îñüþ x (ðèñ. 2á),

  N – êîëè÷åñòâî øàðèêîâ,
K – âåëè÷èíà, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé

α
Ν

=
−− 2

5
2

3
0 sinz

2
Q3K ,                  (6)

ãäå Q – ñèëà ïðåäâàðèòåëüíîãî îñåâîãî íàòÿãà,
z0 – îñåâîå ñìåùåíèå âíóòðåííåãî êîëüöà îò-

íîñèòåëüíî âíåøíåãî êîëüöà îò äåéñòâèÿ ñèëû Q.
Âåëè÷èíó z0 ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññìîòðåâ

ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â çîíàõ êîíòàêòà

( ) α−++= sindwwR2z ш21к0 , (7)

ãäå Rê – ðàäèóñû êàíàâîê êà÷åíèÿ â êîëüöàõ
ïîäøèïíèêà,

w1 è w2 – ñáëèæåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíå-
ãî êîëåö ñ øàðèêîì ïî íàïðàâëåíèþ ëèíèè êîí-
òàêòà, âûçâàííîå ïðåäâàðèòåëüíûì îñåâûì ïîä-
æàòèåì,

dø – äèàìåòð øàðèêà.
Ñáëèæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Ãåðöà [6]:

2
3
к11 Pbw = , 2

3
к22 Pbw = (8)

ãäå b1 è b2 – êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû Ãåðöà,
Pê – ñèëà ñæàòèÿ, äåéñòâóþùàÿ ïî íàïðàâëå-

íèþ ëèíèè êîíòàêòà

( )αΝ= sinQPк (9)

Óãîë α íàõîäèì ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

( ) 2к121шк RR2RcoswwdR2 −+=α++− , (10)

ãäå R1 è R2 – ðàäèóñû âíóòðåííåãî è âíåøíåãî
êîëåö, èçìåðåííûå îò îñè ïîäøèïíèêà äî ñåðå-
äèí êàíàâîê êà÷åíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû ôîðìóëû Ãåðöà îïðåäåëåíû
âûðàæåíèåì

( ) ( ) ( )3
1

2
21

2
222112111 E3kKKKKF

2
3b Θ+Θ+++=

(11)

ãäå ∫
π

ϕ−

ϕ
=

2

0 22
1

1
sink1

dF , ∫
π

ϕϕ−=
2

0

22
11 dsink1E

– ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû, â êîòîðûõ
22

1 k1k −= ,

K11, K12, K21, K22 – êðèâèçíû ãëàâíûõ íîð-
ìàëüíûõ ñå÷åíèé êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé,

k – êîðåíü òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

( ) ( ) ( )2212211112111 KKKKE
k
1FEF −−=







 −− , (12)

Θ1 è Θ2 – âåëè÷èíû, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ êîíòàêòèðóþùèõ òåë.

( ) ( )E1 2 πσ−=Θ , (13)

ãäå σ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,
E – ìîäóëü óïðóãîñòè.
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à á
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà øàðèêîïîäøèïíèêà

Âûðàæåíèÿ (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñòå-
ïåííûõ ðÿäîâ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñìåùå-
íèå â íàïðàâëåíèè îñè âàëà, âûçûâàåìîå ïðåä-
âàðèòåëüíûì îñåâûì íàòÿãîì ïîäøèïíèêîâ, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñìåùåíèÿ, âîçíèêàþùèå â

ïðîöåññå âèáðàöèè [2]. Òîãäà, ïîëàãàÿ 0zx ,

0zy , 0zz ìàëûìè è, ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíû
âïëîòü äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì:

2
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yxc
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−+= ,

,
z24
zc

z8
zyc
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zxc

z4
zc

z4
yc

z4
xczc
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z2c
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0

2
r

2
0

2
r

0

2
a

0

2
r

0

2
r

a
0a

z

−−−

−++++=

(14)

ãäå ααΝ= 22
1

2
1
0r cossinKz

4
3c , α= 2

ra tgc2c .

Â ñèëó ñèììåòðèè ðàñïîëîæåíèÿ îïîð îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà èíåðöèè ðîòîðà áóäåì ïîëàãàòü,
÷òî êîëåáàíèÿ ïî îñè z îòñóòñòâóþò. Òîãäà â ïåð-
âîì è âòîðîì âûðàæåíèÿõ (14) èñ÷åçíóò ñëàãàå-
ìûå, ñîäåðæàùèå ïåðåìåùåíèå z, à òðåòüå âûðà-
æåíèå âîîáùå íå èñïîëüçóåòñÿ.

Ñîîòíîøåíèÿ (14) ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïî ïåðåìåùåíèÿì îïîð-
íûõ ñå÷åíèé ðîòîðà. Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñ-
êàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè âûðàæåíû ôóíê-
öèÿìè îáîáùåííûõ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé:

( )
( )2121

2121DB
y,y,x,x

y,y,x,x
Π=Π=Π

Τ=Τ+Τ=Τ

Π

&&&&
.         (15)

Äèññèïàöèåé ýíåðãèè â øàðèêîïîäøèïíèêå
ïðåíåáðåãàåì. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â
âèäå óðàâíåíèé Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷èì:

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }
[ ]{ } [ ]{ } 0UUKUK~

UKUGUM
23 =++

+++

νµ

&&&

, (16)

ãäå [ ]K , [ ]K~  è [ ]K  – ìàòðèöû æåñòêîñòè,

[ ]G  – ãèðîñêîïè÷åñêàÿ ìàòðèöà,

[ ]M  – ìàòðèöà ìàññ,

{ } [ ]T2211 yxyxU =  – âåêòîð ïåðåìåùåíèé.

Êîìïîíåíòû ìàòðèö èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

r4,43,32,21,1 cKKKK ==== ,

( )α−==== 22
0r4,43,32,21,1 tgz32cKKKK ,
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0r4,43,32,21,1 tgz32cK~K~K~K~ ,
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SlMM ++
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SlMMMM −+
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SlMM ++
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== .          (17)

Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû ìàòðèö ðàâíû íóëþ.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]G`GM

K`KM

K~`K~M

K`KM

1

1

1

1

=

=

=

=

−

−

−

−

, (18)

òîãäà (16) ïðèìåò âèä:

{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } 0UUK`UK`
~UK`UG`U 23 =++++ νµ

&&& ,(19)

2. Íåëèíåéíûå ôîðìû êîëåáàíèé

Íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå ôîðìû (ÍÍÔ) äàþò
âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü áåç ïîòåðè òî÷íîñòè è
íàãëÿäíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ íåëèíåéíîé äèíàìè-
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êè. Îñíîâà ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé çàìåíÿåòñÿ îäíèì óðàâíåíèåì.

Ïðèíèìàåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ÍÍÔ îáîá-
ùåííûå êîîðäèíàòû èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî. Òîã-
äà âñå ôàçîâûå êîîðäèíàòû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
îäíó, âûáðàííóþ ïðîèçâîëüíî, áàçîâóþ ïàðó ôà-

çîâûõ êîîðäèíàò [7]: p – ïåðåìåùåíèå è pq &=  –
ñêîðîñòü. Ïðåäñòàâèì ÍÍÔ â ñëåäóþùåì âèäå:

[ ]








γ=








q
p

V
U

, (20)

ãäå UV &=  – îáîáùåííûå ñêîðîñòè,

[ ]γ  – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé â ñòåïåííîé ðÿä ïî
ôàçîâûì êîîðäèíàòàì:
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qpqqppq
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,
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,qpqqp
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pqpq,pq
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 (21)

ãäå 41, n =  – íîìåðà ñòåïåíåé ñâîáîäû â ÍÍÔ.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ÷àñòè
(21). Ñîãëàñíî ðàáîòå [5]

JJ4J4J

JnnJ
2,n

JJ4J4J

nJ4J4n
1,n  ,

δς−δς
δς−δς

=γ
δς−δς
δς−δς

=γ
++++

++
,(22)

ãäå ς è δ – äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ ëèíåéíîé ÷àñòè ñèñòåìû (19),

J – íîìåð áàçîâîé ñòåïåíè ñâîáîäû.
Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (21) ïîëó÷èì:
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ãäå j – íîìåð ôîðìû. Ïîäñòàâèâ (24) â (23)
ïîëó÷èì:
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Ïðèðàâíÿâ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ

ñòåïåíÿõ νµqp , ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôè-

öèåíòîâ ìàòðèöû [ ]γ . Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû ïîëó÷àåì ÍÍÔ.

Âû÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû ÍÍÔ (21) ïîä-
ñòàâëÿåì â áàçîâîå (J-å) óðàâíåíèå ñèñòåìû (19).
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îäíî îáûêíîâåííîå äèô-
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïî ÍÍÔ:
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Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ  µ è ν â çàâèñèìîñòè îò
íîìåðà ïåðåìåùåíèÿ n äëÿ ôîðìóë (27) äàíû â
òàáëèöå.
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Òàáëèöà

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèÿì ñèììåòðèè ó íàñ
èñ÷åçëè ñëàãàåìûå ñ ïåðåìåùåíèÿìè ïî íàïðàâ-
ëåíèþ z êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû â (19) è (26) îò-
ñóòñòâóþò.

2. ×èñëåííûé àíàëèç êîëåáàíèé

Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíà ÍÍÔ êîëåáàíèé ðîòî-
ðà íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ. Ðàçìåðû ðîòîðà ñëå-
äóþùåå: l  =  0,5  ì, äèàìåòð âàëà d  =  0,025  ì,
m0  =  10  êã, I1  =  0,1  êã⋅ì2, I0  =  0,2  êã⋅ì2, ω = 
628,3  ðàä/ñ. Ïàðàìåòðû ïîäøèïíèêîâ òàêîâû:
R1  =  0,01600  ì, R2  =  0,02753  ì, RÊ  =  0,00593  ì,
dØ  =  0,01151  ì,    N =  7, E =  2∙1011  Ïà, σ  =  0,3,
Q  =  300  Í.

Ðèñ . 3. ÍÍÔ ðîòîðà íà øàðèêîïîäøèïíèêàõ

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ ÍÍÔ
âûïîëíåíà ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ïîëíîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (19) ïðè çàäàíèè
íà÷àëüíîé òî÷êè ôàçîé òðàåêòîðèè íà ïîâåðõ-
íîñòè íîðìàëüíîé ìîäû. Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ íà
ÍÍÔ ïîêàçàíà òî÷å÷íîé ëèíèåé íà ðèñ.  3.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ýòèõ êîëåáàíèé ïðèìåíåí ìåòîä
ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà [8]. Íà ðèñ.  4 ïîêàçàíû
ñêåëåòíûå êðèâûå äëÿ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé
ôîðì êîëåáàíèé ðîòîðà. Ïåðâàÿ ÷àñòîòà êðàòíàÿ,
îíà ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì ðîòîðà â äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ.

Ðèñ. 4. Ñêåëåòíûå êðèâûå ðîòîðà. Íîìåð ëèíèè
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ÍÍÔ

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ íåëèíåé-
íûõ êîëåáàíèé æåñòêîãî ðîòîðà íà ïîäøèïíèêàõ
êà÷åíèÿ. Ïîñòðîåíû íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå
ôîðìû è ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû. Èññëåäî-
âàíû ñêåëåòíûå êðèâûå ñèñòåìû. Ñ ðîñòîì àìï-
ëèòóäû ÷àñòîòû êîëåáàíèé óìåíüøàþòñÿ ïîòî-
ìó, ÷òî êðèâèçíà êàíàâîê êà÷åíèÿ â øàðèêî-
ïîäøèïíèêàõ ïåðåìåííàÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè àìï-
ëèòóäû êîëåáàíèé øàðèêè ïåðåìåùàþòñÿ â îá-
ëàñòü áîëüøåé êðèâèçíû êîíòàêòèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè, òî åñòü â çîíó ìåíüøåé æåñòêîñòè
çîíû êîíòàêòà.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Äèìåíòáåðã Ô.Ì. Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ âðà-
ùàþùèõñÿ âàëîâ / Ô.Ì.  Äèìåíòáåðã. – Ì.: Èçä-
âî ÀÍ ÑÑÑÐ, 1959. – 248 ñ.

2. Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíîé óï-
ðóãîñòüþ ïîäøèïíèêîâ / Ë.Ç.  Íîâèêîâ // Èçâ. ÀÍ
ÑÑÑÐ. Ìåõàíèêà è ìàøèíîñòðîåíèå. – 1961. –
¹ 6.– Ñ. 84–91.

3. Ãîëîñêîêîâ Å.Ã. Íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ
äåôîðìèðóåìûõ ñèñòåì / Å.Ã.  Ãîëîñêîêîâ,
À.Ï.  Ôèëèïïîâ. – Êèåâ: Íàóê.äóìêà, 1977. – 340 ñ.

4. Nonlinear Normal Modes of a Rotating Shaft
Based on the Invariant Manifold Method /
M. Legrand, D. Jiang, C. Pierre, S.W. Shaw //
International Journal of Rotating Machinery. – 2004.
– Vol. 10, ¹ 4.– P  319–335.

5. Íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå ôîðìû êîëåáàíèé
ñèñòåì ñ ãèðîñêîïè÷åñêèìè ñèëàìè / Ê.Â.  Àâðà-
ìîâ, Ê.  Ïüåðð, Í.Ñ.  Øèðÿåâà // Äîïîâ³ä³ Íà-
ö³îíàëüíî¿ Àêàäåì³¿ Íàóê Óêðà¿íè. – 2006.– ¹1.
– Ñ. 7-10.

6. Òèìîøåíêî Ñ.Ï. Òåîðèÿ óïðóãîñòè /
Ñ.Ï.  Òèìîøåíêî, Äæ. Ãóäüåð.– Ì.: Íàóêà,
1975.–576 ñ.



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 165 –

S.V. Filipkovsky
ROTOR OSCILLATION NONLINEAR NORMAL MODES A ON THE BALL

BEARINGS

Îòðèìàíî ìîäåëü êîëèâàíü ñèìåòðè÷íîãî ðîòîðà íà ï³äøèïíèêàõ êî÷åííÿ. Ñèëè ïðóæ-
íîñò³ ï³äøèïíèêà îïèñàí³ òåîð³ºþ êîíòàêòó Ãåðöà. Íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü ñèëè â³ä ïåðå-
ì³ùåíü ðîçêëàäåíà â ñòåïåíåâèé ðÿä. Âðàõîâàíî ã³ðîñêîï³÷í³ ìîìåíòè äèñêà, ³ ðîçïîä³ëåíà
ìàñà âàëà. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êîëèâàíü ðîòîðà çâîäèòüñÿ äî ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôå-
ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó. Äëÿ àíàë³çó îòðèìàíî¿ ñèñòåìè çàñòîñîâóºòüñÿ ìå-
òîä íåë³í³éíèõ íîðìàëüíèõ ôîðì Øîó-Ïüåððà. Îòðèìàíî ôîðìè êîëèâàíü ðîòîðà é ôàçîâ³
òðàºêòîð³¿ ñèñòåìè, ïîáóäîâàí³ ê³ñòÿêîâ³ êðèâ³ íåë³í³éíèõ êîëèâàíü ðîòîðà.

Ðîòîð, ï³äøèïíèê êî÷åííÿ, êîíòàêòíà âçàºìîä³ÿ, ìåòîä íåë³í³éíèõ íîðìàëüíèõ ôîðì,
ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿, ê³ñòÿêîâ³ êðèâ³

The model of oscillations of a symmetrical rotor on ball bearings is obtained. Elastic forces
of the bearing are characterized by the Hertz contact theory. The non-linear relationship of
force by movements is represented by the power series. Gyroscopic torques and the allocated mass
of the shaft are taken into account. This model is reduced to a system of ordinary differential
second-kind equations. To research of a system the method of nonlinear normal modes of Shaw
and Pierre is applied. The modes of road with disk oscillations and phase paths are obtained.
The skeletal curves of nonlinear oscillations of a rotor are constructed.

Rotor, ball bearing, contact interaction, nonlinear normal modes method, phase paths,
skeletal curves

7. Normal modes for nonlinear vibratory systems
/ S.W.  Shaw, C.  Pierre // J. Sound and Vibr.–
1993.– ¹ 164. – P. 85–124.

8. Õàÿñè Ò. Íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ â ôèçè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ / Ò. Õàÿñè. – Ì.: Ìèð, 1968. – 432  ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.05.2010 ã.
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К ВОПРОСУ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ
ПРОЦЕССОВ В ЗАМКНУТОЙ КАМЕРЕ ДЛЯ

ВЗРЫВНЫХ ПРЕССОВ
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ â çàìêíóòîé êàìåðå

äëÿ âçðûâíîãî ïðåññà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðîöåññîâ øòàìïîâêè îáúåìíûõ äåòàëåé.
Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí. Ïðèâåäåíû ñõåìû ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ óäàðíûõ âîëí â ïàðàáîëè÷åñêîé âçðûâíîé  êàìåðå. Èññëå-
äóþòñÿ ïðîöåññû ðàñ÷åòà ïîëåé äàâëåíèÿ â ïðÿìîé è îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíå ïðè
ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ â ôîêóñå ïàðàáîëè÷åñêîé âçðûâíîé êàìåðû. Ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè
äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà è ãàçîâîãî ïóçûðÿ. Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñ-
òè äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Âçðûâíàÿ îáúåìíàÿ øòàìïîâêà, âîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðÿìûå è îòðàæåííûå
âîëíû, ïàðàáîëè÷åñêàÿ âçðûâíàÿ êàìåðà, ïîëÿ äàâëåíèÿ, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ

 В.К. Борисевич, В.В. Третьяк, И.В. Скорченко, 2010

Ââåäåíèå

Îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê â èñïîëü-
çîâàíèè èìïóëüñíûõ (âçðûâíûõ) ïðîöåññîâ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü êîíñòðóêöèþ âçðûâíîãî ïðåññà äëÿ
îáúåìíîé øòàìïîâêè. Îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ
ìîäóëåé ýòîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ
âçðûâíàÿ êàìåðà.

Ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ âçðûâîì
â çàìêíóòûõ êàìåðàõ ìîãóò áûòü îïèñàíû äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
ãèäðîäèíàìèêè âçðûâà èëè ñ äîïóùåíèÿìè, ïðè-
âîäÿùèìè ê ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè. Ïåðâûé
ïóòü ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøåíèÿ çàìê-
íóòîé è èñêëþ÷èòåëüíî ñëîæíîé ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ íåóñòàíîâèâøååñÿ äâóìåð-
íîå äâèæåíèå ÷àñòèö ïåðåäàþùåé ñðåäû  è îáðà-
áàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ íåðàçðûâíîñòè
è àäèàáàòè÷íîñòè, çàêîíû òðåíèÿ è èñòå÷åíèÿ
æèäêîñòè ÷åðåç êîëüöåâûå êàíàëû, ê îïðåäåëå-
íèþ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ìíî-
ãîêðàòíûõ îòðàæåíèé âîçìóùåíèé îò äíà è ñòå-
íîê êàìåðû, à òàêæå îò çàãîòîâêè, íåïðåðûâíî
èçìåíÿþùåé ñâîþ êîíôèãóðàöèþ. Îòíîñèòåëüíî
òî÷íîå ðåøåíèå òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé îòâå-
÷àëî áû òîëüêî ÷àñòíîìó ñëó÷àþ øòàìïîâêè êà-
êîé-òî îïðåäåëåííîé äåòàëè.

Âòîðîé ïóòü – îáîñíîâàííîãî óïðîùåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ïðè øòàìïîâêå â   çàìêíóòûõ êàìåðàõ  íàðÿ-
äó  ñ  âîëíîâûì  ïðîöåññîì  ïåðåäà÷è  ýíåðãèè
çàãîòîâêå, ïðîÿâëÿåòñÿ è ãèäðîñòàòè÷åñêîå äåé-
ñòâèå æèäêîñòè, ñæèìàåìîé âî âñåì îáúåìå êà-
ìåðû. Îíî òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿ ãà-
çîâîãî ïóçûðÿ ðàñõîäóåòñÿ íà åå ñæàòèå.

Ïðè øòàìïîâêå çàãîòîâîê ñ ìàëîé  æåñòêîñ-
òüþ, îñíîâíàÿ ðîëü â ïðîöåññå ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè çàðÿäà ÁÂÂ çàãîòîâêå ïðèíàäëåæèò óäàðíîé
âîëíå è ãèäðîïîòîêó.

Îïòèìàëüíîé ôîðìîé âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòè âçðûâíîé êàìåðû ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ
ïîâåðõíîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïîä-
ðûâå çàðÿäà ÁÂÂ â ôîêóñå òàêîé êàìåðû îáðàçó-
åòñÿ ïëîñêàÿ îòðàæåííàÿ âîëíà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê çàãîòîâêå è ïåðåäàåò åé ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíóþ ýíåðãèþ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â çàìêíóòîé êàìåðå, ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðèíöèïîì Ãþéãåíñà, ñîñòîÿùåãî, êàê
èçâåñòíî â òîì, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà âîëíû ëèáî
ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé âîëíà âçàèìîäåéñòâóåò,
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýëåìåíòàðíûé èñòî÷-
íèê âîëíîâûõ âîçìóùåíèé. Ïîëüçóÿñü ýòèì ïðèí-
öèïîì, ìîæíî ïîñòðîèòü ôðîíòû ïðÿìûõ è îò-
ðàæåííûõ âîëí.

1. Âîëíîâîå âçàèìîäåéñòâèå â çàìêíóòîé êàìåðå

Ðàññìîòðèì êàðòèíû âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé
ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ ó äíà, â ôîêóñå è íà
äèñòàíöèè ðàâíîé äâóì ôîêàëüíûì ðàññòîÿíè-
ÿì â ïàðàáîëè÷åñêîé âçðûâíîé êàìåðå. Ïîëîæå-
íèå è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  óäàðíûõ âîëí, îáðà-
çîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïîäðûâà çàðÿäà  ÁÂÂ â
ôîêóñå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïðè âûõîäå äå-
òîíàöèîííîé âîëíû íà ïîâåðõíîñòü çàðÿäà 1 â
æèäêîñòè ñîçäàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà
2, êîòîðàÿ îòðàæàÿñü îò ïîâåðõíîñòè êàìåðû îá-
ðàçóåò ïëîñêóþ âîëíó 3, à  â ðåçóëüòàòå îòðàæå-
íèÿ îò ãðàíèö ãàçîâîãî ïóçûðÿ 1 âîçíèêàåò âîë-
íà ðàçðÿæåíèÿ 4.
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Âîçíèêíîâåíèå ýòîé âîëíû îáúÿñíÿåòñÿ ìåíü-
øèì àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðîäóêòîâ
âçðûâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àêóñòè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì âîäû.

 Êðîìå òîãî äàâëåíèå â ïðîäóêòàõ âçðûâà ïà-
äàåò áûñòðåå, ÷åì äàâëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé
âîëíû.

Ïîýòîìó ãðàíèöà ãàçîâîãî ïóçûðÿ  äëÿ îòðà-
æåííûõ âîëí ñæàòèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ïîäõîäå âîëíû ðàçðÿæåíèÿ 4
ê ïîâåðõíîñòè êàìåðû âîçíèêàåò åùå îäíà âîë-
íà ðàçðÿæåíèÿ 5. Âûõîä âîëíû ðàçðÿæåíèÿ íà
ãðàíèöó ãàçîâîãî ïóçûðÿ 1 ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ âîëíû ñæàòèÿ 6 è ò. ä.

Ãàçîâûé ïóçûðü ýêðàíèðóåò îòðàæåííûå âîë-
íû. Ñêâîçü íåãî îíè íå ïðîõîäÿò.

 Âçàèìîäåéñòâèå ãðàíèö ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü
÷åðåç äèôðàêöèîííûå âîëíû. Ïðè îãèáàíèè ãà-
çîâîãî ïóçûðÿ îòðàæåííàÿ ïëîñêàÿ âîëíà  3 äèô-
ðàãèðóåò è äàâëåíèå â åå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïà-
äàåò, íî çàòåì îíî îïÿòü âûðàâíèâàåòñÿ.

 Ðèñ. 1. Êàðòèíà âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â ñôåðè÷åñêîé êàìåðå

Îòðàæàÿñü îò çàãîòîâêè ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ
âîëíà 2 îáðàçóåò âîëíó ñæàòèÿ 7 , âñëåä çà êîòî-
ðîé èäåò âîëíà ðàçðÿæåíèÿ 8. Îòðàæàÿñü îò çàãî-
òîâêè  ïëîñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà 3 òàêæå îáðàçóåò
âîëíó ðàçðÿæåíèÿ 13.

 Âîëíû ðàçðÿæåíèÿ 8 è 19 ìîãóò ñîçäàòü ó
ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè êàâèòàöèîííûå çîíû.

Äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðû, âîëíà ñæàòèÿ
7 îáðàçóåò âîëíó ñæàòèÿ 15, à âîëíà ðàçðÿæåíèÿ
8 – âîëíó ñæàòèÿ 18. Òàê êàê ïðî÷íîñòü âîäû íà
ðàçðûâ ìàëà, òî àìïëèòóäà âîëíû ðàçðÿæåíèÿ 4
òàêæå ìàëà è ñîçäàííûìè åþ âîëíàìè ñæàòèÿ 6,
9, 12, 13, 22, 23, 24 è âîëíàìè 5, 10, 11, 15,
17, 20, 22 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ó äíà êàìåðû îò íåãî
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà
(ðèñ. 2)  óäâîåííîé àìïëèòóäû, êîòîðàÿ îòðàæà-
ÿñü îò çàãîòîâêè, îáðàçóåò âîëíó ñæàòèÿ 3, âñëåä
çà êîòîðîé èäåò âîëíà ðàçðÿæåíèÿ 4.

Äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè êàìåðû, ýòè âîëíû ñî-
îòâåòñòâåííî ñîçäàþò âîëíó ñæàòèÿ 5 è âîëíó
ðàçðÿæåíèÿ 6.

Ðèñ. 2.  Ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí, îáðàçîâàâøèõñÿ ó äíà êàìåðû

Êàðòèíà âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ïîä-
ðûâå çàðÿäà ÁÂÂ íà äèñòàíöèè ðàâíîé äâóì ôî-
êàëüíûì ðàññòîÿíèÿì  ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ñôåðè÷åñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà 3, îòðàæàÿñü îò
ïîâåðõíîñòè êàìåðû, îáðàçóåò óäàðíóþ âîëíó 2
ñ êðèâîëèíåéíûì ôðîíòîì.
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 1-3, îñíîâíóþ ðîëü â äå-
ôîðìèðîâàíèè çàãîòîâêè èãðàþò ñôåðè÷åñêàÿ è
ïëîñêàÿ îòðàæåííàÿ óäàðíûå âîëíû.

Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ñôåðè÷åñ-
êîé óäàðíîé âîëíû ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòÿ-
ìè [1, 2]
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óäàðíîé âîëíû îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è îá îòðàæåíèè ñôåðè÷åñêîé óäàðíîé âîëíû îò
ïàðàáîëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ýòîì ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå ðåøåíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû äàâëåíèÿ â ïëîñêîé
îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíå è ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå, îïèñûâàåìîå çàâèñèìîñòüþ (1), â êîòî-
ðîé íàäî ïîëîæèòü
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Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ çà ôðîíòîì ïëîñ-
êîé îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû

Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå äàâëåíèÿ â
ïëîñêîé îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíå, âû÷èñëåí-
íîé ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (1), à êðèâàÿ 2 -
ïî òî÷íîé çàâèñèìîñòè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 íàíåñåíà êðèâàÿ 3,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäå äàâëåíèÿ â ñôåðè-
÷åñêîé óäàðíîé âîëíå.

Âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî ÒÝÍ. Âåñ çàðÿäà 1ã. Ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ïàðàáîëû 3,06 ñì.

Èç ðèñóíêà 4 ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ âçðûâ-
íîé êàìåðû ñ êîîðäèíàòîé 2x = .

2. Ýíåðãèÿ ãèäðîïîòîêà

Ãàçîâûé ïóçûðü, ðàñøèðÿÿñü, ñîîáùàåò æèä-
êîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â çàìêíóòîé êàìåðå, êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîòîðóþ îíà çàòåì ïåðåäàåò
øòàìïóåìîé çàãîòîâêå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ïðèìåì, ÷òî æèäêîñòü â êàìåðå äâèæåòñÿ
ñî ñðåäíåé  ñêîðîñòüþ V1 (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð âîëíîâûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðè ïîäðûâå çàðÿäà íà äèñòàíöèè, ðàâíîé äâóì ôîêàëüíûì ðàññòîÿíèÿì
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Рис.6.5 Схема расчета энергии гидропотока 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñ÷åòà ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà

Ïîä äåéñòâèåì ñôåðè÷åñêîé è ïëîñêîé óäàð-
íûõ âîëí çàãîòîâêà ðàçãîíÿåòñÿ è äîñòèãàåò ñêî-
ðîñòè V2, à â æèäêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîí-
íûé ðàçðûâ ∆h.

Çà ñ÷åò ñîïðîòèâëåíèÿ çàãîòîâêè ïëàñòè÷åñ-
êîìó äåôîðìèðîâàíèþ, ñêîðîñòü åå ïåðåìåùå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ, êàâèòàöèîííûé ðàçðûâ ñîêðà-
ùàåòñÿ è íà ïîâåðõíîñòü çàãîòîâêè îñåäàåò ñëîé
æèäêîñòè âûñîòîé h.

Â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ãèäðîïîòîê
äîñòèãàåò ñëîÿ æèäêîñòè âûñîòîé h è ñìûêàåòñÿ
ñ íèì. Ïîòåðè ýíåðãèè, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì,
îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì [3]
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ãäå Ì1 - ìàññà æèäêîñòè â êàìåðå;
Ì2 - ìàññà çàãîòîâêè.

Íà ãðàíèöå ñìûêàíèÿ ñëîåâ ôîðìèðóþòñÿ
âîëíû äàâëåíèÿ, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáå
ñòîðîíû îò íåå. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, âîçíè-
êàþùåå ïðè ñîóäàðåíèè, â àêóñòè÷åñêîì ïðè-
áëèæåíèè ðàâíî:

( )2100 VVCP −ρ= (8)
Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçíîñòè ñêîðîñòåé äàâëåíèå

óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè ýòîì âîçðàñòàþò è ïîòå-
ðè ýíåðãèè.

Âåëè÷èíû îáúåìîâ ãàçîâîãî ïóçûðÿ ïðè ïîä-
ðûâå çàðÿäîâ òðîòèëà â äèàïàçîíå îò 0,001 êã äî
1 êã â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 6.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà
îò âðåìåíè ïðè ïîäðûâå òåõ æå çàðÿäîâ ïðèâåäå-
íà íà ðèñ.  7.

Ãðàôèêè íà ðèñóíêàõ 6 è 7 ïîñòðîåíû íà îñ-
íîâàíèè çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå [2].

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ãèäðîïîòîêà V1 îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

1
1 M

E2V = (9)

Åñëè øòàìïóåìàÿ äåòàëü îñåñèììåòðè÷íîé
ôîðìû, òî âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ ãèäðîïîòîêà ñ çà-
ãîòîâêîé è âåëè÷èíó ïåðåäàâàåìîé ýíåðãèè ìîæ-

íî îïðåäåëèòü çíàÿ çàêîí ïåðåìåùåíèÿ çàãîòîâ-
êè. Äëÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû îáúåì ãàçîâîãî
ïóçûðÿ â  ìîìåíò   ñîóäàðåíèÿ  ãèäðîïîòîêà  ñ
çàãîòîâêîé îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íî ïî îêîí-
÷àòåëüíîìó îáúåìó îòøòàìïîâàííîé äåòàëè.

Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû îáúåìà ãàçîâîãî ïóçûðÿ
îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà îò
âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
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 Ê.ï. ä. ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà ðàâåí:
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Çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. ãèäðîïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ ñîóäàðÿåìûõ ìàññ äëÿ ðàçëè÷íûõ

îòíîøåíèé
1

2
V

V
ïðèâåäåíû íà  ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Çíà÷åíèå ÊÏÄ ãèäðîïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò
ñîîòíîøåíèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ ìàññ

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðè ñîîòíîøåíèè
ìàññû âîäû â êàìåðå ê ñóììàðíîé ìàññå îñåâøå-
ãî íà çàãîòîâêó ñëîÿ æèäêîñòè è çàãîòîâêè áîëü-
øå 8, ÷òî ïî÷òè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ïðè øòàì-
ïîâêå âçðûâîì â çàìêíóòîé êàìåðå, ê.ï.ä. ïî÷òè
íå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýòîãî ñîîòíîøå-

íèÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé 
1

2
V

V
.

Îäíàêî âîçìîæíû ñëó÷àè (ïðè øòàìïîâêå
æåñòêèõ çàãîòîâîê, êàëèáðîâêå, ôîðìîâêå ðèô-
òîâ è äð.), êîãäà ñêîðîñòü çàãîòîâêè â ìîìåíò
ñîóäàðåíèÿ ñ íåé ãèäðîïîòîêà ðàâíà íóëþ, à
äàâëåíèÿ (6,8), âîçíèêàþùåå ïðè ýòîì, íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ åå äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ê.ï.ä. ýíåðãèè ãèäðîïîòîêà ðàâåí íóëþ.

3. Äàâëåíèå, ñîçäàâàåìîå â æèäêîñòè ãàçî-
âûì ïóçûðåì ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ â êàìåðå
ñ èíåðöèîííûì çàìûêàíèåì

Â îïåðàöèÿõ ôîðìîâêè, êàëèáðîâêè, ïðîñå÷-
êè îòâåðñòèé, êîãäà èçìåíåíèå îáúåìà çàãîòîâ-

êè â ïðîöåññå øòàìïîâêè íåâåëèêî, ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ îáúåìà ãàçîâîãî ïóçûðÿ ìàëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ìàëîñòè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãèä-
ðîïîòîêà, äâèæóùåãîñÿ îò ãàçîâîãî ïóçûðÿ ê
çàãîòîâêå.

Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ãàçîâîãî ïóçûðÿ ïåðå-
äàåòñÿ çàãîòîâêå ÷åðåç ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ
æèäêîñòè, ñæèìàåìîé èì âî âçðûâíîé êàìåðå.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññà
ïðåíåáðåæåì âîëíîâûì õàðàêòåðîì íàðàñòàíèÿ
äàâëåíèÿ â êàìåðå ïðè ðàñøèðåíèè ãàçîâîãî ïó-
çûðÿ. Ýòî äîïóùåíèå ïðåäïîëàãàåò áåñêîíå÷íî
áîëüøóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû äàâ-
ëåíèÿ âî âçðûâíîé êàìåðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü äàâëåíèå îäèíàêîâûì âî âñåõ òî÷êàõ æèä-
êîñòè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, äëÿ
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ âçðûâíóþ êàìåðó è çàãî-
òîâêó áóäåì ñ÷èòàòü àáñîëþòíî æåñòêèìè.

Âûâîäû

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ÕÀÈ,
ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé, ïåðâóþ ïóëüñàöèþ
äàâëåíèÿ â æèäêîñòè ïðè ïîäðûâå çàðÿäà ÁÂÂ âî
âçðûâíîé êàìåðå ñ èíåðöèîííûì çàìûêàíèåì
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ
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Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü  äëÿ
ðàñ÷åòà  ïàðàìåòðîâ  òåõíîëîãè÷åñêîãî  ïðîöåññà
äëÿ ïðåññîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ øòàìïîâêè
îáúåìíûõ äåòàëåé.

Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå çàâèñèìîñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ äåòà-
ëåé èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè [5].
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V.K. Borisevich, V.V.Tretyak, S.V. Skorchenko
TO QUESTION OF IMPULSIVE PROCESSES MODELING IN RESERVED

CHAMBER FOR EXPLOSIVE PRESSES

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ ³ìïóëüñíèõ ïðîöåñ³â â çàìêíóò³é êàìåð³ äëÿ âèáó-
õîâîãî ïðåñó ïðè éîãî âèêîðèñòîâóâàíí³ äëÿ ïðîöåñ³â øòàìïóâàííÿ îá’ºìíèõ äåòàëåé. Äîñ-
ë³äæóþòüñÿ ïðîöåñè õâèëüîâî¿ âçàºìîä³¿ óäàðíèõ õâèëü. Ïðèâåäåí³ ñõåìè ðîçïîâñþäæåííÿ
ïðÿìèõ ³ â³äîáðàæåíèõ óäàðíèõ õâèëü â ïàðàáîë³÷í³é âèáóõîâ³é  êàìåð³. Äîñë³äæóþòüñÿ
ïðîöåñè ðîçðàõóíêó ïîë³â òèñêó â ïðÿì³é ³ â³äîáðàæåí³é óäàðí³é õâèë³ ïðè ï³äðèâ³ çàðÿäó
ÁÂÂ ó ôîêóñ³ ïàðàáîë³÷íî¿ âèáóõîâî¿ êàìåðè. Ïðèâåäåí³ çàëåæíîñò³  äëÿ ðîçïîâñþäæåííÿ
åíåðã³¿ ã³äðîïîòîêó ³ ãàçîâîãî ì³õóðà. Ïðèâåäåíà àíàë³òè÷íà çàëåæí³ñòü äëÿ ðîçðàõóíêó
êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿.

Âèáóõîâå îá’ºìíå øòàìïóâàííÿ, õâèëüîâi âçàºìîä³¿, ïðÿì³ ³ â³äîáðàæåí³ õâèë³, ïàðà-
áîë³÷íà âèáóõîâà êàìåðà, ïîëÿ òèñêó, êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿

Questions are considered of design of impulsive processes in the reserved chamber for the
explosive press at its use for the processes of stamping of by volume details. Processes are explored
of wave co-operation of shock waves. Charts are resulted of distribution of direct and reflected
shock waves in the parabolic explosive  chamber. Processes are explored of computation of fields
of pressure in the direct and reflected shock wave at injury of the charge BVV in focus of
parabolic explosive chamber Dependences are resulted for computation of energy of hydraulic
thread and gas bubble. Analytical dependences are resulted for computation of output-input ratio.

Åxplosive by volume stamping, wave co-operations, direct and reflected waves, parabolic
explosive chamber, fields of pressure, output-input ratio

(58). Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé æóðíàë,  Õàðüêîâ,
«ÕÀÈ». -  2009. - Ñ. 38-43.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.06.2010 ã.
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А.Р. Лепешкин, С.А. Лепешкин
Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ èì. Ï.È. Áàðàíîâà Íàöèîíàëüíûé

èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò-Ìîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò

НОВЫЙ ЭФФЕКТ ПРИ ИНДУКЦИОННОМ НАГРЕВЕ
ВРАЩАЮЩИХСЯ ДИСКОВ

Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è ïàðàìåòðîâ èíäóêòîðîâ ïðè íàãðåâå âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ â
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòåðæíåâûõ èí-
äóêòîðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çàçîðà è ÷àñòîòû òîêà. Ïîëó÷åí íîâûé ýôôåêò ïðè èíäóêöè-
îííîì íàãðåâå äèñêîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â äîïîëíèòåëüíîì âûäåëåíèè òåïëîâîé ýíåðãèè â
èçäåëèè çà ñ÷åò âðàùåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà ôîðìèðîâà-
íèå ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà âî âðàùàþùåìñÿ äèñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòåðæíåâûõ è ýëëèïñíûõ  èíäóêòîðîâ.

Èíäóêöèîííûé íàãðåâ, âðàùàþùèéñÿ äèñê, äîïîëíèòåëüíàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, èíäóêòîðû

 А.Р. Лепешкин, С.А. Лепешкин , 2010

Ââåäåíèå

Îäíîé èç îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ èíäóêöèîí-
íîãî íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ â òåëàõ âðàùåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçãîí-
íûõ è òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé äèñêîâ è
áàíäàæåé àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé (ÃÒÄ) è òóðáèí ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
íà ðàçãîííûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ [1-
10]. Èíäóêöèîííûé íàãðåâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü
âûñîêèå ñêîðîñòè íàãðåâà è ïîëó÷èòü çàäàííîå
íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðà-
äèóñó äèñêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïëóàòàöèîí-
íûì óñëîâèÿì ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçãîííûõ ñòåí-
äàõ [1-5,7-10]. Îáû÷íàÿ ñèñòåìà èíäóêöèîííîãî
íàãðåâà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ êîëüöå-
âûõ èíäóêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ðà-
äèóñàõ äèñêà. Åå íåäîñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ: íåâîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé
ýíåðãèè çà ñ÷åò âðàùåíèÿ (ò.ê. èíäóêòîðû îñå-
ñèììåòðè÷íûå), äèñêðåòíîå ðàñïîëîæåíèå èíäóê-
òîðîâ ïî ïîâåðõíîñòè äèñêà óõóäøàåò òî÷íîñòü
âîñïðîèçâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé èçäåëèé.
Ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü, â îñíîâíîì, àíàëèòè÷åñ-
êèå ìåòîäû è îäíî- èëè äâóõìåðíûå ÷èñëåííûå
ìåòîäû ðàñ÷åòà, à òàêæå ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå èëè íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçðàáîò-
êå èíäóêòîðîâ. Óêàçàííûå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò
ó÷åñòü ñëîæíóþ ãåîìåòðèþ ñèñòåìû èíäóêöèîí-
íîãî íàãðåâà, âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ íà ðàñïðåäåëå-
íèå òåìïåðàòóðû è âûäåëåíèå ìîùíîñòè âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â äèñêå è òðåáóþò ââå-
äåíèÿ ìíîãèõ äîïóùåíèé, ñíèæàþùèõ òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî íàãðåâó âðà-
ùàþùèõñÿ äèñêîâ íà óñòàíîâêàõ ñâÿçàíû ñ ñó-
ùåñòâåííûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè è îãðà-
íè÷èâàëèñü ïî âðåìåíè èññëåäîâàíèé.

Ïðè âðàùåíèè äåòàëåé â ìàãíèòíîì ïîëå â
íèõ íàâîäèòñÿ ÝÄÑ è, òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîùíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ôîðìû èíäóêòîðîâ. Îäíàêî ðàíåå ïðè
ðàñ÷åòàõ ñèñòåì èíäóêöèîííîãî íàãðåâà âðàùà-
þùèõñÿ äèñêîâ, â òîì ÷èñëå è íà ðàçãîííûõ
ñòåíäàõ âêëàä ýòîãî ýôôåêòà â íàãðåâ íå ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ è íå îöåíèâàëñÿ.

Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòî-
äèêè èíäóêöèîííîãî íàãðåâà, îñíîâàííîé íà 3D-
ìîäåëÿõ, ñ ó÷åòîì íîâîãî ýôôåêòà - ïîëó÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè â äèñêàõ çà ñ÷åò
âðàùåíèÿ (äîïîëíèòåëüíîãî âûäåëåíèÿ ìîùíîñ-
òè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà) è îáåñïå÷åíèÿ
çàäàííîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ äèñêîâ ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèÿõ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêîâ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 20000 - 70000 îá/ìèí.

1. Òåîðèÿ

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðåæèìîâ
èíäóêöèîííîãî íàãðåâà, òðåõìåðíûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS
äëÿ ðàñ÷åòà   ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ó÷åòîì
âûäåëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ìîùíîñòè âíóòðåí-
íèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà â äèñêàõ è ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî äèñêó ñ ó÷åòîì
âðàùåíèÿ. Ìèíèìàëüíûå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îï-
ðåäåëÿþòñÿ, ïðè  êîòîðûõ òåìïåðàòóðà íà ëþáîì
ðàäèóñå äèñêà áûëà áû ðàâíîìåðíîé â îêðóæ-
íîì íàïðàâëåíèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåðàâíî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû äèñêà â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà
âûäåëåíèå ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåï-
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ëà â äèñêå çà ñ÷åò äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ÝÄÑ ïðî-
âîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâûõ è ïëîñ-
êèõ èíäóêòîðîâ. Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âîçíèêàåò
íà ñðåäíåé ÷àñòîòå òîêà â íåâðàùàþùåìñÿ äèñêå.
Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÝÄÑ íàâîäèòñÿ ïðè âðà-
ùåíèè äèñêà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäà-
âàåìîì èíäóêòîðîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ. Â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî äîïîëíèòåëüíî âîçíèêàþò èíäóöèðî-
âàííûå òîêè. Íà íåáîëüøîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
óêàçàííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ (ïóëüñàöèè) ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äèñêå
è íàâåäåííàÿ ÝÄÑ (âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) ñòà-
íîâèòñÿ çíà÷èìîé â äèàïàçîíå áîëüøèõ ÷àñòîò
âðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü äîïîëíèòåëü-
íûõ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà óâåëè÷èâàåòñÿ
è ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èíäóêöèîííîãî
íàãðåâà âðàùàþùåãîñÿ äèñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü P èíäóêöèîííîãî
íàãðåâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P = P1 + P2 (1),

ãäå  Ð1  -  ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â äèñêå çà
ñ÷åò ÷àñòîòû òîêà, ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòíî-
ìó êîðíþ ÷àñòîòû òîêà, P2 - ìîùíîñòü, âûäå-
ëÿåìàÿ â äèñêå çà ñ÷åò âðàùåíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíà ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåí íàãðåâ
äèñêîâ, âðàùàþùèõñÿ â ïåðåìåííîì ýëåêòðî-
ìàãíèòíîì ïîëå, ñ ó÷åòîì äîïîëíèòåëüíîãî âû-
äåëåíèÿ ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ çàäàþòñÿ ñâîéñòâà ñðåäû. Ñèñòåìà óðàâíå-
íèé Ìàêñâåëëà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà. Ýòà ìîäåëü ëåæèò â îñ-
íîâå êàê àíàëèòè÷åñêèõ, òàê è ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû äèñê-èí-
äóêòîð êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ðåøåíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôîðìóëèðîâêè ìàãíèòíîãî âåêòîðíîãî ïîòåí-
öèàëà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS. Äàííàÿ
ôîðìóëèðîâêà ÿâëÿåòñÿ óçëîâîé, îíà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ, ãàðìîíè÷åñêèõ è
ïåðåõîäíûõ çàäà÷ è èìååò òðè îñíîâíûå ñòåïåíè
ñâîáîäû. Åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé ñâÿçè äëÿ èíòåãðàöèè
äâóõ ðàçíûõ ñåòîê, íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé (â
÷àñòíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ).

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà, ïîñòðîå-
íèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëîñü ñ
ó÷åòîì ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû â ìàòåðèàë, ò.å. áëèæå ê ïîâåðõíîñòè

îáúåêòà ñåòêà áûëà áîëåå ãóñòàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
öåíòðîì. Ïîñòðîåííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà
ñèñòåìû «èíäóêòîð-äèñê» ñîäåðæèò ïðèìåðíî
70000-150000 ýëåìåíòîâ. Ãåîìåòðèÿ óêàçàííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 è 2.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû  «èíäóêòîð-äèñê»

Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàñ÷åòà ãàðìîíè÷åñ-
êîé çàäà÷è â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS
èñïîëüçîâàí òðåõìåðíûé ýëåìåíò SOLID97 (óç-
ëîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è). Äðóãèìè ñëîâàìè èñ-
ïîëüçîâàíà ôîðìà ýëåìåíòà øåñòèãðàííèê («êèð-
ïè÷»). Íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ îáëàñòè âîçäóõà áûëî
çàäàíî íóëåâîå çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ìàãíèòíîãî
ïîòåíöèàëà, òî åñòü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âíåø-
íåé ãðàíèöå ìîäåëè, óäàëåííîé îò èñòî÷íèêîâ,
ïðîèñõîäèò ïîëíîå çàòóõàíèå ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ.

Ðèñ. 2. Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû «èíäóêòîð-
äèñê» âìåñòå ñ îáúåìîì âîçäóõà (âåðõíÿÿ ÷àñòü îáúåìà

âîçäóõà íå ïðåäñòàâëåíà)

Íà âñåõ ó÷àñòêàõ âíåøíåé ãðàíèöû, ãäå ÿâíî
íå óêàçàíû èíûå âèäû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, çà-
äàíî óñëîâèå Íåéìàíà.

Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðæíåâûõ
èíäóêòîðîâ ïðîâîäèëèñü â ñèñòåìå èíäóêòîð-äèñê.
Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-
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íèÿ çàçîðà ìåæäó èíäóêòîðîì è äèñêîì è ÷àñòî-
òû òîêà íà îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñòåðæíåâûõ  èíäóêòîðîâ: ÊÏÄ è cosϕ. Ðàñ÷åòû
ïðîèçâîäèëèñü íà ÷àñòîòàõ f = 0,05÷8,00 êÃö. Ïðè
ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ çàçîðà
ìåæäó èíäóêòîðîì è äèñêîì 5÷15 ìì. Òîê èí-
äóêòîðà 500 À. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàñ÷åòíûå
çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ÊÏÄ è cosϕ îò ÷àñ-
òîòû òîêà èíäóêòîðà ïðè çàçîðàõ:  5, 10 è 15 ìì
(ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1, 2, 3).

à)

á)
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÊÏÄ (à) è  cosϕ (á) îò ÷àñòîòû ïðè
ðàçíûõ çàçîðàõ 5, 10 è 15 ìì (ñîîòâåòñòâåííî êðèâûå 1,

2 è 3)

Èç ãðàôèêîâ (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ïðè ïî-
âûøåíèè ÷àñòîòû òîêà ÊÏÄ óâåëè÷èâàåòñÿ, à
çàòåì îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåýôôåêòèâ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íèçêèõ ÷àñòîò (0,05 –
1,00 êÃö).

Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíäóêöèîííîãî íàãðåâà
äèñêà ñ âðàùåíèåì è áåç âðàùåíèÿ. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n óâåëè÷èâàåòñÿ  ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äèñêå è
íàâåäåííàÿ ÝÄÑ. Â ðåçóëüòàòå ìîùíîñòü âíóòðåí-
íèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîâûøà-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòü èíäóêöèîííîãî íàãðåâà âðà-
ùàþùåãîñÿ äèñêà (ñì. êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4). Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîùíîñòè, âûäåëÿþùåéñÿ â

äèñêå èç íèêåëåâîãî ñïëàâà ïðè èíäóêöèîííîì
íàãðåâå ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ äèñêà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ðåæèìà: òîê –  500 À, ÷àñòîòà
–  2400 Ãö, çàçîð – 10 ìì. Òàêæå íà ðèñ. 4 ïðåä-
ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè 1, âûäåëÿåìîé
â äèñêå áåç âðàùåíèÿ. Çíà÷åíèå P = 100 % ñîîò-
âåòñòâóåò ìîùíîñòè, âûäåëÿåìîé â íåïîäâèæ-
íîì äèñêå - 30 êÂò.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè â äèñêå îò
÷àñòîòû âðàùåíèÿ:

1 – áåç âðàùåíèÿ, 2 – ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ (ñòåðæíåâîé
èíäóêòîð), 3 – ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ (ýëëèïñíûé èíäóêòîð)

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå íàâåäåííûõ
çà ñ÷åò âðàùåíèÿ äèñêà òîêîâ, ò.å. óâåëè÷åíèå
ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû ñòà-
íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ
âûøå 15000-20000 îá/ìèí. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ
ïðè ïðîâåäåíèè òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé
äèñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäóêöèîííîãî íà-
ãðåâà.

Âñå çàäà÷è, òàê èëè èíà÷å ñâÿçàííûå ñ èí-
äóêöèîííûì íàãðåâîì, ÿâëÿþòñÿ ìåæäèñöèïëè-
íàðíûìè, òî åñòü äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü
òåìïåðàòóðíîå ïîëå â èçäåëèè, íåîáõîäèìî ñíà-
÷àëà ðåøèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ çàäà÷ó è íàéòè
âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëîòû â èçäåëèè. À çà-
òåì óæå íà îñíîâå íàéäåííûõ âíóòðåííèõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëîòû îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ â äèñêå â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS ïîçâîëÿåò
ðåøàòü ñâÿçàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûå-òåïëîâûå
çàäà÷è.

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé â êîìïëåê-
ñå ANSYS ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ìîäåëèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíè-
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åì ðàçíûõ èíäóêòîðîâ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðà-
òóð âî âðàùàþùèõñÿ ïëîñêèõ äèñêàõ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà èíäóê-
öèîííîãî íàãðåâà ñîçäàíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå
ìîäåëè ïëîñêîãî äèñêà è èíäóêòîðà ñ ó÷åòîì
ïîñòîÿííîãî çàçîðà ìåæäó èíäóêòîðîì è ïîâåð-
õíîñòüþ äèñêà. Ïðè âðàùåíèè íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûé íàãðåâ äîñòèãàåòñÿ â òåõ êîëüöåâûõ çî-
íàõ äèñêà, êîòîðûå áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ íà-
õîäÿòñÿ ïîä ó÷àñòêàìè èíäóêòîðà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, êàæäûé òàêîé ó÷àñòîê èíäóêòîðà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îòíîøåíèåì åãî øèðèíû ê ñîîòâåòñòâó-
þùåé êîëüöåâîé çîíå íàãðåâà. Â äàííîì ñëó÷àå
øèðèíà òàêîãî ó÷àñòêà èíäóêòîðà ñëîæíîé ôîð-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé êîëüöåâîé çîíîé íàãðåâà. Óêàçàí-
íûå ôàêòîðû ó÷èòûâàëèñü â ðàñ÷åòíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð âî âðàùàþùåìñÿ
ïëîñêîì äèñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ ýëëèïñ-
íûõ èíäóêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ñ äâóõ åãî ñòî-
ðîí (ðèñ. 5).

Òàê êàê óêàçàííàÿ çàäà÷à èíäóêöèîííîãî íà-
ãðåâà äèñêà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé, òî
äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíîå ïîëå,
íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðåøèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ
çàäà÷ó è íàéòè âíóòðåííèå èñòî÷íèêè òåïëîòû â
äèñêå. À çàòåì óæå íà îñíîâå íàéäåííûõ âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëîòû îïðåäåëèòü ðàñïðå-
äåëåíèå òåïëîâîãî ïîëÿ â äèñêå. Äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ñîçäàíû äâå íåçàâèñèìûå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
è  òåïëîâàÿ ìîäåëè ñ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ èñïîëü-
çîâàëñÿ ýëåìåíò SOLID90. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ
ñâÿçàííîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ
ANSYS Multi-field Solver.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëëèïñíûõ èíäóêòîðîâ
(ðèñ. 5), ðàñïîëîæåííûõ ýêâèäèñòàíòíî îòíîñè-
òåëüíî ïîâåðõíîñòè äèñêà ñ äâóõ åãî ñòîðîí, áûëè
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ìîäåëè-
ðîâàíèþ íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî ðàäèóñó äèñêà ïîñòîÿííîé òîëùèíû.
Èíäóêöèîííûé íàãðåâ äèñêà îñóùåñòâëÿëñÿ äî
ìàêñèìàëüíîé çàäàííîé òåìïåðàòóðû  550 °Ñ. Äëÿ
âñåõ èíäóêòîðîâ òîê áûë îäèíàêîâûé - 500 À,
÷àñòîòà òîêà 2400 Ãö.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà-
÷è ïîëó÷åíû áåç âðàùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå âíóò-
ðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà (ðèñ. 6) è çàâèñèìîñòü
âûäåëÿåìîé ìîùíîñòè â äèñêå îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ (êðèâàÿ 3, ðèñ. 4). Äî 50000 îá/ìèí ýë-
ëèïñíûé èíäóêòîð áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ñòåð-
æíåâîé èíäóêòîð. Ïîñëå ðåøåíèÿ òåïëîâîé çàäà-
÷è îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 7, 8) â äèñêå ñ ó÷åòîì  âðàùåíèÿ â ïåðå-
ìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.

Ðèñ. 5. Ýëëèïñíûé èíäóêòîð

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå óäåëüíîé ìîùíîñòè
íàãðåâà â íåïîäâèæíîì äèñêå

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû âî
âðàùàþùåìñÿ äèñêå
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî ðàäèóñó âðàùàþ-
ùåãîñÿ äèñêà

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ òðåõìåðíàÿ
ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ è òåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëåé ïàðàìåòðîâ èíäóêòîðîâ ïðè íà-
ãðåâå âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ â ïðîãðàììíîì êîì-
ïëåêñå ANSYS.

Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòåðæíåâûõ èíäóêòîðîâ
ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çàçîðà è ÷àñòîòû òîêà ïðè íà-
ãðåâå äèñêîâ.

Ïîëó÷åí íîâûé ýôôåêò ïðè èíäóêöèîííîì
íàãðåâå äèñêîâ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â äîïîëíèòåëü-
íîì âûäåëåíèè òåïëîâîé ýíåðãèè â èçäåëèè çà
ñ÷åò âðàùåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
íà âûäåëåíèå ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ
òåïëà âî âðàùàþùåìñÿ äèñêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçíûõ èíäóêòîðîâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-
íèé ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð âî âðàùàþùèõñÿ
äèñêàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåðæíåâûõ è ýëëèïñ-
íûõ èíäóêòîðîâ.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóþòñÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ èí-
äóêòîðîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû íà âûäåëåíèå ìîù-
íîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà è íà ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåìïåðàòóð âî âðà-
ùàþùèõñÿ äèñêàõ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàçãîí-
íûõ ñòåíäàõ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2010 ã.



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2010 – 177 –

A.R. Lepeshkin, C.A  Lepeshkin

NEW EFFECT AT INDUCTION HEATING OF ROTATING DISKS

Ðîçðîáëåíî ñê³í÷åííî-åëåìåíòíó òðüîõâèì³ðíó ìîäåëü äëÿ ðîçðàõóíêó åëåêòðîìàãí³òíèõ
³ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ³ ïàðàìåòð³â ³íäóêòîð³â ïðè íàãð³â³ äèñê³â, ùî îáåðòàþòüñÿ, ó
ïðîãðàìíîìó êîìïëåêñ³ ANSYS. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðèæíüîâèõ ³íäóê-
òîð³â ³ç óðàõóâàííÿì âïëèâó çàçîðó ³ ÷àñòîòè òîêó. Îòðèìàíî íîâèé åôåêò ïðè ³íäóêö³é-
íîìó íàãð³â³ äèñê³â, ñóòí³ñòü ÿêîãî ñòàíîâèòü äîäàòêîâå âèä³ëåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ó
âèðîá³ çà ðàõóíîê îáåðòàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ íà ôîðìóâàííÿ
ïîòóæíîñò³ âíóòð³øí³õ äæåðåë òåïëà ó äèñêó, ùî îáåðòàºòüñÿ, ³ç âèêîðèñòàííÿì ñòðèæ-
íüîâèõ ³ åë³ïñíèõ  ³íäóêòîð³â.

Iíäóêö³éíèé íàãð³â, äèñê, ùî îáåðòàºòüñÿ, äîäàòêîâà òåïëîâà åíåðã³ÿ, ðîçïîä³ë òåì-
ïåðàòóðè, ³íäóêòîðè

The finite-element three-dimensional model is developed for calculation of electromagnetic
and temperature fields and inductor parameters at heating of  rotating disks in program complex
ANSYS. The investigations  of characteristics of  rod inductors in view of influence of a
clearance and frequency of a current are carried. The new effect is received at induction heating
the disks consisting in additional allocation of thermal energy in a product due to rotation. The
influence of rotation frequency on formation of power of internal sources of heat in a rotating
disk with use rod and ellipse inductors is analysed.

Induction heating, rotating disk, additional thermal energy, temperature  distribution, inductors
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А.А. Михалкин, В.И. Гуляев
ÃÏ ÇÌÊÁ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Óêðàèíà

МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ПОВЫШЕННЫМИ
ВИБРАЦИЯМИ ПО РОТОРУ ВЕНТИЛЯТОРА ПРИ

ЭКСПЛУАТАЦИИ ДВИГАТЕЛЕЙ Д-36
Âûïîëíåí àíàëèç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîâûøåííûõ âèáðàöèé ïî êàíàëó

âåíòèëÿòîðà ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ Ä-36. Âûïîëíåíà ðàñ÷åòíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè-
÷åñêîé âîçìîæíîñòè íåäîçàòÿæêè ïàêåòà âàëà âåíòèëÿòîðà ñ äèñêîì âåíòèëÿòîðà.
Âûïîëíåí êîíòðîëü ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ è ôàêòè÷åñêîé ðàçíîòîëùèííîñòè ïî âñåé äëèíå
âàëà âåíòèëÿòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàéäåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ïîâû-
øåííûõ âèáðàöèé. Âíåäðåíà íîâàÿ ìåòîäèêà áàëàíñèðîâêè êîëåñà âåíòèëÿòîðà. Âûäàíû
ðåêîìåíäàöèè ïî óñòðàíåíèþ ïîâûøåííûõ âèáðàöèé ïî êàíàëó âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëÿ
Ä-36 â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Âèáðàöèè, ðîòîð âåíòèëÿòîðà, äèñáàëàíñ, ìîìåíò çàòÿæêè

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ Ä-36 îò-
ìå÷àëèñü ñëó÷àè ýïèçîäè÷åñêîãî ñðàáàòûâàíèÿ
òàáëî «Ïîâûøåííûå âèáðàöèè» âåíòèëÿòîðà íà
ðåæèìàõ ñíèæåíèÿ ñàìîëåòà (αÐÓÄ = 42¾ 60°).

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè áûëà ïðîèçâåäåíà
ïåðåáàëàíñèðîâêà ðàáî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòî-
ðà, à òàêæå ïåðåñòàíîâêà åãî íà äðóãîé ñàìî-
ëåò. Ïðîâåäåííûå ðàáîòû âûçâàëè ïîâûøåíèå
âèáðàöèé äî 90 % ïî âåíòèëÿòîðó âî âñåì äèà-
ïàçîíå îáîðîòîâ âåíòèëÿòîðà, íà÷èíàÿ ñ ÏÌÃ.
Ïîñëå áàëàíñèðîâî÷íûå ãðóçèêè áûëè âîçâðà-
ùåíû â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, êîëåñî ðàçâåð-
íóòî íà 180°, óñòàíîâëåíû íîâûå øàéáû êîí-
òðîâî÷íûå, âûïîëíåíà çàòÿæêà ãàåê êðåïëå-
íèÿ êîëåñà âåíòèëÿòîðà, âèáðàöèè ïî âåíòè-
ëÿòîðó íå ïðåâûøàëè 18 % âî âñåì äèàïàçîíå
îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ.

×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïðè âûïîëíåíèè ñíè-
æåíèÿ ñàìîëåòà è ïåðåâîäå ÐÓÄ äâèãàòåëÿ â ïî-
ëîæåíèå ÇÌÃ âíîâü çàãîðåëîñü òàáëî «Îïàñíàÿ
âèáðàöèÿ». Çíà÷åíèå âèáðàöèè ïî óêàçàòåëþ âåí-
òèëÿòîðà ñîñòàâèëî 55¾ 60%. Íà çåìëå áûëè îñ-
ìîòðåíû ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà è òóðáèíû, çàìå-
÷àíèé íå âûÿâëåíî.

Ïðè îïðîáîâàíèè äâèãàòåëÿ íà çåìëå óðîâåíü
âèáðàöèé ïî âåíòèëÿòîðó ïðè àíàëîãè÷íîì ïî-
ëîæåíèè ÐÓÄ ñîñòàâëÿë 40%. Ïåðåáàëàíñèðîâêà
è ðàçâîðîò êîëåñà íå ïðèâåëè ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ
âèáðàöèé. Ñîãëàñíî ðóêîâîäñòâó ïî ýêñïëóàòà-
öèè äâèãàòåëÿ Ä-36 ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âèá-
ðàöèé ïî óêàçàòåëþ âåíòèëÿòîðà äîïóñêàåòñÿ äî
50+7,5%.

Äâèãàòåëü Ä-36 áûë ñíÿò è íàïðàâëåí äëÿ
èññëåäîâàíèé íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

1. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû (õîä èññëåäîâàíèÿ)

Ïðè ïîñòóïëåíèè íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ»
äâèãàòåëü Ä-36 áûë îñìîòðåí, ïðè ýòîì îòìå÷åí
ïîñòîðîííèé øóì â ïîëîñòè êîêà.

Ïîñëå âõîäíîãî îñìîòðà äâèãàòåëü áûë óñòà-
íîâëåí íà ñòåíä äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âèáðîãðàôè-
ðîâàíèÿ. Ïðè âèáðîãðàôèðîâàíèè îòìå÷åíû âèá-
ðàöèè îò 0,055 äî 0,095 ìì (48%) ïî ðîòîðó
âåíòèëÿòîðà íà ðåæèìàõ îò 0,6 íîìèíàëüíîãî äî
Íîìèíàëüíîãî (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âèáðîãðàôèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ

Ïðè ðàçáîðêå è äåôåêòàöèè ðîòîðà âåíòèëÿ-
òîðà âûÿâëåíû:

- øóì ïåðåìåùàþùèõñÿ ÷àñòèö ïîä ôëàíöåì
êðåïëåíèÿ êîêà ê êîëåñó âåíòèëÿòîðà;

- ãðóáûå ïîâðåæäåíèÿ ïîñàäî÷íîãî áóðòà è
âíóòðåííåé êîíóñíîé ÷àñòè âàëà âåíòèëÿòîðà è
ïîëîòíà äèñêà âåíòèëÿòîðà â ìåñòàõ êîíòðåíèÿ
ãàåê êðåïëåíèÿ äèñêà ê âàëó îò ìåõàíè÷åñêèõ
óäàðîâ;

- ãðóáûå çàáîèíû íà øàéáàõ êîíòðîâî÷íûõ è
íåñîîòâåòñòâèå ÒÓ èõ êîíòðåíèÿ íà ãàéêè.

Ïîñëå äåìîíòàæà ôëàíöà â ïîëîñòè, îáðàçî-
âàííîé ôëàíöåì è äèñêîì âåíòèëÿòîðà, îáíàðó-
æåíû 7 ôðàãìåíòîâ îò çàêëåïîê îáùèì âåñîì
1,03 ã (ðèñóíîê 2).

 А.А. Михалкин, В.И. Гуляев, 2010
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Ðèñ. 2. Ïîëîñòü â êîòîðîé íàõîäèëèñü ôðàãìåíòû
çàêëåïîê

Ïðè äåìîíòàæå êîëåñà âåíòèëÿòîðà ñ âàëà âåí-
òèëÿòîðà áûë âûïîëíåí êîíòðîëü ìîìåíòîâ çà-
òÿæêè ãàåê êðåïëåíèÿ äèñêà âåíòèëÿòîðà ê âàëó
âåíòèëÿòîðà. Ìîìåíòû çàòÿæêè ñîñòàâèëè
1,0 ¾2,9 êãñ⋅ ì (ïî ÒÓ 3,0¾ 3,5 êãñ⋅ì).

Ïåðåä äåìîíòàæîì òóðáèíû âåíòèëÿòîðà áûë
âûïîëíåí çàìåð òîðöåâîãî áèåíèÿ ïî ïîëîòíó
äèñêà 3 ñòóïåíè òóðáèíû âåíòèëÿòîðà è ðàäè-
àëüíîãî áèåíèÿ ïî âíóòðåííåìó äèàìåòðó ñòó-
ïèöû ýòîãî äèñêà. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ – 0,03 ìì
è 0,06 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ïðåäûäóùåé ñáîð-
êå ýòè âåëè÷èíû áûëè 0,04 ìì è 0,05 ìì.

Ïîñëå äåìîíòàæà áûëè ïðîâåðåíû èñõîäíûå
äèñáàëàíñû êîëåñà âåíòèëÿòîðà è òóðáèíû âåí-
òèëÿòîðà. Îíè ñîñòàâèëè: 3200 ã⋅ìì äëÿ êîëåñà
âåíòèëÿòîðà (ïî ÒÓ íå áîëåå 1000 ã⋅ìì),
1297ã⋅ ìì è 960 ã⋅ ìì äëÿ òóðáèíû âåíòèëÿòîðà
ïî ïåðâîé è âòîðîé ïëîñêîñòÿì ñîîòâåòñòâåííî
(ïî ÒÓ 600 ã⋅ ìì â êàæäîé ïëîñêîñòè).

Âûïîëíåíà ðàñ÷åòíàÿ ïðîâåðêà âîçìîæíîé
íåäîçàòÿæêè ïàêåòà âàëà âåíòèëÿòîðà ñ äèñêîì
âåíòèëÿòîðà ïî òåîðåòè÷åñêèì ðàçìåðàì è ôàê-
òè÷åñêèì ðàçìåðàì, ïîëó÷åííûõ ïðè îáìåðàõ âõî-
äÿùèõ äåòàëåé ïàêåòà ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäî-
âàíèÿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñ÷åòà ïàêåòà

Ïðè êîíòðîëå ãåîìåòðèè âàëà âåíòèëÿòîðà
áûëè äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåíû çàìåðû ðàäè-

àëüíîãî áèåíèÿ ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó ïî äëèíå
âàëà, à òàêæå òîëùèíà ñòåíîê âàëà â òåõ æå
ñàìûõ ñå÷åíèÿõ, â êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ çàìåð
ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè-
âåäåíû íà ðèñóíêå 4. Ãðàôèê «À» ïîêàçûâàåò
ìàêñèìàëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ òîëùèíó âàëà â
êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ. Ãðàôèê «Â» ïîêàçû-
âàåò ìèíèìàëüíóþ òåîðåòè÷åñêóþ òîëùèíó âàëà
â êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ. Ãðàôèê «Ñ» ïîêà-
çûâàåò ñðåäíþþ ôàêòè÷åñêóþ òîëùèíó âàëà â
êîíòðîëèðóåìûõ ñå÷åíèÿõ. Íà ðèñóíêå 5 ïîêà-
çàíî èçìåíåíèå ôàêòè÷åñêîãî ðàäèàëüíîãî áèå-
íèÿ ïî äëèíå âàëà ïî íàðóæíîìó äèàìåòðó, êî-
òîðîå íå ïðåâûøàåò 0,07 ìì (ïî ÒÓ íå áîëåå
0,05 ìì).
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ïî äëèíå âàëà

Ïðè àíàëèçå èìåâøèõñÿ ñëó÷àåâ ïîâûøåííûõ
âèáðàöèé ïî ðîòîðó âåíòèëÿòîðà â ýêñïëóàòàöèè
íà äâèãàòåëÿõ Ä-36 âûÿâëåí îäèí ñëó÷àé ïîâû-
øåííûõ âèáðàöèé ïî ðîòîðó âåíòèëÿòîðà, ïðè
êîòîðîì äâèãàòåëü áûë ñíÿò ñ ñàìîëåòà è èññëå-
äîâàí.

Íà òîì äâèãàòåëå ïðè÷èíîé ïîâûøåííûõ âèá-
ðàöèé ïî ðîòîðó âåíòèëÿòîðà ÿâèëîñü óâåëè÷å-
íèå äèñáàëàíñà êîëåñà âåíòèëÿòîðà, âñëåäñòâèå
åãî ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî âàëà
âåíòèëÿòîðà, èç-çà ïîâûøåííîé îâàëüíîñòè îò-
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âåðñòèé äèàìåòðîì 10+0,016 ìì âàëà âåíòèëÿòîðà
è äèñêà âåíòèëÿòîðà, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè äàí-
íîãî äâèãàòåëÿ íå ïîäòâåðäèëîñü.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè
ââåäåíû ñëåäóþùèå ìåðîïðèÿòèÿ:

1. Óâåëè÷åí ìîìåíò çàòÿæêè ãàåê êðåïëåíèÿ
äèñêà âåíòèëÿòîðà ê âàëó âåíòèëÿòîðà.

2. Èçìåíåíà ìåòîäèêà áàëàíñèðîâêè êîëåñà
âåíòèëÿòîðà. Òî åñòü, äî ýòîãî êîëåñî áàëàíñèðî-
âàëîñü äî äèñáàëàíñà 5000 ã∙ìì (â îñíîâíîì çà
ñ÷åò ðàññòàíîâêè ëîïàòîê), à çàòåì êîëåñî óñòà-
íàâëèâàëîñü íà äâèãàòåëü. Âî âðåìÿ ïðèåìî-ñäà-
òî÷íûõ èñïûòàíèé, åñëè èìåëè ìåñòî ïîâûøåí-
íûå âèáðàöèè ïî êàíàëó âåíòèëÿòîðà êîëåñî äî-
áàëàíñèðîâàëîñü íà ñòåíäå.

Íîâàÿ ìåòîäèêà ïðåäóñìàòðèâàåò áàëàíñèðîâêó
êîëåñà âåíòèëÿòîðà íà áàëàñèðîâî÷íîì ñòàíêå äî
óðîâíÿ íåóðàâíîâåøåííîñòè â 1000 ã∙ìì ïåðåä
åãî ïîñòàíîâêîé íà äâèãàòåëü.

Ïîâûøåííûå âèáðàöèè ïî êàíàëó «Âåíòèëÿ-
òîð» â äèàïàçîíå ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ ÇÌÃ – ÏÌÃ
ìîãëè áûòü óñòðàíåíû â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè
ïðè ñòðîãîì ñîáëþäåíèè ðåêîìåíäàöèé ðóêîâîä-
ñòâà ïî ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ Ä-36.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïîâûøåííûõ
âèáðàöèé íà äâèãàòåëÿõ Ä-36 â ýêñïëóàòàöèè îá-
ðàòèòü âíèìàíèå ýêñïëóàòèðóþùèõ àâèàêîìïàíèé
íà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé, èñêëþ-
÷àþùèõ ãðóáûå ïîâðåæäåíèÿ äåòàëåé äâèãàòåëåé
âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ íà íèõ ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.05.2010 ã.

O. MIHALKIN, V. I. GULYAEV
THE METHOD’S VIBRATION ABATEMENT THE FAN ROTOR BY

OPERATION ENGINES D-36

Âèêîíàí àíàë³ç â³ðîã³äíèõ ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ï³äâèùåíèõ â³áðàö³é ïî êàíàëó ãâèíòèëÿ-
òîðà ïðè åêñïëóàòàö³¿ äâèãóíà Ä-36. Çðîáëåíà ðîçðàõóíêîâà ïåðåâ³ðêà òåîðåòè÷íî¿ ìîæëè-
âîñò³ íåäîçàòÿãóâàííÿ ïàêåòó âàëà ãâèíòèëÿòîðà ç äèñêîì ãâèíòèëÿòîðà. Ïðîêîíòðîëü-
îâàíî âåëè÷èíó ðàä³àëüíîãî áèòòÿ ³ ôàêòè÷íî¿ ð³çíîòîâùèíí³ñò³ ïî âñ³é äë³í³ âàëà ãâèí-
òèëÿòîðà. Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü çíàéäåí³ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ ï³äâèùåííèõ
â³áðàö³é. Âïðîâàäæåíà íîâà ìåòîäèêà áàëàíñóâàííÿ êîëåñà ãâèíòèëÿòîðà. Äàí³ âêàç³âêè
ïî óñóíåííþ ï³äâèùåííèõ â³áðàö³é ïî êàíàëó ãâèíòèëÿòîðà ïðè åêñïëóàòàö³¿ äâèãóí³â Ä-36.

Â³áðàö³¿, ðîòîð ãâèíòèëÿòîðà, äèñáàëàíñ, ìîìåíò çàòÿãóâàííÿ

Perform an analysis probable cause occurrence of vibration the fan rotor by operation engine
D-36. Operate checking possibility undertightening joint fan shaft with fan disk. Execute control
radial runout and actual value crown on all length fan shaft. Introduce a new procedure
balancing wheel fan. The found reason vibration on the test. Recommendations given for dispose
vibration abatement the fan rotor by operation engine D-36.

Vibration, fan rotor, disbalance, tightening torque
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Стандартизация и метрология

УДК 681.586

А.Г. Буряченко1,  В.А. Антонец2

1ÎÀÎ «Ýëåìåíò»,
2ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»

ТРЕБОВАНИЯ К ДАТЧИКАМ ДАВЛЕНИЯ,
ИНТЕГРИРУЕМЫМ В ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ КАНАЛЫ

БОРТОВЫХ ЭСУ
Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ áîëåå ÷åì 5-ëåòíåãî îïûòà èíòåãðàöèè äàò÷èêîâ äàâëå-

íèÿ ôèðìû Kulite (ÑØÀ) â áîðòîâóþ àïïàðàòóðó óêðàèíñêèõ è ðîññèéñêèõ ðàçðàáîò÷èêîâ
ÊÈ ÀÒ. Ïîêàçàíû ïðîáëåìû òåõíè÷åñêîãî è îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà è ïóòè èõ ðåøå-
íèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê äàò÷èêó, ñîîòâåòñòâèå êîòîðûì îáåñïå÷è-
âàåò åãî èíòåãðàöèþ â ñòðóêòóðó èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà êàíàëà, îáåñïå÷èâøåãî â ñîñòàâå ñèñòåìû èçìå-
ðåíèÿ äàâëåíèÿ ÑÈÄ-3-148 äâèãàòåëÿ Ä-436-148 ñàìîëåòà Àí-148 òî÷íîñòü íå õóæå
±0,15 % â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 40 äî + 100 °Ñ íà áàçå äàò÷èêà ñ ïîãðåøíîñ-
òüþ äî ±3 %.

Äàò÷èê äàâëåíèÿ, ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ãðàäóèðîâêà, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé,
èçìåðèòåëüíûé êàíàë, ðåñóðñ,  ñðîê ñëóæáû

Ââåäåíèå

Â Ðîññèè è íà Óêðàèíå äàò÷èêè äëÿ àâèàêîñ-
ìè÷åñêîé èíäóñòðèè – ýòî ïðåæäå âñåãî äàò÷è-
êè ÍÈÈ ÔÈ (ã. Ïåíçà) è ×åÇàÐà (ã.×åðíèãîâ).
Ê ñîæàëåíèþ, ïîëèòèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ñèòóà-
öèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ ê êîíöó ïðîøëîãî âåêà, âûç-
âàëà ïàäåíèå óðîâíÿ ïðîèçâîäñòâà äàò÷èêîâ ýòè-
ìè ïðåäïðèÿòèÿìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâåëà
ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà. Ê ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ îòå-
÷åñòâåííûå èçãîòîâèòåëè îêàçàëèñü íåñïîñîáíû
îáåñïå÷èòü çàäà÷è ïîääåðæàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè è ìîäåðíèçàöèè èìåþùåãîñÿ ïàðêà àâèà-
äâèãàòåëåé, ÷òî ïðèâåëî ê èíòåíñèâíûì ïîèñ-
êàì àâèàñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè çàðóáåæ-
íûõ ïîñòàâùèêîâ.

ÎÀÎ «Ýëåìåíò», êàê ãîëîâíàÿ îðãàíèçàöèÿ
Ìèíïðîìïîëèòèêè Óêðàèíû ïî íàïðàâëåíèþ
«Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûìè äâèãàòå-
ëÿìè», ïðîâåëî ðÿä ðàáîò ïî âûáîðó çàðóáåæíî-
ãî ïîñòàâùèêà, ÷üè èçäåëèÿ ìîæíî áûëî áû èñ-
ïîëüçîâàòü â ñîáñòâåííûõ ðàçðàáîòêàõ è ðåêîìåí-
äîâàòü äðóãèì ðîññèéñêèì è óêðàèíñêèì ðàçðà-
áîò÷èêàì êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé àâèàöèîííîé
òåõíèêè.  Ïðîâåäåííûå ðàáîòû è ðåçóëüòàòû âû-
áîðà îòðàæåíû â ðÿäå ïóáëèêàöèé [1 – 5].

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà è
ïîñëåäóþùèõ èñïûòàíèé â ñîñòàâå ñèñòåì ÑÈÄ-3
è ÑÈÄ-3-148 áûëè ðåêîìåíäîâàíû ê èñïîëüçî-
âàíèþ äàò÷èêè äàâëåíèÿ ôèðìû Kulite
Semiconductor     Products (ÑØÀ).

Ãîâîðÿ î âûáîðå, ñëåäóåò çàìåòèòü: ñèòóàöèÿ
íà ðûíêå òàêîâà, ÷òî ïî âñåîáùåìó ïðèçíàíèþ
ñîáñòâåííî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàò÷è-

êîâ, çàÿâëÿåìûå ôèðìàìè-ëèäåðàìè (Kulite,
Druck, Auxitrol) ñõîäíû, åñëè íå èäåíòè÷íû,
äëÿ äàò÷èêîâ îäèíàêîâîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñîáóþ
àêòóàëüíîñòü â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèîáðåòàåò ó÷åò
òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê:

– äîðàáîòêà ìîäåëè ïîä çàêàç ïî Òåõíè÷åñ-
êîìó çàäàíèþ Çàêàç÷èêà;

– èíôîðìàöèîííàÿ è òåõíè÷åñêàÿ  ïîääåðæ-
êà ïðè âûáîðå äàò÷èêîâ, äîñòóïíîñòü îïåðàòèâ-
íîé ñâÿçè ñ ïðåäñòàâèòåëåì èçãîòîâèòåëÿ (êàê
ïðè âûáîðå, ñîãëàñîâàíèè, îôîðìëåíèè çàêàçà,
òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè äàò÷èêîâ);

– ñîîòíîøåíèå öåíà-êà÷åñòâî.
Ïî ýòèì êðèòåðèÿì Kulite ïðîäåìîíñòðèðî-

âàëà áåññïîðíûå ïðåèìóùåñòâà, è ñåãîäíÿ äàò-
÷èêè Kulite âêëþ÷åíû â êîìïëåêòàöèþ àãðåãà-
òîâ è ñèñòåì ñàìîëåòîâ Àí-148, Àí-70, ßê-130,
Òó-334, ïðîõîäÿò èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå âíîâü ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé.

Îïûò ñîòðóäíè÷åñòâà íàñ÷èòûâàåò óæå áîëåå
10 ëåò, ïðè÷åì ïîñëåäíèå 5 èç íèõ îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ ïîñòàâêè íà ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ÃÏ «Èâ-
÷åíêî–Ïðîãðåññ», ôèëèàë ÀÍÒÊ «Ñåðèéíûé
çàâîä «Àíòîíîâ», ÎÀÎ «ÂÀÑÎ» è äðóãèå ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Ïðèøëî âðåìÿ ïðîàíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû
è ïðîáëåìû, à ïðîáëåìû åñòü, ïðàâäà, ïðåæäå
âñåãî òàêèå, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò òåçèñ: «Íàøè
íåäîñòàòêè – ýòî ïðîäîëæåíèå íàøèõ äîñòîèíñòâ».

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Îïûò çàêàçîâ è èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ Kulite
îòå÷åñòâåííûìè àâèàñòðîèòåëÿìè, â ÷àñòíîñòè
ÃÏ ÇÌÊÁ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è ÎÀÎ «Ìîòîð

 А.Г. Буряченко,  В.А. Антонец, 2010
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Ñè÷»,  ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî îäíî èç îñ-
íîâíûõ äîñòîèíñòâ ôèðìû êàê ïîñòàâùèêà –
ãîòîâíîñòü äîðàáàòûâàòü äàò÷èêè ïîä çàêàç è äàæå
èçãîòàâëèâàòü ïî ïîëíîïðîôèëüíîìó Òåõíè÷åñ-
êîìó çàäàíèþ Çàêàç÷èêà – îáåðíóëîñü íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü íåîïðàâäàííûì ðàñøèðåíèåì íî-
ìåíêëàòóðû çàêàçûâàåìûõ äàò÷èêîâ, ïîëíûì
ïðåíåáðåæåíèåì ê èõ óíèôèêàöèè êàê â îòíî-
øåíèè êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, òàê è â
÷àñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Áîëåå òîãî, äàæå äëÿ ñîâåðøåííî èäåíòè÷íûõ
äàò÷èêîâ (à ðå÷ü çäåñü è äàëåå èäåò î ïåðâè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò áîëüøóþ
÷àñòü çàêàçûâàåìûõ äàò÷èêîâ) âûäâèãàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, òðåáîâàíèå îáåñïå÷èòü çàäàííûé óðî-
âåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ íàãðóçêè íà âûõîäå, ïîñëå ÷åãî îíè ïåðåñòà-
þò áûòü èäåíòè÷íûìè (âçàèìîçàìåíÿåìûìè), ÷òî
ñîçäàåò ïðîáëåìû êàê Çàêàç÷èêó, òàê è Èçãîòî-
âèòåëþ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ãðàäóèðîâêè äàò-
÷èêà ñ íàãðóçî÷íûì ðåçèñòîðîì Rload, à òàêæå
âàðèàíò äðóãîé ñõåìû ãðàäóèðîâêè.

á)
Ðèñ. 1. Ñõåìû ãðàäóèðîâêè äàò÷èêîâ:

à) ñ íàãðóçêîé Rload íà âûõîäå äàò÷èêà;
á) ñ èìèòàöèåé ðåçèñòîðîâ äèàãíîñòèêè

Îöåíèòü âëèÿíèå çíà÷åíèÿ Rload íà âûõîä-
íîé ñèãíàë Uout ìîæíî, ðàññìàòðèâàÿ âûõîä äàò-
÷èêà êàê ãåíåðàòîð òîêà (Iout ≈ const), òîãäà:

( ) ( )outloadoutloadoutout RRRRIU +••≈
Òèïè÷íîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äàò÷èêà

Rout ñîñòàâëÿåò 1 ÷ 3 êÎì, à çàäàâàåìûå çíà÷å-
íèÿ Rload ëåæàò â äèàïàçîíå îò 20 êÎì äî 20ÌÎì.

Ïîäîáíîå èçìåíåíèå íàãðóçêè âûçûâàåò èçìå-
íåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà äî 5%, â òî âðåìÿ êàê
çàäàâàåìûå Çàêàç÷èêîì òðåáîâàíèÿ ê ïðåäåëàì
ïîãðåøíîñòè ýòèõ äàò÷èêîâ, êàê ïðàâèëî, ñî-
ñòàâëÿþò ± 1,0 ÷ 1,5%.

Òàêîé ïîäõîä äåëàåò êàæäûé âàðèàíò ïðèìå-
íåíèÿ äàò÷èêà óíèêàëüíûì â ñâîåì ðîäå, óñ-
ëîæíÿåò äàæå ïðîöåññ çàêàçà äàò÷èêîâ (íå ãîâî-
ðÿ, îá èçãîòîâëåíèè), ñëóæèò ïîìåõîé äëÿ ñî-
çäàíèÿ ÇÈÏ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ýëåêòðè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì çàêàçûâàåìîãî äàò÷èêà (ïåðâè÷íîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ) äàâëåíèÿ, äèêòóþòñÿ Ðàçðàáîò-
÷èêîì áëîêà áîðòîâîé àïïàðàòóðû, ÷àñòüþ èç-
ìåðèòåëüíîãî êàíàëà êîòîðîãî äîëæåí ñòàòü äàò-
÷èê.

Ê ñîæàëåíèþ, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðå-
âàëèðóþò óñòàðåâøèå ïîäõîäû, ñôîðìèðîâàâøè-
åñÿ åùå â òî âðåìÿ, êîãäà ìèêðîïðîöåññîðíàÿ
îáðàáîòêà ñèãíàëà áûëà íåäîñòóïíà. Ðàçðàáîò÷èê
ñòðåìèòñÿ ïåðåëîæèòü íà ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçî-
âàòåëü òðåáîâàíèÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîé
ïîãðåøíîñòè, ðàçáðîñà îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìï-
ëÿðó, íå ãîâîðÿ óæå î íåëèíåéíîñòè.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïîñòàâëÿåìûõ íà ÎÀÎ
«Ìîòîð Ñè÷» è ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» äàò÷èêîâ
ÀÐÒ-381 çàäàíû ïðåäåëû äîïóñêàåìîé ïðèâåäåí-
íîé ïîãðåøíîñòè ±1% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îò ìèíóñ 55 äî ïëþñ 100 °Ñ. Ìåæäó òåì, òèïè÷-
íûìè äëÿ ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëû ±3%.

Èìåííî íà áàçå äàò÷èêîâ ñ ïðåäåëàìè ïî-
ãðåøíîñòè ±3% (äàò÷èêè ÀÐÒ-327) ïîñòðîåíû
èçìåðèòåëüíûå êàíàëû ðàçðàáîòàííîé è èçãîòàâ-
ëèâàåìîé â ÎÀÎ «Ýëåìåíò» áîðòîâîé ñèñòåìû
èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ÑÈÄ-3-148 äëÿ äâèãàòåëÿ
Ä-436-148 ñàìîëåòà Àí-148, îáåñïå÷èâàþùèå
òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà óðîâíå ±0,15% â äèàïà-
çîíå îò ìèíóñ 40 äî ïëþñ 100 °Ñ, ò.å. ïîãðåø-
íîñòü êàíàëîâ ñ äàò÷èêàìè áîëåå ÷åì íà ïîðÿ-
äîê íèæå, ÷åì ïîãðåøíîñòü äàò÷èêîâ â òåõ æå
óñëîâèÿõ.

Ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
óêàçàííîé ñèñòåìû ÑÈÄ-3-148 â ñîñòàâå ñàìî-
ëåòà ïðèâåäåíû â [6].

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíà-
ëà äàâëåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàçðàáîòêå
ñèñòåìû ÑÈÄ-3-148, îïèñàíû â [3], ãäå äàíû
îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà êàíàëà (ðèñ.2) è àëãîðèòì
ãðàäóèðîâêè, ò.å. ôîðìèðîâàíèÿ äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ
(íà ðèñ.2 îòðàæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ðå-
àëèçóåìûå â ñòðóêòóðíûõ åäèíèöàõ êàíàëà).

Äîïîëíèòåëüíî ê äàííûì [3] ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ñåíñîð òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìî ïðè-
ñóòñòâóþùèé â ñîñòàâå êàíàëà, ïîêàçàííîãî íà
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ðèñ. 2, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàçëè÷íûìè ñïî-
ñîáàìè – îò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ÷óâñòâè-
òåëüíîãî ýëåìåíòà òîãî èëè èíîãî òèïà äî èí-
òåãðàöèè åãî â ñîñòàâ êðèñòàëëà äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ, âïëîòü äî èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîìîñòà â êà÷åñòâå èí-
ôîðìàòèâíîãî ñèãíàëà î òåìïåðàòóðå (ýòîò ñïî-
ñîá áûë óñïåøíî ïðèìåíåí â îäíîì èç èçäåëèé
ÎÀÎ «Ýëåìåíò»).

Ðèñ. 2. Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êàíàëà èçìåðåíèÿ
äàâëåíèÿ

Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè èçìåðèòåëüíîãî êàíà-
ëà äàò÷èê äîëæåí èíòåãðèðîâàòüñÿ â åãî ñòðóê-
òóðó èçãîòîâèòåëåì áëîêà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõî-
äèò êàíàë, è ïðîâåðêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ äëÿ êàíàëà â öåëîì.

Ìåæäó òåì, àíàëèçèðóåìûé íàìè îïûò ïðè-
ìåíåíèÿ äàò÷èêîâ Kulite  ïîêàçàë, ÷òî âåñüìà
ðàñïðîñòðàíåí ïîäõîä, êîãäà Ðàçðàáîò÷èê áëîêà
ñòðåìèòñÿ, óñëîâíî ãîâîðÿ, «îòìåæåâàòüñÿ» îò
äàò÷èêà.

Ýòî áûëî áû îïðàâäàíî, åñëè áû ðå÷ü øëà î
çàêàçå äàò÷èêà ñ óíèôèöèðîâàííûì âûõîäíûì
ñèãíàëîì (ò.å. äàò÷èêà, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ). Íî Ðàçðàáîò÷èê çàêà-
çûâàåò «ïåðâè÷íèêè» ñ «ìèëëèâîëüòîâûì» âû-
õîäîì è ïðè ýòîì ñòðåìèòñÿ ñâåñòè ôóíêöèè ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòè êàíàëà ôàêòè÷åñêè òîëüêî ê óñè-
ëåíèþ ñèãíàëà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî:

– ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà â öå-
ëîì ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü äàò÷èêà (âìåñòî
òîãî, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ñîñòàâëÿþùèå ïî-

ãðåøíîñòè «ïåðâè÷íèêà», ñõåìà îáðàáîòêè òîëü-
êî äîáàâëÿåò ê íèì ñâîè);

– ê ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ çàâûøåííûå òðåáîâàíèÿ, ïîñêîëüêó åñòü
îãðàíè÷åíèÿ íà ïîãðåøíîñòü êàíàëà â öåëîì, à
âòîðè÷íàÿ ñõåìà íå îáåñïå÷èâàåò êîìïåíñàöèè;

– òðåáîâàíèå ñíèæàòü äî ±1% è ìåíåå ñóì-
ìàðíóþ ïîãðåøíîñòü ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (âêëþ-
÷àÿ è ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê îò ýêçåìïëÿðà ê
ýêçåìïëÿðó) îçíà÷àåò ââåäåíèå â ñòðóêòóðó ïåð-
âè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äîïîëíèòåëüíûõ (ïîä-
ñòðîå÷íûõ) ýëåìåíòîâ (÷òî, êñòàòè, îòíþäü íå
ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè) è
èíäèâèäóàëüíóþ íàñòðîéêó ïåðâè÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ â ðàáî÷åì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-
íå, íî â ðåçóëüòàòå âñåõ ýòèõ óñèëèé äîñòèãàåò-
ñÿ ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðèòåëüíîãî êà-
íàëà íà óðîâíå ±1,5¾2%, ò.å. íà ïîðÿäîê õóæå,
÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîïðîöåññîðíîé îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà äàò÷èêà â ñîñòàâå êàíàëà îïè-
ñàííîãî âûøå.

Ðàçðàáîò÷èê, èñêëþ÷àÿ ãðàäóèðîâêó êàíàëà
â öåëîì (ñ äàò÷èêîì), àðãóìåíòèðóåò ýòî ñòðåì-
ëåíèåì ê âçàèìîçàìåíÿåìîñòè äàò÷èêîâ, ò.å. èìå-
åòñÿ â âèäó, ÷òî ëþáîé ýêçåìïëÿð äàò÷èêà äàí-
íîãî òèïà ìîæíî ïîäêëþ÷èòü ê ëþáîìó ýêçåìï-
ëÿðó äàííîãî òèïà èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà è áåç
ïîäñòðîéêè ïîëó÷èòü îæèäàåìûå ïðåäåëû ïî-
ãðåøíîñòè ±1,5 ¾2%.

Îäíàêî íà ïðàêòèêå ýòî óæå îáåðíóëîñü îò-
ñóòñòâèåì âçàèìîçàìåíÿåìîñòè äàò÷èêîâ â øè-
ðîêîì ñìûñëå.

Ïðèìåðîì, â ÷àñòíîñòè, ñëóæèò ïðåöåäåíò ñ
óïîìÿíóòûìè äàò÷èêàìè ÀÐÒ-381, îáåñïå÷èâà-
þùèìè ïðåäåëû ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè (âêëþ-
÷àÿ ðàçáðîñ îò ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó) ±1%
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 55 äî ïëþñ
100 °Ñ ïðè âûõîäå 50 ìÂ íà äèàïàçîí â óñëîâèÿõ
ïèòàíèÿ 5 Â ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ñòîèëî Ðàçðàáîò÷èêó èçìåíèòü ñõåìó âêëþ-
÷åíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ðåçèñòîðîâ (ðåçèñòîð 1
ÌÎì ïî ñõåìå ðèñ. 1à  áûë çàìåíåí íà äâà ðåçè-
ñòîðà ïî 1 ÌÎì ñîãëàñíî ðèñ. 1 á), êàê äàò÷èêè,
ïðîãðàäóèðîâàííûå Èçãîòîâèòåëåì ïî ïåðâîé
ñõåìå, áûëè îáúÿâëåíû íåïðèãîäíûìè äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó èõ âûõîäíîé ñèãíàë ïðè
íîâîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ íà 1¾3 ìÂ, à
ïîäñòðîéêà ïîñëå èíòåãðàöèè äàò÷èêà â ñîñòàâ
êàíàëà íå ïðåäóñìîòðåíà.

Ïàðàäîêñ ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî ñìåùåíèå
ñèãíàëà äàò÷èêîâ ÀÐÒ-381 ïðè èçìåíåíèè ñõå-
ìû ãðàäóèðîâêè – ñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â ñòðóêòó-
ðå äàò÷èêà ïîäñòðîå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ò.å., êàê áûëî
ñêàçàíî ðàíåå, ñëåäñòâèå ñòðåìëåíèÿ âûïîëíèòü
òðåáîâàíèÿ ïî ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåø-
íîñòè ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è ðàçáðîñà îò
ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó.
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Объект контроля – P,  t 

Источник опорного 
напряжения (ИОН) 

Интерфейс 
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Íå òîëüêî ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà, íî è ïðîâåäåí-
íûå èçìåðåíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî äëÿ îáû÷íîãî
ñèììåòðè÷íîãî òåíçîìîñòà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ èñ-
ïîëüçóåìûé ÎÀÎ «Ýëåìåíò» äàò÷èê ÀÐÒ-327 (ê
êîòîðîìó íå ïðåäúÿâëÿëîñü çàâûøåííûõ òðåáî-
âàíèé ïî ïîãðåøíîñòÿì) òàêîå èçìåíåíèå ñõå-
ìû ãðàäóèðîâêè íåñóùåñòâåííî (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Âîîáùå äëÿ èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî íà ðèñ. 2, ïîñòðîåííîãî êàê åäèíîå öåëîå
ñ äàò÷èêîì, äàò÷èêè ÿâëÿþòñÿ âçàèìîçàìåíÿå-
ìûìè íå ïîòîìó, ÷òî îíè èìåþò ñòðîãî îäèíàêî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè, à ïîòîìó, ÷òî ïðåäóñìîòðåí
ó÷åò èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äàò÷èêà.

Åäèíñòâåííîå äåéñòâèòåëüíî ïðèíöèïèàëüíîå
òðåáîâàíèå ê ïåðâè÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ â ýòîì
ñëó÷àå – ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê âî âðåìå-
íè, äîñòàòî÷íûå ðåñóðñ è ñðîê ñëóæáû (äëÿ èñ-
ïîëüçóåìûõ ÎÀÎ «Ýëåìåíò» äàò÷èêîâ ÀÐÒ-327
Èçãîòîâèòåëü óñòàíîâèë ðåñóðñ è ñðîê ñëóæáû â
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ðåñóðñàì è ñðî-
êàì ñëóæáû ñàìîëåòà – 40000 ÷ è 40 ëåò).

Â óñëîâèÿõ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñîâ è ñðîêîâ
ñëóæáû äàò÷èêà (è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà), ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè ñàìîëå-
òà,  âîïðîñ î çàìåíå äàò÷èêîâ â ïðîöåññå ýêñï-
ëóàòàöèè âîîáùå óòðà÷èâàåò àêòóàëüíîñòü è
ñòðåìëåíèå ê «âçàèìîçàìåíÿåìîñòè», ïîíèìàå-
ìîé êàê çàìåíà áåç ïîäñòðîéêè, çàìåíà, ðàäè
êîòîðîé æåðòâóþò òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé, ëèøà-
åòñÿ ïîñëåäíèõ ñêîëüêî-íèáóäü ðàçóìíûõ îñíî-
âàíèé.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ åäèíñòâåííûì îáúÿñíåíèåì
òàêîãî ñòðåìëåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü òîëüêî íåæå-
ëàíèå Ðàçðàáîò÷èêà ñòðîèòü èçìåðèòåëüíûé êà-
íàë êàê åäèíîå öåëîå, îáåñïå÷èâàòü êîìïåíñà-
öèþ ïîãðåøíîñòåé ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
è áðàòü íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà ìåòðîëîãè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ñ äàò÷èêîì.

Íî èìåííî êàê åäèíîå öåëîå ñòðîÿòñÿ ñîâðå-
ìåííûå èçìåðèòåëüíûå êàíàëû è èíòåëëåêòóàëü-
íûå äàò÷èêè äàâëåíèÿ.

Ïîïûòêà «ðàçäåëèòü» èçìåðèòåëüíûé êàíàë,
òðåáóÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé
ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â òåìïåðàòóðå è

ìèíèìèçàöèè ðàçáðîñà èõ ïàðàìåòðîâ, ïîïûòêà
óéòè îò ó÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
îáðàáîòêå ñèãíàëà è ñâåñòè ýòó îáðàáîòêó ê óñè-
ëåíèþ – ýòî äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâî-
ïîëîæíîì èíòåëëåêòóàëèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ.

Ê ñîæàëåíèþ, íåëüçÿ íå ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî òóò îðãàíèçàöèîííûå ïðîáëåìû ïðåâàëèðó-
þò íàä òåõíè÷åñêèìè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ Ðàçðàáîò÷èê áëîêà íå ÿâëÿ-
åòñÿ Çàêàç÷èêîì (ïîêóïàòåëåì) äàò÷èêà, à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå íå ïðîâîäèò ìåòðîëîãè÷åñ-
êóþ ïðîâåðêó êàíàëà ñ äàò÷èêîì. Òî åñòü èçíà-
÷àëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ ñâîåãî ðîäà «ìåõàíè÷åñêàÿ
ñòûêîâêà» ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ áëîêîì
îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé îòâåòñòâåííîñòü
çà ðåçóëüòàò âåñüìà ðàçìûòà, à âîçíèêøèå ïðî-
áëåìû ñòàíîâÿòñÿ ïðîáëåìàìè Ïîòðåáèòåëÿ.

×òî æå êàñàåòñÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, òî íà
ïðèìåðå èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ ÀÐÒ-381 (è åñòü
äðóãèå àíàëîãè÷íûå ïðèìåðû – ÀÐÒ-335, -337)
î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîì ïîäõîäå, öåíîé çàìåò-
íîãî óñëîæíåíèÿ ïåðâè÷íîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ,
óäàåòñÿ äîñòè÷ü ïðåäåëîâ ñóììàðíîé ïîãðåøíîñ-
òè êàíàëà, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ±1,5%, â òî âðåìÿ,
êàê äëÿ êàíàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2, ýòè ïðå-
äåëû íå ïðåâûøàþò ±0,15% ïðè óïðîùåíèè òðå-
áîâàíèé ê ïåðâè÷íîìó ïðåîáðàçîâàòåëþ.

Çàêëþ÷åíèå

1. Îïûò, ïîëó÷åííûé çà âðåìÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ àâèàñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè Óêðàè-
íû è Ðîññèè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ôèðìû Kulite,
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âîçìîæíîñòü çàêàçà
äàò÷èêîâ ïî Òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü íå äëÿ ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû
äàò÷èêîâ (÷òî ïðîèñõîäèëî â ïðåäøåñòâóþùèå
5 ëåò), à äëÿ ñîçäàíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî ðÿäà,
îáåñïå÷èâàþùåãî ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ïðè
ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå èñïîëíåíèé.

2. Ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé ê äàò÷èêàì
(ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì) íåîáõîäèìî ìàê-
ñèìàëüíî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà è íå ïåðå-
íîñèòü íà ïåðâè÷íûé ïðåîáðàçîâàòåëü òðåáîâà-
íèÿ, êîòîðûå ìîãóò è äîëæíû áûòü îáåñïå÷åíû
âòîðè÷íîé àïïàðàòóðîé.

3. Èçìåðèòåëüíûé êàíàë äàâëåíèÿ ñëåäóåò ãðà-
äóèðîâàòü ïîñëå èíòåãðàöèè ïåðâè÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ â åãî ñîñòàâ, îáåñïå÷èâàÿ êîìïåíñà-
öèþ òåìïåðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè è ðàçáðîñà îò
ýêçåìïëÿðà ê ýêçåìïëÿðó çà ñ÷åò ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà äàò÷èêà. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íà áàçå äàò÷èêîâ ñ ïîãðåøíîñòüþ äî ±3%
ïîñòðîèòü êàíàë ñ ïðåäåëàìè ïîãðåøíîñòè
±0,15% â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð (òèïè÷-
íî – îò ìèíóñ 40 äî +100 °Ñ).
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4. Ãëàâíûì êðèòåðèåì ïðè ôîðìèðîâàíèè òðå-
áîâàíèé ê ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâàòåëÿì äîëæ-
íû áûòü äîëãîâðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòü (íå õóæå
±0,1% â ãîä) è äîñòàòî÷íûå ðåñóðñû è ñðîêè ñëóæ-
áû (íàïðèìåð, äëÿ äàò÷èêîâ Kulite, èñïîëüçóåìûõ
ÎÀÎ «Ýëåìåíò» â ñèñòåìå ÑÈÄ-3-148 óñòàíîâëå-
íû 40000 ÷ â òå÷åíèå 40 ëåò).
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REQUIREMENTS TO PRESSURE TRANSDUCERS WHICH ARE
INTEGRATED IN MEASURING CHANNELS OF ECS ON BOARD

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ðåçóëüòàò³â á³ëüø í³æ 5-ð³÷íîãî äîñâ³äó ³íòåãðóâàííÿ äàò÷èê³â òèñêó
ô³ðìè Kulite (ÑØÀ) äî ñêëàäó áîðòîâî¿ àïàðàòóðè óêðà¿íñüêèõ òà ðîñ³éñüêèõ ðîçðîáíèê³â
ÊÂ ÀÒ. Ïîêàçàíî ïðîáëåìè òåõí³÷íîãî òà îðãàí³çàö³éíîãî õàðàêòåðó òà øëÿõè ¿õ âèð³øåí-
íÿ. Ñôîðìóëüîâàíî ãîëîâí³ âèìîãè äî äàò÷èêà, â³äïîâ³äí³ñòü ÿêèì çàáåçïå÷óº ³íòåãðóâàííÿ
äàò÷èêà äî ñòðóêòóðè âèì³ðþâàëüíîãî êàíàëó ç óðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ ìåòîä³â îáðîáêè
ñèãíàë³â. Íàâåäåíî ñòðóêòóðó êàíàëó, ùî ó ñêëàä³ ñèñòåìè âèì³ðþâàííÿ òèñêó ÑÈÄ-3-148
äâèãóíà Ä-436-148 ë³òàêà Àí-148 çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü íå ã³ðøó í³æ ±0,15% ó ä³àïàçîí³ â³ä
ì³íóñ 40 äî + 100 °Ñ íà áàç³ äàò÷èêà ±3%.

Äàò÷èê òèñêó, ïåðâèííèé ïåðåòâîðþâà÷, ãðàäóþâàííÿ, ïîõèáêà âèì³ðþâàíü, âèì³ðþ-
âàëüíèé êàíàë, ðåñóðñ,  ñòðîê ñëóæáè

Analysis of more than 5 years experience of Kulite (USA) transducers integration in the board
aggregates of Ukrainian and Russian aviation component parts developers is done. Technical and
organizational problems and the ways of their solution are shown. Main requirements, which
compliance provides the transducers integration in measurement channel taking into account the
modern signal processing methods. There is given the structure of channel which (being the part
of pressure measuring system SID-3-148 of aircraft An-148 engine D-436-148) provides the
accuracy not worse than ±0,15% on temperature range from minus 40 up to + 100 °Ñ on the
base of transducer of ±3%.

Ðressure transducer, sensing device, calibration, inaccuracy of measurements, measuring
channel, resource, life time
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ОПТИМИЗАЦИЯ СИСТЕМ ЗАГРУЗКИ
ПРОМЫШЛЕННОГО ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ.

РАСШИРЕНИЕ ДИАПАЗОНА РЕГУЛИРОВАНИЯ
МОЩНОСТИ

Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì çàãðóçêè ïðîìûøëåííîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîãåíåðàòîð, êîì-
ïðåññîð è ãèäðîòîðìîç. Ïðè ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ íåîáõîäèìî èçìåðÿòü ýôôåêòèâíóþ
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ ïîãëîùàåòñÿ çàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì. Ïðè âûáîðå çàãðó-
çî÷íîãî óñòðîéñòâà ó÷èòûâàþò ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå ñîîòâåòñòâèå çàïðîøåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïî ìîùíîñòè, äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ,  ýêîíîìè÷íîñòü, íîìåíêëà-
òóðà âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ, îïûò äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé.  Îòìå÷åíî, ÷òî
ïðîãðåññèâíûì ñïîñîáîì çàãðóçêè íàçåìíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è åãî ìîäóëåé ÿâëÿ-
åòñÿ îñåöåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîé
ìîùíîñòè.

Çàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî, íàçåìíûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, ýôôåêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ, ýëåêòðîãåíåðàòîð, êîìïðåññîð, ãèäðîòîðìîç, èñïûòàíèå

 Ю.А. Закиева, Г.Г. Безукладников, 2010

Ââåäåíèå

Âàæíåéøèì ýòàïîì ïðè ñîçäàíèè ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿþòñÿ ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ.
Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ
îïûòíûå è ñåðèéíûå äâèãàòåëè. Ïðè ïðîâåäåíèè
èñïûòàíèé ýíåðãèÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ äâèãàòåëåì,
äîëæíà áûòü âîñïðèíÿòà è ïðåîáðàçîâàíà çàãðó-
çî÷íûì óñòðîéñòâîì ñ öåëüþ îöåíêè ñîîòâåò-
ñòâèÿ çàÿâëåííûõ õàðàêòåðèñòèê äåéñòâèòåëüíûì.
Â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ýëåêòðîãåíåðàòîð, âûðàáàòûâàþùèé
ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ, êîìïðåññîð, ñæèìàþ-
ùèé âîçäóõ èëè äðóãîé ãàç, è ãèäðîòîðìîç, ïðå-
âðàùàþùèé ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ âðàùåíèÿ
òóðáèíû â òåïëî, âîñïðèíèìàåìîå âîäîé.

 Ãèäðîòîðìîç ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷íîé ìàøè-
íîé, â êîòîðîé ïîòðåáëÿåìóþ ìîùíîñòü ñîçíà-
òåëüíî ïðåâðàùàþò â ïîòåðè, òàê êàê òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ, â êîòîðóþ ïðåâðàòèëàñü ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ òîðìîæåíèÿ, óíîñèìàÿ âîäîé èëè ðàñ-
ñåèâàåìàÿ ÷åðåç ñòåíêè â âîçäóõå, ïîëåçíî íå
èñïîëüçóåòñÿ. Ïîýòîìó ó ãèäðîòîðìîçîâ îòïàäàåò
òàêîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, êàê êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè  ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûå ïðåäåëû èñïîëüçîâà-
íèÿ ãèäðîòîðìîçà ïî ñêîðîñòè è ìîìåíòó, ò.å.
ìàêñèìàëüíàÿ òîðìîçíàÿ (ýôôåêòèâíàÿ) ìîù-
íîñòü è ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.

Â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ íàçåìíîé  ãàçîòóðáèííîé
ïðîìûøëåííîñòè, óâåëè÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïî

ìîùíîñòè ÃÒÄ, ïîÿâëÿåòñÿ  ïðîáëåìà ïî âûáî-
ðó çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà. Ïðè âûáîðå çàãðó-
çî÷íîãî óñòðîéñòâà íóæíî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷íûå
ôàêòîðû, â òîì ÷èñëå ñîîòâåòñòâèå çàïðîøåí-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì ïî ìîùíîñòè, äèàïàçîí
ðåãóëèðîâàíèÿ,  ýêîíîìè÷íîñòü, íîìåíêëàòóðà
âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè ïðåäïðèÿòèÿ, îïûò äðó-
ãèõ ïðåäïðèÿòèé.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Íà ÎÀÎ «Ïåðìñêèé Ìîòîðíûé Çàâîä» (Ðîñ-
ñèÿ) áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à: èñïûòàòü ÃÒÄ
25 ÌÂò. Ïðè èñïûòàíèÿõ ÃÒÄ ïðèìåíÿëñÿ äâóõ-
äèñêîâûé ãèäðîòîðìîç Ã828-0126 (ðèñ. 1.). Ãèäðî-
òîðìîç Ã828-0126 ðàññ÷èòàí íà ìîùíîñòü 15 ÌÂò
ïðè 6500 îá/ìèí. Èñïûòàíèÿ 25 ÌÂò ÃÒÄ îñëîæ-
íÿþòñÿ òåì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äâóõ ãèäðîòîðìî-
çîâ â ðÿä íà îäíîé òðàíñìèññèè íå îáåñïå÷èâàåò
òðåáóåìûõ 25 ÌÂò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâà ãèä-
ðîòîðìîçà ñïîñîáíû âûäàâàòü ìîùíîñòü 30 ÌÂò,
íî, ïî òðåáîâàíèÿì ðóêîâîäÿùåé äîêóìåíòàöèè
èñïûòàíèÿ ÃÒÄ ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò íåîáõîäèìî
ïðîâîäèòü ïðè 5000 îá/ìèí. Äâà ãèäðîòîðìîçà íå
ìîãóò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ ìîùíîñòü – 25 ÌÂò
ïðè îáîðîòàõ 5000 îá/ìèí, ò.ê. çàâèñèìîñòü ìîù-
íîñòè îò îáîðîòîâ íåïðÿìàÿ. Ïðè  îáîðîòàõ
5000 îá/ìèí  ìîùíîñòü ïîëó÷àåòñÿ 18 ÌÂò. Òàê-
æå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ ãèäðîòîðìîçà.
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2. Îáçîðíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ïðèìåíåíèå ãèäðîòîðìîçà â êà÷åñòâå çàãðó-
çî÷íîãî óñòðîéñòâà ïðè èñïûòàíèÿõ ÃÒÄ íå ñà-
ìûé ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá âîñïðèÿòèÿ ýíåðãèè
äâèãàòåëÿ ïðè åãî èñïûòàíèÿõ. Îñîáåííî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ýëåêòðîãåíåðàòîðîì, âûðàáàòûâàþùèì
ýëåêòðîýíåðãèþ, êîòîðóþ ìîæíî ïðîäàòü, ëèáî
êîìïðåññîðîì ñïîñîáíûì îáåñïå÷èòü èñïûòàíèÿ
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê â äîñòàòî÷íî áîëüøèõ
äèàïàçîíàõ 3 ÌÂò äî 35 ÌÂò (ôèðìà MAN GHH
– Ãåðìàíèÿ). Òåì íå ìåíåå, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ãèäðîòîðìîç ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì òèïîì çàãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ïðè èñïû-
òàíèÿõ ÃÒÄ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ãàçîòóðáèí-
íûå íàçåìíûå äâèãàòåëè íå òðåáóþò áîëüøîãî
äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòè è îáîðîòàì.

Íà ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» âíåäðåí â èñïûòà-
òåëüíûé ïðîöåññ ãèäðîòîðìîç «Îñüìèíîã» (ïðî-
èçâîäñòâî – ÃÏÍÏÊ ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ «Çàðÿ»-
«Ìàøïðîåêò» - ãîðîä Íèêîëàåâ), ñ âîçìîæíîñ-
òüþ ðåãóëèðîâàíèÿ  ïî îáîðîòàì: îò 2800 äî
3500 îá/ìèí, ïðè ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè: îò 3
äî 20ÌÂò.

Îäíàêî äëÿ ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå ïðîèçâî-
äÿò ðÿä (ïî ìîùíîñòè) ïðîìûøëåííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé, ýôôåêòèâíåå áóäåò èñïîëü-
çîâàíèå êîìïðåññîðà â êà÷åñòâå çàãðóçî÷íîãî óñ-
òðîéñòâà. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü èñïûòàòåëü-
íûé êîìïëåêñ ôèðìû MAN GHH (èñïîëüçîâà-
íèå îñåöåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà). Òàêîé  êîì-
ïëåêñ ìîæåò îáåñïå÷èòü âåñü íåîáõîäèìûé öèêë
èñïûòàíèé áîëüøîé íîìåíêëàòóðû èçäåëèé, êàê
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è êîìïëåêòíûõ óñòà-
íîâîê äëÿ ãàçîïåðåêà÷êè è ýíåðãîñíàáæåíèÿ.

Ïðîöåññ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî â íåñêîëüêèõ êàìåðàõ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòîãî îñåöåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà. Â
ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ âîçäóõà åãî òåìïåðàòóðà ïî-
âûøàåòñÿ è ïðè îñåâîì äâèæåíèè ïëîòíîñòü âîç-
äóõà âîçðàñòàåò. Ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïîäâî-
äèìàÿ ê êîìïðåññîðó îò èñïûòóåìîãî äâèãàòåëÿ,
ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ãàçà. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â êîì-
ïðåññîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà ãàçà ñ âðàùà-
þùèìñÿ ëîïàòî÷íûì àïïàðàòîì. Òàêèì îáðàçîì,
ðåãóëèðîâàòü êîìïðåññîð ìîæíî, äðîññåëèðóÿ ãàç
ëèáî ðåäóêòîðîì ïî îáîðîòàì, ÷òî äàåò îãðîì-
íûé ñïåêòð ðåãóëèðîâàíèÿ.

Ãåíåðàòîð   óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ìå-
õàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ïîëó÷àåìóþ îò äâèãàòå-
ëÿ, â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãåíå-
ðàòîðà îñíîâàí íà ÿâëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé
èíäóêöèè  âîçíèêíîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â îáìîòêå ñòàòîðà, íàõîäÿùåéñÿ â ïå-
ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îíî ñîçäàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòà  ðîòîðà
ïðè ïðîõîæäåíèè ïî åãî îáìîòêå ïîñòîÿííîãî
òîêà. Ïðè ðàáîòå íà ðåæèìå ãåíåðàòîðíîãî òîð-
ìîæåíèÿ î÷åíü ïðîñòî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïðè
ïîñòîÿííîì òîðìîçíîì óñèëèè è âåëè÷èíó òîð-
ìîçíîãî ìîìåíòà ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. Ïðè-
ìåíåíèå ýëåêòðîãåíåðàòîðîâ, â êà÷åñòâå èñïû-
òàòåëüíûõ óñòðîéñòâ, îãðàíè÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû èñïûòóåìîãî èçäåëèÿ
ìîãóò äîñòèãàòü òîëüêî 3000 îá/ìèí. Íåîáõîäè-
ìî ýëåêòðîýíåðãèþ, âûðàáàòûâàåìóþ ýëåêòðî-
ãåíåðàòîðîì  ãàñèòü íà ñîïðîòèâëåíèÿõ. Ïîòîìó
÷òî òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó  ýëåê-
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òðîýíåðãèè ïîñòàâëÿåìîé âî âíåøíþþ ñåòü âû-
ñîêè (ïî ÷àñòîòå, íàïðÿæåíèþ) è îáåñïå÷èòü èõ
äîñòàòî÷íî ñëîæíî è äîðîãî.

Çàêëþ÷åíèå

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ çàâèñèìîñòè
ïîëíîãî îáçîðà çàãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ îò çàäàí-
íûõ íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïûòûâàåìîãî
èçäåëèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûìè ñâåäåíèÿìè ïðè
ñîçäàíèè íîâûõ íàçåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé. Ïîýòîìó â êîíå÷íîì èòîãå íåîáõîäèìî
ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòèíó íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íîãî ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî çàãðóçî÷íîãî
óñòðîéñòâà äëÿ îïðåäåëåííîãî íàçåìíîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2010 ã.

Y.A. Zakiev, G.G. Bezukladnikov

OPTIMIZATION OF SYSTEMS OF LOADING OF THE EXAMINEE OF THE
ENGINE. EXPANSION OF THE RANGE OF REGULATION

Íàâåäåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì çàâàíòàæåííÿ âèïðîáóâàíîãî ãàçîòóð-
á³ííîãî äâèãóíà. Çàâàíòàæóâàëüíèì ïðèñòðîºì ìîæå áóòè åëåêòðîãåíåðàòîð, êîìïðåñîð ³
íàñîñ (ã³äðîòîðìîç). Ïðè âèïðîáóâàííÿõ íåîáõ³äíî çàì³ðÿòè åôåêòèâíó ïîòóæí³ñòü äâè-
ãóíà, ÿêà ïîãëèíàºòüñÿ çàâàíòàæóâàëüíèì ïðèñòðîºì. Ïðè âèáîð³ çàâàíòàæóâàëüíîãî ïðè-
ñòðîþ âðàõîâóþòü ð³çí³ ôàêòîðè òàê³ ÿê: â³äïîâ³äí³ñòü çàïèòàí³ õàðàêòåðèñòèêàìè ïî
ïîòóæíîñò³, ä³àïàçîí ðåãóëþâàííÿ, åêîíîì³÷í³ñòü, íîìåíêëàòóðà ï³äïðèºìñòâà, äîñâ³ä ³íøèõ
ï³äïðèºìñòâ. Â³äçíà÷åíî, ùî ïðîãðåñèâíèì ñïîñîáîì çàâàíòàæåííÿ âèïðîáóâàíîãî ãàçîòóð-
á³ííîãî íàçåìíîãî äâèãóíà ³ éîãî ìîäóë³â ç âåëèêîþ íîìåíêëàòóðîþ º îñåöåíòðîáåæíèé
êîìïðåñîð ç øèðîêèì ä³àïàçîíîì ðåãóëþâàííÿ åôåêòèâíî¿ ïîòóæíîñò³.

Çàâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é, íàçåìí³ ãàçîòóðá³íí³ äâèãóíè, åôåêòèâíà ïîòóæí³ñòü
äâèãóíà, åëåêòðîãåíåðàòîð, êîìïðåñîð, ã³äðîòîðìîç, âèïðîáóâàííÿ

The state-of-the-art review of existing systems of loading of the examinee gas turbine the
engine is resulted. The loading device the electrogenerator, the compressor and the pump (hydrobrake)
can be. At tests it is necessary to measure effective power of the engine which is absorbed by the
loading device. At a choice of the loading device consider various factors such as: conformity to
the requested characteristics on capacities, a regulation range, profitability, the enterprise nomenclature,
experience of other enterprises. It is noted that a progressive way loading test of gas turbine
engine and its ground units with large nomenclature is osetsentrobezhny compressor with a wide
range of effective regulatory capacity.

Òhe loading device, land gas turbine engines, effective power of the engine, the electrogenerator,
the compressor, a hydrobrake, test

http://www.man.de/MAN-Downloadgalleries/
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А.О. Кузьмичева, Н.С. Мельникова, В.Б. Коротков
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Ìîñêîâñêîå ìàøèíîñòðîèòåëüíîå

ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ñàëþò»

ФОРМИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПОТОКОВ,
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ И

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ АВИАЦИОННЫХ ГТД
Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ôîðìèðîâàíèÿ äîñòîâåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, ïî-

ëó÷àåìûõ îò øòàòíûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ñàìîëåòå è äâèãàòåëå. Äîñòîâåð-
íîñòü ïîòîêîâ îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ýëåêòðîí-
íî-öèôðîâûì ðåãóëÿòîðîì, â êîòîðûé ýòè ïîòîêè ïîñòóïàþò. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâèãà-
òåëÿ ìàíåâðåííîãî ñàìîëåòà ïîëó÷åíèå ýòèõ ïîòîêîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå òðóäíîñòè,
îáóñëîâëåííûå ñïåöèôèêîé åãî ýêñïëóàòàöèé: ÷àñòûìè ñìåíàìè ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ, âûñîòû è ñêîðîñòè. Ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ñïîñîáîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðåîäîëåòü ýòè òðóäíî-
ñòè è ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ.
Ïðåäëîæåííûå ñïîñîáû èñïîëüçóþòñÿ â ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò».

Àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, èíôîðìàöèîííûé ïîòîê, óïðàâëåíèå, äèàãíîñòèðîâàíèå, ïà-
ðàìåòð, òðåíä

Ââåäåíèå

Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ) êàê âîññòà-
íàâëèâàåìûé îáúåêò â òå÷åíèå ñðîêà ñëóæáû òðå-
áóåò ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ðàöèîíàëüíûì âûáîðîì ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè, ÷òî îïðåäåëÿåò îñíîâíûå
òðåáîâàíèÿ ê èíôîðìàöèîííûì ïîòîêàì, ïîñòó-
ïàþùèì îò äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåííûõ íà äâèãà-
òåëå è ñàìîëåòå. Îò äîñòîâåðíîñòè è êà÷åñòâà èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ çàâèñèò äîñòîâåðíîñòü
îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ
è òî÷íîñòü åãî óïðàâëåíèÿ.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî ÃÒÄ
— ýòî ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðîííî-öèôðîâîãî ðå-
ãóëÿòîðà (óïðàâëÿþùåãî îáúåêòà), àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ (îáúåêòà óïðàâëåíèÿ), êîíòðîëüíî-èç-
ìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, êàíàëîâ ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ýëåìåíòû ðàññìàòðè-
âàåìîé ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì âçàèìî-
äåéñòâèè ìåæäó ñîáîé è ñ âíåøíåé ñðåäîé, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííî
èçìåíÿåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ëþáîé ñèñòåìû.
Åñëè â ðåçóëüòàòå ýòèõ èçìåíåíèé ñèñòåìà ïðè-
íèìàåò ñîñòîÿíèå, íå ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííî-
ìó è íå óäîâëåòâîðÿþùåå ïðåäúÿâëåííûì ê íåé
òðåáîâàíèÿì, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â óï-
ðàâëåíèè ñèñòåìîé — öåëåíàïðàâëåííîì âîçäåé-
ñòâèè íà åå ýëåìåíòû.

Èíôîðìàöèÿ î äâèãàòåëå è åãî óçëàõ, ïîäñè-
ñòåìàõ íà îñíîâå èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ îò
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ïîìîùüþ
ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ýëåêò-
ðîííî-öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà (ÝÖÐ)  äâèãàòåëÿ

çàïèñûâàåòñÿ è àíàëèçèðóåòñÿ â òå÷åíèå ïîëåòà,
ôîðìèðóÿ  èíôîðìàöèîííóþ áàçó. Ýëåêòðîííî-
öèôðîâîé ðåãóëÿòîð  âûðàáàòûâàåò óïðàâëÿþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ íà îñíîâå ñîáðàííîé èíôîðìà-
öèè î ñîñòîÿíèè äâèãàòåëÿ è åãî óçëîâ è âûäàåò
óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå  äâèãàòåëþ. Â òå÷åíèå
ïîëåòà ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ â áîðòîâîé
÷àñòè ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ òðåáóåìîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ïîëåòå  è
ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêè äâèãàòåëÿ ïîñëå ïîëåòà äëÿ
ðåøåíèÿ âîïðîñà î ïîñëåäóþùåì âûëåòå. Ðàñøè-
ðåííîå äèàãíîñòèðîâàíèå äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ
ïîñëå ïîëåòà â íàçåìíîé ÷àñòè àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäâîäÿ èòîã ñêàçàííîìó,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå ìåòîäû êîí-
òðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé òðåáóþò äîñòîâåðíîãî çíàíèÿ î òåêóùèõ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ãàçîâîãî
ïîòîêà, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ïî
òðàêòó äâèãàòåëÿ, î ïîëîæåíèè ýëåìåíòîâ, îðãà-
íèçóþùèõ ãàçîâûé ïîòîê (íàïðàâëÿþùèå àïïà-
ðàòû êîìïðåññîðîâ), î òåïëîâîì è âèáðàöèîí-
íîì ñîñòîÿíèÿõ äâèãàòåëÿ. Äîñòîâåðíîñòü òàêîãî
çíàíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñèñ-
òåìû èçìåðåíèé: òî÷íîñòüþ øòàòíûõ äàò÷èêîâ,
èõ áûñòðîäåéñòâèåì è äîñòàòî÷íîñòüþ.

Äàæå ñàìûå ñîâåðøåííûå äàò÷èêè îáëàäàþò
íåäîñòàòêàìè, íàïðèìåð, ñáîÿìè, âîçìîæíîñòü
êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå àâèàöèîííûå äâèãà-
òåëè (îñîáåííî äâèãàòåëè ìàíåâðåííîé àâèàöèè)
ðàáîòàþò íà ïðåäåëå ñâîèõ âîçìîæíîñòåé, íå-
òî÷íîñòü â ïîñòàíîâêå äèàãíîçà èç-çà íåäîñòî-
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âåðíûõ èçìåðåíèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåêðàùå-
íèþ âûïîëíåíèÿ ïîëåòíîãî çàäàíèÿ.

Ïîýòîìó ðåøåíèå çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ äîñ-
òîâåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ êàê äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ, òàê
è äëÿ îöåíêè åãî òåêóùåãî òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (îñîáåííî äâèãàòåëåé ìàíåâðåííîé àâèàöèè)
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì è âîñòðåáîâàííûì
â àâèàöèè.

Îðãàíèçàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ

Äëÿ êàæäîé çàäà÷è, ðåøàåìîé ÝÖÐ, êàê ïî
óïðàâëåíèþ äâèãàòåëåì, òàê è ïî îöåíêå òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ äâèãàòåëÿ è
òàêîãî èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà, êàê òÿãà äâè-
ãàòåëÿ, äîëæåí áûòü îðãàíèçîâàí îïòèìàëüíûé
èíôîðìàöèîííûé ïîòîê. Ïðè ýòîì çäåñü íåîáõî-
äèìî äîñòèæåíèå êîìïðîìèññà ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè, îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿ çàêîíîâ óï-
ðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì, íàïðèìåð, ïî ïîääåðæà-
íèþ îïòèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîç-
äóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ èëè òåìïåðàòóðû ãàçîâ
ïåðåä òóðáèíîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå
îïðåäåëÿþùèìè ïîóçëîâûå ìîäåëè äâèãàòåëÿ, è
èíôîðìàöèîííûì ïîòîêîì, îðãàíèçóþùèì ïî-
ñòàâêó èíôîðìàöèè äëÿ âû÷èñëåíèé ïî ýòèì
ìîäåëÿì. Çäåñü äîïóñòèìî íå âêëþ÷åíèå â äèàã-
íîñòè÷åñêèå ìîäåëè óçëîâ ïàðàìåòðîâ èëè èõ
ïðîèçâîäíûõ, õîòÿ è çíà÷èìûõ, íî ðåàëüíûå
èçìåðåíèÿ êîòîðûõ, ìîãóò èìåòü íåäîñòîâåðíûå
èëè ìàëî òî÷íûå çíà÷åíèÿ.

Ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíûå ñðåäñòâà ïîçâî-
ëÿþò èçìåðÿòü ïàðàìåòðû ñ ÷àñòîòîé íåñêîëüêî
òûñÿ÷ ãåðö. Òàêàÿ ÷àñòîòà èçìåðåíèé îïðàâäàíà â
ðàêåòíîé òåõíèêå â ñèñòåìàõ àâàðèéíîãî âûê-
ëþ÷åíèÿ äâèãàòåëåé, ïîñêîëüêó ÷ðåçâû÷àéíî
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå âîçíèê-
íîâåíèÿ âíåøòàòíîé ñèòóàöèè, ñïîñîáñòâóþò
ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîìó ðàçðóøåíèþ äâèãàòå-
ëåé. Äîâîëüíî áûñòðîå ðàçðóøåíèå àâèàöèîííî-
ãî äâèãàòåëÿ ìîæåò ïðîèçîéòè â ñëó÷àå ðàñöåï-
ëåíèÿ âàëà òóðáèíû ñ âàëîì êîìïðåññîðà, ïî-
ýòîìó çäåñü íåîáõîäèìà âûñîêàÿ ÷àñòîòà èçìåðå-
íèé. Âûñîêàÿ ÷àñòîòà èçìåðåíèé íåîáõîäèìà è
ïðè âûïîëíåíèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âèáðîñ-
êîðîñòåé ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ðîòîðíîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ê îðãàíèçàöèè èíôîðìàöè-
îííûõ ïîòîêîâ âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåðèòåëüíûõ
êàíàëîâ íåîáõîäèìî ïðåäúÿâèòü ñïåöèàëüíûå
òðåáîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îáåçîïàñèòü àíàëèçè-
ðóþùèå ñðåäñòâà îò êðàòêîâðåìåííûõ ñëó÷àéíûõ
âñïëåñêîâ ïàðàìåòðîâ (ñáîåâ), êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïðèíÿòû çà íà÷àëî àâàðèéíîãî ïðîöåññà.
Íàïðèìåð, ïðè ðàñöåïëåíèè âàëîâ êîìïðåññîðà
íèçêîãî äàâëåíèÿ è òóðáèíû ðåçêî ñíèæàþòñÿ
îáîðîòû êîìïðåññîðà è åùå áîëåå ðåçêî âîçðàñ-
òàþò îáîðîòû òóðáèíû. Ïîýòîìó íåïðåðûâíûé

êîíòðîëü çà ïðîèçâîäíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðî-
òîðîâ è òóðáèí, èëè òåìïåðàòóðû ãàçîâ çà òóð-
áèíîé ïîìîæåò èçáåæàòü êàòàñòðîôû.

Â öåëîì æå, ïðè êîíòðîëå è äèàãíîñòèðîâà-
íèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé ïî èçìåðÿåìûì ïàðàìåòðàì äîñòàòî÷íà
áîëåå íèçêàÿ ÷àñòîòà îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ, íà-
ïðèìåð, 1 Ãö. Ýòî ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü íà âû-
÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâàõ, ò.å. ñäåëàòü èõ áîëåå ïðî-
ñòûìè è áîëåå íàäåæíûìè. Ê òîìó æå îñðåäíå-
íèå ïàðàìåòðîâ è èõ ñãëàæèâàíèå çà äîñòàòî÷íî
äëèòåëüíûé ñðîê (1ñ) ïîçâîëÿåò ñòàáèëèçèðî-
âàòü èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, ñäåëàòü èõ áîëåå
èíôîðìàòèâíûìè.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëîæíîñòü
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèãàòåëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, çàâèñèìîñòü òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ îò âíåøíèõ óñëîâèé ðàáîòû, îãðàíè÷åí-
íûé ñîñòàâ èçìåðÿåìûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, èõ òåõíîëîãè÷åñêèé ðàç-
áðîñ è ò.ä.

Âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àâèàöèîí-
íîì äâèãàòåëå, îñîáåííî â äâèãàòåëå ìàíåâðåí-
íîãî ñàìîëåòà, â èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ðåæèìà
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ âîç-
ìîæåí áîëüøîé ãèñòåðåçèñ, ò.å. ðàçíûå èõ çíà÷å-
íèÿ ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè ïàðàìåòðà,
ïðèíÿòîãî çà àðãóìåíò, ÷òî îïÿòü æå íàêëàäûâàåò
îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà èõ èñïîëüçîâàíèå â ïðî-
öåññå êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ.
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Ðèñ. 1. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà n1=f(n2) ïðè
èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Íàïðèìåð, ðèñ. 1 [2] ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè
÷àñòè÷íîé ïðèåìèñòîñòè è ñáðîñå. Âèäíî, ÷òî ïðè
îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ, ðàçíÿùèåñÿ
äðóã îò äðóãà íà 10%. Òàêîå æå ïîëîæåíèå íà-
áëþäàåòñÿ è äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Îòñþäà ñëå-
äóåò íåîáõîäèìîñòü îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü
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èëè ó÷åñòü ýôôåêò (âîçäåéñòâèå) íà õàðàêòåðè-
ñòèêè óçëîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè èçìåíåíèÿ ðåæèìà
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè îïðåäåëåíèè íåèç-
ìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, òàêèõ êàê
êïä êîìïðåññîðîâ, òóðáèí, ïðîïóñêíûå ñïîñîá-
íîñòè òóðáèí, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà,
êîãäà ìîäåëè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê âêëþ÷àþò ìíî-
ãèå èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû è äîñòîâåðíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê çà-
âèñèò îò êà÷åñòâà ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè
ëþáîãî ïàðàìåòðà, âõîäÿùåãî â ìîäåëü.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âëèÿíèå âûñîò-
íî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèé ïðè îïðåäåëåíèè òðåí-
äîâ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûõ ê ÑÀÓ,
îò äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðèñ. 2. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( )21 nfn =  âî âñåì

äèàïàçîíå âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ óñëîâèé

Ðèñ. 3. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà n1=f(n2) â äèàïàçîíå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ n2=11000...12000 îá/ìèí è âñåãî

äèàïàçîíà âûñîò

Ðèñ. 4. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ( )21 nfn = , ïîñòðî-

åííàÿ ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì â ïîëåòå íà Í = 11 êì
è Ì = 1,5

Ðèñ. 5. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ïîñòðîåííàÿ ïî
äàííûì, ïîëó÷åííûì â ïîëåòå íà âûñîòàõ Í=0; 8; 13;

18; 20 êì è Ì=1;1,2

Èç àíàëèçà ðèñóíêà 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíà
äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà , ïîñòðîåííàÿ ïî äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì â äèàïàçîíå âûñîòíî-ñêîðîñò-
íûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ, âûòåêàåò
íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ â ôîðìóëû ïðèâåäåíèÿ, óñòðàíÿþùèõ
áîëüøîå ðàññåÿíèå ïàðàìåòðîâ. Áîëåå ïðîñòîé ïóòü
äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåñ-
ñå ïðèâåäåíèÿ ê ñòàíäàðòíûì àòìîñôåðíûì óñëî-
âèÿì – ýòî âûáîð òàêèõ óñëîâèé ïîëåòà è ðåæè-
ìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, íà êîòîðûõ âëèÿíèå âûñî-
òû è ñêîðîñòè ïîëåòà íà ïðèâåäåííûå ïàðàìåòðû
ëèáî îòñóòñòâóåò, ëèáî ìèíèìàëüíî. Èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííûå íà ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò»,
ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ó÷àñòêè ïîëåòà ñóùåñòâóþò
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîöåññå îïðåäåëå-
íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè äâèãàòåëÿ. Òàê, ââåäåíèå íåêîòîðûõ îãðàíè-
÷åíèé íà ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü áîëåå ãëàäêóþ äðîñ-
ñåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó  (ñì. ðèñ. 3), à äîïîëíè-
òåëüíîå îãðàíè÷åíèå, íàêëàäûâàåìîå íà âûñîòó
ïîëåòà, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðàññåÿíèå ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ  ïðèåìëåìîãî  óñëîâèÿ (ñì. ðèñ. 4, 5).
Äîïîëíèòåëüíî äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåÿíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ è äðóãèå ìåòîäû îñðåäíå-
íèÿ, ñãëàæèâàíèÿ, âûäåëåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ ðàáîòû  äâèãàòåëÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è èõ äëèòåëüíîñòè
(óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè êîí-
òðîëå êðàòêîñðî÷íûõ òðåíäîâ âèáðîñêîðîñòåé)
íà ÔÃÓÏÏ «Ñàëþò» ðàçðàáîòàí è ïðèìåíÿåòñÿ
ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî èçëàãàåòñÿ íèæå Ïóñòü i
îáîçíà÷àåò i-òóþ ñåêóíäó j-òîãî ïîëåòà. Íà÷èíàÿ
ñ ij + z ñåêóíäû è êàæäóþ ïîñëåäóþùóþ ñåêóí-
äó (ò.å. â óâåëè÷èâàþùèõñÿ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëàõ), ðàññ÷èòûâàåòñÿ  êîýôôèöèåíò ëèíåéíîé
ðåãðåññèè Nó. Ïðè íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòà â
ïðåäåëàõ  ± wNy ðåæèì â ýòèõ ij + z ñåêóíäàõ
ñ÷èòàåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ.
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Ïðåäóñìîòðåí è áîëåå æåñòêèé âàðèàíò îïðå-
äåëåíèÿ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñ÷è-
òàåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ, êîãäà è òåìïåðàòóðà ãà-
çîâ çà òóðáèíîé èçìåíÿåòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå
íàðÿäó ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ.
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Ïðè ñîâìåñòíîì íàõîæäåíèè êîýôôèöèåíòà
Ny  è êîýôôèöèåíòà Ty â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ
îäíîâðåìåííî ðåæèì â ýòèõ z+ij ñåêóíäàõ ñ÷èòà-
åòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ.

Èç ñêàçàííîãî âèäíà âñÿ ñëîæíîñòü, ñòîÿùàÿ
ïåðåä èíæåíåðàìè è íàó÷íûìè ðàáîòíèêàìè,

çàíèìàþùèìèñÿ âîïðîñàìè äèàãíîñòèðîâàíèÿ
äâèãàòåëåé ìàíåâðåííîé àâèàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ äâèãàòåëÿ ìàíåâðåííîãî ñàìîëåòà, îñî-
áåííî äëÿ äâèãàòåëÿ îäíîäâèãàòåëüíîãî ñàìîëå-
òà, ñóùåñòâóåò îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü â îïòèìàëü-
íîì óïðàâëåíèè è äèàãíîñòèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà, êà÷åñòâî
ðàáîòû êîòîðîãî çàâèñèò îò èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ îò øòàòíûõ äàò÷èêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ÔÃÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò»
ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû, ïîçâîëÿþùèå îðãàíèçîâàòü
ïîñòóïëåíèå äîñòîâåðíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïî-
òîêîâ â ýëåêòðîííî-öèôðîâîé ðåãóëÿòîð äâèãà-
òåëÿ.
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INFORMATION STREAMS FOR MONITORING GAS TURBINE ENGINE

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ôîðìóâàííÿ â³ðîã³äíèõ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â, ÿê³ îòðèìóþòüñÿ ç³
øòàòíèõ äàò÷èê³â, óñòàíîâëåíèõ íà ë³òàêó òà äâèãóí³. Â³ðîã³äí³ñòü ïîòîê³â âèçíà÷àº
ÿê³ñòü êåðóâàííÿ ³ ä³àãíîñòóâàííÿ äâèãóíà åëåêòðîííî-öèôðîâèì ðåãóëÿòîðîì, ó ÿêèé ö³
ïîòîêè íàäõîäÿòü. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ äâèãóíà ìàíåâðåíîãî ë³òàêà îòðèìàííÿ öèõ ïîòîê³â
ñòàíîâèòü âåëèê³ òðóäíîù³, îáóìîâëåí³ ñïåöèô³êîþ éîãî åêñïëóàòàö³¿: ÷àñòèìè çì³íàìè
ðåæèìó ðîáîòè äâèãóíà, âèñîòè ³ øâèäêîñò³. Ïðîïîíóºòüñÿ ðÿä çàñîá³â, ÿê³ äîçâîëÿþòü
ïîäîëàòè ö³ òðóäíîù³ òà îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ, íåîáõ³äíó äëÿ êåðóâàííÿ òà ä³àãíîñòó-
âàííÿ äâèãóíà. Çàïðîïîíîâàí³ çàñîáè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ÔÄÓÏ ÌÌÏÏ «Ñàëþò».

Aâ³àö³éíèé äâèãóí, ³íôîðìàö³éíèé ïîò³ê, êåðóâàííÿ, ä³àãíîñòóâàííÿ, ïàðàìåòð, òðåíä

The problems of forming reliable information stream going from the aircraft and engine staff
gauges are. determines The quality of management and diagnosis engine by digital electronic
controller is determines reliability of that streams. It is shown that obtaining information streams
to control engine aircraft maneuverability is great difficulties arising from frequent changes of the
engine. Propose à number of ways to overcome these difficulties  to obtain necessary information
for control, diagnose engine.

Aircraft engine, information stream, control, diagnosis, trend
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В.М. Грудинкин1, В.А. Качура2

1ÎÀÎ «Ýëåìåíò»,
2ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА МОДЕЛЬНОЙ ПОДДЕРЖКИ
ПРОЦЕССОВ РАЗРАБОТКИ АСУ СТЕНДОВЫМИ
ИСПЫТАНИЯМИ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Îòðàæåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ÀÑÓ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñòåíäîâûõ èñïû-
òàíèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Îñâåùåíû ïðîáëåìíûå âîïðîñû, âîçíèêøèå ïðè èíôîðìà-
öèîííîì è ìàòåìàòè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ÀÑÓ ñòåí-
äîâûìè èñïûòàíèÿìè, è îáîñíîâàíû ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Ïðèâåäåíû ïðåäëàãàåìûå ðåøåíèÿ
ïî àðõèòåêòóðå è ñîñòàâó àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ÷àñòè ñðåäñòâ ìîäåëüíîé ïîääåðæ-
êè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðàáîòêè óêàçàííûõ ÀÑÓ. Ïðåäëîæåíû âàðèàíòû
ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è äîñòèæåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ êîíê-
ðåòíîìó ýêçåìïëÿðó äâèãàòåëÿ. Îïðåäåëåíû ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ, àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ìîäåëüíàÿ ïîä-
äåðæêà, èíäèâèäóàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ ñîçäàíèÿ
íîâûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ è îòâåòñòâåííûõ
îáúåêòîâ ýíåðãåòèêè (ÎÝ) ÿâëÿåòñÿ ýòàï ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèé (ÑÈ). Îò óñïåøíîñòè ïðîâåäå-
íèÿ ÑÈ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàâèñÿò ñðîêè îñâî-
åíèÿ è êà÷åñòâåííûé óðîâåíü ñîçäàâàåìûõ íî-
âûõ ÎÝ.

Ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ñïåöèôè÷åñêèé è îòâåòñòâåí-
íûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, êîòîðûé òðåáóåò
ñîçäàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ ÑÈ). Ñîçäàíèå òàêèõ
ÀÑÓ, â íàèáîëüøåé ìåðå îòâå÷àþùèõ  ñëîæíîñ-
òè ïðîöåññîâ â èñïûòûâàåìûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
îáúåêòàõ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
ïðîáëåìîé äëÿ ðÿäà îòðàñëåé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ
îòðàñëè ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ.

Îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ðå-
ñóðñíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé âíîâü ñî-
çäàâàåìûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê íà áàçå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ),  èõ ñîîòâåòñòâèå ìåæ-
äóíàðîäíî-ïðèçíàííûì íîðìàì äîñòèãàåòñÿ, â
òîì ÷èñëå, íà îñíîâå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòî-
äîâ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèé îïûòíûõ è ñåðèéíûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèìåíå-
íèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Ïðèìåíÿåìûå ÀÑÓ ÑÈ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûìè è óïðàâëÿþ-
ùèìè ñèñòåìàìè, îáðàáàòûâàþùèìè â ðåàëüíîì
âðåìåíè èíôîðìàöèþ ïî ñîòíÿì èçìåðèòåëüíûõ
êàíàëîâ (ÈÊ), êîíòðîëèðóþùèìè âåñü ïðîöåññ
ÑÈ, óïðàâëÿÿ åãî ïðîòåêàíèåì ïî óñòàíîâëåí-

íîé ïðîãðàììå è îáåñïå÷èâàÿ ðàçðàáîò÷èêîâ
îáúåêòà âñåé íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé êàê â
èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå, òàê è â âèäå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äîêóìåíòàöèè. Ïðèìåðîì òàêèõ ÀÑÓ
ÿâëÿþòñÿ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû
(ÏÒÊ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÑÈ [1], ðàçðàáàòûâàå-
ìûå è ïîñòàâëÿåìûå ÎÀÎ «Ýëåìåíò» (ã. Îäåññà)
– ãîëîâíîé îðãàíèçàöèåé Ìèíïðîìïîëèòèêè
Óêðàèíû ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ
«Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûìè äâèãàòå-
ëÿìè».

Ïðîâåäåíèå ÑÈ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíûì ïðîöåñ-
ñîì è òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ ìàòåðèàëüíûõ çàò-
ðàò. Äîñòèãíóòûé âûñîêèé óðîâåíü ïîíèìàíèÿ
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåâðàùåíèÿ
ýíåðãèè, ïðîòåêàþùèõ â ðàáîòàþùåì ÃÒÄ, ïî-
çâîëèë â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæèòü àäåêâàò-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ) ÃÒÄ, è íà èõ
îñíîâå îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà â
øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, çà-
ìåùàÿ òðóäîåìêèå ýòàïû ÑÈ êîìïüþòåðíûì
ìîäåëèðîâàíèåì [2¾ 4].

Îäíàêî òàêèå ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ íå èíòåãðèðîâàíû íåïîñðåäñòâåííî
â ÀÑÓ ÑÈ, ïðèìåíÿåìûå ÌÌ ÃÒÄ íå îõâàòû-
âàþò ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ òàêèìè
îáúåêòàìè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíÿåìûõ ÀÑÓ.

 Äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÀÑÓ ÑÈ
íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäñòâ
ìîäåëüíîé ïîääåðæêè (ÑÌÏ) êàê ïðîöåññîì
ðàçðàáîòêè ÀÑÓ, òàê è ïðîöåññîì íåïîñðåäñòâåí-
íî ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

 В.М. Грудинкин, В.А. Качура, 2010
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Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâà-
íèå àðõèòåêòóðû è ñîñòàâà ñðåäñòâ ìîäåëüíîé
ïîääåðæêè ÀÑÓ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÃÒÄ, íà
îñíîâå ïîíèìàíèÿ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä ðàçðà-
áîò÷èêàìè è èñïûòàòåëÿìè.

1. Ñðåäñòâà ìîäåëüíîé ïîääåðæêè â ÀÑÓ ÑÈ

Ïîä ÑÌÏ ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåññîâ èçìåðåíèÿ, êîíòðî-
ëÿ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé,
ðåàëèçîâàííûõ íà áàçå ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ
ñðåäñòâ ÀÑÓ ÑÈ.

Öåëüþ ñîçäàíèÿ ÑÌÏ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé,
õàðàêòåðèçóþùèõ ÀÑÓ ÑÈ, à èìåííî:

– ñîêðàùåíèå ñðîêîâ ðàçðàáîòêè ÀÑÓ è ïðî-
âåäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ÑÈ;

– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé ïðè ðàçðàáîòêå ÀÑÓ ïóòåì èõ ïðåäâàðèòåëü-
íîé îòðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ÌÌ;

– óëó÷øåíèå ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÈÊ ÀÑÓ, äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ;

– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè êîíòðîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ îáúåêòà â ïðîöåññå ÑÈ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ
çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íàáëþ-
äàåìûõ â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ, ñî çíà÷åíèÿìè,
îïðåäåëÿåìûìè ïî ÌÌ;

– óñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ îáúåêòîì ÑÈ ïóòåì èõ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðî-
âåðêå íà ÌÌ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ;

– îáåñïå÷åíèå ÀÑÓ ÑÈ èíôîðìàöèåé î êîñ-
âåííî-èçìåðÿåìûõ è íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðàõ
îáúåêòà ÑÈ (òÿãà, ìîùíîñòü è ò.ï.), ïîëó÷àåìûõ
ïî åãî ÌÌ;

– ïîëó÷åíèå «ýëåêòðîííîãî ïàñïîðòà» îáúåê-
òà ÑÈ â âèäå åãî èíäèâèäóàëüíîé äèàãíîñòè÷åñ-
êîé ÌÌ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ïîñëåäó-
þùåé ýêñïëóàòàöèè;

– îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîò÷èêîâ îáúåêòà íåîáõî-
äèìîé èíôîðìàöèåé îá îòêëîíåíèÿõ ïàðàìåòðîâ
îò ïðîåêòíûõ çíà÷åíèé è ïðè÷èíàõ ýòèõ îòêëîíå-
íèé äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ;

– îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ (ÝÑÓ) íåîáõîäèìûìè äëÿ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ äàííûìè â âèäå èíäèâèäóàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé ÌÌ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ âî âñåì
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

2. Çàäà÷è ñðåäñòâ ìîäåëüíîé ïîääåðæêè

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèôèêå ÀÑÓ ÑÈ, äîë-
æíà îáåñïå÷èâàòüñÿ ìîäåëüíàÿ ïîääåðæêà:

– ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè íîâûõ ïåðñïåêòèâ-
íûõ ÀÑÓ ñ áîëåå âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è
ïðîöåññîâ ìîäåðíèçàöèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ÀÑÓ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ èõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé;

– íåïîñðåäñòâåííî ïðîöåññîâ ïðîâåäåíèÿ
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé íîâûõ îáúåêòîâ äëÿ ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ, ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ÑÈ è ðàñøèðå-
íèÿ ôîðìàòà ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ÀÑÓ
ýòàëîííûõ ÌÌ ÈÊ è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ
îòðàáîòêè ïðîåêòíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, èõ âåðèôèêàöèè è îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé ÀÑÓ íà
ñòåíäàõ-èìèòàòîðàõ.

Ðåøåíèå âòîðîé çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
ðåàëèçàöèè â ñîñòàâå ÀÑÓ ïðîãðàììíî-àïïàðàò-
íîé ïîäñèñòåìû ÑÌÏ, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ
ÀÑÓ â ïðîöåññå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

3. Òðåáîâàíèÿ ê ïîäñèñòåìå ÑÌÏ â ñîñòà-
âå ÀÑÓ ÑÈ

Ïîäñèñòåìà ÑÌÏ â ñîñòàâå ÀÑÓ ÑÈ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü àâòîìàòèçàöèþ âûïîëíåíèÿ ñëåäó-
þùèõ ôóíêöèé:

– ôîðìèðîâàíèå áàç äàííûõ ÑÈ, èõ ñòàòèñ-
òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;

– îöåíêà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ (äðîññåëüíûõ)
õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ â ïðîöåññå ÑÈ è ïîñòðîåíèå
åãî èíäèâèäóàëüíîé ñòàòè÷åñêîé ÌÌ;

– îáó÷åíèå è ïàðàìåòðèçàöèÿ èíäèâèäóàëü-
íîé äèíàìè÷åñêîé ÌÌ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ
ÃÒÄ íà ðåæèìàõ, åå ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ê âèäó, íåîáõîäèìîìó ðàçðàáîò÷èêó ÝÑÓ;

– îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÈÊ
ÀÑÓ, ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê, äîâåðè-
òåëüíûõ èíòåðâàëîâ è íàäåæíîñòè ïîëó÷àåìûõ
äàííûõ;

– îöåíêà êîñâåííî-èçìåðÿåìûõ è íåèçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ, âû÷èñëÿåìûõ ïî ÌÌ ÈÊ
è ÌÌ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ;

– ïîñòðîåíèå äèàãíîñòè÷åñêîé ÌÌ ÃÒÄ â
âèäå åãî «ýëåêòðîííîãî ïàñïîðòà».

Ïîäñèñòåìà ÑÌÏ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
SCADA-ñèñòåìû îòêðûòîé àðõèòåêòóðû, äîïóñ-
êàþùåé ïîäêëþ÷åíèå íîâûõ ïðîãðàììíî-àï-
ïàðàòíûõ áëîêîâ äëÿ ðàñøèðåíèÿ åå ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óäà-
ëåííûé äîñòóï ê ïîäñèñòåìå ÑÌÏ ñî ñòîðîíû
åå ðàçðàáîò÷èêà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîäñèñòåìû ÑÌÏ
äîëæíî âêëþ÷àòü óíèâåðñàëüíûå ïðîãðàììíûå
ïðîäóêòû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ (MATLAB,
LabVIEW).

4. Àðõèòåêòóðà ïîäñèñòåìû ÑÌÏ â ñîñòàâå
ÀÑÓ ÑÈ

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, â êîòîðóþ âõîäèò
ÑÌÏ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåððèòîðèàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííûé îáúåêò. Ñîñòàâíûìè åäèíèöàìè ñè-
ñòåìû ÿâëÿþòñÿ:
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– èñòî÷íèêè íîâûõ äàííûõ (ÏÒÊ íà ìîòîð-
íûõ ñòåíäàõ è äðóãèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû);

– ðàáî÷èå ìåñòà êîíñòðóêòîðà (ÐÌÊ);
– ñåðâåð áàç äàííûõ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñåðâåð ïàðàëëåëüíî âû-
ïîëíÿåò ôóíêöèè ÐÌÊ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àï-
ïàðàòíîé ÷àñòè ÑÌÏ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíîé ÷àñòè ÑÌÏ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðî-
ãðàììíîé ÷àñòè ÑÌÏ.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîé ÷àñòè ÑÌÏ

Ñáîð äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ â àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ðåæèìå. Ïðîòîêîë âçàèìîäåéñòâèÿ îäèíà-
êîâ äëÿ âñåõ ÏÒÊ. Ýòà ñîâìåñòèìîñòü îáåñïå÷è-
âàåòñÿ íà ñòîðîíå ÏÒÊ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì (àãåíòîâ), âûïîëíÿþùèõ
ñáîð è ïåðåäà÷ó àðõèâîâ áàçû äàííûõ íà ñåðâåð. Â
ïðîòîêîëå óíèôèöèðîâàí ñîñòàâ ñîïóòñòâóþùåé
àðõèâó èíôîðìàöèè îá èñïûòàíèè. Äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ ïîòåðè èíôîðìàöèè ôàéëû áàçû äàííûõ
àðõèâèðóþòñÿ â èñõîäíîì ôîðìàòå. Ðåàëèçîâàíà
ïðîöåäóðà ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ öåëîñòíîñ-
òè õðàíÿùèõñÿ íà ñåðâåðå àðõèâîâ, äëÿ ÷åãî ñî-
õðàíÿþòñÿ HASH-ôóíêöèè êàæäîãî àðõèâà.

5. Ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ â ïîäñèñ-
òåìå ÑÌÏ

Íàèáîëåå âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÑÌÏ ïî
èõ íàçíà÷åíèþ ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè, â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì èñïûòàíèé.

Ìîäåëè ÃÒÄ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ òåõíè÷åñêèõ
çàäàíèé íà ïðîåêòèðîâàíèå ÝÑÓ, ÿâëÿþòñÿ êó-
ñî÷íî-ëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè ìîäåëÿìè è
ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè-
÷åñêóþ ìîäåëè.

Ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäàåòñÿ â âèäå îñíîâíûõ
çàâèñèìîñòåé, îòðàæàþùèõ äðîññåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Ïðèìåíÿåìûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ÃÒÄ ÿâ-
ëÿþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíû-
ìè ìîäåëÿìè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé (ÊËÄÌ).

Óêàçàííûå ÌÌ ìîãóò ñòðîèòüñÿ ëèáî íà îñ-
íîâå ðàñ÷åòíûõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îáúåêòà èñïûòàíèé, çàëîæåííûõ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè, ëèáî íà îñíîâå õàðàêòåðèñòèê,
ïîëó÷åííûõ ïóòåì èäåíòèôèêàöèè ïî áàçàì äàí-
íûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ÃÒÄ. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ìû ïîëó÷àåì, êàê ïðàâèëî, ìîäåëü, îòðàæàþ-
ùóþ ñâîéñòâà íåêîòîðîãî òèïîâîãî äâèãàòåëÿ –
ýòàëîíà, ïðîåêòèðóåìîãî ïðè ðàçðàáîòêå, à âî
âòîðîì – åñòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ìîäåëü êîí-
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êðåòíîãî ýêçåìïëÿðà, íåðåäêî ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùóþñÿ îò òèïîâîé.

Óêàçàííûå ÊËÄÌ óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â
êà÷åñòâå ñðåäñòâà ìîäåëüíîé ïîääåðæêè ðàçðà-
áîòêè ÝÑÓ è ðåàëèçóþòñÿ â ñòåíäàõ-èìèòàòî-
ðàõ, îäíàêî, èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàò-
êîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå:

1) ïî ñâîåé îðãàíèçàöèè òàêèå ÌÌ ÿâëÿþò-
ñÿ ÷èñëåííûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëè-
íåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è òðåáó-
þò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ;

2) ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòè ñòàòè-
÷åñêîé ìîäåëè, óòî÷íÿåìîé îáû÷íî íà ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèÿõ, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ
ïëîõî èäåíòèôèöèðóåìîé;

3) èìåþò ìåñòî ðàçðûâû â òî÷êàõ ñîïðÿæå-
íèÿ äèàïàçîíîâ àïïðîêñèìàöèè, à òàê êàê êî-
îðäèíàòû ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáîðîòàìè òóðáèí,
òî íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâíîñòü óñêîðåíèé, ÷òî íå-
äîïóñòèìî, â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóð-
áîâàëüíûõ ÃÒÄ.

Ïîýòîìó ÊËÄÌ íóæäàþòñÿ â óñîâåðøåíñòâî-
âàíèè äëÿ ðåøåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàäà÷ è ñóùå-
ñòâåííîé äîðàáîòêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðà-
ìåòðîâ â ÝÑÓ.

Íåîáõîäèìî òàêæå îïðåäåëèòü ñïîñîáû îáó-
÷åíèÿ ÊËÄÌ íåïîñðåäñòâåííî ïî áàçàì äàííûõ
èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè. ÊËÄÌ ïî ñâîåé
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëå-
äÿùóþ ñèñòåìó, ÷òî àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâà-
åò ñîâïàäåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé ñ èõ ñòà-
òè÷åñêèìè, çàäàííûìè èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ÃÒÄ. Òàê êàê ýòè õàðàêòåðèñòèêè çàäàíû
òàáëè÷íî, òî, ñëåäóÿ ÒÇ íà ÝÑÓ, ïðîìåæóòî÷-
íûå òî÷êè ïîëó÷àþò ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè.

Ñîîòâåòñòâåííî, â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ èìååò
ìåñòî äîïîëíèòåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòíàÿ
îøèáêà âîñïðîèçâîäñòâà ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ íà
åãî ÌÌ, èñêàæàþùàÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè îáúåêòà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
íàñòðîéêå àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÝÑÓ.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî âûïîëíèòü êîìïåíñàöèþ
òàêîé ñêîðîñòíîé îøèáêè ìåòîäîì äèíàìè÷åñ-
êîé êîððåêöèè ïî âõîäíîìó ñèãíàëó, ïîâûñèòü
íà ýòîé îñíîâå äèíàìè÷åñêóþ òî÷íîñòü ìîäåëè.
Âûïîëíåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèè óñîâåð-
øåíñòâîâàííîé ÊËÄÌ äâèãàòåëÿ Ä-436 â ðåæè-
ìàõ ïðèåìèñòîñòü – âñòðå÷íàÿ ïðèåìèñòîñòü â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåàëüíûìè áàçàìè äàííûõ èñ-
ïûòàíèé ïîäòâåðäèëà âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ
óêàçàííîé îøèáêè â 1,5 – 2 ðàçà.

Óñòàíîâëåí ôàêò èçáûòî÷íîñòè ïðèìåíÿåìûõ
ÊËÄÌ ÃÒÄ, ïîçâîëÿþùèõ âîñïðîèçâåñòè âñå
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè çàäàííûõ
óïðàâëÿþùèõ è âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèÿõ, â
òî âðåìÿ êàê ÷àñòü òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìûìè (îáîðîòû òóðáèí)
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (0,1 %). Âïåðâûå ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ïàðàìåòðû â êà÷åñòâå
âõîäíûõ â ÌÌ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò åå
ñòðóêòóðó è îáåñïå÷èâàåò áåçèòåðàöèîííîå ïî-
ëó÷åíèå êîñâåííî-èçìåðÿåìûõ òåðìîãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ â ïðîöåññå èõ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè ÌÌ è äîñòèæå-
íèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíîãî ýê-
çåìïëÿðà äâèãàòåëÿ ïðåäëàãàþòñÿ äâà ïîäõîäà: íà
îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÁÄ èñïûòàíèé è
ïóòåì ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëåé ïðè èõ èñïûòà-
íèÿõ îïðåäåëèëî  íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñòåíäîâûõ
èñïûòàíèé, ïîçâîëÿþùèõ èíòåãðèðîâàíî ðåøàòü
çàäà÷è èçìåðåíèÿ, êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ, óïðàâ-
ëåíèÿ  è äèàãíîñòèêè. Ñîâðåìåííûå ÀÑÓ ÑÈ
ñîäåðæàò ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ñðåäñòâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî, èíôîðìàöèîííîãî, ìàòåìàòè-
÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü âûñîêèå êà÷åñòâåííûå è
êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ â êîìï-
ëåêñàõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé.

Öåëüþ ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ  íå òîëüêî îáåñïå÷åíèå â ïîëíîì îáúåìå, ñ
âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïðîãðàììû èñïûòàíèé,
ðåàëèçóåìîé â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ, íî è ñîçäà-
íèå óñëîâèé äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ äîñòèãíó-
òûõ âûñîòíî-êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâè-
ãàòåëÿ ïðîåêòíûì  õàðàêòåðèñòèêàì, à òàêæå
îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìûìè èñõîäíûìè äàííû-
ìè ðàçðàáîò÷èêîâ áîðòîâûõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ
ïàðàìåòðîâ, êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ.

Ðåàëèçàöèÿ óêàçàííîé öåëåâîé óñòàíîâêè ìî-
æåò áûòü äîñòèãíóòà ïóòåì ñîçäàíèÿ è óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñðåäñòâ ìîäåëüíîé ïîääåðæêè ïðè
ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè íà
îñíîâå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé êàê äâèãàòåëÿ è ñèëîâîé óñòàíîâêè â
öåëîì, òàê è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçìåðè-
òåëüíûõ êàíàëîâ è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîöåñ-
ñîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì
èñïûòàíèé òðåáóåò îáîñíîâàíèÿ åäèíûõ òðåáî-
âàíèé ê ñðåäñòâàì ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ è èõ ïðîãðàììíîé ðåà-
ëèçàöèè, ÷òî è îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâû äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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