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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 ïîíÿò-
íûìè. 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:

69063, Óêðàèíà, ã. Çàïîðîæüå, óë. Æóêîâñêîãî, 64
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
çàì. ãëàâíîãî ðåäàêòîðà Êà÷àíó Àëåêñåþ ßêîâëåâè÷ó
Ýëåêòðîííûé âàðèàíò ñòàòüè ìîæíî ïåðåäàòü ïî àäðåñó:
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Ââåäåíèå

Âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü (òÿãà) è ïðèåì-
ëåìàÿ ýêîíîìè÷íîñòü àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé îáóñëîâèëè äîâîëüíî øèðîêèé
äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ è èçìåíåíèÿ èõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Ñîâðåìåííûå ÃÒÄ äîñòèãëè âûñîêîãî
óðîâíÿ ðàçâèòèÿ, è äàëüíåéøåå èõ ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ñëîæíûõ çàäà÷. Äàæå
íåáîëüøîå óëó÷øåíèå óäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâè-
ãàòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè çàòðàòà-
ìè ìàòåðèàëüíûõ, ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ
ðåñóðñîâ. Îñîáåííî òðóäíûå çàäà÷è âîçíèêàþò
ïðè óëó÷øåíèè ïàðàìåòðîâ ìàëîðàçìåðíûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÌÃÒÄ), ïîòîìó ÷òî çíà-
÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òóðáîìàøèí.
Ïîýòîìó óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ñîâðåìåííûõ
ÌÃÒÄ íà 20 ¾25%, à óäåëüíàÿ ìàññà íà 45¾ 50%
áîëüøå, ÷åì ó ïîëíîðàçìåðíûõ ÃÒÄ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê ìàëîðàçìåðíûì ÃÒÄ îò-
íîñÿò äâèãàòåëè, ó êîòîðûõ íèçêèé ïðèâåäåí-
íûé ðàñõîä âîçäóõà íà âûõîäå êîìïðåññîðà
Gâ. ïð. âûõ<1,5¾2,5 êã/ñ èëè ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-
íîñòü òóðáèíû  ÀÒ < 0,012¾0,016 ì2 [1].

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ñíèæåíèå ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîìà-
øèíû è îáúåìíîãî ðàñõîäà ãàçà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ åå ýôôåêòèâíîñòè. Îäíîé èç îñíîâíûõ
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Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå ïåðñïåêòèâ-
íûõ è íîâûõ òèïîâ òóðáîìàøèí, â ÷àñòíîñòè, òóðáîêîìïðåññîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì
(ÒÊÎ). Ïðèâåäåíà ñõåìà ÃÒÄ ñ ÒÊÎ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä
òóðáèíîé è ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå ÃÒÄ, êîòîðàÿ ïðè îáåñïå÷åíèè
âûñîêîãî óðîâíÿ ýôôåêòèâíîñòè ÒÊÎ ïðèâåäåò ê ðîñòó óäåëüíîé òÿãè äâèãàòåëÿ è ñíè-
æåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÊÎ â
ñîñòàâå ìàëîðàçìåðíîãî ÃÒÄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Â
äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè âëèÿíèÿ ôàêòîðà ðàçìåðíîñòè è
ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòåé
ÒÊÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì, ìàëîðàçìåðíûé ãàçîòóð-
áèííûé äâèãàòåëü, ñòåïåíü ïàðöèàëüíîñòè, êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü, òóðáèííàÿ ÷àñòü, ïåðèî-
äè÷åñêîå äâèæåíèå ãàçîâûõ ïîòîêîâ.

ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ÊÏÄ òóðáîìàøèí ïðè óìåíü-
øåíèè ðàçìåðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ëîïàòî÷íûõ ìà-
øèí ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîë-
ùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è îñíîâíûì ïîòîêîì.
Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âûñîòû ëîïàòîê îáëàñòè ïî-
âûøåííûõ ïîòåðü ñáëèæàþòñÿ, è ïðè îïðåäåëåí-
íîé îòíîñèòåëüíîé âûñîòå ëîïàòîê âèõðåâîå äâè-
æåíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå ñå÷åíèå êàíàëà è
ïðîèñõîäèò ñìûêàíèå âòîðè÷íûõ òå÷åíèé [2].

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê òóðáèí ïðîáëå-
ìàòè÷íî ðàçìåùåíèå âíóòðåííèõ êàíàëîâ îõëàæ-
äåíèÿ. À óòîëùåíèå âûõîäíîé êðîìêè äëÿ îõ-
ëàæäåíèÿ çàäíåé ÷àñòè ëîïàòîê ïðèâîäèò ê áîëü-
øèì ïîòåðÿì ýíåðãèè â çàêðîìî÷íûõ ñëåäàõ. Ïëå-
íî÷íîå îõëàæäåíèå ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò òåï-
ëîâóþ çàùèòó ëîïàòîê, íî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü è ñíèæåíèÿ ÊÏÄ òóð-
áèí, îñîáåííî ìàëîðàçìåðíûõ.

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðà-
áîòû ÃÒÄ è ðàñøèðåíèÿ èõ âîçìîæíîñòåé íåîá-
õîäèìî íå òîëüêî ñîâåðøåíñòâîâàòü òðàäèöèîí-
íûå òèïû òóðáîìàøèí, íî è íà îñíîâå âñåñòî-
ðîííåãî àíàëèçà ïðèìåíÿòü íîâûå òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ è ïðîâîäèòü èõ îïòèìèçàöèþ. Äëÿ ýòî-
ãî íóæíî âûðàáîòàòü êðèòåðèè âûáîðà òèïà òóð-
áîìàøèí â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé  ïðèìåíåíèÿ
è ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

 В.А. Шкабура, 2011
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2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëå-
ìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëÿõ òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ îáùèì ðàáî÷èì
êîëåñîì (ÒÊÎ) [3-5]. Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì
óñòðîéñòâà è ñïîñîáà èõ ðàáîòû îíè èìåþò â äâà
ðàçà áîëüøóþ âûñîòó ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà
(ÐÊ) ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñõåìàìè òóð-
áîìàøèí, ÷òî öåííî ïðè íèçêèõ îáúåìíûõ ðàñ-
õîäàõ ãàçà è ìàëûõ ðàçìåðàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè.
Âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê ÐÊ â
êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòÿõ ÒÊÎ, îíè
ìîãóò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé [4].

Ïðè îïðåäåëåííîì ðàñõîäå ãàçà â êàæäîì òèïå
òóðáîìàøèí íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ ôàêòîð ðàç-
ìåðíîñòè, êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
òóðáîìàøèí [1]. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû îáîáùåííûå
çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ ÊÏÄ îñåâûõ è ðàäèàëü-
íî-îñåâûõ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ ïðè óìåíüøå-
íèè ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà ãàçà.

Äàííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ó÷åòà ôàêòîðà ðàçìåðíîñòè è îïðåäåëåíèÿ óðîâ-
íÿ ÊÏÄ ìàëîðàçìåðíûõ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ:

η∆−η=η полнмал  .         (1)

Êàæäûé òèï òóðáîìàøèí èìååò îïòèìàëüíóþ
îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, â êîòîðîé îí íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâåí ïî ÊÏÄ, êîýôôèöèåíòó íàïîðà (ðà-
áîòû), ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ãàáàðèòíûì ðàç-
ìåðàì. Âñå ýòè âåëè÷èíû â êîìïëåêñå îáúåäèíÿ-
åò êîýôôèöèåíò îáúåìíîé ýôôåêòèâíîñòè [3].
Èç ðèñ.  2 âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ
îáúåìíîãî ðàñõîäà âîçäóõà îäèí èç òèïîâ ñòóïå-
íåé êîìïðåññîðîâ èìååò íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Ïðèìåíåíèå ÒÊÎ ýôôåêòèâíî ïðè ìàëûõ
îáúåìíûõ ðàñõîäàõ ãàçà, êîãäà èç-çà ôàêòîðà ðàç-
ìåðíîñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíà ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû òóðáîìàøèí.

Ôàêòîð ðàçìåðíîñòè çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíòû íàïî-
ðà (ðàáîòû) è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ó÷åò âëèÿ-
íèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ íà êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

µ  [6] â ÒÊÎ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ

dReLsк КKKKK τµ=µ (2)

ãäå sК - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå

âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì è ëîïàòêàìè;

LК - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãåîìåòðè-

÷åñêèå îñîáåííîñòè ëîïàòîê;

τK - êîýôôèöèåíò íåñòàöèîíàðíîñòè, ó÷è-

òûâàþùèé âëèÿíèå ïåðèîäè÷íîñòè íà ðàáîòó ÐÊ;

ReK - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðåæèì
òå÷åíèÿ ãàçà â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå ÐÊ.

dК - êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôàêòîð

ðàçìåðíîñòè ëîïàòîê.
Â òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ òå÷åíèå êîíôóçîðíîå,

ïîýòîìó âëèÿíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà êîýôôè-
öèåíòû ðàñõîäà è ðàáîòû ïðè âûñîòå ëîïàòîê

9h л ≥  ìì íåçíà÷èòåëüíî [7], åñëè îòíîñèòåëüíàÿ

âûñîòà ðåøåòêè áîëüøå 1,5 [2]. Êîýôôèöèåíò ðàñ-
õîäà ðàâåí îòíîøåíèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìåðè-
äèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àáñîëþòíîé ñêîðîñòè
ê îêðóæíîé ñêîðîñòè íà ñðåäíåì ðàäèóñå ÐÊ:

cрсрmm uсс = . (3)

Òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ δ  íå óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ òóðáîìàøè-
íû è ñîîòâåòñòâåííî åå ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Ïîýòî-
ìó ôàêòîð ðàçìåðíîñòè ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû òóðáîìàøèí, êîãäà лh
è δ  ñîèçìåðèìû.

Íàëè÷èå ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ÐÊ íå-
ñêîëüêî ñíèæàåò íàïîð è ÊÏÄ êîìïðåññîðíîé è
òóðáèííîé ÷àñòåé, òàê êàê íåêîòîðîå âðåìÿ ïðî-
èñõîäèò ðàçãîí ïîòîêà äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè
[5]. ×òîáû ó÷åñòü ýòó îñîáåííîñòü, íåîáõîäèìî
ââåñòè ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå
áóäóò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà ÊÏÄ è íà íàïîð
(ðàáîòó) ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè êîìïðåññîðíîé
è òóðáèííîé ÷àñòåé:

• ▲ 

1  2 3 Gг.пр, кг/с 0 

0,02 

0,04 ∗ • ∆η

0,03 

0,01 
■ 

 
Ðèñ. 1. Ñíèæåíèå ÊÏÄ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ ïî 

ìåðå óìåíüøåíèÿ ïðèâåäåííîãî ðàñõîäà ãàçà 
▲ − îñåâûå òóðáèíû; ■ − ðàäèàëüíûå òóðáèíû; 

• − îñåâîé êîìïðåññîð; ∗ − ÖÁÊ 

■ 

▲ 
▲ 
▲ 

▲ 
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• 
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EQK
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Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñòóïåíåé 
êîìïðåññîðîâ: ο − îñåâàÿ; • − öåíòðîáåæíàÿ; 

∗ − êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü ÒÊÎ 

0,1 

0,2 

• 
• 
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° 
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( ) ( )ткткН HHК ε=
ε

, (4)

ккК ηη= ε
ηε . (5)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè
ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ íàïîðà (ðàáîòû)
è ÊÏÄ îò ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè ÷àñòåé ÒÊÎ.
Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â òóðáèííîé ÷àñòè ïîòîê
àêòèâíûé è íà âõîäå â ÐÊ îí èìååò áîëüøóþ
ñêîðîñòü, âðåìÿ ðàçãîíà ïîòîêà â ÐÊ äî íåîá-
õîäèìîé ñêîðîñòè è ïåðåõîäà íà íîðìàëüíûé
ðåæèì ðàáîòû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â êîì-
ïðåññîðíîé ÷àñòè. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ðàáî-
òû òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ ìåíåå çàâèñèìà îò ñòå-
ïåíè ïàðöèàëüíîñòè. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå êîìï-
ðåññîðíîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ, à
ñíèæåíèå åå ÊÏÄ çàâèñèò ëèøü îò ñòåïåíè ïàð-
öèàëüíîñòè.

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [7-9] ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷èòü óíèâåðñàëüíóþ ôîðìóëó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñ-
òè íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïðåññîðíîé è òóðáèí-
íîé ÷àñòåé äîâîëüíî òðóäíî èç-çà ñëîæíîãî âëè-
ÿíèÿ èõ êîíñòðóêòèâíûõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ òóðáèííîé ÷àñòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ôîðìóëó, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèå  ñòåïåíè
ïàðöèàëüíîñòè òóðáèííîé ÷àñòè íà îáùèé åå
ÊÏÄ:
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ãäå αК – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëè-

ÿíèå óãëà ïîòîêà íà âûõîäå èç ÑÀ.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñ-

òè êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòåé ÒÊÎ äîë-
æíû áûòü ðàâíûìè. Îäíàêî, êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ [5], òóðáèííàÿ ÷àñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
êîìïðåññîðíîé ÷àñòüþ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê

ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî â òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ ïîòîê àêòèâ-
íûé, è íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî îí èìååò áîëü-
øóþ ñêîðîñòü, ïîýòîìó âðåìÿ äëÿ ðàçãîíà ïîòî-
êà â ÐÊ äî íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè è ïåðåõîäà íà
íîðìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, ÷åì â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïàðöèàëü-
íîñòè íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðíîé
è òóðáèííîé ÷àñòåé ñîçäàíà ìîäåëü ÒÊÎ. Ñ ïî-
ìîùüþ ñìåííûõ âñòàâîê èçìåíÿëàñü ñòåïåíü ïàð-
öèàëüíîñòè êîìïðåññîðíîé ÷àñòè. Ïðèâîä ÐÊ
îñóùåñòâëÿëñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìîùíîñòè òóðáèííîé ÷àñòè ïðèìåíÿëñÿ
âîçäóøíûé òîðìîç ñî âñòðîåííûì èçìåðèòåëåì
êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ðèñ.  4), ÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò êîòîðîãî – ñïèðàëüíàÿ ïðóæèíà. Àíàëèç
çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû êîìïðåññîð-
íîé ÷àñòè ñòåïåíü åå ïàðöèàëüíîñòè äîëæíà áûòü
íå íèæå 0,5.

Â êà÷åñòâå îñíîâû òóðáîìàøèí äëÿ ÒÊÎ âçÿòà
äèàãîíàëüíàÿ ñòóïåíü, òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïðîìèññíûì âàðèàíòîì ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÏÄ, íà-
ïîðà, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Òèïè÷íûé ìàëîðàçìåðíûé ÃÒÄ èìååò öåíò-
ðîáåæíûé êîìïðåññîð, êîëüöåâóþ êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ è îñåâóþ òóðáèíó. Åñëè äâèãàòåëü ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ ñàìîëåòà, òî äëÿ ïîâûøåíèÿ òÿãî-
âîãî ÊÏÄ è îáùåé ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ íåîáõî-
äèì  âåíòèëÿòîð.

Ïðèìåíåíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîìï-

ðåññîðà ∗πк  è òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä òóðáèíîé

∗
гТ  çà ñ÷åò ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê ÐÊ

ÒÊÎ. Íà ðèñ.  5 ïîêàçàíà ñõåìà ìàëîðàçìåðíîãî
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ ÒÊÎ.

Äëÿ îïûòíîé ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå ÌÃÒÄ ïðèìåíåíà
íàèáîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå àíàëîãà áûë âûáðàí ÌÃÒÄ ñ òàêè-
ìè ïàðàìåòðàìè [10]:

– òÿãà íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå – 90 Í;

 

Ðèñ. 4. Âîçäóøíûé òîðìîç ñ èçìåðèòåëåì  
êðóòÿùåãî ìîìåíòà 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ 
íàïîðà (ðàáîòû) è ÊÏÄ îò ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè: 
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– òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé – 973 Ê;
– ðàñõîä âîçäóõà Gâ = 0,225 êã/ñ;

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà миноб12000n ≤ ;

– ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 42к ,=π∗ ;

– ÊÏÄ êîìïðåññîðà %73к =η∗ .

Áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ðàáîòû ëîïàòîê ÐÊ
ÒÊÎ â ÌÃÒÄ óâåëè÷åíà òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä

òóðáèíîé K1250Tг = . Â ÒÊÎ ëîïàòêè ÐÊ ðàáî-

òàþò â êîìïðåññîðíîì è òóðáèííîì ðåæèìàõ ñ
ïåðèîäîì â ïîë-îáîðîòà, ïîýòîìó åãî äèàìåòð
äîëæåí áûòü áîëüøå: Dê = 98 ìì.

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÌÃÒÄ ñ
ÒÊÎ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà миноб70000n = ;

– ðàñõîä âîçäóõà скг2250G в ,= .

Íà âõîäå â äâèãàòåëü ðàñïîëîæåí âåíòèëÿòîð.
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâà-

íèé ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû: 152в ,=π∗ ; 860в ,=η∗ .

Ñ ïîìîùüþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ÒÊÎ
â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ óñòàíîâëåíû  ïàðàìåòðû:

â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè 931к ,=π∗ ; 750к ,=η∗ ;

â òóðáèííîé ÷àñòè  652т ,=π ; 8050т ,=η .

Â èòîãå ïîëó÷åíî: 14к ,=π∗ ; 80к ,=η∗ ;

кгс16Р = .

Èòàê, ïðèìåíåíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ ïðè
òîì æå ðàñõîäå âîçäóõà â ãàçîãåíåðàòîðå ïîçâî-
ëèëî óâåëè÷èòü òÿãó äâèãàòåëÿ â 1,8 ðàçà.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [4],
îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëîïàòîê ÐÊ

ÒÊÎ, îíà ñîñòàâëÿåò К775Тл = . Íàãðåâ âîçäó-

õà îò ëîïàòîê ÐÊ â ÒÊÎ ðàâåí 5°, â ðåçóëüòàòå

÷åãî íà 1% ñíèçÿòñÿ ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ è ýôôåêòèâíàÿ òÿãà, îäíàêî, îòñóòñòâóåò íå-
îáõîäèìîñòü â îòáîðå âîçäóõà îò êîìïðåññîðà äëÿ
îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ÐÊ òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÒÊÎ
áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì åãî ðàáîòû è óñòðîéñòâà
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè íåáîëüøèõ îáúåì-
íûõ ðàñõîäàõ è ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê, êîãäà
îñåâûå è ðàäèàëüíûå òóðáîìàøèíû èìåþò íå-
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïðè âûáîðå òèïà òóðáîìàøèíû äëÿ ÃÒÄ ïðåä-
ëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè èñ-
ïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò îáúåìíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, òàê êàê îí êîìïëåêñíî ó÷èòûâàåò îñíîâ-
íûå ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè ìàøèíû: ÊÏÄ,
êîýôôèöèåíò íàïîðà (ðàáîòû), ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû.

×òîáû ó÷åñòü ñíèæåíèå ÊÏÄ ïðè ìàëûõ
îáúåìíûõ ðàñõîäàõ, íåîáõîäèìî â ôîðìóëû äëÿ
ðàñ÷åòà ÊÏÄ è íàïîðà (ðàáîòû) ââîäèòü ïîïðà-
âî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå ôàêòîð
ðàçìåðíîñòè.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé â ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü â
êà÷åñòâå çàìûêàþùåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà è
ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîð ñ îá-
ùèì ðàáî÷èì êîëåñîì. È õîòÿ ÊÏÄ ïîëíîðàç-
ìåðíîé òóðáèííîé è êîìïðåññîðíîé ñòóïåíåé
âûøå, ÷åì òóðáèííîé è êîìïðåññîðíîé ÷àñòåé
ÒÊÎ, îäíàêî, åãî èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå äâè-
ãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó ãàçà ïå-
ðåä òóðáèíîé äî 300°.

Áîëüøèíñòâî ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ èìåþò öåí-
òðîáåæíûé êîìïðåññîð è îñåâóþ òóðáèíó. Ïðè-
ìåíåíèå âåíòèëÿòîðà íåñêîëüêî óñëîæíÿåò êîí-
ñòðóêöèþ äâèãàòåëÿ, îäíàêî, ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü åãî òÿãîâûé ÊÏÄ, îáùóþ ñòåïåíü ïîâûøå-
íèÿ äàâëåíèÿ è òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ÌÃÒÄ.

Ìîäåðíèçàöèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ÒÊÎ
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû öèêëà è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü óäåëüíóþ òÿãó
äâèãàòåëÿ è ïîíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

Íåîáõîäèìîñòü ïåðåõîäíûõ êàíàëîâ ìåæäó
òðàäèöèîííûìè òóðáîìàøèíàìè è ÒÊÎ íåñêîëü-
êî óñëîæíÿåò ïðèìåíåíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ.
Õîòÿ ÐÊ ÒÊÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐÊ ñ îõëàæäàå-
ìûìè ëîïàòêàìè çíà÷èòåëüíî ïðîùå êîíñòðóê-
òèâíî è äåøåâëå â èçãîòîâëåíèè. Ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ìàëîðàçìåðíûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé öåëåñîîáðàçíî ëèøü ïðè
çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé.

Òå÷åíèå ãàçà è âîçäóõà â ðàáî÷åì êîëåñå ÒÊÎ
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè íåóñòàíîâèâøèìñÿ, ïî-

Ðèñ. 5. Ñõåìà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ ÒÊÎ: 
1 − âåíòèëÿòîð; 2 − òóðáîêîìïðåññîð (ÒÊÎ); 

3 − êàìåðà ñãîðàíèÿ 

2 1 3 



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2011 – 13 –

ýòîìó ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èç
îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÐÊ â äðóãîé. Òóðáèííàÿ
÷àñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïðåññîðíîé ÷àñòüþ
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ñíèæåíèþ ñòåïåíè ïàð-
öèàëüíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òóðáèííîé
÷àñòè ÒÊÎ ïîòîê àêòèâíûé, è íà âõîäå â ðàáî-
÷åå êîëåñî îí èìååò áîëüøóþ ñêîðîñòü. Ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû êîìïðåñ-
ñîðíîé ÷àñòè ñòåïåíü åå ïàðöèàëüíîñòè äîëæíà
áûòü íå íèæå 0,45 ¾0,5.
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Â.À. Øêàáóðà. Äîñë³äæåííÿ òóðáîêîìïðåñîð³â ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì äëÿ âèêî-
ðèñòàííÿ ó ìàëîðîçì³ðíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóíàõ

Ó ðàìêàõ ðîçâèòêó äâèãóí³â òà åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê âèñâ³òëåíî ïèòàííÿ óäîñêîíà-
ëåííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ ó ¿õíüîìó ñêëàä³ ïåðñïåêòèâíèõ ³ íîâèõ
òóðáîìàøèí, íàïðèêëàä, òóðáîêîìïðåñîð³â ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì (ÒÊÑ). Íàâåäåíî
ñõåìó ÃÒÄ ³ç ÒÊÑ, ÿêà äîçâîëÿº çá³ëüøèòè òåìïåðàòóðó ãàçó ïåðåä òóðá³íîþ òà ñòóï³íü
ï³äâèùåííÿ òèñêó â êîìïðåñîð³, ùî ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèñîêîãî ð³âíÿ åôåêòèâíîñò³ ÒÊÑ
ïðèâåäå äî ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ é çíèæåííÿ âèòðàò ïàëèâà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÒÊÑ ó ñêëàä³ ìàëîðîçì³ðíîãî ÃÒÄ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåð-
ìîãàçîä³íàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó. Ó äàí³é ñòàòò³ íàâåäåíî äåÿê³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ âïëèâó
ôàêòîðà ðîçì³ðíîñò³ òà ñòóïåíÿ ïàðö³àëüíîñò³ íà åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè êîìïðåñîðíî¿ ³
òóðá³ííî¿ ÷àñòèí ÒÊÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîêîìïðåñîð ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì, ìàëîðîçì³ðíèé ãàçîòóðá³í-
íèé äâèãóí, ñòóï³íü ïàðö³àëüíîñò³, êîìïðåñîðíà ÷àñòèíà, òóðá³ííà ÷àñòèíà, ïåð³îäè÷í³ñòü
ðóõó ãàçîâèõ ïîòîê³â.

V.A. Shkabura. Analysis of turbo-compressor with general impeller for small gas turbine
engines

In the framework of development of the prospective and new types of turbomachines to
broaden possibilities of gas turbine engines investigation flow of gas in of turbo-compressor with
general impeller (TCG). Consideration scheme of gas turbine engines with of general impeller
turbo-compressor, for rise gas turbine temperature and pressure ratio increase with aim of specific
power elevation and specific fuel consumption reduction. Turbo-compressor with general impeller
at presents not enough investigation. Given work elucidate especially function and complications
of general impeller turbo-compressor, which beginnings by theirs successful application of small
gas turbine engines. For defining the efficiency of TCG application in the structure of small gas
turbine engines thermodynamic and gas researches were conducted.

Key words: turbo-compressor with general impeller, small gas turbines engine, compressor zone,
turbine zone, periodical flow of gas.
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1. Ââåäåíèå

Àýðîäèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòîê
ðàáî÷èõ êîëåñ è ëîïàòîê íàïðàâëÿþùèõ àïïàðà-
òîâ â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ òóðáîìàøèíàõ ñîçäàåò
íåñòàöèîíàðíîå ïîëå òå÷åíèÿ ãàçà. Ýòî íåñòàöèî-
íàðíîå òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå óïîðÿäî÷åííûì,
êîãäà â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè òå÷åíèÿ èìååò
ìåñòî íàëè÷èå íåñìåæíûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ñ
îäèíàêîâûì èëè êðàòíûì ÷èñëîì ëîïàòîê. Èç-
âåñòíî, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ýòè óïîðÿäî÷åííûå ñòðóê-
òóðû òå÷åíèÿ, ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü íå-
êîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáîìàøèí. Ýòî ÿâëå-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå clocking–ýôôåêòà òóðáî-
ìàøèíû.

Â îòëè÷èå îò clocking-ýôôåêòà, îñíîâàííîãî
íà òðàåêòîðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ òå÷åíèÿ â òóðáî-
ìàøèíå, îêàçûâàþùåãî âëèÿíèå íà ýôôåêòèâ-
íîñòü, àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåïëîâóþ íàãðóç-
êó êîíñòðóêöèè, clocking–ýôôåêò àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè îïðåäåëÿåò-
ñÿ åå âçàèìîäåéñòâèåì, êàê ñî ñëåäîâîé, òàê è ñ
ïîòåíöèàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ òå÷åíèÿ.

Èìåííî âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ îïàñ-
íûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê
îáúÿñíÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî íåñìîòðÿ íà ïåðñïåê-
òèâó ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü íåêîòîðûå õàðàêòå-
ðèñòèêè òóðáîìàøèíû, âíåäðåíèå ÿâëåíèé
clocking-ýôôåêòà íå ïîëó÷èëî øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îòñóòñòâèå äîñòàòî÷íî àïðîáèðîâàííûõ
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â òóð-
áîìàøèíàõ.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îòñëåæè-

âàíèÿ ñòðóé òå÷åíèé ãàçà â ïðîöåññå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òóðáîìàøèí ñ ó÷åòîì ÿâëåíèé clocking–
ýôôåêòà.

2. Îáîçíà÷åíèÿ

Tu - ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè;

0 0
0 0P ,  T  - ñîîòâåòñòâåííî, ïîëíîå äàâëåíèå è

ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè âõîäà;
Pa, Ta – ñîîòâåòñòâåííî, ñòàòè÷åñêîå äàâëå-

íèå, ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â ñå÷åíèè âûõîäà;
η, S – ñîîòâåòñòâåííî, ê.ï.ä., ýíòðîïèÿ;
P0(∆S) - ïîëíîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè âûõîäà,

îïðåäåëåííîå ïî èçìåíåíèþ ýíòðîïèè;
kx, kϕ  - êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ ýëåìåíòîâ, ñî-

îòâåòñòâåííî, â îñåâîì è îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèÿõ äëÿ îäíîãî ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà;

Fx, Fϕ  - êîìïîíåíòû ãàçîâûõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ ñîîòâåòñòâåííî â îñåâîì è îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèÿõ íà ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè;

Mt, Ìd – ñîîòâåòñòâåííî ìîìåíò êðó÷åíèÿ,
âðàùàþùèé ìîìåíò íà îäíó ëîïàòêó.

3. Êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäà

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä îòñëåæèâàíèÿ
ñòðóé òå÷åíèé (ÌÎÑÒ) [1] îñíîâàí íà Ýéëåðî-
âî-Ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè òå÷åíèÿ ãàçà. Â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñåòî÷íûå ïîâåðõíîñòè,
îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëåíèè îñíîâíîãî òå-
÷åíèÿ, ïåðåñòðàèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
áîêîâûå ãðàíè ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê âñåãäà ñîâïàäàëè
ñ ïîâåðõíîñòÿìè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåò-
ðîâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà
ïðè íàëè÷èè â ïîëå òå÷åíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó
îáëàñòÿìè ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè èëè ðàç-

УДК 621.44.533.697

В.М. Лапотко, Ю.П. Кухтин, А.В. Лапотко
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Óêðàèíà

ПОЛНЫЙ АНАЛИЗ CLOCKING-ЭФФЕКТОВ В 1.5
СТУПЕНИ ГАЗОВОЙ ТУРБИНЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
МЕТОДА ОТСЛЕЖИВАНИЯ СТРУЙ ТЕЧЕНИЙ ГАЗА

Âûïîëíåí ïîëíûé àíàëèç ÿâëåíèé clocking-ýôôåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îòñëå-
æèâàíèÿ ñòðóé òå÷åíèé ãàçà íà ïðèìåðå 1.5 ñòóïåíè ãàçîâîé òóðáèíû. Â êà÷åñòâå èññëå-
äóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìîòðåíû ýôôåêòèâíîñòü, àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà òóðáèíû, àýðî-
ìåõàíè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê, à òàêæå òåïëîâàÿ íàãðóçêà ëîïàòîê
âòîðîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà  ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèé clocking-ýôôåêòà îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäåëÿòü
àíàëèçó àýðîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîìàøèíà, clocking-ýôôåêò, íåñòàöèîíàðíîå àýðîäèíàìè÷åñêîå âçà-
èìîäåéñòâèå.
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ëè÷íûìè òåìïåðàòóðàìè, à òàêæå ïðè íàëè÷èè â
ïîëå òå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî äâèæóùèõñÿ æåñòêèõ
ãðàíèö òåëà.

Ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà, îáóñëîâëåííûå
ìîëåêóëÿðíûì è òóðáóëåíòíûì äâèæåíèÿìè ñðå-
äû âîñïðîèçâîäèëèñü ïîòîêàìè ñóáñòàíöèè. Îï-
ðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ, îáóñëîâëåí-
íûõ ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòüþ, ïðåäïîëàãàåò èñïîëü-
çîâàíèå äîñòèæåíèé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ.
Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîòîêîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòüþ, ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå îñíîâíûõ äîñòèæåíèé ñîâðåìåí-
íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè.

Èñïîëüçóÿ Ýéëåðîâî-Ëàãðàíæåâ ïîäõîä, íàìè
áûëà ðåàëèçîâàíà ñõåìà ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ãàçà â
ñòóïåíè òóðáîìàøèíû â åäèíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò. Òåì ñàìûì áûë óñòðàíåí íåãàòèâíûé ýô-
ôåêò - «ìàçàíèå» ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà ñòûêàõ
ñåòîê, ÷òî ñâîéñòâåííî ìåòîäàì, èñïîëüçóþùèì
ñêîëüçÿùèå ñåòêè.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä áûë àïðîáèðîâàí íà ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ òå÷åíèé. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðè îïðåäåëåíèè òðàåêòîðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â 2.5 ñòó-
ïåíè òóðáèíû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ [2].

4. Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Îáúåêòîì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü
1.5 ñòóïåíè òóðáèíû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû â Èíñòèòóòå ðåàê-
òèâíûõ äâèãàòåëåé è òóðáîìàøèí óíèâåðñèòåòà
òåõíîëîãèé ã.Àõåí, Ãåðìàíèÿ [3] (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Èññëåäóåìûå 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû íèçêîãî
äàâëåíèÿ

Âñå âåëè÷èíû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó
âèäó. Ýòàëîíîì äëèíû áûëà ïðèíÿòà îáùàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ñîñòàâè-
ëà 232.5 ìì. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû ïðèíèìàëèñü ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ
Ðà=99922.02 Ïà, Òà=293.65 Ê íà âûõîäå òóðáè-

íû. Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû Ê=1.4, ãàçîâàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ R=287.0 Äæ/(êã Ê). Ýòàëîíîì ñêîðîñòè

ñëóæèëà èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà aRT .

×èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëåííîå ïî îáùåé îñå-
âîé ïðîòÿæåííîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ôèçè-
÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà íà âûõîäå èç òóðáèíû, ñî-
ñòàâèëî 4350000.0. Çàäàííîìó ðàñõîäó ãàçà g = 7.2

êã/ñåê  ñîîòâåòñòâîâàëî P 0
0 =151300 Ïà,

Ò 0
0 =306.87 Ê. Òóðáóëåíòíîñòü òå÷åíèÿ íà âõîäå

â ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü ÒU0 =2%.
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî èíòåãðàëüíîãî ïàðà-

ìåòðà òóðáèíû â öåëîì ðàññìàòðèâàëñÿ ê.ï.ä.,
êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

0 0
a 0 a(P ( S) P ) / (P P )η = − −   (1)

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàëèñü Í – ñåòêè. Êàæäûé ìåæëîïàòî÷íûé
êàíàë ðàçáèâàëñÿ ñ ïåðåìåííûì øàãîì â îñåâîì
x-íàïðàâëåíèè è ñ ïîñòîÿííûì øàãîì íà ëåâîé
ðàñ÷åòíîé ãðàíèöå â îêðóæíîì ϕ-íàïðàâëåíèè:
äëÿ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ kx= 68, kϕ  = 88; äëÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà kx= 66, kϕ  = 80.

5. Íåêîòîðûå ñlocking–ýôôåêòû íåñòàöèîíàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ìãíîâåííûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ (ÒU, S), ïîëó-
÷åííûå íà óñòàíîâëåíèè íåñòàöèîíàðíîãî ïðî-
öåññà â 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû äëÿ 0-îãî ïîëîæå-
íèÿ âòîðîãî ñòàòîðà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òå æå ïîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ 4-îãî ïîëîæåíèÿ âòî-
ðîãî ñòàòîðà.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 è 3 ðåçóëüòàòîâ
âèäíî,  êàê ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñëåäîâ, ñõîäÿùèõ ñ ëîïàòîê ïåðâîãî
ñòàòîðà. È äàëåå, äëÿ 0-îãî ïîëîæåíèÿ âòîðîãî
ñòàòîðà (ñì. ðèñ. 2), ïîëó÷àþùèåñÿ ôðàãìåíòû
ñëåäîâ, ïðîéäÿ ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû ðàáî÷åãî
êîëåñà, à òàêæå ñâîåîáðàçíûé êîðèäîð, îáðàçî-
âàííûé àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñëåäàìè ëîïàòîê
ðàáî÷åãî êîëåñà, ïîïàäàþò â ñåðåäèíû ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëîâ âòîðîãî ñòàòîðà.

 Îäíàêî äëÿ 4-îãî ïîëîæåíèÿ âòîðîãî ñòàòî-
ðà (ñì. ðèñ.3), îáðàçóþùèåñÿ ôðàãìåíòû ñëåäîâ
ïîïàäàþò íà âõîäíûå êðîìêè ëîïàòîê âòîðîãî
ñòàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèòèå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ âáëèçè ëîïàòîê âòîðîãî ñòàòîðà äëÿ åãî
0-îãî ïîëîæåíèÿ (ñì. ðèñ. 2) îáóñëîâëåíî âçàèìî-
äåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ ëîïàòîê ïîòîêà, îáëà-
äàþùåãî íèçêîé ñòåïåíüþ òóðáóëåíòíîñòè. Ðàç-
âèòèå æå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè ëîïàòîê âòî-
ðîãî ñòàòîðà äëÿ åãî 4-îãî ïîëîæåíèÿ (ñì. ðèñ. 3)
îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîâåðõíîñòüþ
ëîïàòîê ïîòîêà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé ñòåïåíüþ
òóðáóëåíòíîñòè. À â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ
èíòåíñèôèêàöèÿ òåïëîìàññîîáìåíà, è, êàê ñëåä-
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ñòâèå, ðîñò ïîòåðü, ðîñò òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ, âîçðàñòàíèå ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè.

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ïîëîæåíèÿõ âòîðîãî ñòàòî-
ðà, îòëè÷íûõ îò 0-ãî è 4-îãî, èìååò ìåñòî ÷àñ-
òè÷íîå âîçäåéñòâèå ôðàãìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñëåäîâ îò ëîïàòîê ïåðâîãî ñòàòîðà íà ëîïàò-
êè âòîðîãî ñòàòîðà.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ðàáîòû [3] ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä.
1.5 ñòóïåíè òóðáèíû, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå
(1), ïðèâîäèëèñü ê ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ ê.ï.ä.:

i
i,rel

η
η =

η ; 
n

i
i 1

1
n =

η = η∑ . (2)

                           à) ïàðàìåòð ÒU á) ïàðàìåòð S
Ðèñ. 2. Ìãíîâåííîå ïîëå òå÷åíèÿ â 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû äëÿ 0-îãî ïîëîæåíèÿ âòîðîãî ñòàòîðà

 Îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. 1.5 ñòóïåíè
òóðáèíû äëÿ âñåõ âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ñòàòîðà
ïðè ÒU0 = 2% ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Òàì æå
íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ. Íàáëþ-
äàåòñÿ ïî ïðàâó õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.

Îïèðàÿñü íà àêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííûå â ðàáîòå [4], êîòîðûå ïîëó÷èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå, ìîæíî óòâåðæ-
äàòü âïîëíå îáîñíîâàííî, ÷òî â 0-îì ïîëîæåíèè
âòîðîãî ñòàòîðà áóäåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ áîëåå íèç-
êèé óðîâåíü øóìà òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ â
øèðîêîïîëîñíîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóà-
öèåé, êîòîðàÿ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ, êîãäà âòîðîé
ñòàòîð íàõîäèòñÿ â 4-îì  ïîëîæåíèè. Áîëåå âû-
ñîêèé óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòè, ðàçâèâàþùèéñÿ

                            à) ïàðàìåòð ÒU á) ïàðàìåòð S
Ðèñ. 3. Ìãíîâåííîå ïîëå òå÷åíèÿ â 1.5 ñòóïåíè òóðáèíû äëÿ ïîëîæåíèÿ 4 âòîðîãî ñòàòîðà

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé  ê.ï.ä.
1.5 ñòóïåíè òóðáèíû ïðè èçìåíåíèè âçàèìíîé

îðèåíòàöèè ñòàòîðîâ
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âáëèçè âòîðîé ñòàòîðíîé ðåøåòêè, íàõîäÿùåéñÿ
â 4-ì ïîëîæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíåì òóð-
áóëåíòíîñòè âáëèçè âòîðîé ñòàòîðíîé ðåøåòêè,
íàõîäÿùåéñÿ â 0-ì ïîëîæåíèè, ïîäòâåðæäàåò ýòî.

Ñîâåðøåííî ïðîòèâîïîëîæíîå ðåøåíèå ìîæåò
áûòü ïðèíÿòî ïðè ðåàëèçàöèè clocking-ýôôåêòà äëÿ
ñòóïåíåé òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ
îñîáóþ âàæíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå ïðîáëåìû
îáåñïå÷åíèÿ îõëàæäåíèÿ ñòàòîðíûõ ðåøåòîê.

Âñëåäñòâèå, êàê ïðàâèëî, ïëåíî÷íîãî îõëàæ-
äåíèÿ, ñïóòíûå ñòðóè îò ëîïàòîê ïåðâîé ñòàòîð-
íîé ðåøåòêè ÿâëÿþòñÿ çàõîëîæåííûìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòðóÿìè ÿäðà òå÷åíèÿ [5].  Òàêèì îáðàçîì,
äëÿ òóðáèí âûñîêîãî äàâëåíèÿ «êèëüâàòåðíîå» ðàñ-
ïîëîæåíèå ëîïàòîê âòîðîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïî
îòíîøåíèþ ê çàõîëîæåííûì àýðîäèíàìè÷åñêèì
ñëåäàì ëîïàòîê ïåðâîãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà, íå-
ñìîòðÿ íà âîçðàñòàíèå àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü,
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà öåëåñîîáðàçíûì â ñìûñëå îáåñïå-
÷åíèÿ èõ áëàãîïðèÿòíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ.

6. Àýðîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 1.5 ñòóïå-
íè òóðáèíû

Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà òóðáîìàøèíû, ïðè ñâîåì
äâèæåíèè, èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå âîçäåé-

ñòâèÿ îò ñëåäîâîé è ïîòåíöèàëüíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòåé òå÷åíèÿ, ïîðîæäàåìîãî íåïîäâèæ-
íûìè ðåøåòêàìè ñòàòîðà. Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè âçà-
èìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòàòîðíûõ âåíöîâ ñ öå-
ëüþ ñíèæåíèÿ àìïëèòóä âîçáóæäàþùèõ íàãðó-
çîê, ïðèâîäÿùèõ ê âèáðàöèÿì ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê. Îäíàêî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ Ôóðüå-àíàëèçà
âîçáóæäàþùèõ ñèë, íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå
«ãëóáîêèõ ïî âðåìåíè» (â òå÷åíèå 1.5 – 2 îáîðî-
òîâ ðîòîðà) ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âñåé òóðáèíû
â öåëîì ïðè ðàçëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè
ñòàòîðîâ.

 Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå äëÿ 0-îãî, 2-îãî,
4-îãî, 6-îãî è 8-îãî ïîëîæåíèé âòîðîãî ñòàòîðà
ïîêàçàëè, ÷òî 2-îå è 6-îå ïîëîæåíèÿ ñòàòîðà
ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ñìûñëå ïî-
ëó÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê,
äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó. Ýòî ñëåäóåò
èç ðåçóëüòàòîâ Ôóðüå-àíàëèçà èçìåíåíèÿ ïî âðå-
ìåíè îñåâîé (ðèñ. 5) è îêðóæíîé (ðèñ. 6) êîì-
ïîíåíò ñèë, à òàêæå âðàùàþùåãî (ðèñ. 7) è ñêðó-
÷èâàþùåãî (ðèñ. 8) ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà
ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà.

à) á)
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà îñåâîãî êîìïîíåíòà ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ðàáî÷èì ëîïàòêàì, ïðè ðàçëè÷íûõ

âçàèìíûõ ïîëîæåíèÿõ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ:
à) – ïîëîæåíèå 2; á) – ïîëîæåíèå 6

à) á)
Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà îêðóæíîãî êîìïîíåíòà ñèë, ïðèëîæåííûõ ê ðàáî÷èì ëîïàòêàì, ïðè ðàçëè÷íûõ

âçàèìíûõ ïîëîæåíèÿõ ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ:
à) – ïîëîæåíèå 2; á) – ïîëîæåíèå 6
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Çäåñü íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî
â ïîëîæåíèè 6 âòîðîãî ñòàòîðà äîñòèãàåòñÿ íàè-
áîëüøèé âðàùàþùèé ìîìåíò Md, ñíèìàåìûé
ðàáî÷èì êîëåñîì, ïðè ìèíèìàëüíîé îñåâîé íà-
ãðóçêå Fx. Â òî âðåìÿ êàê â ïîëîæåíèè 2 âòîðî-
ãî ñòàòîðà äîñòèãàåòñÿ ìèíèìàëüíûé ìîìåíò
êðó÷åíèÿ Mt ðàáî÷åé ëîïàòêè îòíîñèòåëüíî åå
îñè.

7. Âûâîäû

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ïîëîæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñëåäîâ ëîïàòîê,
ðàñïîëîæåííûõ âûøå ïî òå÷åíèþ ïî îòíîøåíèþ
ê íèæå ðàñïîëîæåííûì ïðîôèëÿì ëîïàòîê, çà-
âèñÿò îò ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îáîðîòîâ ðîòîðà è çà-
äàííîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ.

Ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò îêðóæíîé
îðèåíòàöèè íåñìåæíûõ âåíöîâ ëîïàòîê, ÿâëÿ-
þòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóðáîìà-
øèíû, åå àêóñòè÷åñêèå è àýðîìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, à òàêæå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè.
Îïòèìèçàöèÿ òóðáîìàøèíû ïî êàêîìó-ëèáî ïà-

ðàìåòðó ìîæåò óõóäøèòü äðóãèå åå êà÷åñòâà. Ïî-
ýòîìó, ïðè ó÷åòå ýòîãî ÿâëåíèÿ, òðåáóåòñÿ êîì-
ïëåêñíûé, âçâåøåííûé ïîäõîä.
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à) á)
Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû Ôóðüå-àíàëèçà âðàùàþùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà îäíó ðàáî÷óþ ëîïàòêó îòíîñèòåëüíî îñè
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«Îöåíêà àêóñòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåíöîâ
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Â.Ì. Ëàïîòêî, Þ.Ï. Êóõòèí, À.Â. Ëàïîòêî. Ïîëíûé àíàëèç clocking-ýôôåêòîâ â
1.5 ñòóïåíè ãàçîâîé òóðáèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îòñëåæèâàíèÿ ñòðóé òå÷åíèé ãàçà

Âèêîíàíî ïîâíèé àíàë³ç ÿâèù clocking-åôåêòó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó â³äñòåæåííÿ
ñòðóìåí³â ïëèí³â ãàçó íà ïðèêëàä³ 1.5 ñòóïåí³â ãàçîâî¿ òóðá³íè. Â ÿêîñò³ äîñë³äæóâàíèõ
ïàðàìåòð³â ðîçãëÿíóòî åôåêòèâí³ñòü, àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ òóðá³íè, àåðîìåõàí³÷í³  óìîâè
åêñïëóàòàö³¿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê, à òàêîæ òåïëîâå íàâàíòàæåííÿ ëîïàòîê äðóãîãî ñîïëîâî-
ãî àïàðàòó. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ÿâèù
clocking-åôåêòó îñîáëèâó óâàãó âàðòî ïðèä³ëÿòè àíàë³çó àåðîìåõàí³÷íèõ  óìîâ åêñïëóà-
òàö³¿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîìàøèíà, clocking-åôåêò, íåñòàö³îíàðíà àåðîäèíàì³÷íà âçàºìîä³ÿ.

V.Ì. Lapotko,  Y.P. Kukhtin, À.V. Lapotko. Full Analysis of Clocking–effectes in
1.5 Stage of Gas Turbine by Using a Metod of Gas Flow Jet Tracking

A complete analysis of clocking-effect phenomena was performed by using a method  of gas
flow jet tracking,  with the gas turbine stages 1.5 taken as examples. The turbine  effectiveness,
acoustic features, aeromechanical conditions of blade operation, and also a temperature loading
of the turbine second NGVs  were chosen as the parameters to be studied. The analysis results
show that, while using the clocking-effect phenomena a special attention should be given to the
analysis of aeromechanical conditions of the turbine blade operation.

Key words:  Turbomachine, clocking-effect, unsteady aerodynamic interaction.

5. Ëàïîòêî Â.Ì., Êóõòèí Þ.Ï. «Àíàëèç ïëå-
íî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê òóðáèí â íåñòàöè-
îíàðíîì ïîòîêå ãàçà», â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì æóð-
íàëå: Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ, Çàïîðîæüå:
Ìîòîð Ñè÷, ¹3/2005, Ñ.90-96.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011



Общие вопросы двигателестроения

– 20 –

Ââåäåíèå

Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ýíåðãîìàøèíîñòðîå-
íèÿ, àâèàöèîííîé è äðóãèõ îòðàñëåé òåõíèêè
íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì çàäà÷ àýðîãèä-
ðîìåõàíèêè è òåïëîìàññîîáìåíà äëÿ øèðîêîãî
äèàïàçîíà ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ è êîíôèãóðà-
öèé îáòåêàåìûõ òåë [1].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè è ãàçà èñïîëüçóþò-
ñÿ ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè.
Ïîñòàíîâêà áîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷ âûïîëíÿåòñÿ
äëÿ îáëàñòåé ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû,
äèñêðåòèçàöèþ êîòîðûõ óäîáíî âûïîëíÿòü ñ ïî-
ìîùüþ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê ñ ïðîèçâîëü-
íîé ôîðìîé ÿ÷ååê. Òàêèå ñåòêè äîïóñêàþò àâòî-
ìàòèçàöèþ ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ è àäàïòàöèè ê
ðåøåíèþ, íàïðèìåð, â îáëàñòÿõ áîëüøèõ ãðàäè-
åíòîâ è ðàçðûâíûõ ðåøåíèé [2].

Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ
ñòðóêòóðèðîâàííûõ è íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñå-
òîê ïîêàçûâàåò àêòóàëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñõåì
âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè, èñïîëüçîâàíèå êî-
òîðûõ ìîæåò óâåëè÷èòü îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü
âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà [3]. Óñêîðåíèå ñõîäè-
ìîñòè ê ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ è ïîâûøåíèå
óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ñ ïîìî-
ùüþ íåÿâíûõ ñõåì [2, 4]. Â îáùåì ñëó÷àå èõ ïðè-
ìåíåíèå òðåáóåò ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ áîëüøîé íåñèììåòðè-
÷åñêîé ìàòðèöåé íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå. Íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî
êðóãà ñëîæíûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðàñùåï-
ëåíèÿ, óñïåøíî ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñòðóêòóðèðî-

УДК 519.63

А.В. Русанов, Д.Ю. Косьянов, А.И. Косьянова
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, Õàðüêîâ,

Óêðàèíà

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЯВНОЙ СХЕМЫ РАСЩЕПЛЕНИЯ
ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

ТРАНСЗВУКОВЫХ ТЕЧЕНИЙ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

Âûïîëíåíî îáîáùåíèå íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðè-
ðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåâÿçêèõ
òå÷åíèé ñæèìàåìîãî ãàçà. Âûñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó è îòñóòñòâèå
ñóùåñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ðåøåíèé íà ðàçðûâàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî
ñïîñîáà ïîñòðîåíèÿ êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè. Àïðîáàöèÿ ðàçíîñòíîé ñõå-
ìû âûïîëíåíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ èäå-
àëüíîãî ñæèìàåìîãî ãàçà â ðåøåòêå ïðîôèëåé Õîáñîíà. Ïîêàçàíî óëó÷øåíèå ñîãëàñîâàíèÿ
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è òî÷íîãî ðåøåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîëèíîìà ðåêîíñòðóê-
öèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà, íåÿâíàÿ
ñõåìà ðàñùåïëåíèÿ, ïåðâàÿ ðåøåòêà Õîáñîíà, ðåêîíñòðóêöèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

âàííûõ ñåòîê [1, 5], îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå ýòèõ
ìåòîäîâ äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê, èç-çà
ðÿäà âîçíèêàþùèõ ñëîæíîñòåé, íå ïîëó÷èëî ðàç-
âèòèÿ.

Â ñòàòüå [6] àâòîðàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñò-
ðîåíèÿ êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè
ïåðåìåííûõ, íà áàçå êîòîðîãî ñ ïðèìåíåíèåì
ìåòîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà ðàçðàáîòàíà ÿâíàÿ
ñõåìà âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ÷èñëåííî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ãèïåðáîëè÷åñêîãî
òèïà íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ. Äëÿ óñêî-
ðåíèÿ ñõîäèìîñòè â ðàáîòå [7] âûïîëíåíî îáîá-
ùåíèå íåÿâíîé ñõåìû [5] äëÿ ñëó÷àÿ íåñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ñåòîê ñ ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé ÿ÷å-
åê, îñíîâàííîå íà îðèãèíàëüíîì ñïîñîáå ðàñ-
ùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì è
ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî îáîáùåíèå ðàçðàáîòàí-
íûõ ïîäõîäîâ äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
óðàâíåíèé Ýéëåðà íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåò-
êàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåâÿçêèõ òå÷åíèé ñæè-
ìàåìîãî ãàçà. Àïðîáàöèþ ðàçíîñòíîé ñõåìû âû-
ïîëíåíî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî
ñæèìàåìîãî ãàçà â ðåøåòêå ïðîôèëåé Õîáñîíà
[8].

1. ×èñëåííûé ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíå-
íèé Ýéëåðà

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû
äâóõìåðíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà, îïèñûâàþùèõ
íåâÿçêîå òå÷åíèå ñæèìàåìîãî ãàçà, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â êîíñåðâàòèâíîé (äèâåðãåíòíîé) ôîðìå:
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òû âåêòîðà ñêîðîñòè è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçà.

Óðàâíåíèå (1) ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäà êîíòðîëüíîãî îáúåìà äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàí-
íîé ñåòêè, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ (ÿ÷ååê) Ð
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïðè-
âÿçàíû ê öåíòðàì ýëåìåíòîâ ñåòêè. Ïîñëå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ïî ÿ÷åéêå è ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû î
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ãäå ν  – ÷èñëî Êóðàíòà, d  – ëèíåéíûé ðàç-
ìåð ñåòêè.
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êîîðäèíàòíîå íàïðàâëåíèå. Íà êàæäîì øàãå ïî
ÿâíûì ôîðìóëàì âûïîëíÿåòñÿ îáðàùåíèå òðåó-
ãîëüíîé ìàòðèöû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàçðàáî-
òàííîé íåÿâíîé ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ ïðåäñòàâëå-
íî â [7].
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ãðàíèöû è ïðèáëèæåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî
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êè ñ êîîðäèíàòàìè ijij y,x ; jω  –  âåñîâûå êîýô-

ôèöèåíòû êâàäðàòóðíîé ôîðìóëû. Ïðè âû÷èñ-

ëåíèè n
ijG  èñïîëüçóåòñÿ ðàñùåïëåíèå P.L. Roe [9],

îáåñïå÷èâàþùåå ëèíåéíóþ óñòîé÷èâîñòü ñõåìû
(ðàçíîñòè ïðîòèâ ïîòîêà). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷å-
íèé êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ â óçëàõ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ â êàæäîé
ÿ÷åéêå ñòðîèòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ
ñòåïåíè k âèäà
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ãäå PP y,x  – êîîðäèíàòû öåíòðà ÿ÷åéêè; (Qξ)P
– çíà÷åíèÿ ìèíèìèçèðîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ è ìèíèìèçàöèè èõ çíà÷åíèé ñ öå-
ëüþ óìåíüøåíèÿ íåôèçè÷åñêèõ îñöèëëÿöèé ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ íà ðàçðûâàõ ïðåäñòàâëåíî â [6].

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïðè àïðîáàöèè è èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé èäåàëüíîãî ñæèìàåìîãî
ãàçà â êàñêàäàõ ïðîôèëåé, øèðîêîå ïðèìåíåíèå
ïîëó÷èëà ïåðâàÿ (Hobson I) àêòèâíàÿ ðàáî÷àÿ
ðåøåòêà Õîáñîíà [8, 10, 11]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåí âèä ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà, äëÿ êîòîðîãî:
õîðäà 1c = , øàã ðåøåòêè c0121.1s =  (äëèíà ó÷à-

ñòêîâ 11BA  è 44BA ) è

 c75.0BBBBAAAA 43214321 ==== . Ðàñ÷åò

âûïîëíåí ïðè óñëîâèÿõ o544.43=α  476.0M is,2 = .

Ðèñ.  1. Âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè Ω  âûïîë-
íÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðèðîâàííîé (ðèñ.  2,  à)

è íåñòðóêòóðèðîâàííîé (ðèñ.  2,  á) ñåòîê, ïðè
ïîñòðîåíèè êîòîðûõ êàæäàÿ êðèâàÿ ãðàíèöû ïî-
êðûâàåòñÿ íàáîðîì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ
ïî äëèíå îòðåçêîâ. Â ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè
èñïîëüçîâàëèñü äâà óðîâíÿ ñåòîê, äëÿ êîòîðûõ
ïðè óâåëè÷åíèè íîìåðà óðîâíÿ ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû ñåòêè óìåíüøàþòñÿ â 2 ðàçà, à ÷èñëî ÿ÷ååê
óâåëè÷èâàåòñÿ â 4 ðàçà. Äëÿ ñåòîê ïåðâîãî óðîâíÿ

êðèâûå 21AA , 43AA , 21BB , 43BB  ðàçáèâàëèñü

íà 20, 3232 BB,AA  – íà 40 è 4411 BA,BA  – íà
26 èíòåðâàëîâ, à ÷èñëî ÿ÷ååê ñîñòàâèëî 2080 äëÿ
ñòðóêòóðèðîâàííîé è 4180 ýëåìåíòîâ äëÿ íåñòðóê-
òóðèðîâàííîé ñåòîê ñîîòâåòñòâåííî.

à

á

Ðèñ.  2. Äèñêðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè:
à – ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà (SG);

á – íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà (UG)

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ ÷èñëî Êóðàíòà 5=ν .
Òî÷íîå ðåøåíèå ïîëó÷åíî Õîáñîíîì [8] ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ãîäîãðàôà ñêîðîñòè. Èññëåäóåìîå òå-
÷åíèå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê ìàëûì èçìåíåíèÿì
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëå-
íèè ñêà÷êà íà çàäíåé ÷àñòè ñâåðõçâóêîâîé îáëàñ-
òè ïîòîêà [10]. Íà ðèñ. 3–6 ïðåäñòàâëåíû èçîëè-
íèè ÷èñåë Ìàõà äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðå-
êîíñòðóêöèé 1-é è 3-é ñòåïåíè, à íà ðèñ.  7 –

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà âäîëü 32AA  (âåðõíÿÿ

ëèíèÿ) è 32BB  (íèæíÿÿ ëèíèÿ) äëÿ ðåêîíñò-
ðóêöèé 1 –4 ñòåïåíè. Íà ðèñ. 7 ðåçóëüòàòû äëÿ ñå-
òîê 2-ãî óðîâíÿ îòìå÷åíû çàêðàøåííûìè ìàðêå-
ðàìè, à äëÿ ñåòîê 1-ãî óðîâíÿ – ïðîçðà÷íûìè.
Äëÿ îáîèõ òèïîâ ñåòêè íàáëþäàåòñÿ óëó÷øåíèå ñî-
ãëàñîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷íûì ðå-
øåíèåì, à òàêæå ïîâûøåíèå ñèììåòðèè òå÷åíèÿ â
êàíàëå, êàê ïðè âîçðàñòàíèè ÷èñëà ÿ÷ååê, òàê è
ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîëèíîìà ðåêîíñòðóêöèè.
Â ðàñïðåäåëåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ïðè k = 2 è k = 3,
íà âòîðîì óðîâíå ñåòêè îòñóòñòâóåò ñêà÷îê íà çàä-
íåé ÷àñòè ñâåðõçâóêîâîé îáëàñòè ïîòîêà, ÷òî áîëü-
øå ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëèðóåìîìó òå÷åíèþ.
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Ðèñ.  3. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà. Ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà.
Ëèíåéíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ

Ðèñ.  5. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà. Íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ
ñåòêà. Ëèíåéíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ

Ðèñ.  6. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà. Íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà.
Êóáè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ

Ðèñ.  7. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ìàõà ïî ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – òî÷íîå ðåøåíèå [11])

Ðèñ.  4. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà. Ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà.
Êóáè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ
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Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíî îáîáùåíèå íåÿâíîé ðàçíîñòíîé
ñõåìû ðàñùåïëåíèÿ äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà íà íåñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ ñåòêàõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåâÿçêèõ òå÷åíèé
ñæèìàåìîãî ãàçà. Àïðîáàöèÿ ðàçíîñòíîé ñõåìû
ïðîâåäåíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ èäåàëüíîãî
ñæèìàåìîãî ãàçà â ðåøåòêå ïðîôèëåé Õîáñîíà.
Ïîêàçàíî óëó÷øåíèå ñîãëàñîâàíèÿ ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ è òî÷íîãî ðåøåíèÿ, à òàêæå ïîâû-
øåíèÿ ñèììåòðèè òå÷åíèÿ â êàíàëå, êàê ïðè
óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîëèíîìà ðåêîíñòðóêöèè,
òàê è ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòêè.
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À.Â. Ðóñàíîâ, Ä.Þ. Êîñüÿíîâ, À.I . Êîñüÿíîâà. Çàñòîñóâàííÿ íåÿâíî¿ ñõåìè ðîçùåï-
ëåííÿ äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿ ³äåàëüíîãî ãàçó

Âèêîíàíî óçàãàëüíåííÿ íåÿâíî¿ ð³çíèöåâî¿ ñõåìè ðîçùåïëåííÿ äëÿ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðó-
âàííÿ ð³âíÿíü Åéëåðà íà íåñòðóêòóðîâàíèõ ñ³òêàõ ïðè ìîäåëþâàíí³ íåâ’ÿçêî¿ òå÷³¿ ñòèñ-
ëèâîãî ãàçó. Âèñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñò³ çà ïðîñòîðîì òà â³äñóòí³ñòü ñóòòºâèõ îñöèëÿö³é
ðîçâ’ÿçê³â íà ðîçðèâàõ çàáåçïå÷óþòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî ñïîñîáó ïîáóäîâè êóñêî-
âî-ïîë³íîì³àëüíî¿ ðåêîíñòðóêö³¿. Àïðîáàö³þ ð³çíèöåâî¿ ñõåìè âèêîíàíî ïðè ÷èñåëüíîìó ìî-
äåëþâàíí³ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿ ³äåàëüíîãî ñòèñëèâîãî ãàçó â ðåø³òö³ ïðîô³ë³â Õîáñîíà.
Ïîêàçàíî ïîêðàùåííÿ óçãîäæåííÿ ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàò³â òà òî÷íîãî ðîçâ’ÿçêó ïðè çá³ëüøåíí³
ñòåïåíÿ ïîë³íîìó ðåêîíñòðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåñòðóêòóðîâàíà ñ³òêà, ìåòîä êîíòðîëüíîãî îá’ºìó, íåÿâíà ñõåìà ðîç-
ùåïëåííÿ, ïåðøà ðåø³òêà Õîáñîíà, ðåêîíñòðóêö³ÿ âèñîêîãî ïîðÿäêó òî÷íîñò³.

À.V. Rusanov, D. Yu. Kosyanov, A.I. Kosyanova. Application of the implicit splitting
scheme for transonic ideal gas flow simulation

The implicit difference splitting scheme is generalized for the numerical integration of the
Euler equations on unstructured meshes for simulation of inviscid compressible gas. High-order
accuracy in space and essentially non-oscillatory nature of the solution at discontinuities is
achieved by using previously developed high-order polynomial reconstruction method. The
approbation of difference scheme is demonstrated in the numerical simulation of transonic flow
over First Hobson shock-free impulse cascade. Improving coordination of the numerical results
and the exact solution with increasing degree of the polynomial reconstruction is shown.

Key words: unstructured grid, finite volume method, implicit splitting scheme, Hobson I cascade,
high-order reconstruction.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà â òóðáîìàøèíàõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå CFD ðåøàòåëè óðàâíå-
íèé ãàçîâîé äèíàìèêè, íàèáîëåå èçâåñòíûìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ANSYS CFX, Fluent, Fine
Turbo Numeca è äð. Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà â
ÈÏÌàø ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòî-
ðà äàííîé ñòàòüè áûë ðàçðàáîòàí îäèí èç ïåðâûõ
â ÑÍÃ ðåøàòåëåé îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà – ïðîãðàììíûé êîìï-
ëåêñ FlowER [1], êîòîðûé øèðîêî èñïîëüçî-
âàëñÿ â ðÿäå îðãàíèçàöèé Óêðàèíû, Ðîññèè è
Ïîëüøè. Ñ åãî ïîìîùüþ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäà-
åòñÿ ìîäåëèðîâàòü òðåõìåðíîå òå÷åíèå â òóðáè-
íàõ è êîìïðåññîðàõ, è ñîâåðøåíñòâîâàòü èõ êîí-
ñòðóêöèè. Îäíàêî âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî
ðåøàòåëÿ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíû ðÿäîì åãî íå-
äîñòàòêîâ. Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ èç íèõ.

Ñ ïîìîùüþ ðåøàòåëÿ FlowER ñëîæíî, à èíîã-
äà íåâîçìîæíî, ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû òå÷åíèé ñ
áîëüøèìè ïîëîæèòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè äàâëå-
íèÿ, íàïðèìåð, â íàãðóæåííûõ êîìïðåññîðíûõ
ðåøåòêàõ, â ïåðåõîäíûõ äèôôóçîðàõ àâèàöèîí-
íûõ òóðáèí, â òóðáèííûõ ñòóïåíÿõ íà ðåæèìàõ
÷àñòè÷íîé íàãðóçêè. Îòðûâû, õàðàêòåðíûå äëÿ
òàêèõ òå÷åíèé, â ðàñ÷åòàõ îêàçûâàþòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áîëüøèìè, ÷åì â ðåàëüíîñòè.

Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ, ðåàëèçîâàííàÿ â
ðåøàòåëå FlowER, õîòÿ ôîðìàëüíî è èìååò âòî-
ðîé ïîðÿäîê, íî òîëüêî äëÿ ðàâíîìåðíûõ ñåòîê,
è âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê èçëîìàì ðàçíîñòíîé
ñåòêè. Ïðè ýòîì ñõîäèìîñòü ðåøåíèé ñëèøêîì
ìåäëåííàÿ.

ßäðî ðåøàòåëÿ FlowER íàïèñàíî áîëåå 15 ëåò
íàçàä. Äèàëîãîâûé èíòåðôåéñ ñîçäàâàëñÿ äëÿ îïå-

ðàöèîííîé ñèñòåìû DOS è íå ðàáîòàåò â îïåðà-
öèîííûõ ñðåäàõ Windows Vista è Windows 7, à
òàêæå íà 64-ðàçðÿäíûõ êîìïüþòåðàõ. Îãðàíè÷å-
íèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÏÊ íà ìîìåíò ñîçäà-
íèÿ ðåøàòåëÿ FlowER ïðèâåëè ê ãðîìîçäêîìó,
òðóäíî÷èòàåìîìó è ïëîõî ïîääàþùåìóñÿ ìîäè-
ôèêàöèè ïðîãðàììíîìó êîäó.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåîá-
õîäèìîñòè ðàçðàáîòêè íîâîãî CFD ðåøàòåëÿ,
ëèøåííîãî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ.
Îñíîâíûå ïðèíöèïû, çàëîæåííûå â îñíîâó òà-
êîé ðàçðàáîòêè, ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåé ñòà-
òüå.

1. Ìîäåëè òå÷åíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîòîêà âÿçêîãî ãàçà â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ
òóðáîìàøèí ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè. Òå÷åíèå íåâÿçêîãî ãàçà îáû÷íî
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ýéëåðà. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ îñðåäíåííîãî òóðáóëåíòíîãî òå-
÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) – îñðåäíåííûõ
ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Íåñòà-
öèîíàðíîå ïîâåäåíèå êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè LES
(Large-Eddy Simulation). Äëÿ ïðÿìîãî ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ
ìîäåëü DNS, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíà ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Ñóùåñòâóþò ãèáðèä-
íûå RANS/LES ìîäåëè òå÷åíèÿ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü íàèáîëåå êðóïíûå
âèõðè ñ ìàñøòàáîì ñîèçìåðèìûì ìàñøòàáó îá-
òåêàåìûõ òåë.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì îöåíêàì ïîëíîöåííûå
ðàñ÷åòû òå÷åíèé â ðåøåòêàõ òóðáèí è êîìïðåñ-
ñîðîâ ïðè âûñîêèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ïî ìîäå-
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ëÿì DNS è LES âðÿä ëè áóäóò âîçìîæíû â áëè-
æàéøèå äåñÿòèëåòèÿ, ïîýòîìó ìîäåëü RANS åùå
äîëãî áóäåò îñòàâàòüñÿ îñíîâíîé ìîäåëüþ äëÿ
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé òå÷åíèé â òóðáîìàøè-
íàõ [2].

Ãèáðèäíûå ìîäåëè òå÷åíèÿ òðåáóþò íà 2-3ïî-
ðÿäêà áîëüøå ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà, ÷åì RANS
ìîäåëè, è, õîòÿ ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
çàòðàòû íà ðàñ÷åòû ïî LES è DNS ìîäåëÿì, òåì
íå ìåíåå, òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâëåêàòüñÿ òîëü-
êî äëÿ åäèíè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàñ÷åòîâ.

Òàê êàê ðàçðàáàòûâàåìûé CFD ðåøàòåëü ïðåä-
íàçíà÷àåòñÿ êàê äëÿ ïðèêëàäíûõ ðàñ÷åòîâ, òàê è
äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ òå÷åíèé â ðåøåòêàõ òóðáî-
ìàøèí, òî â íåì äîëæíû áûòü çàëîæåíû ñëåäó-
þùèå îñíîâíûõ ìîäåëè òå÷åíèÿ: RANS è
RANS/LES.

2. Ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè

Äëÿ óðàâíåíèé RANS ðàçðàáîòàíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè è, ê ñîæà-
ëåíèþ, íè îäíà èç íèõ íå îáåñïå÷èâàåò õîðîøåå
êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ âñåõ
òèïîâ òå÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê òîìó, ÷òî-
áû îíà ïðèåìëåìî îïèñûâàëà ÿâëåíèÿ è ïðîöåñ-
ñû õàðàêòåðíûå äëÿ èññëåäóåìîãî òå÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóåò òðè îñíîâíûõ êëàññà ìîäåëåé òóð-
áóëåíòíîñòè äëÿ óðàâíåíèé RANS: àëãåáðàè÷åñ-
êèå è äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîé
âÿçêîñòè, è ìîäåëè ïåðåíîñà ðåéíîëüäñîâûõ íà-
ïðÿæåíèé. Ïîñëåäíèå, íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïî-
òåíöèàë, ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ñëîæ-
íûõ âíóòðåííèõ çàäà÷, òàê êàê íåäîñòàòî÷íî õî-
ðîøî îïèñûâàþò ïðèñòåíî÷íûå òå÷åíèÿ. Àëãåá-
ðàè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè, ïî-
âèäèìîìó, äîñòèãëè ïðåäåëà ñâîèõ âîçìîæíîñ-
òåé è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ òå÷åíèé. Â òî æå
âðåìÿ äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîé
âÿçêîñòè ïðîäîëæàþò ðàçâèâàòüñÿ, âî ìíîãîì çà
ñ÷åò ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ äàííûõ î òóðáóëåíòíîñ-
òè, ïîëó÷åííûõ â DNS è LES ìîäåëèðîâàíèè,
÷òî äåëàåò èõ âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Äëÿ òå÷åíèé â ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòàõ òóðáî-
ìàøèí õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàëè äèôôåðåí-
öèàëüíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè Ñïà-
ëàðòà-Àëëìàðàñà [3] è k-  SST [4], ïîýòîìó èõ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â íîâîì CFD ðåøà-
òåëå. Ó÷åò ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà
ïîçâîëèò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü
â ñòóïåíÿõ òóðáîìàøèí è óëó÷øèòü ìîäåëèðîâà-
íèå òåïëîîáìåíà íà îõëàæäàåìûõ ëîïàòêàõ. ×òî-
áû ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè íå ãåíåðèðîâàëà ôè-
çè÷åñêè íåðåàëèçóåìûå òóðáóëåíòíûå íàïðÿæå-
íèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îãðàíè÷åíèÿ ðåà-
ëèçóåìîñòè [5].

Ãèáðèäíûå ìîäåëè RANS/LES ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû íà îñíîâå îáû÷íûõ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â çàâèñèìîñòè
îò ìàñøòàáîâ ñåòêè è òóðáóëåíòíîñòè â ëîêàëü-
íîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ìîäåëèðîâàòü òîëüêî íåðàç-
ðåøàåìûå ñåòêîé âèõðè è âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ðàç-
ðåøàåìûõ âèõðåé íàïðÿìóþ. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
äàííûå ìîäåëè áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ìîäè-
ôèêàöèþ èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ìîäåëåé
òóðáóëåíòíîñòè.

3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðîíèöàå-
ìûõ è òâåðäûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äëÿ
óðàâíåíèé RANS ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ïðîðàáîòàíà, ïîýòîìó íåò ñìûñëà
íà íåé ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ. ×èñëåííàÿ ðå-
àëèçàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âêëþ÷àþùàÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçûâà-
þò ïàðàìåòðû íà ãðàíèöå ñ ïàðàìåòðàìè â ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè, ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû ëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ äëÿ ïðèðàùåíèé
ïàðàìåòðîâ íà ãðàíèöå [6].

Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðîíèöàå-
ìûõ ãðàíèöàõ, îñíîâàííàÿ íà ñîîòíîøåíèÿõ íà
õàðàêòåðèñòèêàõ, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíî-
âåíèþ â ðàññ÷èòûâàåìîì ïîòîêå ëîæíûõ âîçâðàò-
íûõ òå÷åíèé. Äëÿ òå÷åíèé ñ áîëüøèìè ïîëîæè-
òåëüíûìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ ýòîãî ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà
îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêîãî
íåäîñòàòêà â íàñòîÿùåé ðàáîòå â òåõ òî÷êàõ ãðà-
íèöû, ãäå äèôôóçèîííûå ýôôåêòû ïðåîáëàäà-
þò íàä êîíâåêòèâíûìè, è ìîæåò âîçíèêíóòü
îáðàòíîå òå÷åíèå, ïðåäëàãàåòñÿ íå èñïîëüçîâàòü
õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå â ýòîì
ñëó÷àå íå âûïîëíÿþòñÿ. Çàäàíèå ðàñõîäíîé êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëî-
âèÿ íà âûõîäíîé ãðàíèöå âìåñòî ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ, ðàñõîäà èëè èíâàðèàíòà Ðèìàíà ïî-
âûøàåò óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé.

4. ×èñëåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû

Äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ïî RANS è ãèáðèäíûì
RANS/LES ìîäåëÿì îáû÷íî äîñòàòî÷íî ìåòîäîâ
âòîðîãî èëè òðåòüåãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè. Äëÿ
ïðîñòðàíñòâåííûõ çàäà÷ ýòè ìåòîäû ýôôåêòèâíåå
ñâîèõ àíàëîãîâ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè. Ìåòîäû
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè
äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ âèõðåé ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëåé LES è DNS, îäíàêî, îíè íå ïîçâîëÿþò
äîáèòüñÿ ñêîëüêî-íèáóäü ñåðüåçíîãî óòî÷íåíèÿ ðå-
øåíèé óðàâíåíèé RANS. Áîëåå òîãî, êîíâåêòèâ-
íûå ÷ëåíû ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíû äàæå ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì [2,7].

Â ðàçðàáàòûâàåìîì ðåøàòåëå â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ çàêëàäûâàþòñÿ ENO-ñõå-
ìà âòîðîãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè [8] è
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TVD-ñõåìà òðåòüåãî ïîðÿäêà [9]. Äëÿ óòî÷íåíèÿ
ðàñ÷åòîâ íà èçëîìàõ ñåòêè íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü ïîïðàâêè, ó÷èòûâàþùèå ðàçëè÷èÿ íàïðàâ-
ëåíèé, âäîëü êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðåêîíñòðóê-
öèÿ è ýêñòðàïîëÿöèÿ.

Â ïåðâîíà÷àëüíûõ âåðñèÿõ ðåøàòåëÿ FlowER
àïïðîêñèìàöèÿ äèôôóçèîííûõ ÷ëåíîâ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîèçâîäíûõ ENO-ðåêîíñò-
ðóêöèè, ÷òî ïîðîæäàëî íåóñòîé÷èâîñòü ïðîôèëÿ
ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî
íåäîñòàòêà â ïîñëåäóþùèõ âåðñèÿõ íîðìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê ïðèáëèæàëèñü äâóõ-
òî÷å÷íûìè ðàçíîñòÿìè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðè-
âîäèëî ê ïîòåðå àïïðîêñèìàöèè íà íåðàâíîìåð-
íûõ ñåòêàõ. Â íîâîì ðåøàòåëå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü äëÿ äèôôóçèîííûõ ÷ëåíîâ öåíòðàëüíî-ðàç-
íîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ âòîðîãî ïîðÿäêà.

Íåÿâíàÿ ñõåìà Áèìà-Óîðìèíãà, ðåàëèçîâàí-
íàÿ â ðåøàòåëå FlowER, îñíîâàíà íà óñòàðåâøèõ
èäåÿõ ëèíåàðèçàöèè è ôàêòîðèçàöèè ðàçíîñòíûõ
àíàëîãîâ èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé. Ïðè áîëüøèõ øàãàõ ïî âðåìåíè òàêîé ïîä-
õîä ñíèæàåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ èëè äàæå íå îáåñ-
ïå÷èâàåò åãî óñòîé÷èâîñòü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íåÿâíóþ èòåðàöèîí-
íóþ ñõåìó, ïîñòðîåííóþ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
Íüþòîíà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè èòåðà-
öèîííîãî ïðîöåññà, âûïîëíÿåìîãî íà êàæäîì
øàãå ïî âðåìåíè, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íåÿâ-
íîå ñãëàæèâàíèå ïðèðàùåíèé (èñêóññòâåííàÿ
âÿçêîñòü âòîðîãî ïîðÿäêà).

Çà ñ÷åò ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëåíèé â ðàñ÷åòå
ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû (íàïðè-
ìåð, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè è
óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè) ìîãóò ñòàòü îò-
ðèöàòåëüíûìè. Èçáåæàòü ýòîãî ìîæíî, ïðåîáðà-
çîâàâ ïðèðàùåíèÿ ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííûõ
âåëè÷èí â ïðèðàùåíèÿ èõ ëîãàðèôìîâ [10] èëè
èñïîëüçóÿ íåëèíåéíóþ êîððåêöèþ ïðèðàùåíèé,
îáåñïå÷èâàþùóþ ñõîäíûå ðåçóëüòàòû [11].

5. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê íîâîìó CFD
ðåøàòåëþ (ïîëó÷èâøåìó ðàáî÷åå íàçâàíèå F) – ýòî
åãî ïðååìñòâåííîñòü ïðîãðàììíîìó êîìïëåêñó
FlowER. Ïðåïðîöåññîð è ïîñòïðîöåññîð CFD ðåøà-
òåëÿ F íàïèñàíû íà ÿçûêå Fortran-90 äëÿ îïåðàöè-
îííûõ ñðåä ñåìåéñòâà Windows. Ãðàôè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè ðåàëèçîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-
íîãî èíòåðôåéñà ê ñòàíäàðòíûì ñðåäñòâàì ÎÑ
Windows. Òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî êîäà âûïîë-
íåíî ïîä îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìè Windows XP,
Windows 7, Windows Server 2003, à òàêæå äëÿ ýìó-
ëÿòîðà Wine îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux Ubuntu.

Â CFD ðåøàòåëå F ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå
íîâûå âîçìîæíîñòè: ðàáîòà ñ ðàñïðåäåëåííîé
áàçîé äàííûõ; ìíîãîêðàòíûé îäíîâðåìåííûé
çàïóñê ïðîãðàììû íà îäíîì êîìïüþòåðå; ýêñ-

ïîðò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ôîðìàòû âíåøíèõ
ïîñòïðîöåññîðîâ (Paraview, Tecplot è äð.); óïðî-
ùåííûé äîñòóï êî âñåì äàííûì ïðîåêòà; ðàáîòà
ñ ñåòêàìè ñâûøå 10 ìèëëèîíîâ ÿ÷ååê â ìåæëî-
ïàòî÷íîì êàíàëå è äð.

Îáùèé âèä ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà
CFD ðåøàòåëÿ F ïîêàçàí íà ðèñ. 1-4.

6. Òåñòîâûå ðàñ÷åòû

Çàäà÷à âçàèìîäåéñòâèÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ ñ
òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì ÿâëÿåòñÿ êëàñ-
ñè÷åñêèì ïðèìåðîì òå÷åíèÿ ñ áîëüøèìè ïîëî-
æèòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ. Ïðè ïàäå-
íèè êîñîãî ñêà÷êà íà îáòåêàåìóþ ãàçîì ïîâåðõ-
íîñòü ñ òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷íûì ñëîåì âáëèçè
òî÷êè ïàäåíèÿ îáðàçóåòñÿ îòðûâíàÿ çîíà. Òî÷êà
îòðûâà ðàñïîëîæåíà ïî îòíîøåíèþ ê òî÷êå ïà-
äåíèÿ âûøå ïî ïîòîêó, à òî÷êà ïðèñîåäèíåíèÿ
– íèæå. Îòðàæåííûé ñêà÷îê âîçíèêàåò âáëèçè
òî÷êè îòðûâà. Çà îòðàæåííûì ñêà÷êîì îòðûâíàÿ
îáëàñòü ãåíåðèðóåò âîëíû ðàçðåæåíèÿ, à åùå íèæå
ïî ïîòîêó – âîëíû ñæàòèÿ. Òàêàÿ êàðòèíà òå÷å-
íèÿ õîðîøî êà÷åñòâåííî è óäîâëåòâîðèòåëüíî
êîëè÷åñòâåííî ïðîãíîçèðóåòñÿ ìåòîäîì ðàñ÷åòà
îñðåäíåííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âÿçêîãî ñæè-
ìàåìîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè k- SST Ìåíòåðà, îãðàíè÷åíèé ðåàëè-
çóåìîñòè è óòî÷íåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
âûõîäå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïðè ðàñ÷åòå ñ ïîìî-
ùüþ ñòàíäàðòíîãî ðåøàòåëÿ FlowER, â êîòîðîì
íå èñïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ðåàëèçóåìîñòè,
ïîëó÷àåòñÿ ôèçè÷åñêè íåïðàâèëüíàÿ ëàìèíàðíî-
ïîäîáíàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ ñ äâóìÿ îòðàæåííû-
ìè ñêà÷êàìè óïëîòíåíèÿ è îñöèëëÿöèÿìè äàâ-
ëåíèÿ â îòðûâíîé îáëàñòè. Ñëåäóåò òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî ïîëó÷èòü ðåøåíèå ïî ñòàðîìó CFD ðå-
øàòåëþ ñëîæíî èëè äàæå íåâîçìîæíî, åñëè â
ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ïî âðåìåíè â íåïîñðåä-
ñòâåííîé îêðåñòíîñòè âûõîäíîé ãðàíèöû ðàñ÷åò-
íîé îáëàñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íàáëþäàåòñÿ ðîñò
äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé êîìïðåññîðîâ àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé è ñòàöèîíàðíûõ òóðáîóñòàíî-
âîê õàðàêòåðíû òå÷åíèÿ ñ áîëüøèìè ïîëîæè-
òåëüíûìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ÷åò
òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ êîìï-
ðåññîðàõ ÷àñòî âûçûâàåò òðóäíîñòè. Ñ ïîìîùüþ
ðåøàòåëÿ FlowER òàêèå ðàñ÷åòû îáû÷íî âûïîë-
íÿþò, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ óñòàíîâèâøååñÿ ðåøåíèå â òî÷êå, ëåæà-
ùåé íà õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà ïðàâåå îò
òåêóùåé. Ê ñîæàëåíèþ, äàæå â ýòîì ñëó÷àå íå
âñåãäà óäàåòñÿ ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêó êîìï-
ðåññîðà, òàê êàê âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå óñòà-
íîâëåíèÿ îòðûâû èìåþò òåíäåíöèþ ê íåîãðà-
íè÷åííîìó ðîñòó, ÷òî, â êîíöå êîíöîâ, ìîæåò
ïðèâåñòè ê àâàðèéíîìó îñòàíîâó ïðîãðàììû. Òàê,
äëÿ ïÿòèâåíöîâîãî êîìïðåññîðà, ïðèâåäåííîãî
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íà ðèñ. 2, ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíèõ âåðñèé
CFD ðåøàòåëÿ FlowER îêàçàëñÿ âîçìîæåí òîëü-
êî â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè ðåæèìà çàïèðàíèÿ.

Âêëþ÷åíèå â ìîäåëü îãðàíè÷åíèé ðåàëèçóå-
ìîñòè, ñòðîãàÿ çàïèñü ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæå-
íèé è ìîäèôèêàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïðî-
íèöàåìûõ ãðàíèöàõ ïîçâîëèëè âûïîëíÿòü ðàñ÷å-
òû äëÿ ëþáîãî ðåæèìà êîìïðåññîðà ïðè äîñòà-
òî÷íî ïðîèçâîëüíîì íà÷àëüíîì ïðèáëèæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì óäàëîñü ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå â
êîìïðåññîðå êàê íà ðàñ÷åòíûõ, òàê è ñóùåñòâåííî
ñðûâíûõ ðåæèìàõ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âåêòîðû
ñêîðîñòè â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ïîñëåäíåãî
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà êîìïðåññîðà íà íåðàñ-
÷åòíîì ðåæèìå. Íàáëþäàåìûé îòðûâ çàíèìàåò â
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè äî 60% êàíàëà, îäíàêî,
åãî ðàçìåðû è ïîëîæåíèå íå ìåíÿþòñÿ ïî äîñòè-
æåíèþ óñòàíîâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ CFD ïðåïðîöåññîðà ðåøàòåëÿ F

Ðèñ. 2. Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ïÿòèâåíöîâîãî êîìïðåññîðà (ïðåïðîöåññîð ðåøàòåëÿ F)
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Ðèñ. 3. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ðåøåòêå êîìïðåññîðà (ïîñòïðîöåññîð ðåøàòåëÿ F)

Ðèñ. 4. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ïÿòîãî âåíöà êîìïðåññîðà
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ íîâîãî CFD ðåøàòå-
ëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé âÿç-
êîãî ãàçà â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ òóðáîìàøèí. Îòìå-
÷åíà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óòî÷íåííûõ ìîäå-
ëåé òóðáóëåíòíîñòè è àäåêâàòíûõ ôèçèêå òå÷å-
íèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðèâåäåíû ìãíîâåííûå
ñíèìêè ýêðàíà îáîëî÷êè íîâîãî ðåøàòåëÿ è ðå-
çóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ òå÷åíèé ñ áîëü-
øèìè ïîëîæèòåëüíûìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ.
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Ñ.Â. ªðøîâ. Ðîçâèòîê ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ðîçðàõóíêó ïðîñòîðîâèõ òå÷³é ó òóðáî-
ìàøèíàõ

Ðîçãëÿíóòà êîíöåïö³ÿ ïîáóäîâè íîâîãî CFD ðîçâ’ÿçóâà÷à äëÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü Íàâüº-
Ñòîêñà îñåðåäíåíèõ çà Ðåéíîëüäñîì ñòîñîâíî äî òðèâèì³ðíèõ òå÷³é â’ÿçêîãî ñòèñëèâîãî
ãàçó â òóðáîìàøèíàõ. Îáµðóíòîâàíî âèá³ð ìîäåëåé òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿, ìîäåëåé òóðáóëåíò-
íîñò³ òà ÷èñëîâèõ ìåòîä³â ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿíü ãàçîâî¿ äèíàì³êè. Ïîêàçàíà âàæëèâ³ñòü çàñ-
òîñóâàííÿ îáìåæåíü ðåàë³çîâàíîñò³ òà àäåêâàòíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ ìîäåëþâàííÿ òå÷³é
ç äîäàòíèìè ãðàä³ºíòàìè òèñêó. Ñòèñëî ïðåäñòàâëåíî âèãëÿä êîðèñòóâàëüíîãî ³íòåðôåé-
ñó íîâîãî êîìïëåêñó ïðîãðàì. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè òåñòîâèõ ðîçðàõóíê³â òå÷³é â’ÿçêîãî
ãàçó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òå÷³ÿ â’ÿçêîãî ñòèñëèâîãî ãàçó, ðåø³òêè òóðáîìàøèí, ð³âíÿííÿ Íàâüº-
Ñòîêñà, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³, ïàêåò ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì.

S.V. Yershov. Development of application package for 3d turbomachinery flow computations

The conception of the new CFD solver for the 3D turbomachinery viscous compressible flow
simulation using the RANS equations is considered. Choice of turbulent flow model, turbulence
models and numerical methods is grounded. Realisability constraints and special boundary
conditions are shown to be important for adverse pressure gradient flows. User interface of new
application package is shown briefly. The numerical results for some test cases are presented.

Key words: viscous compressible flow, turbomachinery cascades, Navier-Stokes equations,
turbulence modeling, application package.
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Ââåäåíèå

Íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ïîâåðõíî-
ñòè äåòàëåé ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â
ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâ-
ëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ
èõ íàäåæíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðîåêòèðîâà-
íèå ñèñòåì çàùèòíûõ ïîêðûòèé äëÿ ðàáîòû ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ òðåáóåò çíàíèÿ èõ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ è â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïîêðûòèÿ òîë-
ùèíîé 0,1¾1,0 ìì, êàê ïðàâèëî, íàíîñÿò ãàçî-
òåðìè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñ-
òè ïîêðûòèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îíè ðàçäåëÿþòñÿ
ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ, äëÿ êîòîðîãî íóæíî îï-
ðåäåëèòü ýòó õàðàêòåðèñòèêó. Âòîðûì îñíîâíûì
îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ðåæèì íàãðåâà – ñòàöèîíàðíûé èëè íåñòàöè-
îíàðíûé. Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó-
÷èëè íåñòàöèîíàðíûå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëÿòü íåñêîëüêî òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîêðûòèÿ – òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòü, óäåëüíóþ îáúåìíóþ òåïëîåìêîñòü è òåï-
ëîïðîâîäíîñòü. Â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå âñå ýòè
ìåòîäû òðåáóþò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óñòàíî-
âîê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ñîîòâåòñòâó-
þùèé ðåæèì íàãðåâà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â öåëîì çàâåðøåíî ñî-
çäàíèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ê èññëå-
äîâàíèþ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÒÔÕ)
ïîêðûòèé îòêðûâàåò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû â ýòèõ
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Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçîòåðìè÷åñ-
êèõ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ îäíîñòîðîííåãî êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà. Îíà îñíîâàíà íà ãðàíè÷-
íîì óñëîâèè ÷åòâåðòîãî ðîäà ìåæäó ïîäëîæêîé è ïîêðûòèåì, ðåøåíèÿõ êîýôôèöèåíòíîé
è ãðàíè÷íîé îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ñòàëüíîé ïîäëîæêå è òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ äâóõ óñëîâèé íàãðåâà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
òåïëîïðîâîäíîñòè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ, íàíåñåííîãî íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó. Ïîëó÷åíî ñó-
ùåñòâåííîå îòëè÷èå, êàê â ïîâåäåíèè òåïëîïðîâîäíîñòåé ìåäíîãî ïîêðûòèÿ è ÷èñòîé
ìåäè ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, òàê è â çíà÷åíèÿõ èõ òåïëîïðîâîäíîñòåé. Ïðåäëîæåíî îáúÿñ-
íåíèå îòëè÷èÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ îò ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòîé
ìåäè.
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èññëåäîâàíèÿõ. Íåò íåîáõîäèìîñòè â ñîçäàíèè ñïå-
öèàëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÒÔÕ ïî-
êðûòèé, ýòè õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ
â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûì ê ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì è ò.ä. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà òåïëà ðàçëè÷íûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ãàçîâûõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èòü äèàïàçîí, êàê òåìïåðàòóð, òàê è ñêîðîñòåé
íàãðåâà ïðè èññëåäîâàíèè ÒÔÕ ïîêðûòèé.

1. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîêðûòèé

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèé, îñ-
íîâàííàÿ íà ðåøåíèè îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðî-
âîäíîñòè [1, 2]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõñëîéíàÿ
îäíîìåðíàÿ òåïëîâàÿ ìîäåëü – ïîêðûòèå-ïîä-
ëîæêà (ðèñ. 1). Ïîêðûòèå è ïîäëîæêà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé íåîãðàíè÷åííûå ïëàñòèíû.

Ðèñ. 1. Òåïëîâàÿ ñõåìà ñèñòåìû
ïîêðûòèå-ïîäëîæêà
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ: èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ñî âðåìåíåì â 3-4-õ ñå÷åíèÿõ ïîä-
ëîæêè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð, à òåìïåðàòóðà íà-
ãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðà.

Ðåøàåòñÿ êîýôôèöèåíòíàÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à
òåïëîïðîâîäíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàíèé
òåðìîïàð â ïîäëîæêå. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé
ÎÇÒ ïîëó÷àþò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà ïîäëîæ-
êè è ðàñ÷åòíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ïëàñòèíå,
â êîòîðîé èçâåñòíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð íà åå
îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ – ïîêàçàíèÿ ïåðâîé îò ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà ïîäëîæêà-ïîêðûòèå è ïîñ-
ëåäíåé òåðìîïàð.

Äàëåå ðåøàåòñÿ ãðàíè÷íàÿ ÎÇÒ, êîòîðàÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû îò êî-
îðäèíàòû â ïîäëîæêå. Àïïðîêñèìèðóÿ ýòè ðàñ-
÷åòíûå äàííûå ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìà 2÷4-îé ñòå-
ïåíè è äåëàÿ ýêñòðàïîëÿöèþ äî ïîâåðõíîñòè
êîíòàêòà (1-2) ïîëó÷àåì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû Origin4.10 çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû êîíòàêòà â
ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è ïðîèçâîäíóþ dT2/dx|x=δ.
Ò.î., èìååì òåìïåðàòóðó âòîðîé («õîëîäíîé»)
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè è
ïîêðûòèÿ â ìåñòå êîíòàêòà ðàâíû, à òàêæå íà
êîíòàêòå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî òåïëîâûõ ïîòî-
êîâ (ò.å. ãðàíè÷íîå óñëîâèå IV ðîäà):

λs(dT2/dx|x=δ) = λñ(dT1/dx|x=δ). (1)

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

λñ = λs(dT2 /dx|x=δ)/(∆Ò1/δ) (2)

îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîêðûòèÿ.

Çäåñü: λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè;
Ò – òåìïåðàòóðà; x – êîîðäèíàòà; ∆Ò – ïåðåïàä
òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ïîêðûòèÿ; δ – òîëùèíà
ïîêðûòèÿ. Èíäåêñû: s – ïîäëîæêà (substrate); ñ –
ïîêðûòèå (coating). Ïðè ýòîì òàêæå ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà â ïîêðûòèè ÿâëÿåòñÿ ëèíåé-
íîé ôóíêöèåé êîîðäèíàòû. Òåìïåðàòóðîé îòíåñå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ
ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ãîðÿ÷åãî òîðöà ïîäëîæêè
(Ò1-2) â ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.

2. Ýêñïåðèìåíò

Íèæå íà ïðèìåðå ñòàëüíîé ïîäëîæêè
(12Õ18Í10Ò) è ìåäíîãî ïîêðûòèÿ ïîêàçàíû âîç-
ìîæíîñòè âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêè. Ïîêðûòèå
íàíîñèëîñü íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó ïî òåõíîëîãèè
âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî íàïû-
ëåíèÿ [3]. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðå-
âå è ðàçãîíå ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî ïîðîøêà âûñî-

êîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
èñòåêàþùèõ ÷åðåç ïðîòÿæåííûé ñîïëîâîé êàíàë
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ, ãäå ïðè ïîâûøåííîì äàâëå-
íèè ïðîèñõîäèò ñæèãàíèå òîïëèâîâîçäóøíîé ñìå-
ñè. Ñâåðõçâóêîâàÿ äâóõôàçíàÿ ñòðóÿ íàïðàâëÿåòñÿ
íà ïîäëîæêó, îáðàçóÿ íà íåé ïîêðûòèå. ×àñòèöû
ïîðîøêà, ôîðìèðóþùèå ïîêðûòèå ïðè ñòîëêíî-
âåíèè ñ îñíîâîé èìåþò âûñîêèå ñêîðîñòè è íà-
õîäÿòñÿ â ïîëíîñòüþ, ÷àñòè÷íî ðàñïëàâëåííîì
ñîñòîÿíèè, â ñîñòîÿíèè òåðìè÷åñêîãî ðàçìÿã÷å-
íèÿ èëè â òâåðäîì, íî âûñîêîïëàñòè÷íîì ñîñòî-
ÿíèè. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ îïðåäåëÿåò
âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäàðíîãî äàâëåíèÿ íà êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäêàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå ïîêðûòèÿ, îáëàäàþùèå íåçíà÷è-
òåëüíîé ïîðèñòîñòüþ è âûñîêîé àäãåçèîííîé è
êîãåçèîííîé ïðî÷íîñòüþ.

Íàïûëåíèå ïðîèçâîäèëîñü íà óíèâåðñàëüíîì
òåðìîñòðóéíîì ñòåíäå ÈÏÌ ÍÀÍÓ ãîðåëêîé
ÃÂÎ-2Ì, ðàáîòàþùåé íà êåðîñèíå ïðè äàâëå-
íèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ 1,2 ÌÏà. Íàïûëÿëè ïî-
ðîøîê ìåäè Ì1, ïðîñåÿííûé ÷åðåç ñèòî 40 ìêì.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì, ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû
ðàçìåðîì 40 ìêì ê ìîìåíòó ñîóäàðåíèÿ ðàñïëàâ-
ëåíû íàïîëîâèíó è èìåþò ñêîðîñòü 450 ì/ñ, ðàç-
ìåðîì 30 ìêì è ìåíåå – ïðåáûâàþò â ïîëíîñ-
òüþ ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïðè ñêîðîñòÿõ
âûøå 500 ì/ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïîâåðõíîñòè âñåõ íàïûëÿåìûõ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ
â æèäêîì ñîñòîÿíèè, ÷òî îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëü-
íî âûñîêóþ ñòåïåíü èõ îêèñëåííîñòè. Ïîêðûòèå
èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ ëàìåëüíóþ ñòðóêòóðó ñ
ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè äåôîðìèðîâàííûõ ÿäåð
íåðàñïëàâëåííûõ êðóïíûõ ÷àñòèö. Åãî ïîðèñòîñòü
íå ïðåâûøàåò 4%.

Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòó-
ïåí÷àòûé öèëèíäð, âûñîòà öèëèíäðà áîëüøåãî
äèàìåòðà (15 ìì) ñîñòàâëÿåò ~ 1-2 ìì. Íà åãî
ïîâåðõíîñòü íàíåñåíî èññëåäóåìîå ïîêðûòèå. Â
öèëèíäð ìåíüøåãî äèàìåòðà (12 ìì) (âûñîòà 15
ìì) çàäåëàíû 4 òåðìîïàðû (ÂÐ 5/20 äèàìåòð
ïðîâîäà 0.1 ìì) íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå îò ïî-
âåðõíîñòè êîíòàêòà. Òåðìîïàðíûå ïðîâîäà ïîêðû-
òû òîíêèì ñëîåì äâóîêèñè èòòðèÿ (íåñêîëüêî
ìêì). Ïîñëå çàäåëêè òåðìîïàð áîêîâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü öèëèíäðà òåïëîèçîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
êðåìíåçåìíîé íèòè è âòóëêè èç òåïëîçàùèòíîãî
ìàòåðèàëà ÒÇÌÊÒ-10, ïîñëå ÷åãî îáðàçåö ïîìå-
ùàåòñÿ â âîäîîõëàæäàåìóþ äåðæàâêó.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â ñâåðõçâó-
êîâîé ñòðóå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â âîç-
äóõå íà òîì æå ñòåíäå, ÷òî è íàïûëåíèå ïîêðûòèÿ.
Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ ïîòîêà íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòîÿíèè
100 ìì îò ñðåçà ñîïëà ãîðåëêè, ñîñòàâëÿëà îêîëî
1800 °Ñ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îáðàçöå ñòàëè ñ ìåä-
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íûì ïîêðûòèåì, èñïûòàííîãî 2 ðàçà â îäèíàêî-
âûõ óñëîâèÿõ íàãðåâà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 è 3.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ïîäëîæêå – ïî-
êàçàíèÿ òåðìîïàð â 3-4 ñå÷åíèÿõ öèëèíäðè÷åñêîãî
îáðàçöà. Ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé òåðìîïàð îñóùå-
ñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè òåï-
ëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà [2], â êîòîðîé âìåñ-
òî ïîêàíàëüíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ òåðìîïàð ê ÀÖÏ
÷åðåç êîììóòàòîð óñòàíîâèëè äâà ÷åòûðåõêàíàëü-
íûõ ìîäóëÿ WAD-AIK-USB àíàëîãîâîãî ââîäà ñ
ïîêàíàëüíîé ãàëüâàíè÷åñêîé ðàçâÿçêîé âõîäíûõ
êàíàëîâ è èíòåðôåéñîì RS-485 è ïðåîáðàçîâàòåëü
èíòåðôåéñîâ WAD-RS-232/USB/485-BUS.

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îáðàçöå
ñòàëè ¹4 ñ ìåäíûì ïîêðûòèåì. Ïåðâûé íàãðåâ.

w, 1-4 – ïîêàçàíèÿ ïèðîìåòðà è 4-õ òåðìîïàð ñîîòâåò-
ñòâåííî; 1-2 – âîññòàíîâëåííàÿ òåìïåðàòóðà êîíòàêòà

ïîäëîæêà-ïîêðûòèå

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Àäìè-
íèñòðàòîð». Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü
êàíàëû íà ñîîòâåòñòâóþùèé òèï òåðìîïàð, ïðå-
îáðàçîâàòü àíàëîãîâûé ñèãíàë òåðìîïàðû â öèô-
ðîâîé è ò.ä. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â
ýòîé ïðîãðàììå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê â ãðàôè÷åñ-
êîì, òàê è öèôðîâîì âèäå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè. Âûøåîòìå÷åííûå óñòðîéñòâà è ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå ðàçðàáîòàíû êîìïàíèåé ÀÊÎÍ.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îáðàçöå
ñòàëè ¹4 ñ ìåäíûì ïîêðûòèåì. Âòîðîé íàãðåâ.

Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ðèñ. 2

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ îïðåäå-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðà INFRATHERM IGA
100 ñ êîìïüþòåðíîé ðåãèñòðàöèåé è îáðàáîòêîé
äàííûõ, èìåþùåãî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 0,3% ïðè
òåìïåðàòóðàõ äî 1800 °Ñ. Ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ (ïðè
äëèíå âîëíû 1.625 ìêì) ñòåïåíü ÷åðíîòû ïî-
âåðõíîñòè ïîêðûòèÿ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ çà-
êîíà Âèíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû
è ïèðîìåòðà ïðè íàãðåâå îáðàçöà â ñòàöèîíàð-
íûõ óñëîâèÿõ (ïå÷ü ÌÏ-2ÓÌ). Ñòåïåíü ÷åðíîòû
ìåäíîãî îêèñëåííîãî ïîêðûòèÿ ñîñòàâèëà 0.75.
Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè [4, 5].

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðàññòîÿíèÿ òåðìîïàð
îò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà ïîêðûòèå-ïîäëîæêà äëÿ
èññëåäîâàííîãî îáðàçöà. Ýòè äàííûå èñïîëüçî-
âàëèñü ïðè ðåøåíèè ÎÇÒ.

Òàáëèöà 1
Ðàññòîÿíèÿ òåðìîïàð îò ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà

Òîëùèíà ìåäíîãî ïîêðûòèÿ ïîñëå íàïûëå-
íèÿ è òîêàðíîé îáðàáîòêè ñîñòàâèëà d = 2.0 ìì.

3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîêðûòèÿ

Ïîëó÷åííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
áûëà îáðàáîòàíà ïî âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêå,
ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
óäåëüíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñòè ñòàëè. Ðåçóëü-
òàòû ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíîé ÎÇÒ äëÿ ñòàëü-
íîé ïîäëîæêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè
12Õ18Í10Ò. Òî÷êè - çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè,

ïîëó÷åííûå ðåøåíèåì êîýôôèöèåíòíîé ÎÇÒ.
Êðóã – ïåðâûé, à êâàäðàò – âòîðîé íàãðåâ îáðàçöà
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Äëÿ ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòíîé îáðàòíîé çà-
äà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ïî ìåòîäèêå [1] èñïîëü-
çîâàëè òîëüêî ñòàäèþ íàãðåâà îáðàçöà. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â ðàáîòå íå ïðèâåäåíû ðåæèìû îñòûâà-
íèÿ îáðàçöà. Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ïîëó÷åííûõ
äàííûõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20%.

Ðàñ÷åòíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå îïðåäåëÿëîñü
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî íàãðåâà â ïðîöåññå ðåøå-
íèÿ êîýôôèöèåíòíîé ÎÇÒ.

Äàëåå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåîïèñàííîé ìå-
òîäèêîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ýòè
äàííûå àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìîì 2-4 ñòå-
ïåíè. Ýêñòðàïîëÿöèÿ âûáðàííîãî ïîëèíîìà â ñå-
÷åíèå õ = δ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òåìïåðàòóðó êîí-
òàêòà Ò1-2. Ðåçóëüòàòû ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 2 è 3. Ñòåïåíü ïîëèíîìà âûáèðàëàñü
èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà îøèáêè îïðåäåëåíèÿ Ò1-2
è ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå. Ñ ïðèáëè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ê
ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ ñòåïåíü ïîëèíîìà
óìåíüøàåòñÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå (2) ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè ìåäíîãî ïîêðûòèÿ (ðèñ. 5). Êàê âèä-
íî èç ýòîãî ðèñóíêà çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
ïîêðûòèÿ ëåæàò çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèé ýòîé
õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòîé ìåäè. Ýòî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì ìåæëàìåëüíûõ ãðàíèö
îêèñëåííûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè æèäêèõ
÷àñòèö ìåäè, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â ïî-
êðûòèè ñëîèñòîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
ìåäü-îêñèä ìåäè. Íàëè÷èå îêñèäíûõ ñëîåâ ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàåò òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
ïîêðûòèÿ. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî âû-
âîäà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîãî ïîêðûòèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÷èñòîé ìåäüþ [7].
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Ðèñ. 5. Òåïëîïðîâîäíîñòü ìåäè è ìåäíîãî ïîêðûòèÿ.
1 – ÷èñòàÿ ìåäü [1]; 2, 3 – ïîêðûòèå, âòîðîé è ïåðâûé

íàãðåâû ñîîòâåòñòâåííî

Ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû, âîçìîæíî, âûçâàí óëó÷øå-
íèåì òåïëîâîãî êîíòàêòà ìåæäó ýëåìåíòàìè ïî-
êðûòèÿ â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ.
Îòëè÷èå çíà÷åíèé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ,
ïîëó÷åííûõ ïðè ïåðâîì è âòîðîì íàãðåâå, ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñî ñïåêàíèåì ÷àñòèö ìåäè ïîñ-
ëå ïåðâîãî íàãðåâà. Ïðè 800 °Ñ ýòî îòëè÷èå ñî-
ñòàâëÿåò ~ 70%.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-
íîñòè ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ îä-
íîñòîðîííåãî êîíâåêòèâíîãî íàãðåâà. Ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ìåòîäèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðè-
ìåðå ìåäíîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå íàíåñåíî íà
ïîäëîæêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íåò
íåîáõîäèìîñòè â çíàíèè òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïîäëîæêè. Äîñòàòî÷íî
èìåòü çíà÷åíèå óäåëüíîé îáúåìíîé òåïëîåìêîñ-
òè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå, à åå òåïëîïðîâîäíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ðåøå-
íèåì êîýôôèöèåíòíîé ÎÇÒ â ïðîöåññå ðåàëèçà-
öèè ìåòîäèêè.

Çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîêðûòèÿ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ýòîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷èñòîé ìåäè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâà-
íèåì îêèñíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ìåäíûõ
÷àñòè÷åê, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê
ðîñòó òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãî ïîêðû-
òèÿ.
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Ïðåäñòàâëåíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ ãàçîòåðì³÷íèõ ïî-
êðèòò³â â óìîâàõ îäíîá³÷íîãî êîíâåêòèâíîãî íàãð³âàííÿ. Âîíà çàñíîâàíà íà ãðàíè÷í³é
óìîâ³ ÷åòâåðòîãî ðîäó ì³æ ï³äêëàäêîþ ³ ïîêðèòòÿì, ð³øåííÿõ êîåô³ö³ºíòíî¿ òà ãðàíè÷íî¿
îáåðíåíèõ çàäà÷ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî âèçíà-
÷åííÿ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ó ñòàëåâ³é ï³äêëàäö³ ³ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ì³äíîãî ïîêðèò-
òÿ äëÿ äâîõ óìîâ íàãð³âàííÿ. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ì³äíîãî
ïîêðèòòÿ, íàíåñåíîãî íà ñòàëåâó ï³äêëàäêó. Îòðèìàíî ³ñòîòíó â³äì³íí³ñòü, ÿê ó ïîâîä-
æåíí³ òåïëîïðîâ³äíîñòåé ì³äíîãî ïîêðèòòÿ ³ ÷èñòî¿ ì³ä³ ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè, òàê ³ â
çíà÷åííÿõ ¿õ òåïëîïðîâ³äíîñòåé. Çàïðîïîíîâàíî ïîÿñíåííÿ â³äì³ííîñò³ òåïëîïðîâ³äíîñò³
ì³äíîãî ïîêðèòòÿ â³ä ö³º¿ õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòî¿ ì³ä³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîêðèòòÿ, êîíâåêòèâíå íàãð³âàííÿ, êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³, òåð-
ìîïàðà, ï³ðîìåòð, òåìïåðàòóðíå ïîëå, îáåðíåíà çàäà÷à òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ÎÇÒ).

V.V. Buchakov, U.I. Evdokimenko, K.B. Isayev, V.M. Kusil, V.V. Remeslo, G.A. Frolov.
The method for determination of thermal conductivity for gas-thermal coatings

 The method for determination of thermal conductivity of coatings in conditions of one-sided
convective heating is submitted. It is based on a boundary condition of the fourth sort between a
substrate and coating, on solvings of coefficient and boundary inverse heat conduction problems.
The results of experimental determination of temperature fields in a steel substrate and surface
temperature of a copper coating for two conditions of heating are submitted. The results of
determination of thermal conductivity for a copper coating put on a steel substrate are given. The
significant difference in behaviour of thermal conductivity of a copper coating and clear copper
with growth of temperature and in meanings of them thermal conductivities is received. The
explanation of difference thermal conductivity of a copper covering from this characteristic clear
copper is offered.

Key words:  coating, convective heating, thermal conductivity, thermocouple, pyrometer, temperature
field, inverse heat conduction problem (IHCP).

/ ïîä ðåä. Â.È. Òðåôèëîâà. Ê.: Íàóê. äóìêà, 1987.
– 544 ñ.
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Ââåäåíèå

Ïðèîðèòåò â ðàçðàáîòêå ïëàçìåííûõ òåõíîëî-
ãèé ñæèãàíèÿ òîïëèâ â ñóäîâîé ýíåðãåòèêå ïðè-
íàäëåæèò Íàöèîíàëüíîìó óíèâåðñèòåòó êîðàáëå-
ñòðîåíèÿ. Ðàáîòû ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ ïðîâî-
äèëèñü â 1980-õ ãîäàõ. Â èòîãå áûëè ñîçäàíû ïëàç-
ìåííûå ñèñòåìû èíèöèèðîâàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ
è ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ òîïëèâ äëÿ ñóäîâûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è êîòëîâ [1]. Äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå ýòîé òåìàòèêè ïîçâîëèëî â 1990-å ãîäû
ñîçäàòü ïëàçìîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû èíòåíñèôè-
êàöèè ãîðåíèÿ äëÿ ñóäîâîé è ñìåæíûõ îòðàñëåé
ýíåðãåòèêè [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðèéíî âû-
ïóñêàþòñÿ ïëàçìåííûå è ïëàçìîõèìè÷åñêèå ñè-
ñòåìû òèïà ÑÏÂ, ÑÏÂÈ, ÑÏÕÈ, ÑÏÕÃ ðàç-
ëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé, êîòîðûå óñïåøíî ïðèìå-
íÿþòñÿ â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ è êîòëîàãðå-
ãàòàõ, ðàáîòàþùèõ íà ãàçîîáðàçíîì è äèçåëüíîì
òîïëèâå [2].

Ñ êàæäûì ãîäîì âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê àëüòåð-
íàòèâíûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè, ÷òî ñòèìóëèðó-
åò ðàçâåðòûâàíèå êîíâåðñèîííûõ ðàáîò ïî ïðî-
áëåìàì ñæèãàíèÿ íèçêîñîðòíûõ òîïëèâ â ÃÒÓ
[3].

Ðàñòåò ñïðîñ è àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ãà-
çîòóðáèííûå óñòàíîâêè, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü íà
ïðèðîäíîì ãàçå (îñíîâíîå òîïëèâî) è æèäêîì
òîïëèâå (ðåçåðâíîå òîïëèâî). Ïðîðàáàòûâàþòñÿ
ðåøåíèÿ ïîäà÷è ýòèõ òîïëèâ â êàìåðó ñãîðàíèÿ
ñ ïîìîùüþ åäèíîé òîïëèâíîé ñèñòåìû [4].

Øèðîêî ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ýêîëîãèçàöèè
ÃÒÄ [5]. Îñíîâíûå óñèëèÿ íàïðàâëåíû íà ñîçäà-
íèå ìíîãîçîííûõ è ìíîãîãîðåëî÷íûõ êàìåð ñãî-
ðàíèÿ. Ïàðöèàëüíîñòü ââîäà òîïëèâà ÷åðåç ìíî-
ãî÷èñëåííûå ôîðñóíêè, ðàñïîëîæåííûå â ðàç-
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ôèöèåíòå ïîëíîòû ñãîðàíèÿ, êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå, ñòðóêòóðå è äèíàìèêå ðàçâèòèÿ
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ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå ïëàçìîõèìè÷åñêîãî óñòðîéñòâà â íà÷àëüíûõ ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ îáëàñòü çàïóñêà ãàçîòóðáèííîé êàìåðû ïî êîýôôèöèåíòó èçáûòêà
âîçäóõà â íåñêîëüêî ðàç øèðå îáëàñòè ñðûâà ïëàìåíè îñíîâíîãî òîïëèâà.
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íûõ çîíàõ êàìåð ñãîðàíèÿ òðåáóåò ýôôåêòèâíîãî
ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîãî âîñ-
ïëàìåíåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ òîïëèâà íà
âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ âûøå è äðóãèõ ïóáëèêà-
öèé ïî òîïëèâíûì ïðîáëåìàì ãàçîòóðáèííîé
òåõíèêè ïîêàçûâàþò íåñîìíåííóþ àêòóàëüíîñòü
âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ïëàç-
ìîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì íà áîëåå øèðîêîì àññîð-
òèìåíòå òîïëèâ è â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå
ïàðàìåòðîâ.

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ äëÿ ðîç-
æèãà ãàçîòóðáèííûõ êàìåð ñãîðàíèÿ íà ìîòîð-
íîì òîïëèâå è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çà-
ïóñêà ÃÒÄ.

Ìàòåðèàëüíàÿ ÷àñòü è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñè-
ñòåì ïëàçìåííîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ïëàçìîõè-
ìè÷åñêîé èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ, îñíîâíû-
ìè ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïëàçìåííûå
èëè ïëàçìîõèìè÷åñêèå óñòðîéñòâà è èñòî÷íèêè
èõ ýëåêòðîïèòàíèÿ. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ñèñòåì îáåñïå÷èâàëè ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
òîêîâ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè 3-10 À è ðàáî÷èõ íà-
ïðÿæåíèé  100-300 Â  (ïðè íàïðÿæåíèÿõ õîëîñ-
òîãî õîäà 500-600 Â è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè
1,5-3,5 êÂÀ).

Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëèñü êàê øòàòíûå ñðåä-
ñòâà ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì, òàê è ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûå. Èñïûòàíèÿ ñåðèéíûõ ïóñêî-
âûõ áëîêîâ ñî øòàòíûìè ôîðñóíêàìè ïóñêîâîãî
òîïëèâà è ïëàçìîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ïðîâî-
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äèëèñü â ñîñòàâå êàê ìîäåëüíûõ, òàê è íàòóðíûõ
êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ.

Äëÿ òåïëîòåõíè÷åñêèõ, ãàçîàíàëèòè÷åñêèõ è
ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî ôàêåëà è ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ òîï-
ëèâà èñïîëüçîâàëîñü ñîîòâåòñòâóþùåå ëàáîðàòîð-
íîå îáîðóäîâàíèå è ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå
îòäåëà ïîäãîòîâêè è ñæèãàíèÿ òîïëèâ ÍÓÊ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû
â ñëåäóþùåì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ: ðàñõîäû îñ-
íîâíîãî âîçäóõà â ìîäåëüíûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ
60-300 ã/ñ,  îñíîâíîãî òîïëèâà 1-7 ã/ñ, ïëàçìîîá-
ðàçóþùåãî âîçäóõà 0,05-1,0 ã/ñ è òîïëèâà (ïóñêî-
âîãî) ÷åðåç ÏÕÐ (ïóñêîâîé áëîê) 0,07-1,2 ã/ñ,
òåìïåðàòóð îñíîâíîãî âîçäóõà 310-330 Ê è òîï-
ëèâà 310-330 Ê.

Íà ïóñêîâûõ ðåæèìàõ ðåàëüíûé ïåðåïàä äàâ-
ëåíèé öèêëîâîãî âîçäóõà íà ñòåíêàõ èñïîëüçî-
âàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ æàðîâûõ òðóá â êàìåðàõ
ñãîðàíèÿ ÃÒÄ íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â äèàïàçîíå
0,25-0,50 êÏà. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ, õàðàêòåðè-
çóåìûõ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè âòåêàíèÿ öèêëîâî-
ãî âîçäóõà, çàïóñê êàìåð ñãîðàíèÿ ïëàçìîõèìè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ âåñüìà íà-
äåæíûé. Îäíàêî ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ êà÷åñòâî
ñìåøåíèÿ ìîòîðíîãî òîïëèâà ñ âîçäóõîì íåäî-
ñòàòî÷íîå, ïîýòîìó è êà÷åñòâî ãîðåíèÿ  íèçêîå.
Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå íèçêèõ çíà÷åíèé ñêîðî-
ñòåé äâèæåíèÿ âîçäóõà è, ñëåäîâàòåëüíî, íèç-
êèõ ñêîðîñòåé îáäóâà ïîâåðõíîñòåé çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü òîïëèâà íå ïîïàäàåò â çîíó ãîðåíèÿ è
íà ñòåíêàõ ïóñêîâûõ áëîêîâ è æàðîâûõ òðóá èí-
òåíñèâíî îáðàçóþòñÿ íàãàðû.

Â ÃÒÄ ïåðåõîä ñ ëåãêîãî òîïëèâà íà òÿæåëîå
îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàãðóçêàõ îêîëî 30%
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ íà ýòèõ ðåæè-
ìàõ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì íà ïóñêîâûõ ðåæè-
ìàõ, òî ýêñïåðèìåíòû ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ
âûñîêèõ ñêîðîñòåé ïðîâîäèëèñü ïðè ïåðåïàäàõ
äàâëåíèÿ âîçäóõà íà ñòåíêàõ ìîäåëüíûõ êàìåð äî
3,0 êÏà.

  Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîëó÷åíà ïðè èñïûòàíèÿõ ÏÕÐ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ðàáîòû íà äèçåëüíîì òîïëèâå. Êîíñò-
ðóêöèÿ áàçîâîãî äëÿ âûïóñêàåìûõ ïëàçìîõèìè-
÷åñêèõ ñèñòåì âàðèàíòà ÏÕÐ îïèñàíà â [2]. Óñò-
ðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëàçìîòðîí ïîñòîÿííî-
ãî òîêà (ñ äèàìåòðàìè äóãîâîãî êàíàëà d2 äî óñ-
òóïà è d3 ïîñëå óñòóïà) è ïîñëåäîâàòåëüíî åìó
ðàñïîëîæåííóþ ðåàêòîðíóþ êàìåðó, â îáúåìå
âûõîäíîãî ñîïëà êîòîðîé (äèàìåòðîì d4) îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðåàãèðîâàíèå òîïëèâà ñ ïëàçìîé.

Â öåëÿõ îòðàáîòêè ïëàçìîõèìè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
äëÿ ìíîãîòîïëèâíûõ ÃÒÄ ðàçðàáîòàíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå îáðàçöû ÏÕÐ ñ ðåàêòîðíîé êàìå-
ðîé, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàáîòû íà äâóõ òèïàõ
òîïëèâ (æèäêîì è ãàçîîáðàçíîì). Êàìåðà âûïîë-
íåíà äâóõñåêöèîííîé: ïåðâàÿ ïî ïîòîêó ñåêöèÿ
– äëÿ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ æèäêî-
ãî òîïëèâà, âòîðàÿ (äèàìåòðîì d5) ïî ïîòîêó –
äëÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà. Íåêîòîðûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå îáðàçöû äîïóñêàëè ðàáîòó ÏÕÐ íà
ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå ñ åãî ïîäà÷åé íå òîëüêî â
ïåðâóþ èëè âòîðóþ ñåêöèè, íî è â îáå îäíîâðå-
ìåííî. Â èñïûòàííûõ îáðàçöàõ äèàìåòðû ñîîòíî-
ñèëèñü êàê d2<d3<d4<d5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïëàçìîõè-
ìè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1.

В

Т

 d2 

 d3

 d  4

 d  5

Т

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÏÕÐ

Íà âûõîäå èç ñîïëà ðàáîòàþùåãî ÏÕÐ ôîð-
ìèðóåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé è âûñîêîñêîðî-
ñòíîé ïîòîê õèìè÷åñêè àêòèâíûõ ïðîäóêòîâ
ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ, èíòåíñèôèöè-
ðóþùèé ðàáî÷èå ïðîöåññû â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ
ÃÒÄ.

Îòìåòèì, ÷òî èíòåíñèôèöèðóþùåå âëèÿíèå
îáåäíåííîãî ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ôàêåëà íîñèò â
îñíîâíîì òåðìè÷åñêóþ ïðèðîäó è ÿâíî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ òîëüêî â õîðîøî ïîäãîòîâëåííûõ ãîðþ-
÷èõ ñìåñÿõ. Èíòåíñèôèöèðóþùåå âëèÿíèå áîãà-
òîãî òîïëèâîì ôàêåëà èìååò íå òîëüêî òåðìè-
÷åñêóþ, íî è õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó, áëàãîäàðÿ
÷åìó åãî ïðîÿâëåíèå â ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
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îò êà÷åñòâà ïîäãîòîâêè ãîðþ÷åé ñìåñè. Â òàáëèöå 1
ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå ñòàáèëüíûõ ãîðþ÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðîäóêòîâ ðåàãèðîâàíèÿ äèçåëüíîãî òîï-
ëèâà (ÄË), ìîòîðíîãî (ÄÒ) è ñìåñè ïðîïàí-áóòà-
íîâîé òåõíè÷åñêîé (ÑÏÁÒ ïî ÃÎÑÒ 20448-90) ñ
âîçäóøíîé ïëàçìîé íà õàðàêòåðíîì äëÿ ÏÕÐ ðå-
æèìå ðàáîòû (αïõð = 0,4 è Iäóãè =8À). Îñðåäíåííàÿ
ïðîáà äëÿ àíàëèçà îòáèðàëàñü íà ðàññòîÿíèè 50 ìì
îò ñðåçà ñîïëà ÏÕÐ áàçîâîé êîíñòðóêöèè. Âèäíî,
÷òî äèçåëüíîå è ìîòîðíîå òîïëèâà îáðàçóþò áëèç-
êèå ïî ñîñòàâó ïëàçìîõèìè÷åñêèå ïðîäóêòû, íå
î÷åíü çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò òàêîâûõ äëÿ
ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà.

Òàáëèöà 1
Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ

ïðîäóêòîâ

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîñåêöèîííûé
ââîä òîïëèâà íåáîëüøèìè äîçàìè ïî äëèíå êà-
íàëà ÏÕÐ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü
è ãëóáèíó ïåðåðàáîòêè òîïëèâà. Îäíîâðåìåííàÿ
ïîäà÷à æèäêîãî è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà â ÏÕÐ
ïðèâîäèò ê æåñòêîìó èñòå÷åíèþ åãî ïðîäóêòîâ.
Îáðàçóþùèéñÿ ôàêåë î÷åíü óñòîé÷èâ ê âíåø-
íåìó ãàçîäèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, îñîáåí-
íî ïðè αïõð ≥1.

Ïðè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì îïèñàíèè îáðàçó-
þùèéñÿ ôàêåë ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ
ìîæåò áûòü àññîöèèðîâàí ñ ïîíÿòèåì «ïëàçìåí-
íûé ñòåðæåíü» è èäåíòèôèöèðîâàí, ïðåæäå âñå-
ãî, êàê «ðàñêàëåííîå òåëî». Ãëóáîêî ïðîíèêàÿ
âãëóáü çîíû ãîðåíèÿ, íåçàâèñèìî îò ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîé îáñòàíîâêè, îí èíòåíñèâíî ýæåêòè-
ðóåò ñïóòíûå ñðåäû. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêèå ñâîé-
ñòâà ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èâàþò âîñïëàìåíå-
íèå ïîäàâàåìîãî îñíîâíîãî òîïëèâà, à, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ìîãóò âûçûâàòü (îñîáåííî ïðè αïõð>1)
ñåðüåçíóþ ïåðåñòðîéêó ïîëÿ òå÷åíèé. Äëÿ ïðå-
äîòâðàùåíèÿ âîçìîæíûõ íàðóøåíèé ôîðìû çîíû
îáðàòíûõ òîêîâ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïëàçìî-
õèìè÷åñêîãî ïîòîêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü îïòè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ëåãêî äîñòèãàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîäáîðîì äèàìåòðà âûõîäíîãî ñî-
ïëà ÏÕÐ è åãî ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âîçìîæíûå âàðèàíòû ðàçìåùåíèÿ ïëàçìîõè-
ìè÷åñêèõ ñðåäñòâ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 2, à: ïîçèöèÿ I íà ñõåìå ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçìåùåíèþ ïëàçìîõèìè÷åñêîé ãîðåëêè
â âîçäóøíîì çàâèõðèòåëå èëè ðàçìåùåíèþ ÏÕÐ
íà îñè áåçôîðñóíî÷íîãî ôðîíòîâîãî óñòðîéñòâà;

ïîçèöèÿ II –  ðàçìåùåíèþ ÏÕÐ â êîðïóñå ôðîí-
òîâîãî óñòðîéñòâà, ïîçèöèÿ III – íà êîíè÷åñêîì
ó÷àñòêå æàðîâîé òðóáû, ïîçèöèÿ IV – ïåðåä ïåð-
âûì ïîÿñîì îòâåðñòèé íà ìåñòå øòàòíîãî ïóñêî-
âîãî áëîêà, ïîçèöèÿ V – çà ïåðâûì ïîÿñîì îò-
âåðñòèé æàðîâîé òðóáû.

I

IV V

II

III

а

0,8

0,6

0,4

0,2

0
IIIIII IV V

η

αЗАП

100

50

20

10

5

1
IIIIII IV V

7

8

9

10

б

в

1

2
3

4

5

6

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÏÕÐ íà õàðàêòåðèñ-
òèêè êàìåðû ñãîðàíèÿ:

1,3,5,7,9 – òîïëèâî ÄË; 2,4,6,8,10 – òîïëèâî ÄÒ;
1,2 – αïõð = 0,50;  3,4 – αïõð = 0,25;

5,6 – αïõð = 0,09

Состав продуктов ПХР, % Тип 
топ-
лива Н2 СО СН4 С2Н4 С2Н6 С3Н8 

ДЛ 6,8 8,9 1,8 2,4 0,6 0,7 

ДТ 10,3 9,7 1,7 0,3 1,3 0,8 

СПБТ 11,4 10,2 0,4 0,5 0,7 3,3 
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Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå î êîýôôèöèåíòå ïîëíîòû ñãîðàíèÿ
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ η â ìîäåëüíîé êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ. Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî η ñëàáî
çàâèñèò îò òèïà òîïëèâà. Áîëüøåå âëèÿíèå îêà-
çûâàåò ñîñòàâ ñìåñè. Ïðè êîýôôèöèåíòàõ èçáûò-
êà âîçäóõà â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ
αïõð  ≥ 0,25 ïîëíîñòüþ ðåàãèðóåò íå ìåíåå 50%
ïîäàâàåìîãî â ÏÕÐ òîïëèâà. Íàèáîëüøàÿ ïîëíî-
òà ñãîðàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ÏÕÐ
â íà÷àëüíûõ ñå÷åíèÿõ æàðîâîé òðóáû (ïîçèöèè
I, II), íàèìåíüøàÿ – â êîíöå çîíû îáðàòíûõ
òîêîâ (ïîçèöèè IV, V).

Íà ðèñ. 2, â ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè çàïóñêà
ìîäåëüíîé êàìåðû ïî êîýôôèöèåíòàì èçáûòêà
âîçäóõà αïõð. Ïóñêîâûå õàðàêòåðèñòèêè îïðåäå-
ëåíû âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ êàìåðû è ÏÕÐ è â îáîáùåííîì âèäå
ïîêàçàíû â âèäå äèàãðàìì. Âèäíî, ÷òî îáëàñòü
ãàðàíòèðîâàííîãî çàïóñêà (íàáëþäàþùåãîñÿ ïðè
íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ
êàìåðû è ÏÕÐ) íà ìîòîðíîì òîïëèâå ÄÒ ïðàê-
òè÷åñêè ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò îáëàñòè çàïóñêà íà
äèçåëüíîì òîïëèâå ÄË (ñì. ñîîòâåòñòâåííî ñòó-
ïåí÷àòûå ëèíèè 10 è 9). Ïðè áëàãîïðèÿòíîì ñî-
÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ âåðõíÿÿ ãðàíèöà çàïóñêà ðàñ-
øèðÿåòñÿ, ïðè÷åì íàèáîëåå ñóùåñòâåííî â ñëó-
÷àÿõ ðàñïîëîæåíèÿ ÏÕÐ â íà÷àëüíûõ ñå÷åíèÿõ
êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ ÏÕÐ îò íà-
÷àëüíûõ ñå÷åíèé ýôôåêòèâíîñòü çàïóñêà óìåíü-
øàåòñÿ. Â ïîçèöèè V çàïóñê êàìåðû íàáëþäàåòñÿ
òîëüêî ïðè ïàðàìåòðàõ, ïî çíà÷åíèþ áëèçêèõ ê
òðàäèöèîííîìó ôàêåëüíî-èñêðîâîìó ñïîñîáó
çàïóñêà.

 Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ÏÕÐ
áàçîâîé êîíñòðóêöèè âïîëíå ðàáîòîñïîñîáåí íà
ìîòîðíîì òîïëèâå. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì
ÿâëÿåòñÿ åãî ðàñïîëîæåíèå â íà÷àëüíûõ ñå÷åíèÿõ
æàðîâîé òðóáû. Ãðàíèöà åñòåñòâåííîãî áåäíîãî
ñðûâà ôàêåëà îñíîâíîãî òîïëèâà ïî êîýôôèöè-
åíòàì èçáûòêà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ íàõî-
äèòñÿ αÑÐ ≈ 10-20. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ÏÕÐ â ïî-
çèöèè II îáëàñòü çàïóñêà ïðåâûøàåò ýòó ãðàíèöó
â ðàçû, à ïðè ðàñïîëîæåíèè â ïîçèöèè I – â
äåñÿòêè ðàç, äîñòèãàÿ çíà÷åíèé αÇÀÏ ≈ 150-200.

ÏÕÐ ñ äâóõñåêöèîííîé ðåàêòîðíîé êàìåðîé
ïî óñëîâèÿì êîìïîíîâêè èñïûòàí òîëüêî â äâóõ
ïîçèöèÿõ I è IV. Íà ìîíîòîïëèâíûõ ðåæèìàõ îí
îáåñïå÷èâàë õàðàêòåðèñòèêè, èäåíòè÷íûå îáû÷-
íîìó ÏÕÐ.  Íà ðåæèìàõ ñ ïîñåêöèîííûì ââîäîì
äèçåëüíîãî è ìîòîðíîãî òîïëèâ ýòîò ÏÕÐ â ïî-
çèöèè IV îáåñïå÷èâàë αÇÀÏ ≈ 10-40, ÷òî ñîïîñ-
òàâèìî ñ ïóñêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñâîé-
ñòâåííûìè ðàñïîëîæåíèþ  ÏÕÐ áàçîâîé êîíñò-
ðóêöèè â ïîçèöèè III.

 Ýôôåêòèâíîñòü çàïóñêà êàìåð ñãîðàíèÿ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ  äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Äëÿ èõ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ãîëîãðàôè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ôàêåëà ïðîäóêòîâ ÏÕÐ. Ìåòîäàìè ãî-
ëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè è ñêîðîñòíîé
êèíîñúåìêè óñòàíîâëåíî, ÷òî äèíàìèêà ïðîöåññà
ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íîãî ïëàçìåííîãî ôàêåëà îï-
ðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàñõîäîì ïëàçìîîáðàçó-
þùåãî âîçäóõà. Â ÏÕÐ áàçîâîé êîíñòðóêöèè ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ïëàçìåííîãî òå-
÷åíèÿ íå ïðåâûøàåò 40 ìñ. Ïåðåñòðîéêà òå÷åíèÿ
â ÏÕÐ ïðè ïîäà÷å òîïëèâà  îñóùåñòâëÿåòñÿ íå
áîëåå 400 ìñ. Òàêèå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè óêàçûâàþò íà øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðàç-
íîîáðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ
ñðåäñòâ äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ è
ñòàáèëèçàöèè ãîðåíèÿ: çàïóñê ÃÒÄ, ïåðåõîä ñ
îäíîãî âèäà òîïëèâà íà äðóãîé, îáåñïå÷åíèå ðå-
æèìîâ ìàíåâðèðîâàíèÿ è ïàðöèàëüíîé ðàáîòû
ìíîãîãîðåëî÷íûõ íèçêîýìèññèîííûõ êàìåð ñãî-
ðàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì íà ìî-
òîðíîì òîïëèâå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

1. Ïàðàìåòðû è êîíñòðóêòèâíîå óñòðîéñòâî
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì
äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà ìîòîðíîì òîï-
ëèâå òèïà ÄÒ.

2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëàçìîõèìè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ ïóñêîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàìåðû ñãîðà-
íèÿ ÃÒÄ íà ìîòîðíîì òîïëèâå ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíà ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ èçáûòêà
âîçäóõà â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèõ çíà÷å-
íèÿ ãðàíèöû åñòåñòâåííîãî áåäíîãî ñðûâà ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ îñíîâíîãî òîïëèâà.

3. Ïëàçìîõèìè÷åñêèå ñðåäñòâà ÿâëÿþòñÿ âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè çàïóñêà ÃÒÄ ñ ìíîãîãîðåëî÷íûìè íèçêî-
ýìèññèîííûìè è ìíîãîòîïëèâíûìè êàìåðàìè
ñãîðàíèÿ.
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Ñ.I . Ñåðá³í, Î.Ì. Ìàðèíåöü. Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ çàïóñêó ÃÒÄ ïëàçìîõ³ì³÷íè-
ìè çàñîáàìè

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïëàçìîõ³ì³÷íèõ ñèñòåì â ìî-
äåëüíèõ êàìåðàõ çãîðÿííÿ ÃÒÄ íà íèçüêîñîðòíîìó ïàëèâ³. Ïðèâåäåí³ äàí³ ïðî êîåô³ö³ºíò
ïîâíîòè çãîðÿííÿ, êîìïîíåíòíèé ñêëàä, ñòðóêòóðó ³ äèíàì³êó ðîçâèòêó ïëàçìîõ³ì³÷íîãî
ôàêåëà.  Ïðîàíàë³çîâàí³ ìîæëèâ³ ì³ñöÿ ðîçòàøóâàííÿ ïëàçìîõ³ì³÷íîãî ïðèñòðîþ â ãàçî-
òóðá³íí³é êàìåð³ çãîðÿííÿ. Íàéá³ëüø ïåðåâàæíèì º ðîçòàøóâàííÿ ïëàçìîõ³ì³÷íîãî ïðè-
ñòðîþ â íà÷àëüíèõ ïåðåòèíàõ êàìåðè çãîðàííÿ. Îòðèìàíà îáëàñòü çàïóñêó ãàçîòóðá³ííî¿
êàìåðè ïî êîåô³ö³ºíòó íàäëèøêó ïîâ³òðÿ ó äåê³ëüêà ðàç³â øèðøå çà îáëàñòü çðèâó ïîëóì’ÿ
îñíîâíîãî ïàëèâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, çàïóñê ÃÒÄ, êàìåðà çãîðÿííÿ, ïóñêîâà õàðàêòåðèñ-
òèêà, ïàëèâî äèçåëüíå, ïàëèâî ìîòîðíå, ïëàçìîòðîí, ïëàçìîõ³ì³÷íèé ïðèñòð³é, ôîðñóíêà.

S.I. Serbin, A.N. Marinets. Improving of the gas turbine engine start efficiency by
plasma-chemical tools

Results of experimental researches of plasma-chemical systems for modeling combustion chambers
working on low-grade fuel are presented. Data on the combustion completeness coefficient,
component composition, structure and dynamics of plasma-chemical torch is presented. Analysis
of the possible locations of plasma-chemical devices in gas turbine combustion chamber is
conducted. Most preferred is the location of plasma-chemical devices in the combustion chamber
initial sections. The obtained starting region of gas turbine chamber is several times larger than
region of the main fuel blowout.

Key words: gas-turbine engine, start of the gas-turbine engine, combustion chamber, starting
description,  diesel fuel,  motor fuel,  plasmatron,  plasma-chemical device,  sprayer.

îñîáåííîñòè, ïåðñïåêòèâû // Ïðîáëåìè çàãàëü-
íî¿ åíåðãåòèêè. – 2008 . – ¹ 17. – Ñ. 24–30.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.06.2011



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2011 – 41 –

УДК 621.43.056+519.6

Д.А. Долматов
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

РЕГУЛИРОВАНИЕ ВОЗДУШНОГО ГОРЕНИЯ
УГЛЕВОДОРОДОВ ДУГОВЫМИ РАЗРЯДАМИ МАЛОЙ

ДЛИНЫ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîäóãîâîãî ðàçðÿäà íà ïîëÿ ïàðàìåòðîâ, ýìèññèþ
è èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àâèàöèîííûõ êàìåð ñãîðàíèÿ. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü
ýìèññèè NOx è ñòåïåíè ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà îò ìîùíîñòè ðàçðÿäà è òåìïåðàòóðû
ãîðåíèÿ. Ïîëó÷åíû ïîëÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé è íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ñîâðåìåííûõ ìåòàíîâûõ êàìåð ñãîðàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
âûñîêîãî óðîâíÿ ïðîâåäåí ðàñ÷åò âÿçêîãî òå÷åíèÿ â æàðîâûõ òðóáàõ, îöåíåíà âåëè÷èíà
ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðàçâåðíóòûõ ãåíåðàëüíûõ áàëàíñîâ ïîëó÷åíû ïîëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ â çîíå ãîðåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãåíåðàëüíûé áàëàíñ, ýìèññèÿ, ïîëå ïàðàìåò-
ðîâ, ïîëíîòà ñãîðàíèÿ, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä.

Ââåäåíèå

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðåàãèðóþùèõ
ñìåñåé ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãà-
çîâîé äèíàìèêè, îñíîâàííûõ íà ìîäåëè òå÷åíèÿ
âÿçêîé ñæèìàåìîé ñïëîøíîé ñðåäû, â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ñòåïåíü äåòà-
ëèçàöèè ïðîöåññà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ õèìè÷åñ-
êîé êèíåòèêè, òàê è â ÷àñòè ìàêñèìàëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ê ãåîìåòðè÷åñêîé
ôîðìå äåéñòâèòåëüíîãî îáúåêòà. Ïî ìåðå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ è ðîñòà âû-
÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè áàçû ÝÂÌ íàòóðíûå
ýêñïåðèìåíòû âñå áîëåå âûòåñíÿþòñÿ ÷èñëåííû-
ìè, ïðè÷åì, ñîãëàñíî íåêîòîðûì ýêñïåðòíûì
îöåíêàì, â áëèæàéøèå 10 ëåò äîëÿ âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íî-
âûõ óñòðîéñòâ ñîñòàâèò ñâûøå 95% [1].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ñãî-
ðàíèÿ ÃÒÓ, â îñîáåííîñòè – ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ, íåñòàöèîíàðíûõ è äåòîíàöèîííûõ, ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è òî÷íîñòè
ðåøåíèÿ. Óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ñâÿçàíî â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ñ äâóìÿ ôàêòîðàìè – çàòðóäíèòåëü-
íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ (çà èñêëþ÷åíèåì âíåøíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê êàìåðû ñãîðàíèÿ) è âûñîêîé ñòîèìîñòüþ
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èñïûòàíèé êàìåð ñãîðàíèÿ.
Êîíòðîëü ìãíîâåííîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîíû
ãîðåíèÿ, èìåþùåãî ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ãà-
çîäèíàìèêè ïðîöåññà, îñóùåñòâèì äàëåêî íå äëÿ
âñåõ êîìïîíåíò – â ÷àñòíîñòè, äî ñèõ ïîð íå
ñóùåñòâóåò íàäåæíîé ìåòîäèêè îòñëåæèâàíèÿ
êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèè ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ

è äð. [2, 3]. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû çîíû ïåðâè÷-
íîãî ãîðåíèÿ (ëîêàëüíî äî 2200 Ê)  è ëó÷èñòûé
ýíåðãîîáìåí òàêæå çàòðóäíÿþò èíñòðóìåíòàëü-
íûé êîíòðîëü. Â ñâåòå âñåãî âûøåñêàçàííîãî ñòà-
íîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîé êàìåðå ñãîðàíèÿ, îòíîñÿùåéñÿ ê
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñîâðåìåííûì ðàçðàáîò-
êàì [4].

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ ñ èçîáàðíûì
ðàáî÷èì ïðîöåññîì

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è êîñâåííûì ýêñïåðèìåíòàì,
â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ñ èçî-
áàðíûì ðàáî÷èì ïðîöåññîì íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíî ðàñïîëîæåíèå ðàçðÿäà â çîíå àêòèâíîãî
ãîðåíèÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ÿäðà ôàêåëà
ïëàìåíè. Ïðè ïîìåùåíèè ðàçðÿäà â çîíó íàè-
âûñøèõ òåìïåðàòóð âûñîêà âåðîÿòíîñòü ðàçâè-

 Д.А. Долматов , 2011



Общие вопросы двигателестроения

– 42 –

òèÿ ëîêàëüíîãî äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ, ñ ïåð-
ñïåêòèâîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äåòîíàöèé íà îñíîâ-
íîé îáúåì è, òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîäîì ïðîöåñ-
ñà â ñëîæíûé ïîëèòðîïè÷åñêèé. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ðàçðÿä â çîíàõ äîæèãàíèÿ è ñìåøåíèÿ ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ýìèññèè NOx â ñèëó íèç-
êîé êîíöåíòðàöèè òîïëèâà è ñëàáî âëèÿåò íà
èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Óñëîâíî îïòèìàëüíîé íà òåêóùåì ýòàïå èññëå-
äîâàíèé, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ïðèçíàòü ïîçèöèþ
ýëåêòðîäîâ ñ îòíîñèòåëüíîé êîîðäèíàòîé

=arcx 0,15¾0,35, ãäå

arc
arc KC

xx L= ,                           (1)

arcx   – ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ðàçðÿäà;

KCL  – äëèíà æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðà-
íèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
êîëüöåâîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êàìåðû ñãîðàíèÿ
ñ îäíèì êàñêàäîì äóãîâûõ ðàçðÿäíèêîâ. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû
êàìåðû ñãîðàíèÿ – ïðîòîòèïà íà ïîâåäåíèå ôà-
êåëà ïëàìåíè â ðàçðÿäíîé çîíå. Òàêèì îáðàçîì,
öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâóõ ñó-
ùåñòâóþùèõ êàìåð ñãîðàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé íîìè-
íàëüíîé òåìïåðàòóðîé ïåðåä òóðáèíîé. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû äâå êîëü-
öåâûå êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ óíèâåðñàëüíûì ðàáî-
÷èì òåëîì, ò.å. ïðåäíàçíà÷åííûå êàê äëÿ ðàáîòû
íà àâèàöèîííîì êåðîñèíå, òàê è íà ïðèðîäíîì
ãàçå, è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ êîíå÷íû-
ìè òåìïåðàòóðàìè. Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êàìåð ñãîðàíèÿ – ïðîòîòèïîâ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè êàìåð ñãîðàíèÿ – ïðîòîòèïîâ

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëó÷åíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è êîíöåíòðàöèîííûõ
ïîëåé ïàðàìåòðîâ äëÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êàìåð
ñãîðàíèÿ íà áàçå ïðîòîòèïîâ. Êîîðäèíàòà ðàç-

ðÿäíèêîâ arcx 0,3= ; äëèíà ñòâîëà ðàçðÿäà 35 ìì;
ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü ðàçðÿäà 30 êÂò; ÝÄÑ ðàçðÿäà
– íå áîëåå 1000 Â; òîëùèíà ñòâîëà ðàçðÿäà – äî
2 ìì. Òîïëèâî – ìåòàí CH4.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðåíèÿ

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
êàìåð ñãîðàíèÿ è òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé âûáðàíà
ñèñòåìà óðàâíåíèé ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ âÿç-
êîé ñæèìàåìîé ðåàãèðóþùåé ãîìîãåííîé òóð-
áóëåíòíîé ñðåäû íà îñíîâå îñðåäíåííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå – Ñòîêñà è òåðìîäè-
íàìè÷åñêèì âûõîäîì ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé ïî
Ãèááñó [2, 3, 5]. Â êà÷åñòâå çàìûêàþùåé ìîäåëè
âûáðàíà SST-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. Íèæå ïðè-
âåäåí îáùèé âèä èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ ñðåäû:

[ ]

T
M i i i
ij j j

i

j i l
slj

il

D TD
Tx x x

k
C a 0

Mx

 ρω ∂ν∂ ∂
− −  ν∂ ∂ ∂ 

∂ω
−ρ + =

ρ∂
∑ ∏

,              (2)

   

_____i
j ij ij " j "i

j j
CC pg C C
x x

 ∂ ∂  ρ = τ − − ρ
 ∂ ∂  

,          (3)

[ ]
( )

2
j M n

p n pnj j j2
n

j p
pl

sl lj j
il

T TС c D c
x x x

Ck
a Q 0

Mx x

 ∂ω ∂ ∂
+ ρ − λ +  ∂ ∂ ∂ 

∂ τ ∂
+ − =  ρ∂ ∂ 

∑

∑ ∏
,     (4)

  s p
0 0 0

l T,l T,a T,aQ H H H= −∆ = ∆ − ∆∑ ∑ ,         (5)

[ ]as1 s1 Уp a R T= ,                          (6)

ãäå M
iD , T

iD  – êîýôôèöèåíòû ìàññîâîé è òåð-

ìîäèôôóçèè i-ãî êîìïîíåíòà;

iω , iν  – ìàññîâàÿ è ìîëüíàÿ äîëè;

iM  – ìîëÿðíàÿ ìàññà;

[ ]sla  – ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ðåàãåí-

òîâ l-îé ðåàêöèè, ïðè êîòîðîé îáðàçóåòñÿ/ðàñ-
õîäóåòñÿ i-ûé êîìïîíåíò;

iC  – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè;

ijτ   – òåíçîð êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé;

Параметр PW4084 (КС-1) JT9D-3A (КС-2) 
*
ГT , К 1720 1420 

*
кp , атм 34,2 22 

ВКСG , кг/с 162,2 110,9 

Гη  0,991 0,988 

xNO , ppm 46 17 

КСжσ  0,935 0,949 
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ijg   – ìåòðè÷åñêèé òåíçîð;

lQ   – òåïëîâîé ýôôåêò l-îé ðåàêöèè;

as1p   – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ðåàãåíòà s1a ;

pnc   – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü n-ãî êîìïî-

íåíòà.
Äëÿ óäîáñòâà çàïèñè îïóùåíû ñèìâîëû îñ-

ðåäíåíèÿ ïî Ôàâðó è ïóëüñàöèîííûå êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè. Ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâ ïðè

òåêóùåé òåìïåðàòóðå s
0
T,aH∆  îïðåäåëÿþòñÿ êàê

 s s

T
0 0

pT,a 298,a
298K

H H C dT∆ = ∆ + ∫ ,              (7)

ãäå 
s

0
298,aH∆  – ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïî-

íåíòà sa  ïðè 298 Ê [5].
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ â êàìåðàõ-ïðî-

òîòèïàõ ó÷èòûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà
ïðè âîçäóøíîì ãîðåíèè ìåòàíà, à òàêæå âîç-
ìîæíûé âûõîä äðóãèõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ. Äâå
îñíîâíûå ðåàêöèè âûãëÿäÿò êàê

 4 2 2 2CH 2O CO 2H O+ → + ,                 (8)

 2 2N O 2NO+ → .                          (9)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíîé êàð-
òèíû ãîðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðàçâåðíóòûå ãåíå-
ðàëüíûå áàëàíñû, ïîäâåðãíóòûå ôèëüòðàöèè ïðè
ïîìîùè ñêîðîñòíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè [3, 5, 6].

Ãåíåðàëüíûé áàëàíñ ãîðåíèÿ ìåòàíà

Íèæå ïðèâåäåí ïîëíûé ïåðå÷åíü ýëåìåíòàð-
íûõ ðåàêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè
ñóììàðíîé ðåàêöèè (8).

                O2 → Ο + Ο (10)

HCHCH 34 +→                         (11)

HCHCH 23 +→                         (12)

HCHCH2 +→                          (13)

OHHOH2 +→                         (14)

22 HOHO →+                         (15)

OOHHO2 +→+                       (16)

OCOCOO 22 +→+                     (17)

OCHOCHO2 +→+                    (18)

22 HOCOCHOO +→+                  (19)

HOHCOCHO 22 ++→+                (20)

2222 HCOCHO +→+                  (21)

OHOCHCHO 232 +→+                (22)

HOHOH2 +→+                        (23)

22 OOHOHO +→+                     (24)

OHHOOOH 222 +→+                  (25)

2COOCO →+                          (26)

HCOOCH +→+                       (27)

OHCOOCHO +→+                    (28)

HCOOCHO 2 +→+                     (29)

HHCOOCH2 ++→+                   (30)

HOCHOCH 23 +→+                    (31)

OHCHOCH 34 +→+                    (32)

   OHOH →+                            (33)

2HOOOH →+                          (34)

32 OOO →+                            (35)

HOHOH2 +→+                        (36)

OOHOHOH 2 +→+                     (37)

  222 OOHOHHO +→+                   (38)

HCOOHCO 2 +→+                     (39)

HCHOOHCH +→+                    (40)

OHCOOHCHO 2+→+                  (41)
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OHCHOHCH 22 +→+                  (42)

OHCHOOHOCH 22 +→+               (43)

HOCHOHCH 33 +→+                  (44)

OHCHOHCH 223 +→+                  (45)

OHCHOHCH 234 +→+                  (46)

    2 2H OH H O H+ → +                     (47)

     *
2H H M H+ + →                       (48)

  2HO H OH OH+ → +                   (49)

   2 2 2HO H H O+ → +                    (50)

  2 2HO H H O O+ → +                     (51)

   2 2 2 2 2HO HO H O O+ → +                (52)

 * *
2 2OH OH M H O M+ + → +              (53)

  2 2 2 2H O H H HO+ → +                  (54)

 2 2 2H O H H O OH+ → +                  (55)

2 2 2 2H O OH H O HO+ → +               (56)

 2 2CO HO CO OH+ → +                  (57)

  2CH CO CHO CO+ → +                  (58)

2 2CH H O CH O H+ → +                  (59)

 2 2CH H O CH OH+ → +                  (60)

 * *CHO M CO H M+ → + +                (61)

 2CHO H CO H+ → +                     (62)

2CHO CHO CH O CO+ → +                (63)

 2 2CH H CH H+ → +                     (64)

 2 2 2 2 2CH CH C H H+ → +                 (65)

   2 3 2 4CH CH C H H+ → +                  (66)

     2 2 3CH H CH H+ → +                    (67)

 * *
2CH O M CHO H M+ → + +              (68)

   2 2CH O H CHO H+ → +                  (69)

  2 2 2 2CH O HO CHO H O+ → +              (70)

   2 3 4CH O CH CH CHO+ → +               (71)

3 3CH O H CH OH+ → +                  (72)

3 2 3CH HO CH O OH+ → +                (73)

 3 2 4 2CH HO CH O+ → +                 (74)

3 3 2 4 2CH CH C H H+ → +                (75)

  3 3 2 6CH CH C H+ →                    (76)

 * *
3 2CH O M CH O H M+ → + +            (77)

  3 2 2CH O H CH O H+ → +                  (78)

3 2 3CH O CH O CHO CH OH+ → +            (79)

3 3 2CH O O CH O+ → +                   (80)

 3 2CH O O CH O OH+ → +                  (81)

2 2 2CH OH H CH O H+ → +                 (82)

2 2 2 2CH OH O CH O HO+ → +               (83)

 * *
3 2 3 2CH O M CH O M+ + → +              (84)

3 2 3 3 3CH O CH CH O CH O+ → +              (85)

3 2 2 3 2 2CH O HO CH O H O+ → +             (86)

3 2 3 2 3 2 2CH O CH O CH OH CH O O+ → + +   (87)

 4 3 2CH H CH H+ → +                     (88)

4 2 3 2 2CH HO CH H O+ → +                (89)
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  4 2 4CH CH C H H+ → +                   (90)

   4 2 3 3CH CH CH CH+ → +                  (91)

    3 3CH OH CH OH→ +                     (92)

 3 2 2CH OH H CH OH H+ → +               (93)

3 2CH OH O CH OH OH+ → +               (94)

3 2 2CH OH OH CH OH H O+ → +             (95)

3 2 2 2 2CH OH HO CH OH H O+ → +           (96)

3 3 2 4CH OH CH CH OH CH+ → +             (97)

  3 3 2 3CH OH CH O CH OH CH OH+ → +       (98)

  3 2 3 3CH OH CH O CH O CH O+ → +          (99)

       3 2 3CH O H CH O OH→ +                 (100)

   3 2 3 2 2CH O H OH CH O H O+ → +          (101)

Çäåñü ïîä *M  ïîíèìàåòñÿ îáîáùåííàÿ ÷àñòè-
öà ìåòàíî-âîçäóøíîãî ïëàìåíè, óñëîâíàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ êîòîðûõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

*
2 2 2

2 2 4

M H 6,5 H O 0, 4 O

0, 4 N 0,75 CO 1,5 CO 3,0 CH

  = + + + 
+ + + +

 (102)

Ñôîðìèðîâàííûé ãåíåðàëüíûé áàëàíñ ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèíöèïó ðàñõîäîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåàãåíòîâ [3], âêëþ÷àåò ñêîðîñòüîïðåäåëÿ-
þùèå ïðîìåæóòî÷íûå ðåàêöèè, âïîëíå çàìêíóò
îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ.
Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà ðåàêöèè
(19), (20), (27), (28), (30), (35), (41), (58), (61)
– (63), (66), (75), (76), (79), (87), (90), (98),
ïîñêîëüêó â íèõ ñîäåðæèòñÿ óïðîùåííûé ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ ïîáî÷íûõ âåùåñòâ – ìîíîîêè-
ñè óãëåðîäà ÑÎ, ìåòàíîëà ÑÍ3ÎÍ è ðàçëè÷íûõ
îñòàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ (ðåàêöèè ñ îáðàçîâà-
íèåì ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðîìåæóòî÷íûìè, ïîñêîëüêó ðàâíîâåñèå ãîðå-
íèÿ âîäîðîäà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïëàìåíàõ ïîë-
íîñòüþ ñäâèíóòî âïðàâî è äîëÿ Í2 íà âûõîäå èç
ÊÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäîâóþ êîíöåíòðàöèþ
[7]). Êàê èçâåñòíî [3, 8], ïðè ãîðåíèè ìåòàíà
îáðàçóåòñÿ íàìíîãî áîëüøåå ÷èñëî ïîáî÷íûõ ïðî-

äóêòîâ, â ÷àñòíîñòè – ôóëåðåíîâàÿ ñàæà è íå-
ïðåäåëüíûå óãëåâîäîðîäû ñî ñðåäíèìè óãëåðîä-
íûìè ÷èñëàìè. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïî ðàññìàòðèâàåìûì ÊÑ ñâèäåòåëüñòâóþò î
äîñòàòî÷íîñòè áàëàíñà ñ êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè
ðÿäà Ñ2 â ñèëó êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîé äîëè âûñ-
øèõ óãëåâîäîðîäîâ â âûõëîïå. Ïðîöåññ îáðàçî-
âàíèÿ ñàæè â ñèëó ñëîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ è
íèçêîýìèññèîííîñòè êàìåð ïî ñàæå â íàñòîÿùåé
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Ãåíåðàëüíûé áàëàíñ (10) – (101) îòíîñèòñÿ
ê ðåàêöèè (8), îïèñûâàþùåé ãîðåíèå ìåòàíà.
Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî óïðîùåííûõ ìåõàíèçìîâ
[3, 10], ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëèòü âûõîä ìîíî-
îêèñè àçîòà êàê ôóíêöèþ òåìïåðàòóðû ïî ïðå-
äåëüíî êîðîòêîìó S-ìåõàíèçìó. Ýòè ìåòîäû, îñ-
íîâàííûå íà òåðìè÷åñêîé «ìåäëåííîé» ñòàäèè
ãåíåðàöèè NO, ïðèìåíèìû â êà÷åñòâå îöåíî÷-
íûõ äëÿ êåðîñèíîâûõ êàìåð ñãîðàíèÿ íà ñòàäèè
îáùåé îöåíêè ýêîëîãè÷íîñòè ïðîåêòèðóåìîé ÊÑ.
Âìåñòå ñ òåì óïðîùåíèå ïîäîáíîãî ðîäà êðàéíå
ïëîõî ñîâìåñòèìû â ðàìêàõ îäíîãî îáúåêòà ñ
ðàçâåðíóòûì ãåíåðàëüíûì áàëàíñîì îêèñëåíèÿ
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, ïîñêîëüêó, âî-ïåðâûõ,
âíîñÿò âîçìóùåíèÿ â ðàâíîâåñíûå è íåðàâíî-
âåñíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé õàðàêòåðíûõ ðà-
äèêàëîâ, à âî-âòîðûõ, îáëàäàþò ïîãðåøíîñòüþ
äî 200% â ïëàìåíàõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû – íà-
ïðèìåð, ñ ìíîãîñòóïåí÷àòûì ïîäâîäîì îõëàæ-
äàþùåãî âîçäóõà èëè â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ðàçðÿäà. Â ñâåòå âûøåñêàçàííîãî, à òàêæå ñ
ó÷åòîì ïðèîðèòåòà ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ÊÑ, öåëåñîîáðàçíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïîäðîáíûì ìåõàíèçìîì ãîðåíèÿ àçîòà
[3, 9].

Ãåíåðàëüíûé áàëàíñ ãåíåðàöèè NO

Â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðî-
èçâîäñòâå NOx â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ êàê
ñóïåðïîçèöèè ìåõàíèçìîâ Çåëüäîâè÷à (â ìåíü-
øåé ñòåïåíè), Ôåíèìîðà, Âîëüôðàìà – Ìàëüòå
è äð. [3, 9, 10]. Îñíîâíûì çàãðÿçíÿþùèì ôàêòî-
ðîì, â ñèëó ìàêñèìàëüíîãî âûõîäà è ïîñëåäóþ-
ùåãî àòìîñôåðíîãî äîîêèñëåíèÿ, òðàäèöèîííî
ñ÷èòàåòñÿ NO, â ñèëó ÷åãî îáðàçîâàíèå äðóãèõ
îêñèäîâ àçîòà áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîáî÷-
íûå ðåàêöèè, âíîñÿùèå, îäíàêî, äîñòàòî÷íî âå-
ñîìûé (äî 30% [9]) âêëàä â îáùóþ ýêîëîãè÷-
íîñòü âûõëîïà. Â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîé ïîäðîáíîñ-
òè â ãåíåðàëüíûé áàëàíñ âêëþ÷åíà ñêîðîñòüîï-
ðåäåëÿþùàÿ ðåàêöèÿ Çåëüäîâè÷à, êîòîðàÿ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëàìåí
ìàëîçíà÷èìà.

 2N O NO N+ → +                      (103)

  2 2N O N O+ →                        (104)
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2N CH HCN N+ → +                   (105)

2 2N CH HCN NH+ → +                 (106)

   N OH NO H+ → +                     (107)

   2N O NO O+ → +                     (108)

2N CO NO CO+ → +                   (109)

     2N NO N O+ → +                     (110)

 * *
2N N M N M+ + → +                (111)

     2N NH N H+ → +                     (112)

   N CH CN H+ → +                     (113)

 2N CH HCN H+ → +                  (114)

 3 2N CH H CN H+ → +                  (115)

   2NH H N H+ → +                     (116)

  NH O NO H+ → +                     (117)

2NH OH NO H+ → +                  (118)

 2NH OH N H O+ → +                  (119)

 NH OH HNO H+ → +                  (120)

2NH O NO OH+ → +                  (121)

  2NH O HNO O+ → +                  (122)

 2NH NH N H H+ → + +                (123)

 * *
2NO OH M HNO M+ + → +          (124)

 2 2NO HO NO OH+ → +                (125)

  2NO NH N OH+ → +                  (126)

  2NO NH N O H+ → +                  (127)

 2 2 2NO NH N H O+ → +                (128)

2 2NO NH N H OH+ → +               (129)

 NO CH HCN O+ → +                 (130)

2NO CH HCN OH+ → +               (131)

2NO CH HCNO H+ → +               (132)

 3 2NO CH HCN H O+ → +              (133)

NO CHO CO HNO+ → +               (134)

   2 2N O H N OH+ → +                   (135)

  2N O O NO NO+ → +                  (136)

    2 2 2N O O N O+ → +                   (137)

 2 2 2N O OH N HO+ → +                 (138)

2 2 2N O CO N CO+ → +                  (139)

2 3 2 3N O CH N CH O+ → +                (140)

  2 2NH H NH H+ → +                   (141)

  2NH O NH OH+ → +                  (142)

 2NH O HNO H+ → +                  (143)

 2 2NH O NO H+ → +                  (144)

2 2NH O HNO OH+ → +               (145)

 2 2 2NH O NH HO+ → +               (146)

 2 2NH OH NH H O+ → +               (147)

2 2 3 2NH HO NH O+ → +               (148)

2 2 3NH NH NH NH+ → +              (149)

3 2 2NH H NH H+ → +                (150)

 3 2NH O NH OH+ → +               (151)

  3 2 2NH OH NH H O+ → +             (152)
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  * *
3 2NH M NH H M+ → + +           (153)

       2 2N H O N O H+ → +                  (154)

  2N H O NO NH+ → +                 (155)

  2 2 2N H OH N H O+ → +               (156)

  * *
2 2N H M N H M+ → + +            (157)

  2 2N H NO N HNO+ → +               (158)

    2HNO H NO H+ → +                  (159)

  2HNO OH NO H O+ → +               (160)

 HNO N NO NH+ → +                  (161)

2 2HNO O NO HO+ → +                (162)

     2 3HNO NH NO NH+ → +               (163)

   2 2HNO HNO N O H O+ → +              (164)

  2HNO NO N O OH+ → +                 (165)

  * *HNO M NO H M+ → + +              (166)

   HCN O NCO H+ → +                  (167)

HCN O NH CO+ → +                  (168)

 HCN OH HNCO H+ → +               (169)

 2 2HCN CN C N H+ → +                (170)

   CN O CO N+ → +                     (171)

CN OH NCO H+ → +                  (172)

 2CN O NCO O+ → +                  (173)

  2CN H HCN H+ → +                  (174)

 2CN H O HCN OH+ → +               (175)

   2CN NO N CO+ → +                  (176)

   CN NO NCO N+ → +                  (177)

  2 2CN N O NCO N+ → +                (178)

  2CN NO NCO NO+ → +                (179)

  4 3CN CH HCN CH+ → +               (180)

 2 2C N O NCO CN+ → +                (181)

  HCNO H HCN OH+ → +               (182)

  2HCNO H NH CO+ → +               (183)

 2HCNO O NH CO+ → +                (184)

  HCNO O NCO OH+ → +               (185)

HCNO O HNO CO+ → +               (186)

  2HCNO OH NCO H O+ → +             (187)

 2 2HCNO O HNO CO+ → +             (188)

2 2 2HCNO HO NCO H O+ → +          (189)

   * *HCNO M NH CO M+ → + +          (190)

   2HCNO NH NCO NH+ → +            (191)

2 3HCNO NH NCO NH+ → +           (192)

    NCO O NO CO+ → +                  (193)

  NCO H NH CO+ → +                  (194)

2NCO H HNCO H+ → +               (195)

  NCO OH CHO NO+ → +                (196)

  2NCO N N CO+ → +                  (197)

  2 2NCO O NO CO+ → +                (198)

 * *NCO M N CO M+ → + +              (199)

    2NCO NO N O CO+ → +               (200)

      2 2NCO NO N CO+ → +               (201)

2NCO NCO N CO CO+ → + +          (202)

  2NCO NO CO NO NO+ → + +          (203)

       2 2 2NCO NO CO N O+ → +            (204)

          NCO HNO HNCO NO+ → +           (205)

  NCO CHO HNCO CO+ → +           (206)
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Â áàëàíñå (103) – (206) íå ó÷èòûâàþòñÿ ðå-
àêöèè ñ ó÷àñòèåì íàäïåðåêèñíûõ è ïåðåêèñíûõ
ñîåäèíåíèé,  à òàêæå ðàñõîä è îáðàçîâàíèå ÷àñ-
òèö óãëåðîäà.

Ñêîðîñòü âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé, âõîäÿ-
ùèõ â ãåíåðàëüíûå áàëàíñû ðåàêöèé (8) è (9),
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

as1
j j asn

dc
k c

dt
υ = = ∏ ,               (207)

ãäå as1c  – êîíöåíòðàöèÿ êîíòðîëüíîãî âåùå-
ñòâà;

jk  – êîíñòàíòà ñêîðîñòè;

asnc  – êîíöåíòðàöèè ðåàãåíòîâ.
Êîíñòàíòà ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ â ôîðìå

Àððåíèóñà [3]:

j
j У

E
b R T

j jk A T e
−

= ,                (208)

ãäå jA , jb  – êîíñòàíòû;

jE   – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ðåàêöèè.

Ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ ðåàêöèé áàëàíñîâ (10) –
(101) è (103) – (206) èçâåñòíû êèíåòè÷åñêèå è
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íà îñíîâàíèè
ïðèâåäåííîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âîç-
ìîæíî ïðîâåñòè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êà-
ìåð ñãîðàíèÿ – ïðîòîòèïîâ â ðàìêàõ ìîäåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïîäòâåðæäàþùåãî ïðàâîìåðíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå òåðìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ

Â ðàìêàõ ìîäåëüíîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí-
òà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò òå÷åíèÿ ãàçîâ â äâóõ êà-
ìåðàõ – ïðîòîòèïàõ ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå
ðàáîòû. Ïîñêîëüêó äëÿ îáåèõ ÊÑ èìåþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âäîëü ïðîòî÷íîé ÷àñòè æàðîâîé òðóáû, îñ-
íîâíîé çàäà÷åé ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíèå
çíà÷åíèé Ò* â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ, à òàêæå
ïîëåé êîíöåíòðàöèé âàæíåéøèõ âåùåñòâ è ðà-
äèêàëîâ â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ò* è
NOx âäîëü îñè æàðîâîé òðóáû ÊÑ è ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé áûëî âûáðàíî óñëîâèå áåçîòðûâíîãî îáòå-
êàíèÿ ïëîñêèõ ñòåíîê, ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà
âõîäå èç îêîí ïîäâîäà âîçäóõà è íà âûõîäå èç
ÊÑ, è ðàñõîä òîïëèâà ÷åðåç ôîðñóíêó. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðû, íà
ðèñ. 5 – ïîëÿ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè NÎx.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå Ò* âäîëü îñè æàðîâîé òðóáû

Ðèñ. 3. Îáðàçîâàíèå NOx (ñóììàðíîå)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçû-
âàþò î÷åíü âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðèìåíÿåìîãî ìå-
òîäà (ïîãðåøíîñòü â ñðàâíåíèè ñ íàòóðíûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàìè ìåíåå 0,1%) è âèçóàëèçèðóþò õà-
ðàêòåð òå÷åíèÿ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, â ÷àñòíîñòè –
ñëîæíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà è
çàìåòíóþ íåðàâíîìåðíîñòü ãîðåíèÿ â ÊÑ-2. Òà-
êèì îáðàçîì, íà îñíîâå èñïîëüçóåìûõ ãåíåðàëü-
íûõ áàëàíñîâ ïîñëå äîïîëíåíèÿ èõ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè âîçìîæíî ïîëó÷èòü äîñ-
òîâåðíóþ êàðòèíó ïðîöåññîâ â ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êèõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ.



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2011 – 49 –

à)        á)
Ðèñ. 4. Ïîëå ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðû à) ÊÑ-1; á) ÊÑ-2

à)             á)
Ðèñ. 5. Ýìèññèÿ NOx à) ÊÑ-1; á) ÊÑ-2

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèå êàìåðû ñãîðàíèÿ

Ýëåêòðîäíàÿ ïàðà â îáåèõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè â öåëÿõ óï-
ðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëèðóåòñÿ êàê äâà äîñòà-
òî÷íî òîíêèõ îäíîðîäíûõ öèëèíäðà. Â öåëÿõ óñ-
ïåøíîãî ðàñ÷åòà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
âáëèçè òåëà ðàçðÿäà èñïîëüçîâàíî ñèëüíîå ñãó-
ùåíèå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êàìåð ñãîðàíèÿ ñ ýëåêò-
ðè÷åñêèì ðàçðÿäîì ñðåäíåé ýíåðãèè ó÷èòûâàëèñü
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñëåäóþùèõ òèïîâ
[11]: à) âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûì óäàðîì:

    1CH2+å1
-=3CH2+e2

-;                     (209)

á) óäàðíàÿ ýëåêòðîííàÿ äèññîöèàöèÿ:
 e1

-+H2O=H+OH+e2
-;                   (210)

â) óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ:

  Í+ e1
-=Í++ e2

-+e3
-.                    (211)

Âêëàä âñåõ ïðî÷èõ òèïîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàå-
ìîé çàäà÷è ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ðåàêöèîííàÿ ñïî-
ñîáíîñòü âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö îöåíèâàåòñÿ ñî-
ãëàñíî ïðèíöèïó èíâàðèàíòíîñòè ñóììàðíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè [11]:

    *
j jE E I= − ∆ ,                          (212)

ãäå *
jE , jE   – ýíåðãèè àêòèâàöèè j-îé ðåàêöèè

ñ ó÷àñòèåì âîçìóùåííûõ è íåâîçìóùåííûõ ÷àñ-
òèö ñîîòâåòñòâåííî;
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I∆   – ðàçíèöà ìåæäó îñíîâíûì è âîçáóæ-
äåííûì óðîâíÿìè ýíåðãèè ÷àñòèöû.

Ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå i-îé ÷àñòèöû iσ  [10]
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( )

D

4
e D

i 2
DE

q E
d

E

ε

∆

π ε − ∆
σ = σ =

ε ∆∫  ,         (213)

ãäå DE∆  – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âîçáóæäåííîãî
ñîñòîÿíèÿ/äèññîöèàöèè/èîíèçàöèè;

ε  – ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà
â ðàçðÿäå;

eq  – çàðÿä ýëåêòðîíà.
Êîëè÷åñòâî ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ â

åäèíèöó âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âåðî-
ÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèé è ñêîðîñòåé
ýëåêòðîíîâ â ñòâîëå ðàçðÿäà.

à)  á)
Ðèñ. 6. Ïîëå ïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðû à) ÊÑ-1-Ý; á) ÊÑ-2-Ý

à) á)
Ðèñ. 7. Ýìèññèÿ NOx à) ÊÑ-1-Ý; á) ÊÑ-2-Ý

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 6, 7, äëÿ îáåèõ êà-
ìåð ñãîðàíèÿ ïîìåùåíèå êîðîòêîãî ðàçðÿäà ñðåä-
íåé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ çîíû àê-
òèâíîãî ãîðåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè, ïðè-
÷åì ïîñëåäíèé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ýìèññèÿ âðåä-
íûõ âåùåñòâ, íåñìîòðÿ íà ÿðêî âûðàæåííóþ çîíó
ãåíåðàöèè NOxâ ñòâîëå ðàçðÿäà, â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äó-
ãîâîãî ðàçðÿäíèêà â ãîðÿ÷åé çîíå óìåíüøàåòñÿ. Â
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàëîýìèññèîííîé êàìåðå
ïðèìåíåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ñèëó
î÷åíü íèçêîãî óðîâíÿ áàçîâîé ýìèññèè, ïðèâî-
äèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ NOx. Â îáåèõ êàìå-
ðàõ ñãîðàíèÿ ïðèìåíåíèå ðàçðÿäíèêà ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû.

Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ êàìåð ñãîðàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
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Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ êàìåð

ñãîðàíèÿ

Äàëüíåéøèå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïðåäïîëà-
ãàþò áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ â çîíå
ðàçðÿäà (à òàêæå ðàñøèðåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé è âåðîÿòíîñòíîãî âûðàæåíèÿ èõ ñêîðî-
ñòåé), àíàëèç êîíöåíòðàöèé õàðàêòåðíûõ ðàäè-
êàëîâ, â îñîáåííîñòè àòîìàðíîãî êèñëîðîäà è
ãèäðîêñèëà, â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïëàìåíè. Òàêæå
ïëàíèðóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ÷èñëåííûõ è íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ïëàìåíàõ.
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Ä.À. Äîëìàòîâ. Ðåãóëþâàííÿ ïîâ³òðÿíîãî ãîð³ííÿ âóãëåâîäí³â äóãîâèìè ðîçðÿäàìè
ìàëî¿ äëèíè

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ âïëèâ åëåêòðîäóãîâîãî ðîçðÿäó íà ïîëÿ ïàðàìåòð³â, åì³ñ³þ òà
³íòåãðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè àâ³àö³éíèõ êàìåð çãîðÿííÿ. Äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü åì³ñ³¿ NOx
òà ñòóïåíÿ ïîâíîòè çãîðÿííÿ â³ä ïîòóæíîñò³ ðîçðÿäó òà òåìïåðàòóðè ãîð³ííÿ. Îòðè-
ìàí³ ïîëÿ ïàðàìåòð³â äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ òà íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ñó÷àñíèõ ìåòà-
íîâèõ êàìåð çãîðÿííÿ. Çà äîïîìîãîþ òðüîõâèì³ðíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ âèñîêîãî ð³âíÿ
ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê â’ÿçêî¿ òå÷³¿ ó æàðîâèõ òðóáàõ, îö³íåíî âåëè÷èíó âòðàò ïîâíîãî
òèñêó. Íà çàñàäàõ ðîçãîðíóòèõ ãåíåðàëüíèõ áàëàíñ³â îòðèìàí³ ïîëÿ ðîçïîä³ëó ãîëîâíèõ
ïàðàìåòð³â ó çîí³ ãîð³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ãåíåðàëüíèé áàëàíñ, åì³ñ³ÿ, ïîëå ïàðàìåòð³â, ïîâíî-
òà çãîðÿííÿ, åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä.

D.A. Dolmatov. Management of air hydrocarbon flames by short arc

The article consists the analysis of arc influence on the parameters fields, emission and
integral parameters of aircraft combustion chambers. The NOx emission level and fuel out
coefficient as arc power and fire temperature functions are developed. There are parameters
fields for high temperature and low temperature contemporary methane combustion chambers.
The high level 3D-model was used for calculation of the viscous flow into the burning tube and
for the loss level evaluation. Wide general balances were applied for receiving of the major
parameters distribution in the inflame zone.

Key words: math model, general balance, emission, parameters field, fuel out coefficient, arc
discharge.

Параметр КС-1-Э КС-2-Э 
*
ГT , К 1746 1453 

Гη  1,0 0,996 

xNO , ppm 39 22 

КСжσ  0,933 0,952 
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Ïðîñòåéøèì óñòðîéñòâîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãî-
ðåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñãî-
ðàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ äâóìÿ
íèøåâûìè ñòàáèëèçàòîðàìè ïëàìåíè. Â òàêîé êà-
ìåðå îáðàçóåòñÿ ïëîñêèé òóðáóëåíòíûé ôàêåë ïëà-
ìåíè, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííûé íà ðèñ. 1, ñ òðåìÿ
õàðàêòåðíûìè îáëàñòÿìè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé: îá-
ëàñòü ñâåæåé ñìåñè (çîíà I), çîíà ãîðåíèÿ (çîíà
II), îáëàñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (çîíà III).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà ïëàìåíè
îäíîðîäíîé ñìåñè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå èçâåñò-
íûå ìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ è ñõåìàòèçàöèÿ.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðàáîòû êàìåðû
ñãîðàíèÿ è õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ðåàãèðîâàíèÿ ïðè
ãîðåíèè èñïîëüçîâàëàñü òåîðèÿ ðåàêòîðîâ [1, 2].

Ðàáîòà êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü êàñ-
êàäîì òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ ãîìî-
ãåííûõ ðåàêòîðîâ ñ ãàçîôàçíûìè ðåàêöèÿìè,
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ,
ðàáîòàþùèõ â àäèàáàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 1).

Ïåðâûé ðåàêòîð ñîñòàâëÿåò îáëàñòü ñâåæåé ñìå-
ñè (çîíà I), âòîðîé ðåàêòîð –çîíó ãîðåíèÿ (çîíà
II), òðåòèé ðåàêòîð – îáëàñòü ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ
(çîíà III). Òàêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ îáóñëîâëåíà ñëå-
äóþùèì:

 - â ãîðåëêó íåïðåðûâíî ïîäàåòñÿ ïîäãîòîâ-
ëåííàÿ ñìåñü, êîòîðàÿ ñãîðàåò âî ôðîíòå ïëàìå-
íè, à ïðîäóêòû ãîðåíèÿ óíîñÿòñÿ èç ãîðåëêè;

 - ïðîöåññû ãîðåíèÿ ïðîòåêàþò â ãàçîâîé ôàçå
è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ãîðåíèÿ ïðåäâàðèòåëü-
íî ïîäãîòîâëåííîé ãàçîâîé ñìåñè;

 - â äåéñòâèòåëüíîñòè ðåàêòîðû ÿâëÿþòñÿ
ñìåøàííûìè, â êîòîðûõ íåò íè ïîëíîãî âûòåñ-
íåíèÿ, íè ïîëíîãî ñìåøèâàíèÿ, íî â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåæèìà òå÷åíèÿ ðåàêöèîííîé ñðåäû è
êèíåòèêè, èäóùèõ ðåàêöèé, õàðàêòåðèñòèêè ðå-
àêòîðà ìîãóò áûòü áëèæå ê õàðàêòåðèñòèêàì òîãî
èëè äðóãîãî ïðåäåëüíûõ òèïîâ. Íàèáîëåå ñîïîñ-
òàâèìûå ñ îïûòîì ðåçóëüòàòû îæèäàþòñÿ ïî
ìîäåëè ðåàêòîðà èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ [1].

 - êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé ðàáîòàþò ïðè áîëüøîé òåïëîïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè è îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè òåïëà â îêðóæà-
þùóþ ñðåäó ñîñòàâëÿþò äîëè ïðîöåíòà, ò. å. óñ-
ëîâèÿ ðàáîòû áëèæå ê àäèàáàòè÷åñêèì.

Äåòàëüíûé õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ
àâèàöèîííûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ êèñëîðîäîì
âîçäóõà ñ ó÷åòîì ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ âñåõ çàã-
ðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîêà íå óñòàíîâëåí. Èçâåñò-
íî, ÷òî ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ â
âîçäóõå ïðè ãîðåíèè íå ñîâïàäàåò ñî ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèì óðàâíåíèåì, à ïðîòåêàåò ïî ñëîæíîìó

УДК 629. 194. 34: 536. 468.
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Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À.Í. Òóïîëåâà (ÊÃÒÓ-ÊÀÈ)

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ ТОКСИЧНЫХ
ВЕЩЕСТВ В ТУРБУЛЕНТНОМ ПЛАМЕНИ

ОДНОРОДНОЙ СМЕСИ
Ïðåäñòàâëåíà ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ è âûõîäà íîðìèðóåìûõ òîêñè÷-

íûõ âåùåñòâ (íåñãîðåâøèõ óãëåâîäîðîäîâ ÍÑ, îêèñè óãëåðîäà ÑÎ, îêèñëîâ àçîòà NÎõ) è
ñàæè èç òóðáóëåíòíîãî ïëàìåíè îäíîðîäíîé ãîìîãåííîé ñìåñè.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê àíàëèçó ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ãîðåëî÷-
íûõ óñòðîéñòâàõ âçàèìíî óâÿçûâàåò õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì ðåàêöèé è êèíåòèêó ðåàêöèé ñ
ó÷åòîì îñîáåííîñòåé, íàëàãàåìûõ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ è òóðáóëåíòíîñòüþ, è ñîãëàñóåò ñ
òåðìîäèíàìèêîé. Ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïîëóýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, êà÷åñòâåííî è êî-
ëè÷åñòâåííî îòðàæàþùèå, ñ òî÷íîñòüþ äî ýìïèðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, çàêîíîìåðíîñòè
îáðàçîâàíèÿ ÍÑ, ÑÎ, NÎõ è ñàæè ïðè òóðáóëåíòíîì ãîðåíèè îäíîðîäíûõ óãëåâîäîðîäî-
âîçäóøíûõ ñìåñåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðåíèå, õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì, ìîäåëüíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, õàðàêòåðèñòèêè
òóðáóëåíòíîñòè, ôëóêòóàöèîííîå ðåàãèðîâàíèå, íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû.

 В.А. Шкабура, 2011
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öåïíîìó ìåõàíèçìó ñ ó÷àñòèåì âñåõ ïÿòè òèïîâ
÷àñòèö, êîòîðûå âîîáùå ñïîñîáíû ïðèíÿòü ó÷à-
ñòèå â õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ, à èìåííî: ìî-
ëåêóë, àòîìîâ, èîíîâ, ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è
êîìïëåêñîâ. Èìåþùèåñÿ äàííûå [3,4] ïîçâîëÿ-
þò âûäåëèòü ëèìèòèðóþùèå ýëåìåíòàðíûå ñòà-
äèè äëÿ êàæäîãî òîêñè÷íîãî âåùåñòâà â îòäåëü-
íîñòè.

1. Íåñãîðåâøèå óãëåâîäîðîäû (ÍÑ)

Äëÿ àíàëèçà è îáîáùåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îáðàçîâàíèÿ è âûõîäà íåñãîðåâ-
øèõ óãëåâîäîðîäîâ èç âñåõ õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé
ðåàãèðîâàíèÿ ïðèíèìàëñÿ óïðîùåííûé õèìè÷åñ-
êèé ìåõàíèçì îäíîñòîðîííåé áèìîëåêóëÿðíîé
ðåàêöèè, ñèìâîëè÷åñêè çàïèñûâàåìîé â âèäå:

ОНОRОНС
1К

2 +=+ ,                     (1)

ãäå ÍÑ – óñëîâíàÿ ôîðìóëà óãëåâîäîðîäíîãî ñî-
åäèíåíèÿ,

Î2 – ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä,
RÎ – îêèñü óãëåâîäîðîäíîãî ðàäèêàëà,
ÎÍ – ãèäðîêñèë,
ê1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè.

Ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé îöåíèâàåòñÿ ïî çàêîíó äåéñòâóþùèõ ìàññ
çàâèñèìîñòüþ:

2онс1нс ССкw ⋅⋅=                       (2)

2. Îêèñü óãëåðîäà (ÑÎ)

Â îáùåì ìåõàíèçìå ïîëíîãî îêèñëåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ îêèñü óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì ïðîäóêòîì. Â òî æå âðåìÿ â ïåðåîáîãàùåí-
íûõ òîïëèâîì ñìåñÿõ ÑÎ âûñòóïàåò îäíèì èç
îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â áîãàòûõ ñìåñÿõ ïðåâàëèðóþùóþ ðîëü èãðàþò
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ ÑÎ, à â áåäíûõ ñìåñÿõ
îäèíàêîâî âàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ êàê ïðîöåññû
îáðàçîâàíèÿ ÑÎ, òàê è ïðîöåññû îêèñëåíèÿ ÑÎ
äî äâóîêèñè óãëåðîäà. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âûõîä
ÑÎ ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðîòåêàíèåì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ áè-
ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ÑÎ è åãî
ðàñõîäîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ äî ÑÎ2.
Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè çàêîíîìåðíîñòåé âû-
õîäà ÑÎ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà îñíîâå èçâåñò-
íîãî ïîëîæåíèÿ õèìè÷åñêîé êèíåòèêè î êâàçè-
ìîíîìîëåêóëÿðíîñòè áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé
ïðè áîëüøîì èçáûòêå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ. Â
èòîãå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó ìå-
õàíèçìà îáðàçîâàíèÿ è ðàñõîäîâàíèÿ ÑÎ:

ОRСООRСООСОR 2
К

2
К

2
32

+=+=+ ,      (3)

ãäå êàæäàÿ èç ðåàêöèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïðîñòóþ áèìîëåêóëÿðíóþ ðåàêöèþ. Òîãäà ñêî-
ðîñòè îáðàçîâàíèÿ è ðàñõîäîâàíèÿ îêèñè óãëå-
ðîäà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî
âûðàæåíèÿìè:

( ) 2ОСОR2.обрСО ССкw ⋅⋅= ,             (4)

( ) 2RОСО3.расхСО ССкw ⋅⋅=               (5)

ãäå RÑÎ – êèñëîðîäîñîäåðæàùèé óãëåâîäîðîä-
íûé ðàäèêàë,

RÎ2 – ñâîáîäíûé ðàäèêàë,
RÎ – îñòàëüíûå ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ,
ê2 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè êâàçèìîíîìîëå-

êóëÿðíîé ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
ïðîäóêòà ÑÎ,

ê3 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè êâàçèìîíîìîëåêó-
ëÿðíîé ðåàêöèè ðàñõîäîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî
ïðîäóêòà ÑÎ.

3. Îêèñëû àçîòà (NÎõ)

Â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ â
âîçäóõå â îñíîâíîì ñîäåðæèòñÿ îêèñü è äâóîêèñü
àçîòà, ïðè÷åì ïðåîáëàäàåò îêèñü àçîòà (NÎ). Ïðè
ñæèãàíèè ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ òîïëèâ,
î÷èùåííûõ îò àçîòà, îêèñü àçîòà îáðàçóåòñÿ â
ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ìîëåêóëÿð-
íîãî àçîòà. Õèìè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
îêèñè àçîòà â ñìåñÿõ êèñëîðîäà ñ àçîòîì õîðîøî
ðàçðàáîòàí ß.Á. Çåëüäîâè÷åì [5] è ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèìè ðàñøèðåííûìè ýëåìåíòàðíûìè
ðåàêöèÿìè:

NОNNО
1

1-

К

К
2 +↔+                         (à)

ООNОN
2

2-

К

К
2 +↔+                         (á)

РОNОНN
3

3-

К

К
+↔+                        (â)

Ïåðâûå äâå ðåàêöèè (à,á) ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ðåàêöèè öåïíîãî íåðàçâåòâëåííîãî ìåõàíèçìà.
Òðåòüå óðàâíåíèå (â) îòðàæàåò ðîëü öèàíèñòûõ
ñîåäèíåíèé â îáðàçîâàíèè NÎ. Ýòî ðàâíîñèëüíî
ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî îáðàçîâàíèå NÎ ñ ó÷àñòè-
åì óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ëèìèòèðóåòñÿ
ýëåìåíòàðíîé áèìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèåé àòîìàð-
íîãî àçîòà â âåùåñòâî Ð, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðî-
ãî ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè öèàíèñòûõ
ñîåäèíåíèé.

Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï êâàçèñòàöèîíàðíûõ êîí-
öåíòðàöèé, â ðàáîòå [6] ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå
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ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îáðàçî-
âàíèÿ NÎ ïî ýòîìó ìåõàíèçìó:

( )























⋅+⋅
⋅

+

⋅⋅
−

⋅⋅⋅⋅=

ОН3О2

ОN1-

NОNОр,

2
ОN

NО1NО

СкСк
Ск1

ССК
С1

ССк2w

2

22
2 , (6)

ãäå ( ) ( )2211ОN,р ккккК −− ⋅=  - êîíñòàíòà ðàâ-

íîâåñèÿ ðåàêöèè N2 + Î2 ↔  2NÎ,
ê1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè (à),
ê-1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè (à),
ê2 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè (á),
ê-2 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàòíîé ðåàêöèè (á),
ê1 – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðÿìîé ðåàêöèè (â),

Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîñòûõ áèìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé,
èäóùèõ áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ìîëåé â èçîòåðìè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, èìåþòñÿ ïðîñòûå àíàëèòè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé êèíåòè÷åñêîé êðèâîé [2].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî âûðàæåíèÿ ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé òîêñè÷íûõ âåùåñòâ óäîáíî èñïîëüçî-
âàòü îòíîñèòåëüíóþ ìàññîâóþ äîëþ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ ñîáîé îòíîøåíèå ìàññû i-ãî òîêñè÷íî-
ãî âåùåñòâà â ãðàììàõ ê ìàññå òîïëèâà â êèëî-
ãðàììàõ, êîòîðóþ ïðèíÿòî íàçûâàòü èíäåêñîì
ýìèññèè (EIi). Ýòà âåëè÷èíà ïîêàçûâàåò óäåëü-
íûé âûõîä òîêñè÷íîãî âåùåñòâà è åå óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè âûõîäà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
ïðè ãîðåíèè ëþáîãî òîïëèâà â ëþáîì ãîðåëî÷-
íîì óñòðîéñòâå. Èíäåêñû ýìèññèè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ âåùåñòâ õàðàêòåðèçóþò êà÷åñòâî ñæèãàíèÿ
òîïëèâà â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âû-
õîäà âðåäíûõ âåùåñòâ. Èíäåêñû ýìèññèè, ñâÿ-
çàííûå ñ îáúåìíûìè äîëÿìè, íàïðèìåð, ñ ÷àñ-
òÿìè íà ìèëëèîí, ñîîòíîøåíèåì [7]:

( ) ,
топливакг
г,10СiL1EJ 3

0
i

i ⋅
⋅⋅⋅α+⋅

µ
µ

= −
(7)

ãäå µ  - ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè;
µi – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà i-ãî òîêñè÷åñêîãî

âåùåñòâà;
α - êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà;
Lo – ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå;
Ñi – êîíöåíòðàöèÿ i-ãî âåùåñòâà â ÷.í.ì.;
10-3 – ÷èñëîâîé êîýôôèöèåíò óâÿçêè ðàç-

ìåðíîñòåé.
Îòíîøåíèå àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè i-ãî

âåùåñòâà ê èñõîäíîé àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè
óãëåâîäîðîäîâ ñ òî÷íîñòü äî îòíîøåíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ìàññ ÷èñëåííî ðàâíî èíäåêñó ýìèññèè
äàííîãî âåùåñòâà, ò. å.:

( )
3

i
НС

i

НС

i 10EJ
С
С −⋅⋅

µ
µ

= , (8)

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà
(êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå)
èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, ïðè÷åì äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî âêëþ÷åííûõ ðåàêòîðîâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðåàêöèé â êàæäîì ðåàêòîðå èãðàåò îñîáî âàæ-
íóþ ðîëü, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ïàðàìåòðû íà
âûõîäå èç ïðåäñòîÿùåãî ðåàêòîðà ÿâëÿþòñÿ íà-
÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè íà âõîäå â ïîñëåäóþùèé
ðåàêòîð, ò. å. íà ãðàíèöå ðàçäåëà îíè äîëæíû ÷èñ-
ëåííî ñîâïàäàòü. Äëÿ ðåàêòîðîâ íåïðåðûâíîãî
äåéñòâèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè íå ìîæåò
áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî, òàê êàê â ðåàê-
öèîííîì ïðîñòðàíñòâå èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ñî-
ñòàâ, íî è òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, ÷èñëî ìîëåé,
ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ðåàãåíòîâ è òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò äèôôóçèè. Â ýòîì ñëó-
÷àå âìåñòî ïðîäîëæèòåëüíîñòè ðåàêöèè ïîëüçó-
þòñÿ âåëè÷èíîé âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìîé êàê îòíîøåíèå îáúåìà êàæäîãî ðåàêòîðà
ê îáúåìíîìó ðàñõîäó ðåàãåíòîâ:

см

р

Q

V
=τ , (9)

Õîòÿ èñòèííîå âðåìÿ ðåàêöèé ìîæåò îòëè-
÷àòüñÿ îò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ, íî äëÿ ðåàêòî-
ðîâ èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ ýòà ðàçíèöà íåçíà-
÷èòåëüíà.

Õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â êàæäîì ðåàêòîðå
â îòäåëüíîñòè ïðîõîäÿò â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè ïàðàìåòðîâ. Ýòî äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ èçîòåðìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, äëÿ êîòîðûõ â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ óñòà-
íîâëåííûå êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû – ïðåäýêñ-
ïîíåíöèàëüíûå ìíîæèòåëè, êîíñòàíòû ñêîðîñ-
òåé, ýíåðãèè àêòèâàöèé.

Òàê â îáëàñòè ñâåæåé ñìåñè (ïåðâûé ðåàê-
òîð) òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà âïëîòü
äî ãðàíèöû ñ çîíîé ãîðåíèÿ (âòîðûì ðåàêòî-
ðîì), ò. å. äî ôðîíòà âîñïëàìåíåíèÿ è ðàâíà çíà-
÷åíèþ Ò0, çàäàâàåìîìó èñõîäíûìè óñëîâèÿìè.
Âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè τñâ.ñì îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ãîðåëêè è ñêîðîñòüþ ñìåñè, à
êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèé – óðàâíåíèåì Àð-
ðåíèóñà:

)RT/E(expkk 0a0..равн −⋅= ,       (10)

ãäå ko – ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, R
– óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Ò0 –  íà-
÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñìåñè, Eà – ýíåðãèÿ àêòè-
âàöèè.

Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè íà ïðîöåññ õèìè÷åñ-
êîãî ðåàãèðîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìîæíî íå ó÷è-
òûâàòü, ïîñêîëüêó óñòàíîâëåíî, ÷òî åñëè ñêî-
ðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ
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ñî ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿ ïóëüñàöèé òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ,
êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ), òî âëèÿíèå òóðáóëåíò-
íîñòè íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðå-
íåáðåæèìî ìàëî. Òîãäà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñ-
òè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ
ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè [8]. Ñêî-
ðîñòè ðåàêöèé â ýòîé îáëàñòè ìàëû èç-çà íèç-
êîé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû.

Â îáëàñòè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ (òðåòèé ðåàê-
òîð) ðåàêöèè èäóò ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè. Òåì-
ïåðàòóðà íå ïîâûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó îñíîâíîå òåï-
ëîâûäåëåíèå ïðîèñõîäèò â çîíå ãîðåíèÿ (âòîðîé
ðåàêòîð), è ðàâíà òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ. Òã ïðè âðåìåíè, ðàâ-
íîì âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ïðîäóêòàõ ãîðåíèÿ çà
ôàêåëîì ïëàìåíè tïð.ã, à êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðå-
àêöèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà:

( )га0..равн RТЕexpkk ⋅= ,           (11)

Ñêîðîñòè ðåàêöèé â ýòîé îáëàñòè ìàëû èç-çà
íèçêîé êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ è
âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè çäåñü ìîæíî òàêæå
ïðåíåáðå÷ü.

Äëÿ ïîëíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàâíîâåñíîé ñè-
ñòåìû äîñòàòî÷íî çíàíèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ
è ñîñòàâà. Òàê, íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ ðàâíîâåñíîé
òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ñòàíäàðò-
íîé ìåòîäèêå [9].

Óñëîâèÿ â ïëàìåíè (âòîðîé ðåàêòîð) íå òîëü-
êî íå èçîòåðìè÷åñêèå, íî è ñóùåñòâåííî íåðàâ-
íîâåñíûå êàê íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, òàê
è íà óðîâíå ôëóêòóàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèå ïðîñòûõ
óðàâíåíèé êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ èçîòåðìè÷åñêèõ
ðåàêöèé âîçìîæíî, åñëè ïðèíèìàòü ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé äëÿ ïëàìåíè
êïë, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé, íî ìîãóò áûòü âûðàæå-
íû ÷åðåç ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ, îöåíèòü íåðàâ-
íîâåñíóþ òåìïåðàòóðó Òíåðàâ. â ïëàìåíè è îïðå-
äåëèòü âðåìÿ ãîðåíèÿ τã. Îöåíèòü çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ (êïë, Òíåðàâ, τã) ìîæíî íà îñíîâå
ÿâëåíèÿ ôëóêòóàöèîííîãî ðåàãèðîâàíèÿ ïðè ãî-
ðåíèè [10] ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Íåðàâíîâåñíóþ ñèñòåìó â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ óñëîâíûìè òåì-
ïåðàòóðàìè Òð è Òô. Âåëè÷èíà Òð ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òåìïåðàòóðó ïðè óñëîâèè, åñëè áû ñèñòå-
ìà íàõîäèëàñü â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Âåëè÷è-
íà Òô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåìïåðàòóðó (ôëóêòóà-
öèîííóþ) ïðè óñëîâèè, åñëè ðàâíîâåñíûå ôëóê-
òóàöèè ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå Òô, ðàâíû ïî
âåëè÷èíå íåðàâíîâåñíûì ôëóêòóàöèÿì. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû Òô îöåíèâàåòñÿ â

ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåàãèðóþùåé ñèñ-
òåìå ïðîïîðöèîíàëüíî îáùåìó çàïàñó òåïëîâîé
ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, ò. å.
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò íà÷àëüíîé Ò0 äî
òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ Òã:

( )







 −⋅⋅
+⋅⋅≈=
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0г1
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1ТАТТ ,(12)

ãäå À1 À2 – ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå.
Òîãäà íåðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêî-

ðîñòè â ïëàìåíè êïë ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èõ
ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ:
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ãäå Tð - òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ðàâíîâåñíàÿ òåìïå-
ðàòóðà, Òô - íåðàâíîâåñíàÿ (ôëóêòóàöèîííàÿ)
òåìïåðàòóðà.

Âðåìÿ ãîðåíèÿ â òåîðèè íîðìàëüíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå âðå-
ìÿ ðåàêöèé â çîíå ãîðåíèÿ τõ, ðàâíîå âðåìåíè,
çà êîòîðîå ïðè ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òåïëî-
âûäåëåíèÿ âñå òåïëî õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èäåò
íà ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò Ò0 äî Òã. Ýòî âðå-
ìÿ ñâÿçàíî ñ âåëè÷èíîé íîðìàëüíîé ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè Uí ñîîòíîøåíèåì:

2
нх Uа=τ , (14)

ãäå à – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ.

Â ñâåòå ïðåäñòàâëåíèé î ôëóêòóàöèîííîì ìå-
õàíèçìå ðåàãèðîâàíèè â ïëàìåíè âðåìÿ ãîðåíèÿ
ðàâíî âðåìåíè ôëóêòóàöèîííîãî ðåàãèðîâàíèÿ.
Êîëè÷åñòâåííî ýòî âðåìÿ ìîæíî îöåíèòü êàê
âðåìÿ, çà êîòîðîå âûäåëèòñÿ òåïëî, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îò íà÷àëà ðå-
àêöèé ãîðåíèÿ Òâ äî åãî çàâåðøåíèÿ Òê. Äëÿ áè-
ìîëåêóëÿðíîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîä-
íîãî òîïëèâà âðåìÿ ãîðåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî ñîîòíîøåíèåì:

( )
2ОНСпл

вкр0
г ССкq

ТТс
⋅⋅⋅

−⋅⋅ρ
=τ ,               (15)

ãäå ρ0 – ïëîòíîñòü ñìåñè, q – òåïëîâîé ýôôåêò

ðåàêöèè, ñð – òåïëîåìêîñòü, ÑÍÑ è 2OС  - òå-

êóùèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ.
Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Òâ

ïðèâåäåíî â ðàáîòå [11]. Çíà÷åíèå Òê ïðè îòñóò-
ñòâèè âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ïëàìÿ áëèçêà ê
àäèàáàòíîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ Òã, ïîýòîìó â
ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà çàìåíà (Òê-Òâ) íà (Òã-Òâ).
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Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ïðè ãîðåíèè (âòîðîé
ðåàêòîð) – áûñòðî òåêóùèå ðåàêöèè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òóðáóëåíòíîñòü âëèÿåò íà ïðîöåññ ãîðå-
íèÿ â îñíîâíîì ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ñòðóê-
òóðû çîíû ãîðåíèÿ âñëåäñòâèå âûñîêèõ çíà÷å-
íèé êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà, ÷åì
ïîñðåäñòâîì òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âëèÿíèå òóðáóëåíòíîñòè
íà çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ âå-
ùåñòâ â òóðáóëåíòíîì ïëàìåíè îäíîðîäíîé ñìå-
ñè ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå «ïîâåðõíîñòíîé»
ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ[12].

Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñòðóêòóðà òóðáóëåíò-
íîãî ôàêåëà ïëàìåíè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿùèì
èç îáúåìà, çàíèìàåìîãî èñêðèâëåííûì ïîä äåé-
ñòâèåì òóðáóëåíòíîñòè ëîêàëüíûì ôðîíòîì ïëà-
ìåíè (êîïèåé ëàìèíàðíîãî). Ïî îäíó ñòîðîíó
êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñâåæàÿ ñìåñü ñ èñõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè, à ïî äðóãóþ ñòîðîíó ïðîäóêòû ãî-
ðåíèÿ. Îòíîøåíèå îáúåìà, çàíèìàåìîãî ëîêàëü-

íûì ôðîíòîì ïëàìåíè ф.л.V , êî âñåìó îáúåìó

òóðáóëåíòíîãî ôàêåëà ïëàìåíè ф.т.V  ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé êðèòåðèé ìåõàíèçìà ãîðåíèÿ â òóð-

áóëåíòíîì ïîòîêå мК  [13]:

.ф.т

.ф.л
м V

V
К = ,                           (16)

Ïîëàãàÿ, ÷òî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â òóðáó-
ëåíòíîì ôàêåëå ïëàìåíè èäóò òîëüêî â îáúåìå,
çàíèìàåìîì ëîêàëüíûì ôðîíòîì ïëàìåíè, îñ-
ðåäíåííàÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèé òóðáóëåí-
òíîãî ôàêåëà ïëàìåíè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ñîîòíîøåíèåì:

м.пл.т.пл Ккк ⋅= ,                      (17)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû êðèòåðèé ìåõàíèçìà мК ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê îòíîøåíèå âðåìåíè
ãîðåíèÿ â ëàìèíàðíîì ôðîíòå τã ê îáùåìó âðå-
ìåíè ãîðåíèÿ â òóðáóëåíòíîì ïëàìåíè τò.ã., ò. å.:

.г.т

г
мК τ

τ
= ,                           (18)

îòêóäà îáùåå âðåìÿ ãîðåíèÿ â òóðáóëåíòíîì
ïëàìåíè ÷åðåç âðåìÿ ãîðåíèÿ â ëàìèíàðíîì ïëà-
ìåíè âûðàçèòñÿ îòíîøåíèåì:

м

г
.г.т К

τ
=τ ,                           (19)

Êîëè÷åñòâåííî мК è ò.ã ìîæíî îöåíèòü ïî
ïîëóýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì [13]:
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ãäå Âê – ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; à0 – êîýô-
ôèöèåíò ìîëåêóëÿðíîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñ-
òè; Uí – íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïëàìåíè èñõîäíîé ñìåñè; l0 – ýéëåðîâ ìàñøòàá

òóðáóëåíòíîñòè; w′  - ïóëüñàöèîííàÿ ñêîðîñòü.
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ãäå Â – ýìïèðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ïîñêîëüêó îñíîâíûå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèé ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðîèñõîäÿò â çîíå ãîðå-
íèÿ (âòîðîé ðåàêòîð), òî òåêóùèå âðåìåíà ïðå-
áûâàíèÿ â êàæäîì ðåàêòîðå  è óäîáíåé îöåíè-
âàòü îòíîñèòåëüíî òóðáóëåíòíîãî âðåìåíè ãîðå-
íèÿ τò.ã., ò. å. ââåäÿ îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ òóðáó-
ëåíòíîãî ãîðåíèÿ:

гм
.г.т

.г.т К τ⋅=
τ

τ
=τ ,                    (22)

Ïåðåõîä íà îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ ïîçâîëÿåò
óâÿçàòü çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ
âåùåñòâ ñ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ãîðåíèÿ, ÷òî ïðèäàåò ýòèì çàêîíî-
ìåðíîñòÿì áîëüøóþ îáùíîñòü.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óñòàíîâëåíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé îáðàçîâàíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ïðè òóð-
áóëåíòíîì ãîðåíèè îäíîðîäíîé ñìåñè íåîáõîäè-
ìà îöåíêà òåõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå âûõîäÿò çà
ðàìêè ýëåìåíòàðíûõ ñîîòíîøåíèé «ïîâåðõíîñò-
íîé» ìîäåëè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ.

Âî-ïåðâûõ, ýôôåêò êðèâèçíû ëîêàëüíûõ
ôðîíòîâ ïëàìåíè, ñâÿçàííûé ñ òåïëîâûìè è
äèôôóçèîííûìè ïîòîêàìè â âîãíóòûõ è âûïóê-
ëûõ ÷àñòÿõ èñêðèâëåííîãî ôðîíòà. Ýòîò ýôôåêò
ïðèâîäèò ê òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðàöèîííîé
íåîäíîðîäíîñòè. Ïåðâûå ïîðöèè ñâåæåé ñìåñè,
ñãîðàþùèå â íà÷àëå çîíû ãîðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè,
â òåõ ìåñòàõ, ãäå ëîêàëüíûé ôðîíò îáðàùåí âû-
ïóêëîñòüþ â ñòîðîíó ñâåæåé ñìåñè, ïðîèñõîäèò
îõëàæäåíèå çîíû ãîðåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ïî-
íèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ìåñòíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàê-
öèé. Â òåõ ìåñòàõ, ãäå ëîêàëüíûé ôðîíò ïëàìåíè
îáðàùåí âûïóêëîñòüþ â ñòîðîíó ïðîäóêòîâ ãî-
ðåíèÿ è â ïîðöèÿõ ñìåñè, ñãîðàþùèõ â êîíöå
çîíû ãîðåíèÿ, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû èñõîäíîé ñìåñè, ñîîòâåòñòâåííî è òåìïå-
ðàòóðû ãîðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ìåñòíûõ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Òåìïåðà-
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òóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ýêâèâàëåíòíîé ñðåäíåé êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ðå-
àêöèé â ïëàìåíè. Ïîñêîëüêó èñêðèâëåíèå ëàìè-
íàðíûõ ôðîíòîâ òóðáóëåíòíîñòüþ ïðîïîðöèîíàëü-
íî êðèòåðèþ ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ

мК , òî êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîé
íåîäíîðîäíîñòè ∆Ò ìîæíî îöåíèòü ñîîòíîøå-
íèåì:

( )0вм ТТКТ −⋅≈∆ ,                    (23)

Âî-âòîðûõ, òóðáóëåíòíîñòü âûçûâàåò ýôôåêò
ãàøåíèÿ ïëàìåíè èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè ëàìèíàð-
íîãî ôðîíòà ê âíåøíèì ñèëüíûì âîçìóùåíèÿì
ñêîðîñòè, à òàêæå èç-çà ñèëüíîãî îõëàæäåíèÿ
ñàìûõ ïåðåäíèõ ó÷àñòêîâ ëîêàëüíûõ ôðîíòîâ ïëà-
ìåíè, îêðóæåííûõ ñðàâíèòåëüíî õîëîäíîé ñâå-
æåé ñìåñüþ. Òàê êàê ýòî òîæå ñâÿçàíî ñ ðàçâè-
òèåì èñêðèâëåíèé ëàìèíàðíîãî ôðîíòà, òî âëè-
ÿíèå ýôôåêòà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïðîïîðöèî-
íàëüíûì êðèòåðèþ ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî
ãîðåíèÿ. Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêò ãà-
øåíèÿ ïëàìåíè ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè äèà-
ïàçîíà òåìïåðàòóð íà÷àëà Òâ è êîíöà Òê ðåàê-
öèé ãîðåíèÿ, ò. å. (Òê – Òâ). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé
îöåíêè âëèÿíèÿ ýôôåêòà ãàøåíèÿ ïëàìåíè ðå-
àêöèé ãîðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü,
÷òî èíòåðâàë òåìïåðàòóð ãîðåíèÿ â òóðáóëåíò-
íîì ïëàìåíè (Òê – Òâ)ò ñâÿçàí ñ àíàëîãè÷íûì
èíòåðâàëîì ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè ñîîòíîøåíè-
åì:

( ) ( )( ) ( )( )вгмвкмтвк ТТК1ТТК1ТТ −−≈−−=− , (24)

Â-òðåòüèõ, òóðáóëåíòíîñòü èçìåíÿåò ñàìó
ñòðóêòóðó ëàìèíàðíîãî ôðîíòà ïëàìåíè çà ñ÷åò
ýôôåêòîâ ìåëêîìàñøòàáíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû òóðáóëåíòíîñòü ïðèâîäèò ê èñêðèâ-
ëåíèþ è ðàçâèòèþ ëîêàëüíûõ ôðîíòîâ, ïîðîæ-
äàÿ ìàêðîíåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû òóðáóëåíò-
íîãî ôàêåëà ïëàìåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû òóðáó-
ëåíòíîñòü, èíòåíñèôèöèðóÿ ïðîöåññû îáìåíà íà
ìåëêîìàñøòàáíîì óðîâíå, ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé â óçêîì
ñëîå ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè. Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðî-
öåññîâ îáìåíà âíóòðè óçêîé çîíû ðåàêöèé ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ íåðàâíîâåñíûõ ôëóêòóà-
öèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåò-
ñòâåííî óìåíüøàåò âåëè÷èíó íåðàâíîâåñíûõ êîí-
ñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ãîðåíèÿ. Òîãäà íåðàâ-
íîâåñíûå ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû â òóðáóëåíò-

íîì ôàêåëå ïëàìåíè .т.фТ  ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ

êðèòåðèåì ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ñî-
îòíîøåíèåì:

( ) ( )







 −⋅−⋅⋅
+⋅⋅≈

а

0гм1
г2.т.ф Е

ТТК1RА
1ТАТ , (25)

ãäå À1 À2 – ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, R – óíè-
âåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, Eà – ýíåðãèÿ
àêòèâàöèè.

Îñíîâûâàÿñü íà «ïîâåðõíîñòíîé» ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîãî ãîðåíèÿ, îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ â òóðáóëåíòíîì ôà-
êåëå ïëàìåíè äîëæíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâî-
âàòü çàêîíîìåðíîñòÿì îáðàçîâàíèÿ èõ â ëàìè-
íàðíîì ïëàìåíè îäíîðîäíîé ñìåñè.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïðè ìîäåëèðîâàíèè
îáðàçîâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü îäíè è òåæå óðàâíåíèÿ êèíåòè÷åñ-
êèõ êðèâûõ äëÿ ëàìèíàðíîãî è òóðáóëåíòíîãî
ïëàìåíè
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Â.À. Ùóê³í, Ô.Ì. Âàë³ºâ, Î.Â. Äóíàé, Ô.Â. Ùóê³í. Ìîäåëþâàííÿ ôîðìóâàííÿ
òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â òóðáóëåíòíîìó ïîëóì′ ¿ îäíîð³äíî¿ ñóì³ø³

Ïðåäñòàâëåíî ô³çèêî-õ³ì³÷íó ìîäåëü ôîðìóâàííÿ ³ âèõîäó íîðìîâàíèõ òîêñè÷íèõ ðå÷î-
âèí ( Âóãëåâîäîðîä³â ÍÑ, îêèñë³â âóãëåöþ ÑÎ, îêèñë³â àçîòó NÎõ) ³ ñàæ³ ç òóðáóëåíòíîãî
ïîëóì’ÿ  îäíîð³äíî¿ ãîìîãåííî¿ ñóì³ø³.

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ïðîöåñà ôîðìóâàííÿ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí â ïàëüíè-
êîâèõ ïðèñòðîÿõ, âçàºìîïîâ′ÿçóº õ³ì³÷íèé ìåõàí³çì ðåàêö³é ³ ê³íåòèêó ðåàêö³é ç óðàõóâàí-
íÿì îñîáëèâîñòåé, ùî íàêëàäàþòüñÿ ïðîöåñîì ãîð³ííÿ ³ òóðáóëåíòí³ñòþ, ³ óçãîäæóº ç
òåðìîäèíàì³êîþ. Äîçâîëÿº îòðèìàòè íàï³â³ìïåðè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ, ÿê³ñíî ³ ê³ëüê³ñíî
â³äîáðàæóþ÷è, ç òî÷í³ñòþ äî åìï³ðè÷íèõ êîíñòàíò, çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ ÍÑ, ÑÎ,
NÎõ ³ ñàæ³ ïðè òóðáóëåíòíîìó ãîð³íí³ îäíîð³äíèõ âóãëåâîäîðîäíî-ïîâ³òðÿíèõ ñóì³øåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãîð³ííÿ, õ³ì³÷íèé ìåõàí³çì, ìîäåëüíå ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ, õàðàêòåðèñòè-
êè òóðáóëåíòíîñò³, ôëóêòóàö³éíå ðåàãóâàííÿ, âóãëåâîäîðîäè, ùî íå çãîð³ëè.

V.A. Shchukin, F.M. Valiev, O.V. Dunay, F.V. Shchukin. Simulation of toxic substances
in a turbulent flame homogeneous mixture

Represented by physico-chemical model of education and yield standardized toxic substances
(unburned hydrocarbons HC, carbon monoxide CO, nitrogen oxides NOx) and soot from turbulent
flame uniform homogeneous mixture.The proposed approach to the analysis of the formation of
pollutants into the burners are mutually linked the chemical reaction mechanism and kinetics of
the reactions with the specifications imposed by the process of combustion and turbulence, and
agrees with thermodynamics. Allows us to obtain semi-empirical relation, both qualitatively and
quantitatively reflect, up to empirical constants, regularities of HC, CO, NOx and soot in turbulent
combustion of homogeneous hydrocarbon-air mixtures.

Key words: combustion, chemical mechanism, the model kinetic equation, the characteristics of
turbulence, the fluctuation response, unburned hydrocarbons.
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Ââåäåíèå

Ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû íàãðåâà: èí-
äóêöèîííûé, àýðîäèíàìè÷åñêèé, ãàçîäèíàìè÷åñ-
êèé, ðàäèàöèîííûé äëÿ ðåàëèçàöèÿ òåïëîâûõ
ïðîöåññîâ â òåëàõ âðàùåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàç-
ãîííûõ è òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé äèñêîâ
è äåòàëåé àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé (ÃÒÄ) è òóðáèí ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê
íà ðàçãîííûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíäàõ [1-
8]. 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 [2-8]. Îáû÷íàÿ ñèñòåìà èíäóêöèîííîãî íà-
ãðåâà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïëîñêèõ êîëüöåâûõ
èíäóêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ ðàäèóñàõ
äèñêà. Åå íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ: íåâîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé òåïëîâîé ýíåðãèè çà
ñ÷åò âðàùåíèÿ, ò.ê. èíäóêòîðû îñåñèììåòðè÷íûå.
Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû è ðàçãîííûå èñïûòà-
íèÿ ñ èíäóêöèîííûì íàãðåâîì âðàùàþùèõñÿ
äèñêîâ íà óñòàíîâêàõ è ñòåíäàõ ñâÿçàíû ñ ñóùå-
ñòâåííûìè ìàòåðèàëüíûìè çàòðàòàìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà è ïðè-
ìåíåíèå ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåòîäîâ íàãðåâà. Ê
îäíîìó èç òàêèõ íîâûõ ìåòîäîâ íàãðåâà îòíîñèò-
ñÿ íàãðåâ äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ïðè âðàùåíèè äåòàëè â ïîëå ìàãíèòà â íåé
íàâîäèòñÿ ÝÄÑ è, òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ (ìîùíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ôîðìû ìàãíèòà). Îäíàêî, ðàíåå íà-
ãðåâ âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ, â òîì ÷èñëå, è íà ðàçãîííûõ ñòåí-

УДК 539.4-621.365.5

А.Р. Лепешкин
Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ èì. Ï.È. Áàðàíîâà

НОВЫЙ МЕТОД НАГРЕВА ВРАЩАЮЩИХСЯ ДИСКОВ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОСТОЯННЫХ МАГНИТОВ

Ïðèâåäåí îáçîð ìåòîäîâ íàãðåâà âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ. Îòìå÷åíà àêòóàëüíîñòü ðàçðà-
áîòêè ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ìåòîäîâ íàãðåâà âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä
íàãðåâà âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Ïðåäñòàâëåíû íå-
êîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èç ðåäêîçåìåëüíûõ ñïëàâîâ, â ÷àñòíîñòè,
èç ñàìàðèé-êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîäåëüíîãî äèñêà, âðàùàþùåãîñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàííîì ïîñòîÿííûìè ìàãíè-
òàìè, íà ðàçãîííîì ñòåíäå. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ïîñòîÿííûõ ìàãíè-
òîâ ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ íàãðåâà ìàëîðàçìåðíûõ âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðåâ, âðàùàþùèéñÿ äèñê, òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ,  òåìïåðàòóðà, ïîñòîÿí-
íûå ìàãíèòû, ìàãíèòíîå ïîëå.

äàõ íå ðàññìàòðèâàëñÿ è íå îöåíèâàëñÿ. Òàêæå íå
èññëåäîâàíû âîïðîñû êîìáèíèðîâàííîãî íàãðå-
âà âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè íàãðåâà - ïîëó÷åíèÿ òåï-
ëîâîé ýíåðãèè â äèñêàõ çà ñ÷åò âðàùåíèÿ (âûäåëå-
íèÿ ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà) â
ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàííîì ïîñòîÿííûìè ìàãíèòà-
ìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïðè òåðìîöèêëè-
÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
äèñêîâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü 20000 - 70000 îá/ìèí.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ ïîñòî-
ÿííûõ ìàãíèòîâ ñîâåðøåíñòâóåòñÿ è äîñòèãëà
îïðåäåëåííîãî ïðîãðåññà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ íàãðåâà âðàùàþùèõñÿ ìàëîðàçìåðíûõ äèñ-
êîâ ìîæíî ïðèìåíèòü ïîñòîÿííûå ìàãíèòû èç
ðåäêîçåìåëüíûõ ñïëàâîâ – íåîäèì-æåëåçî-áîð è
ñàìàðèé-êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ, ïðîèçâîäñòâî êî-
òîðûõ íà÷àëîñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Îíè íà-
ìíîãî ñèëüíåå îáû÷íûõ ôåððèòîâûõ ìàãíèòîâ è
ìàãíèòîâ èç äðóãèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî
ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ â ïðîìûøëåííîñòè,
â ÷àñòíîñòè, îíè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ è ãåíåðàòîðàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé èëè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè.

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äèñêîâ,
âðàùàþùèõñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå íà
íà÷àëüíîì ýòàïå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìàãíèòîâ èç ñàìàðèé-êîáàëüòî-
âûõ ñïëàâîâ, ò.ê. îíè èìåþò íå òîëüêî çíà÷è-
òåëüíóþ ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ, íî è ðàáîòàþò
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äî 250-330 °Ñ.
Îäíàêî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî îíè îáëàäàþò
õðóïêîñòüþ.

 А.Р. Лепешкин, 2011
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ÝÄÑ íàâîäèòñÿ ïðè âðàùåíèè äèñêà â ìàã-
íèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ïîñòîÿííûì ìàãíè-
òîì,  â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì  ýëåêòðîìàãíèò-
íîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíè-
êàþò èíäóöèðîâàííûå òîêè. Íà íåáîëüøîé ÷àñ-
òîòå âðàùåíèÿ óêàçàííàÿ ÝÄÑ ìàëà. Ïðè óâåëè-
÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ (ïóëüñàöèè) ìàãíèòíîãî ïîòîêà â
äèñêå è íàâåäåííàÿ ÝÄÑ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èìîé â
äèàïàçîíå áîëüøèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå
ìîùíîñòü âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà óâåëè-
÷èâàåòñÿ è ïîâûøàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü íàãðåâà
âðàùàþùåãîñÿ äèñêà.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåí íàãðåâ äèñ-
êîâ, âðàùàþùèõñÿ â ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå,
ñ ó÷åòîì âûäåëåíèÿ ìîùíîñòè âíóòðåííèõ èñòî÷-
íèêîâ òåïëà íà íåâûñîêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëüíîãî
äèñêà (èç íåðæàâåþùåé ñòàëè), âðàùàþùåãîñÿ â
ïîëå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, ïðîâîäèëîñü íà ðàç-
ãîííîì ñòåíäå. Äèñê áûë ïðåïàðèðîâàí òåðìîïà-
ðàìè íà òðåõ ðàäèóñàõ. Äèñê è óçåë êðåïëåíèÿ ñ
ìàãíèòàìè, óñòàíîâëåííûå â âàêóóìíîé ðàçãîí-
íîé êàìåðå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Äèñê è óçåë êðåïëåíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòà-
ìè â ðàçãîííîé êàìåðå ñòåíäà

Ìåæäó äèñêîì è ìàãíèòàìè óñòàíîâëåí çàçîð
5 ìì. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð äèñêà îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ÷åðåç ðòóòíûé òîêîñúåìíèê ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äèñêà íà ðàçíûõ ðàäèóñàõ â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â ïðîöåññå
ýêñïåðèìåíòà. Íà ðàäèóñå 95 ìì íàáëþäàëàñü ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ò.ê. ñðåäíÿÿ ëèíèÿ íàè-
áîëüøåãî óñòàíîâëåííîãî ìàãíèòà ñîâïàäàëà ñ
óêàçàííûì ðàäèóñîì.

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå
ìîäåëüíîãî äèñêà èññëåäîâàëîñü íà ÷àñòîòàõ âðà-
ùåíèÿ äî 22000 îá/ìèí. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ âðàùåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü íàãðåâ äèñêîâ äî
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Êðîìå òîãî, â
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî íàãðåâó ìàëîðàçìåð-
íûõ äèñêîâ ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûå
ìàãíèòû ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé áîëåå 1 Òë.

Â óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü
ìàãíèòû ñ 0,1 Òë, ò.å., èìåþùèå ìàãíèòíóþ
èíäóêöèþ â äåñÿòü ðàç ìåíüøå.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðû äèñêà íà ðàçíûõ ðàäèóñàõ:
1 –  95 ìì, 2 - 75 ìì, 3- 55 ìì; 4 - òåìïåðàòóðà

âîçäóõà â êàìåðå, 5 - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä íàãðåâà âðàùàþùèõñÿ
äèñêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàãðåâà
ìîäåëüíîãî äèñêà, âðàùàþùåãîñÿ â ìàãíèòíîì
ïîëå, ñîçäàííîì ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè, íà
ðàçãîííîì ñòåíäå.

Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ
ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ ñ óëó÷øåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé ïî íàãðåâó ìàëîðàçìåðíûõ âðàùàþùèõñÿ
äèñêîâ íà ïîâûøåííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ.
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À.Ð. Ëºïüîøê³í. Íîâèé ìåòîä íàãð³âó äèñê³â, ùî îáåðòàþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïî-
ò³éíèõ ìàãí³ò³â

Íàâåäåíî îãëÿä ìåòîä³â íàãð³âó äèñê³â, ùî îáåðòàþòüñÿ. Â³äì³÷åíî àêòóàëüí³ñòü ðîç-
ðîáêè åíåðãîçáåð³ãàþ÷èõ ìåòîä³â íàãð³âó äèñê³â, ùî îáåðòàþòüñÿ. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé
ìåòîä íàãð³âó äèñê³â, ùî îáåðòàþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â. Ïðåäñòàâëå-
íî äåÿê³ õàðàêòåðèñòèêè ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â ç ð³äêîçåìåëüíèõ ñïëàâ³â, çîêðåìà, ç ñàìàð³é-
êîáàëüòîâèõ ñïëàâ³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òåïëîâîãî ñòàíó ìîäåëüíîãî äèñêà,
ùî îáåðòàºòüñÿ â ìàãí³òíîìó ïîë³, ñòâîðåíîìó ïîñò³éíèìè ìàãí³òàìè, íà ðîçã³ííîìó
ñòåíä³. Íàâåäåí³ ðåêîìåíäàö³¿ äî âèêîðèñòàííÿ ïîñò³éíèõ ìàãí³ò³â ç ïîêðàùåíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè äëÿ íàãð³âó ìàëîðîçì³ðíèõ äèñê³â, ùî îáåðòàþòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàãð³â, äèñê, ùî îáåðòàºòüñÿ, òåïëîâà åíåðã³ÿ, òåìïåðàòóðà, ïîñò³éí³
ìàãí³òè, ìàãí³òíå ïîëå.

A.R. Lepeshkin. New íåàòing method of rotating dicks with use of constant magnets

 The review of heating methods of rotating disks is resulted. The actuality of development of
power saving up methods of heating of rotating disks is noted. The new heating method of
rotating disks with use of constant magnets is offered. The some characteristics of constant
magnets from seldom ground alloys, in particular, from samarium-cobalt alloys are presented. The
results of investigations of a thermal state of the modelling disk rotating in a magnetic field
created by constant magnets on spin rig are presented. The recommendations on application of
constant magnets with the improved characteristics for heating of a small rotating disks are
resulted.

Keywords: heating, rotating disk, thermal energy, temperature, constant magnets, magnetic field.
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Ââåäåíèå

Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè  ïðîìûøëåííûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)  ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå êàìåð
ñãîðàíèÿ ñ óìåíüøåííûì âûáðîñîì âðåäíûõ âå-
ùåñòâ. Òàêèå  êàìåðû ñãîðàíèÿ ÷óâñòâèòåëüíû ê
ïóëüñàöèÿì âõîäíîãî ïîòîêà. Âûñîêîíàïîðíûé
êîìïðåññîð ñîâðåìåííîãî ÃÒÄ èìååò ïðîòèâî-
ïîìïàæíûå óñòðîéñòâà, ðàáîòà êîòîðûõ ìîæåò
âûçâàòü çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî-
òîêà. Ýòè ïóëüñàöèè ïðîõîäÿò â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ, ÷åì âûçûâàþò åå íåóñòîé÷èâóþ ðàáîòó [1].
Ìîæíî ëè óìåíüøèòü àìïëèòóäó ïóëüñàöèé íà
âûõîäå êîìïðåññîðà ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáî-
ðà åãî ãåîìåòðèè íà ýòàïå åãî êîíñòðóèðîâàíèÿ?

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ [2] ãåî-
ìåòðèÿ êîìïðåññîðà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà àìïëè-
òóäó ïóëüñàöèé çà íèì. Ìîäåëü Ôàáðè [2] ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îòûñêàíèÿ òàêîé
çàâèñèìîñòè, îäíàêî íà ýòàïå çàäàíèÿ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðèâÿçêó ê ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì òóðáîìàøèí, ÷òî
óñëîæíÿåò åå èñïîëüçîâàíèå. Öåëüþ íàñòîÿùåé
ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñè-
ìîñòè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè çà êîìï-
ðåññîðîì  îò åãî îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ: ñðåäíåãî ðàäèóñà r è äëèíû z, à òàêæå

îò ïëîòíîñòè âîçäóõà ρ, îñåâîé W  è îêðóæíîé

V êîìïîíåíò àáñîëþòíîé ñêîðîñòè.

 2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîìïðåññîðà ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêå 1. Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû è êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ â âèäå óðàâíåíèé Ýéëåðà áûëè çàïè-
ñàíû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîìïðåññîðà

Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè íå ó÷èòûâà-
ëàñü äëÿ êîìïðåññîðîâ ñ áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì
äèàìåòðîì âòóëêè. Ïàðàìåòðû ïîòîêà áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ñóììû ïîñòîÿííîé è ïóëü-
ñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðèìåð äëÿ äàâëåíèÿ (1).

P P p(z, , t)= + θ (1)
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РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИИ
КОМПРЕССОРА НА ПУЛЬСАЦИИ ПОТОКА В КАМЕРЕ

СГОРАНИЯ
Ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîìïðåññîðà

íà ïðîõîæäåíèå ÷åðåç íåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïóëüñàöèé  ïîòîêà  îò ðàáîòû âõîäíîãî
óñòðîéñòâà èëè ïðè îòêðûòèè êëàïàíîâ ïåðåïóñêà âîçäóõà. Äëÿ îöåíêè ðàçðàáîòàíà äâóõ-
ìåðíàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Ýéëåðà  â
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïóëüñàöèé
äàâëåíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîìïðåññîðà, à òàêæå êîìïîíåíò ñêîðîñòè è
ïëîòíîñòè âîçäóõà áûëà ïîëó÷åíà ðåøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ëàïëàñà. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ íà äâóõ äâèãàòåëÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðåññîð, ïóëüñàöèè ïîòîêà, íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Ýéëåðà,  öè-
ëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà, àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü.
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 Ïóëüñàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå áûëè ðàçëî-
æåíû â ðÿä Ôóðüå  â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè.
Íàïðèìåð, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ êàê (2)

in
n

n 1
p(z, , t) p (z, t)e

∞
θ

=
θ = ∑ (2)

Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äëÿ îäíîé ãàðìî-
íèêè èìåþò âèä (3).

n n n nw (z, t) w (z, t) inVw (z, t) p (z, t)1W
t z r z

∂ ∂ ∂
+ + = −

∂ ∂ ρ ∂

n n n nv (z, t) v (z, t) inVv (z, t) inp (z, t)
W

t z r r
∂ ∂

+ + = −
∂ ∂ ρ

n nw (z, t) inv (z, t)
0

z r
∂

+ =
∂

(3)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé áûëî
ïðèìåíåíî ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà. Ïðÿìîå
ïðåîáðàçîâàíèå ïðèâåëî ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (4).

n n
n n

inVw (z) p (z)
sw (z) Ww (z)

r
′

′+ + = −
ρ

n n
n n

inVv (z) inp (z)
sv (z) Wv (z)

r r
′+ + = −

ρ

n
n

inv (z) w (z) 0
r

′+ = (4)

Îíà èìååò  ðåøåíèå (5), îäíàêî åãî îáðàòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå çàòðóäíèòåëüíî.

z(inV rs) nz nz
rW r rnw (z) Ae Be Ce

+
− −

= − + (5)

z(inV rs)
nz nzrW
r rn

(nV irs)ev (z) A Bie Cie
nW

+
−

−−
= + +

nz nz
r r

n
e (nW inV rs) e (nW inV rs)p (z) B C

n n

−
ρ + + ρ − −

= −

Ïóñòü àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà âõî-

äå  êîìïðåññîðà ïîñòîÿííà è ðàâíà op , à ïóëü-
ñàöèè ñêîðîñòè íà âõîäå îòñóòñòâóþò (6).

o
n n n

p
p (0) , w (0) 0, v (0) 0

s
= = = (6)

Òîãäà âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîì-
ïðåññîðà íà ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íà åãî âûõîäå
ìîæíî âûðàçèòü êîýôôèöèåíòîì (7), ðèñóíîê 2.

nzcosh
r

 
 
 

(7)

Îäíàêî ïðè òàêîì çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íå çàâèñÿò îò êîìïî-
íåíò  ñêîðîñòè âîçäóõà. Äëÿ ó÷åòà ðàáîòû òóðáî-
ìàøèíû, ñîçäàþùåé îñåâóþ è îêðóæíóþ êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè,  çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ òàê, ÷òîáû íà âõîäå  êîìïðåññîðà áûëè ïî-

ñòîÿííûå ïóëüñàöèè ýòèõ êîìïîíåíò ow  è ov (8).

Ðèñ.2. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
çà êîìïðåññîðîì UGT5000

o o o
n n n

p w v
p (0) , w (0) , v (0)

s s s
= = = (8)

Ðåøåíèå äëÿ îäíîé ãàðìîíèêè ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ èìååò âèä (9).

( )n o o o
nz nzp cosh p isinh Ww Vv
r r

   = + ρ −   
   

(9)

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü àìïëèòó-
äû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ íà âûõîäå êîìïðåññîðà
UGT5000 îò êîìïîíåíò ñêîðîñòè.

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
çà êîìïðåññîðîì  UGT5000

Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàí ôðàãìåíò çàïèñè
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ íà âûõîäå êîìïðåññîðà UGT5000, à íà
ðèñóíêå 5 – ôðàãìåíò çàïèñè äëÿ ïåðåõîäíîãî
ðåæèìà UGT10000.



Общие вопросы двигателестроения

– 64 –

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
çà êîìïðåññîðîì  UGT5000

Øòðèõ - ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 5
ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì
çàâèñèìîñòè . Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ íå ïðîòèâîðå÷àò ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì.

Ðèñ. 5. Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ
çà ÊÂÄ UGT10000

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèìåíüøèå ïóëü-
ñàöèè äàâëåíèÿ áóäóò íà âûõîäå êîìïðåññîðà ñ
ìàëûì îòíîøåíèåì äëèíû ê ñðåäíåìó ðàäèóñó
ïðîòî÷íîé ÷àñòè.  Ïóëüñàöèè ðàñòóò ñ óâåëè÷å-
íèåì îêðóæíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è  óìåíü-
øàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îñåâîé êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå êîýôôèöè-
åíòà ñêîðîñòè ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëèòóäû, áî-
ëåå íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå êîìïðåññîðà. Ïîëó÷åí-
íûå çàâèñèìîñòè  ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ êîìï-
ðåññîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîíèæåííûé óðîâåíü
ïóëüñàöèé ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ.
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Ì.Ì. Êóä³í, Â.Þ.Áåðåæíèé. Ðîçðàõóíêîâà îö³íêà âïëèâó ãåîìåòð³¿ êîìïðåñîðà íà
ïóëüñàö³¿ ïîòîêà ó êàìåð³ ñãîðÿííÿ

Íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâó îö³íêó âïëèâó îñíîâíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â êîìïðåñîðà íà ïðî-
õîäæåííÿ êð³çü íüîãî äî êàìåðè ñãîðÿííÿ ïóëüñàö³é  ïîòîêà, ùî âèíèêàþòü íà éîãî âõîä³ ïðè
ðîáîò³ âõ³äíîãî ïðèñòðîþ àáî ïðè â³ä÷èíåíí³ êëàïàí³â ïåðåïóñêó ïîâ³òðÿ. Äëÿ îö³íêè ðîçðîá-
ëåíà äâîì³ðíà ë³íåàð³çîâàíà íåñòàö³îíàðíà ìîäåëü òå÷³¿ íà îñíîâ³ ð³âíÿíü Åéëåðà ó ö³ë³íäðè÷í³é
ñèñòåì³ êîîðäèíàò. Àíàë³òè÷í³ çàëåæíîñò³ àìïë³òóäè ïóëüñàö³é òèñêó â³ä îñíîâíèõ ãåìåò-
ðè÷íèõ ïàðàìåòð³â êîìïðåñîðà, à òàêîæ êîìïîíåíò øâèäêîñò³ òà ù³ëüíîñò³ ïîâ³òðÿ áóëè
îòðèìàí³ ð³øåííÿì öèõ ð³âíÿíü ç âèêîðèñòàííÿì ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà. Ðîçðàõóíêîâ³ îö³í-
êè  ïîð³âíÿí³ ñ ðåçóëüòàòàìè âèì³ð³â ïóëüñàö³é òèñêó íà äâîõ äâèãóíàõ.

 Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïðåñîð, ïóëüñàö³¿ òå÷³¿, íåñòàö³îíàðí³ ð³âíÿííÿ Åéëåðà,  ö³ë³íäðè÷í³
êîîðä³íàòè, ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà, àíàë³òè÷íå ð³øåííÿ.

M.M. Kudin, V.Y. Berezhnoy. Analytical estimation of compressor geometry influence on
combustion chamber pressure pulsations

Analytical estimation of compressor geometry influence on pressure pulsations propagation
from controllable intake or during bleed valve opening into combustion chamber was proposed.
Two-dimensional flow model build on the base of linearized unsteady Euler equations for
cylindrical coordinate system was developed. Analytical dependencies between pressure pulsation
magnitude and compressor main geometry parameters as well as absolute velocity components
and air density, were obtained from these equations with Laplace transform usage. Numerical
results for two engines were compared with measured data.

Key words: compressor, pressure pulsations, unsteady Euler equations, cylindrical coordinates,
Laplace transform, analytical dependencies.



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2011 – 65 –

УДК 621.452.3.03:621.438.001:532.57-192

К. Маравилла Эррера, С.В. Епифанов
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ»

ФОРМИРОВАНИЕ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
СКОРОСТЕЙ НА ВХОДЕ В РАБОЧЕЕ КОЛЕСО

ТУРБИНЫ В СИСТЕМАХ МОНИТОРИНГА ВЫРАБОТКИ
РЕСУРСА

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ó÷åòà èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé äâèãàòåëåé ïðè ìîíè-
òîðèíãå âûðàáîòêè ðåñóðñà ãàçîòóðáèííûõ ïðèâîäîâ íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíèì èç
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå äåòàëåé òóðáèíû, ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â òåêóùèõ óñëîâèÿõ íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî. Åãî çíà÷åíèå
çàâèñèò îò ñêîðîñòåé ãàçà (â îòíîñèòåëüíîì è àáñîëþòíîì äâèæåíèè). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåíî âîñåìü
ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà óðàâíåíèÿõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ. Ïðèñóòñòâóþùèå â ýòèõ
óðàâíåíèÿõ çíà÷åíèÿ íåèçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåíî ñâÿçàòü ñ ïàðàìåòðàìè, îïðå-
äåëÿþùèìè ðåæèì ðàáîòû, ðåãðåññèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñîîòíî-
øåíèé, âûáîðà íàèëó÷øåé èç ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé è åå âåðèôèêàöèè èñïîëüçîâàíà ïîóçëî-
âàÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ âû-
ïîëíåíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè ñêîðîñòåé ê èçìåíåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè è óñëîâèé ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ðàññìîòðåíî äåñÿòü âîçìîæíûõ
äåôåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå îáîñíîâàí âûáîð íàèëó÷øåé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, äèàãíîñòèðîâàíèå, ñêîðîñòü, òåðìîãàçîäè-
íàìè÷åñêèå ìîäåëè.

Ââåäåíèå

Îöåíèâàíèå òåìïåðàòóðíîãî è íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêèõ äåòàëåé ãîðÿ÷åé ÷àñòè â
òåêóùèõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàåò âûñîêèé óðîâåíü
íàäåæíîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîãî ñîâåðøåíñòâà
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé [1].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíîå
ñîñòîÿíèå äåòàëåé, íåîáõîäèìî ñâÿçàòü òåïëî-
âûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñî çíà÷åíèÿìè èçìåðÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Â ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå [7] áûëà ðåøåíà çà-
äà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðî-
ñòîé ñòðóêòóðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû. Â äàí-
íîé ñòàòüå ðåøàåòñÿ òàêàÿ æå çàäà÷à äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè â àáñîëþòíîì äâèæåíèè. Àíàëè-
çèðóþòñÿ ïÿòü ìîäåëåé, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âû-
áèðàåòñÿ íàèëó÷øàÿ ìîäåëü. Àíàëèç ìîäåëåé âêëþ-
÷àåò ðàññìîòðåíèå òî÷íîñòè è ðîáàñòíîñòè ê èç-
ìåíåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ñïèñîê óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé, ñîêðàùåíèé è
èíäåêñîâ

Îáîçíà÷åíèÿ

A, Ê Êîýôôèöèåíòû
ñ Àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü
Cp Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
F Ïëîùàäü

G Ìàññîâûé ðàñõîä

G Îòíîñèòåëüíûé ìàññîâûé ðàñõîä
k Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû
L Óäåëüíàÿ ðàáîòà
m Êîýôôèöèåíò â óðàâíåíèè

ðàñõîäà
N Ìîùíîñòü
Nu ×èñëî Íóññåëüòà
n ×àñòîòà âðàùåíèÿ
p Äàâëåíèå
p0 = 01,3êÏà Ñòàíäàðòíîå äàâëåíèå
Pr ×èñëî Ïðàíäòëÿ
R Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ
Re ×èñëî Ðåéíîëüäñà
r Ðàäèóñ
q(λ) Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ

ðàñõîäà
T Òåìïåðàòóðà
T0 = 288,16 K Ñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðà
w Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü
α Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è
η ÊÏÄ
λ Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,

ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü
µ Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
π Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ

(ïîíèæåíèÿ) äàâëåíèÿ
π(λ) Ãàçîäèíàìè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå

äàâëåíèÿ

 К. Маравилла Эррера, С.В. Епифанов, 2011
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ρ Ïëîòíîñòü
σ Êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ

äàâëåíèÿ, ÑÊÎ

Ñîêðàùåíèÿ è èíäåêñû

àëã Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-
ùüþ àëãîðèòìà

á Áàçîâûé ðåæèì
ÂÄ Êàñêàä âûñîêîãî äàâëåíèÿ
â Âîçäóõ
âõ Âõîä
ã Ãàç; ñå÷åíèå íà âõîäå â òóðáèíó
Ê Êîìïðåññîð
ÊÑ Êàìåðà ñãîðàíèÿ
ìîä Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ

ïîìîùüþ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè

ÍÄ Êàñêàä íèçêîãî äàâëåíèÿ
îõë Îõëàæäàþùèé âîçäóõ
ïð Ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå
ÑÀ Ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáèíû
ÑÊÎ Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå
ñò Ñòàíöèîííûå íóæäû
T Òóðáèíà
ÒÂÄ-ÒÍÄ Ïåðåõîäíûé êàíàë ìåæäó ÒÂÄ è

ÒÍÄ
Ò Òîïëèâî
H Ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîãî

âîçäóõà
i Íîìåð ïàðàìåòðà èëè ðåæèìà
* Ïàðàìåòðû òîðìîæåíèÿ
α Óãîë ìåæäó âåêòîðîì àáñîëþòíîé

ñêîðîñòè è îêðóæíûì
íàïðàâëåíèåì

β  Óãîë ìåæäó âåêòîðîì
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè è
îêðóæíûì íàïðàâëåíèåì

1à Îñåâîé êîìïîíåíò âåêòîðà
ñêîðîñòè

1u Îêðóæíîé êîìïîíåíò âåêòîðà
ñêîðîñòè

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé äâèãà-
òåëÿ â ëþáûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ íåîá-
õîäèìî çíàòü èõ ãðàíè÷íûå óñëîâèé òåïëîîáìå-
íà. Îäíèì èç îñíîâíûõ  ïàðàìåòðîâ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé òåïëîîáìåíà ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òåï-
ëîîòäà÷è α.

Â ðàáîòå [1] èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåï-
ëîîòäà÷è ïî ðåæèìàì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ïî-

äîáèÿ 
б

Kα
α

=
α . Ýòîò êîýôôèöèåíò, êîòîðûé

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êðèòåðèé ïîäîáèÿ óñ-

ëîâèé òåïëîîáìåíà, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â òåêóùèõ óñ-
ëîâèÿõ.

Äëÿ ðàñ÷åòà α èñïîëüçóþòñÿ êðèòåðèàëüíûå
ñîîòíîøåíèÿ âèäà

mK PrReANu ⋅⋅= ,                       (1)

ãäå
rNu α ⋅

=
λ

,
w rRe ρ⋅ ⋅

=
µ ,

pC
Pr

⋅µ
=

λ
 - êðèòå-

ðèè ïîäîáèÿ;
K, A, m – êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå

îò ãåîìåòðèè äåòàëè è õàðàêòåðà ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è äèíàìè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû [5]:

0,76

б
б

T
T

 
λ = λ  

 
, 

0,64

б
б

T
T

 
µ = µ  

 
.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü èçìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîëó-
÷èì:

m12,0K64,176,0K T)pw(A −−⋅⋅⋅=α .

Òîãäà

m12,0K64,076,0

6

K

6

K

6 T
T

p
p

w
wK

−−

α 







⋅








⋅








=

Îòñþäà âèäíî, ÷òî Kα  çàâèñèò îò w, ð è T.
Äëÿ ìîíèòîðèíãà òåìïåðàòóðíîãî è íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé òóðáèíû âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü ýòè ïàðàìåòðû. Çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòè ãàçà â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè è
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû ãàçà íå èçìåðÿþòñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îï-
ðåäåëèòü èõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ
ýòè çíà÷åíèÿ ñ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè. Â ðà-
áîòå [7] íàìè ïîëó÷åíà ìîäåëü äëÿ ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ ãàçà.

Ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ñêîðîñòè
ãàçà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè:

г.р

2
*
пр.гпр.г С2

сТT −= .

Ìîäåëü äëÿ *
пр.гТ  ïîëó÷åíà â ðàáîòå [2]. Ïî-

ýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
íåîáõîäèìî ôîðìèðîâàòü ìîäåëü äëÿ ñêîðîñòè â
àáñîëþòíîì äâèæåíèè.

Â ýòîé ñòàòüå ïðèìåíåí àíàëîãè÷íûé ïîäõîä
ê ôîðìèðîâàíèþ ìîäåëåé ñêîðîñòåé â îòíîñè-
òåëüíîì è àáñîëþòíîì äâèæåíèè.
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Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýòèì ìîäåëÿì:
- èõ àðãóìåíòàìè äîëæíû áûòü èçìåðÿåìûå

ïàðàìåòðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè;
- íèçêèé óðîâåíü ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ

ñêîðîñòåé;
- óñòîé÷èâîñòü (ðîáàñòíîñòü) ê èíäèâèäóàëü-

íûì îñîáåííîñòÿì ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

2. Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òóðáîâàëü-
íûé ÃÒÄ ñ îäíîâàëüíûì ãàçîãåíåðàòîðîì è ñâî-
áîäíîé òóðáèíîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé åãî
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ïîóçëîâàÿ òåðìîãàçî-
äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü [3]. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäå-
ëè áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå èñïðàâíîìó è íå-
èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèÿì äâèãàòåëÿ. Èçìåðÿåìû-
ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðî-

òîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ВДn , òåìïåðàòóðà è äàâ-

ëåíèå çà êîìïðåññîðîì * *
К КТ ,  p , òåìïåðàòóðà è

äàâëåíèå çà ÒÂÄ * *
ТВД ТВДТ ,  p , òåìïåðàòóðà çà ÑÒ

*
СТТ  è ðàñõîä òîïëèâà тG .

3. Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè

Èñõîäÿ èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå òðåáîâàíèé
ê ìîäåëè, îíè ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñâÿçåé èñêîìûõ ñêîðîñòåé ñ è w íà
âõîäå â ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñ èçìåðÿåìûìè ïàðàìåòðàìè ïðîòî÷íîé
÷àñòè ky . Â ýòèõ ñâÿçÿõ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü íå
èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû. Ýòè ïàðàìåòðû ïðåäëî-
æåíî îáúåäèíÿòü â êîýôôèöèåíòû iA . Äëÿ ó÷åòà
çàâèñèìîñòè ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ îò óñëîâèé
ðàáîòû äâèãàòåëÿ îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ôóí-
êöèè èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè.
Ýòè ôóíêöèè ôîðìèðóþòñÿ êàê ðåãðåññèîííûå
ìîäåëè íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé
ñ ïîìîùüþ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äâè-
ãàòåëÿ. Âëèÿíèå âíåøíèõ óñëîâèé ó÷èòûâàåòñÿ
òåì, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ïðèâîäÿòñÿ ê ñòàíäàðò-
íûì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè.

Ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé â àáñîëþòíîì è îòíîñèòåëüíîì äâèæå-
íèè îñíîâàíû íà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèÿõ è íà îñíîâå àíàëèçà òðåóãîëüíèêà ñêîðîñ-
òåé. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðèâåäåíèÿ ê ñòàí-
äàðòíûì óñëîâèÿì ïîëó÷èì ñëåäóþùèå ìîäåëè:

Ìîäåëè äëÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè
– Ìîäåëü 1:

*
пр.г1пр ТАс ⋅= ; ( ) г

г

г
11 R

1k
k2cА ⋅
+

⋅λ= (2)

– Ìîäåëü 2:

22

21пр
пр А

Аn032,0
c

+⋅
= ; (3)

 пр.u121 wА = ; α= cosA22 .

– Ìîäåëü 3:

( )21пр3пр Аn032,0Ас +⋅+= (4)

2
пр.a13 cA = .

– Ìîäåëü 4:

*
г.пр

пр *
К.пр

Т
c A

р
= 4 (5)

( ) гk
1

KCг

гг
4

sinF

RG
A

λπ⋅σ⋅α⋅

⋅
=

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé

Ìîäåëè äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè
– Ìîäåëü 5:

5
*
пр.гпр AТw ⋅= ; 

( )
β

⋅
+

⋅
⋅λ

=
sin

гR
1kг

k2c
A

г
a1

5 ; (6)
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– Ìîäåëü 6:

2
21

*
пр.г6пр AТAw +⋅= ;                 (7)

( ) Rг
1kг

kг2cA a16 ⋅
+

⋅
⋅λ=

– Ìîäåëü 7:

72

пр71
пр A

n032,0A
w

⋅−
=               (8)

пр.u171 cA = ;      β= cosA72 .

– Ìîäåëü 8:

( ) 2281пр
2

пр
2
81пр AAn064,0n032,0Aw ⋅⋅⋅−⋅+=

α
=

sin
c

A пр.a1
8                              (9)

Ìîäåëè 1, 4, 5, è 6 èñïîëüçóþò êàê àðãó-

ìåíò *
г.прT .Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [2] ïîêàçàíî,

÷òî íàèëó÷øàÿ ìîäåëü äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðà èìå-
åò âèä

( ) ( )* * *
г.пр ТВД т.пр К.пр 0T T a G b T T= + ⋅ + ⋅ − .     (10)

Ýòî âûðàæåíèå èñïîëüçîâàíî â äàëüíåéøåì
ïðè àíàëèçå ìîäåëåé 1, 4, 5 è 6.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìîäåëåé êîýôôèöèåíòîâ
ñ ïîìîùüþ ïîóçëîâîé òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè äâèãàòåëÿ [3] áûëè ðàññ÷èòàíû âñå åãî
ïàðàìåòðû â 245 òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-
ëè÷íûì ðàáî÷èì óñëîâèÿì. Â äàëüíåéøåì 122 òî÷-
êè, âûáðàííûå ñëó÷àéíî, èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé êîýôôè-
öèåíòîâ Ci âèäà Ñi=f(xïð), à îñòàëüíûå 123 –
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè è âåðèôèêàöèè ìîäå-
ëåé ñêîðîñòè. Ïîëèíîìû ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ (äî
÷åòâåðòîãî âêëþ÷èòåëüíî) áûëè ïîëó÷åíû äëÿ
âñåõ âîçìîæíûõ àðãóìåíòîâ

(Gò.ïð, К.пр
*T , К.пр

*p , ТВД.пр
*T , ТВД.пр

*p , СТ.пр
*T , nÂÄ.ïð).

4. Àíàëèç ìåòîäè÷åñêîé è èíñòðóìåíòàëüíîé
ïîãðåøíîñòåé

Ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü (ïîãðåøíîñòü ìî-
äåëè) îïðåäåëÿëàñü êàê

пр.алг пр.мод
мод

пр.мод

c c
c

c

−
δ = ,

ãäå пр.алгc  - çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ

óïðîùåííîé ìîäåëè ñêîðîñòè;

пр.модc - çíà÷åíèå, ðàññ÷èòàííîå ñ ïîìîùüþ

òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïîðÿäêà ïîëèíîìîâ íà ìåòî-
äè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü ïîêàçàë, ÷òî äîñòàòî÷íî
èñïîëüçîâàòü ïîëèíîìû ïåðâîãî, à äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïàðàìåòðîâ – òðåòüåãî ïîðÿäêà, òàê êàê äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ïîðÿäêà ïîëèíîìà ñíèæàåò
ïîãðåøíîñòü ìåíåå ÷åì íà 5%.

ÑÊÎ èíñòðóìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàññ÷è-
òûâàëîñü ïî ôîðìóëå

;2
w,c σ=σ  2

x

2

i

пр.w,c2
y

2

j

пр.w,c2
ij xy

σ








∂

∂
+σ











∂

∂
=σ +

2
p

2

*
Н

пр.w,c2
Т

2

*
Н

пр.w,c
*
Н

*
Н pТ

σ










∂

∂
+σ











∂

∂
+ ,

ãäå yj – èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð, âõîäÿùèé â ìî-
äåëü äàâëåíèÿ;

xi – èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð, èñïîëüçóåìûé
êàê àðãóìåíò ðåãðåññèîííîé ìîäåëè êîýôôèöè-
åíòîâ.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû èñïîëüçîâàííûå çíà÷å-
íèÿ ÑÊÎ èçìåðåíèé.

Òàáëèöà 1
ÑÊÎ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé (σ,%)

Â òàáë. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ ïîãðåøíîñòåé äëÿ ñêîðîñòåé â àáñîëþòíîì
è îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ñîîòâåòñòâåííî. Îá-
ùàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ìåòî-
äè÷åñêîé è èíñòðóìåíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ.

Òàáëèöà 2
Ïîãðåøíîñòè ëó÷øèõ ìîäåëåé àáñîëþòíîé

ñêîðîñòè (èñïðàâíûé äâèãàòåëü)

*
Hp  *

HT
 

ВДn
 

тG  
 

*
Кp  
 

*
КT  
 

*
ТВДp  *

ТВДT
 

*
СТT
 

0,03 0,2 0,05 0,5 0,2 0,2 0,3 0,25 0,2 
 

СКО (м/с) 
Модель Поря-док 

Модели 
коэффи-
циентов 

Методи-
ческая 

Инструмен-
тальная Общая 

1 1 A1=f(
К.пр
*T ) 1,84 0,59 2,44 

2 1 
A21=f(

К.пр
*T ); 

A22=f(nВД.пр) 
2,58 0,398 2,98 

3 1 
A3=f(

СТ.пр
*T ); 

A21=f(
К.пр
*T ) 

2,45 0,459 2,91 

4 3 A4=f(
К.пр
*p ) 1,91 0,975 2,89 
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Òàáëèöà 3
Ïîãðåøíîñòè ëó÷øèõ ìîäåëåé îòíîñèòåëüíîé

ñêîðîñòè (èñïðàâíûé äâèãàòåëü)

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü 1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííóþ àáñîëþò-
íóþ ñêîðîñòü. Èç òàáë.3 ñëåäóåò, ÷òî íàèëó÷øåé
ìîäåëüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü 8.

5. Àíàëèç ðîáàñòíîñòè

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò
ìîäåëè èäåàëüíîãî (èñïðàâíîãî) äâèãàòåëÿ. Ðå-
àëüíûå äâèãàòåëè èìåþò èíäèâèäóàëüíûå îòëè-
÷èÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìîäåëåé ñêî-
ðîñòåé ê èíäèâèäóàëüíûì îñîáåííîñòÿì äâèãà-
òåëåé íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü àíàëèç ðîáàñòíîñ-
òè (óñòîé÷èâîñòè) ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìà-
öèè, ñãåíåðèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ òåðìîãàçîäè-
íàìè÷åñêîé ìîäåëè, â êîòîðóþ ââåäåíû îòêëî-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ. Ðàññìîòðåíû èç-

ìåíåíèÿ 10 õàðàêòåðèñòèê óçëîâ, îïèñàííûå îò-
êëîíåíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ íà 3%:
ñíèæåíèå ðàñõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññî-
ðà, ÊÏÄ êîìïðåññîðà, êàñêàäîâ òóðáèíû, êî-
ýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ äàâëåíèÿ ÊÑ è ïå-
ðåõîäíîãî êàíàëà òóðáèíû, à òàêæå ïîâûøåíèå
ðàñõîäà ÷åðåç êàñêàäû òóðáèíû è îòáîðà âîçäóõà
íà íóæäû âíåøíèõ ïîòðåáèòåëåé.

Â òàáëèöå 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé çíà÷åíèé
ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì,
ïðè èçìåíåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ óçëîâ

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç òàáëèöû 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷-
øåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü 1, ìîäåëè 3 è 4 äàþò ïðàê-
òè÷åñêè îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò. Ìîäåëü 2 íåñêîëü-
êî õóæå. Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî ìîäåëü 1 îáëàäàåò
âûñîêîé ðîáàñòíîñòüþ ê èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ
óçëîâ äâèãàòåëÿ. Ýòà ìîäåëü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà
ê èçìåíåíèþ ÊÏÄ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ,
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðåõîäíîì
êàíàëå ìåæäó ÒÂÄ è ÑÒ, à òàêæå ê èçìåíåíèþ
ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÑÒ. Ýòè íåäî-
ñòàòêè ìîæíî óñòðàíÿòü â áóäóùåì. Ìîäåëü 1
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè.

Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü 8, ìîäåëè 5 è 6 äàþò ïîõîæèå ðåçóëüòà-
òû, à ìîäåëü 7 - íàèõóäøàÿ. Àíàëèç òàáë. 4 ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü 8 èìååò íåâûñîêóþ ðîáà-
ñòíîñòü, îíà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ
ÊÏÄ ÒÂÄ, ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà ÒÂÄ è ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ â ïåðåõîäíîì êàíàëå ìåæäó ÒÂÄ
è ÑÒ. Ìîäåëü 5 èìååò ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå
ñðåäíåãî îòêëîíåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ìîäåëü 5.

СКО (м/с) 
Модель Поря-док 

Модели 
коэффи-
циентов 

Методи-
ческая 

Инструмен-
тальная Общая 

5 1 A5=f(
ТВД.пр
*p ) 1,66 0,24 1,90 

6 1 
A21=f(

СТ.пр
*T ); 

A6=f(
К.пр
*T ) 

1,58 0,33 1,91 

7 3 
A71=f(

К.пр
*p ); 

A72=f(nВД.пр) 
1,85 0,17 2,03 

8 1 
A22=f(

К.пр
*T ); 

A8=f(nВД.пр) 
1,56 0,16 1,72 

 Поря 
док Исправный δηК 

-0,03 
δGК 
-0,03 

∆ηКС 
-0,03 

δσкс 
+0,03 

∆ηТВД 
-0,03 

δFСА.ТВД 
+0,03 

∆σТВД-.СТ 
+0,03 

∆ηСТ 
-0,03 

δFСА.СТ 
+0,03 

δG.ст 
+0,03 среднее 

СКО (м/с) 
Модель 1 1 1,84 1,87 1,77 1,98 1,78 3,53 1,72 3,75 1,85 3,63 1,64 2,31 
Модель 2 1 2,58 5,08 3,82 2,73 3,07 12,54 2,69 8,40 2,55 8,00 2,42 4,90 
Модель 3 1 2,45 4,38 3,75 2,57 2,67 11,03 2,26 7,60 2,54 7,44 2,26 4,45 
Модель 4 3 1,91 6,53 2,61 2,11 2,10 4,52 6,18 1,46 2,13 1,36 1,94 2,99 
Модель 5 1 1,66 4,13 2,29 2,57 2,49 4,35 2,70 3,54 2,64 3,73 2,46 2,96 
Модель 6 1 1,58 2,73 2,37 1,67 1,61 7,24 3,32 4,96 1,62 4,81 1,40 3,03 
Модель 7 3 1,85 3,94 5,29 1,91 6,49 5,81 8,99 4,26 1,59 3,95 1,66 4,16 
Модель 8 1 1,56 1,47 1,35 1,64 1,49 8,73 5,63 5,75 1,39 5,40 1,38 3,25 

 

Òàáëèöà 4
Îòêëîíåíèÿ ìîäåëè ñêîðîñòåé îò ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì óçëîâ
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Ê. Ìàðàâiëëÿ Ýððåðà, Ñ.Â. ªï³ôàíîâ. Ôîðìóâàííÿ ìîäåë³ äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñ-
òåé íà âõîä³ äî ðîáî÷îãî êîëåñà òóðá³íè â ñèñòåì³ ìîí³òîðèíãó ðåñóðñó

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðîáëåìà îáë³êó ³íäèâ³äóàëüíèõ îñîáëèâîñòåé äâèãóí³â ïðè ìîí³òîðèíãó
âèðîáëåííÿ ðåñóðñó ãàçîòóðá³ííèõ ïðèâîä³â íàçåìíîãî óñòàòêóâàííÿ. Îäíèì ç ïàðàìåòð³â,
ùî âèçíà÷àþòü òåìïåðàòóðíèé ñòàí äåòàëåé òóðá³íè, º çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëî-
â³ääà÷³ â ïîòî÷íèõ óìîâàõ íà âõîä³ â ðîáî÷å êîëåñî. Éîãî çíà÷åííÿ çàëåæèòü â³ä øâèäêî-
ñòåé ãàçó (ó â³äíîñíîìó é àáñîëþòíîìó ðóñ³). Äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ øâèäêîñòåé ïî
â³äîìèõ çíà÷åííÿõ âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â çàïðîïîíîâàíî â³ñ³ì ìîäåëåé, çàñíîâàíèõ íà
ð³âíÿííÿõ ðîáî÷îãî ïðîöåñó äâèãóíà. Ïðèñóòí³ â öèõ ð³âíÿííÿõ çíà÷åííÿ íåâèì³ðþâàíèõ
ïàðàìåòð³â çàïðîïîíîâàíî ïîâ’ÿçàòè ç ïàðàìåòðàìè, ùî âèçíà÷àþòü ðåæèì ðîáîòè, ðåãðå-
ñ³éíèìè ñï³ââ³äíîøåííÿìè. Äëÿ îòðèìàííÿ öèõ ñï³ââ³äíîøåíü, âèáîðó íàéêðàùî¿ ç ðîçãëÿíó-
òèõ ìîäåëåé òà ¿¿ âåðèô³êàö³¿ âèêîðèñòàíà ïîâóçëîâà òåðìîãàçîä³íàì³÷íà ìîäåëü ðîáî÷îãî
ïðîöåñó. Äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñò³éêîñò³ ìîäåë³ øâèäêîñòåé
äî çì³íè òåõí³÷íîãî ñòàíó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ óìîâ ðîáîòè äâèãóíà. Ðîçãëÿíóòî äåñÿòü
ìîæëèâèõ äåôåêò³â. Â ðåçóëüòàò³ âèá³ð íàéêðàùî¿ ìîäåë³ äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñòåé
îáãðóíòîâàí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ä³àãíîñòóâàííÿ, øâèäê³ñòü, òåðìîãàçîäèíàì³÷í³
ìîäåë³, ìîí³òîðèíã ðåñóðñó.

C. Maravilla Herrera, S.V. Yepifanov. Definition of models to determine the gas velocities
at the inlet of the turbine’s rotor in a life-time monitoring system

We consider the problem of taking into account the individual characteristics of the engines
used on ground application during the monitoring of their lifetime. One the parameters determining
the temperature state of the turbine components is the heat transfer coefficient during current
conditions at the inlet of the turbine rotor. Its value depends on the gas velocities (in absolute
and relative motion). Eight models based on equations describing the engine working process are
proposed to find the value of the velocities. Within these equations are coefficients containing the
unmeasured parameters, is proposed to connect them with parameters that determine the engine
working mode using regression relationships. A thermo-gas dynamic model was used to generate
and verify the models. Additional studies were performed to analyze the robustness of the models
to changes in the technical state of the engine’s gas path and running conditions. As result, the
best models are chosen and recommended for further use in the calculation of speeds.

Key words: gas turbine engine, diagnostics, velocity, thermodynamic models, life-time monitoring.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè ýôôåêòèâíîãî ðåæè-
ìà ãîðåíèÿ â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé çàäà÷åé â ñâÿçè
ñ ýêîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè çàùèòû îêðóæà-
þùåé ñðåäû îò âðåäíûõ âûáðîñîâ òîêñè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíî ñ îðãàíèçàöèåé óñòîé÷èâîãî ïðîöåññà ãîðå-
íèÿ îáåäíåííîé ñìåñè, â ÷àñòíîñòè ñ ðåàëèçà-
öèåé áåäíîãî ïðåäåëà âîñïëàìåíåíèÿ íà ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî î÷àãà ïëàìåíè. Èçâå-
ñòíî, ÷òî íîðìàëüíàÿ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïàäàåò
ïðè óìåíüøåíèè êîýôôèöèåíòà èçáûòêà ãîðþ-
÷åãî, è äëÿ åå óâåëè÷åíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîá-
õîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà
âîñïëàìåíåíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè
âûñîêîýôôåêòèâíîãî ïðîöåññà âîñïëàìåíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âîçäåéñòâèå íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñ-
íûì ðàçðÿäîì. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ðàçðÿäà
ïîçâîëÿåò çàêà÷èâàòü ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ â êîëåáàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû ãàçà è â
íàãðåâ ýëåêòðîíîâ, âûçûâàÿ îòðûâ êîëåáàòåëü-
íîé òåìïåðàòóðû îò ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòó-
ðû ãàçà è îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì
âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê âëîæåííàÿ òàêèì îáðà-
çîì ýíåðãèÿ âëèÿåò íà íîðìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè.

1. Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëèñü ðà-
áîòû, â êîòîðûõ àâòîðû îáñóæäàþò âîçìîæíûå
ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ãîðåíèÿ, ñòèìóëè-
ðîâàííîãî íåðàâíîâåñíîé ïëàçìîé íàíîñåêóíäíîãî
èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà, â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ,
íàïðèìåð, â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñà-
ìîëåòîâ [1-3] èëè â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ [4,5]. Âñå ýòè ðàáîòû ïîêàçûâàþò óâåëè÷å-
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äëÿ ãàçà ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè
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íèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ çà ñ÷åò ðî-
ñòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ è ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè çà
ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîé ãåíåðàöèè ðàäèêàëîâ ðàçðÿ-
äîì. Íåäàâíèå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ ïåðèîäà
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ
ñ ïîìîùüþ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû [6-8].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà óñèëèâàþùèéñÿ èíòå-
ðåñ ê ïðîáëåìàì ãîðåíèÿ, ñòèìóëèðîâàííîãî
íåðàâíîâåñíîé ïëàçìîé, äî ñèõ ïîð íåÿñíûì îñ-
òàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè íåðàâíî-
âåñíîé ïëàçìû íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëà-
ìèíàðíîãî ôðîíòà ïëàìåíè, â òîì ñëó÷àå, êîãäà
êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè ãîðåíèÿ íà÷èíàåò
çàâèñåòü îò êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû.

2. Öåëü è ðåøåíèå çàäà÷è

Îñíîâíîé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåí-
êà âëèÿíèÿ êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû íà ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî ôðîíòà ïëà-
ìåíè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, òàêàÿ îöåíêà ïî-
çâîëèò îòâåòèòü íà âîïðîñ î âëèÿíèè íåðàâíî-
âåñíîé ïëàçìû ðàçðÿäà íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ.

Ðàññìîòðèì íåîáðàòèìóþ îäíîñòàäèéíóþ ðå-
àêöèþ ãîðåíèÿ âèäà BA → . Ñëåäóÿ [9], âûðà-
æåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè â
ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

∫
λ

−
=ρ

1

0 p0b
dz)z(W

cHH
Q2u , (1 )

ãäå Q – òåïëîâîé ýôôåêò ðåàêöèè ãîðåíèÿ,

0H  – ýíòàëüïèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,

bH  – ýíòàëüïèÿ èñõîäíîé ãîðþ÷åé ñìåñè,

)z(W  – ñêîðîñòü îäíîñòàäèéíîé ðåàêöèè
ãîðåíèÿ.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëàìÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî
ñìåñè ãàçà ñ âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.
Ïîÿâëåíèå âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû âûçâà-
íî â äàííîì ñëó÷àå âîçäåéñòâèåì íåðàâíîâåñíî-
ãî ðàçðÿäà. Ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññàìè êîëåáàòåëü-
íî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè, ïîñêîëüêó âðå-
ìÿ êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíîé ðåëàêñàöèè â
ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ äîñòàòî÷íî âåëèêî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ãîðåíèÿ, âëèÿíèå êîëåáàòåëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ãàçà íà ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè
ãîðåíèÿ ó÷òåì ââåäåíèåì â àððåíèóñîâñêóþ çà-
âèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè cðåäíåé

òåìïåðàòóðû s1
V

s
a TTT −= (ïðè s = 0,5 – ìîäåëü

Ïàðêà [10]), çàâèñÿùåé îò ïîñòóïàòåëüíîé è êî-
ëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû.

Âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ãîðåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä
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ãäå aE  – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè,
à – êîíöåíòðàöèÿ ãîðþ÷åãî êîìïîíåíòà ñìåñè.

Ïðåîáðàçóÿ àððåíèóñîâñêóþ çàâèñèìîñòü ñ
ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðàíê-Êàìåíåöêîãî
ïðè «çàìîðîæåííîé» êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðå
ïîëó÷èì
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bT  – òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âêëàä â èíòåãðàë â âûðàæå-
íèè (1) äàåò òîëüêî îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ âáëè-
çè ôðîíòà ïëàìåíè, à ôóíêöèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ
áëèçêà ê äåëüòà-ôóíêöèè, çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-

åíòîâ ïåðåíîñà pc,λ  ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííû-

ìè è ðàâíûìè èõ çíà÷åíèÿì â ïðîäóêòàõ ñãîðà-

íèÿ ïðè bTT = .
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ìàåò âèä

( )( ))s(Bz)s(exp
RT

Eexp)s,z(W s

b
−θ








−= .    (4)

Èíòåãðàë â âûðàæåíèè äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïëàìåíè îïðåäåëèòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì
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Ïðè s = 1, êîãäà ñêîðîñòü ðåàêöèè çàâèñèò
òîëüêî îò ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçà, èí-
òåãðàë â âûðàæåíèè (5) ìîæåò áûòü âûïèñàí â
ÿâíîì âèäå ÷åðåç ãàììà-ôóíêöèþ. Âûðàæåíèå äëÿ
ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàìåíè äëÿ
òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíî â ìîíîãðàôèè [9]. Â îá-
ùåì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíîì çíà÷åíèè ïàðà-
ìåòðà s , ââåäåì êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ñêî-

ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè êàê 
0

V
u
u

=ψ , ãäå

0u  – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî
ôðîíòà ïëàìåíè ïðè àððåíèóñîâñêîé êèíåòèêå,

Vu  – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî
ôðîíòà ïëàìåíè ïðè ó÷åòå çàâèñèìîñòè ñêîðîñ-
òè ðåàêöèè ãîðåíèÿ îò êîëåáàòåëüíîé òåìïåðà-
òóðû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå çàâèñè-
ìîñòè êîýôôèöèåíòà ψ  îò áåçðàçìåðíîé  êîëå-
áàòåëüíîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïàðàìåòðà s. Êðèâûå èìåþò äâà õàðàêòåðíûõ

ó÷àñòêà, ïåðâûé ïðè 1T~V <  ñîîòâåòñòâóåò ñëó-

÷àþ ãîðåíèÿ â èîíèçèðîâàííîì ãàçå, êîëåáàòåëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ìåíüøå ïîñòóïàòåëü-
íîé òåìïåðàòóðû. Â òàêîì ñëó÷àå, íàëè÷èå êîëå-
áàòåëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè ïðèâîäèò ê çàìåäëå-
íèþ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïðè÷åì ñòåïåíü ñíè-
æåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì s ,
ò.å. ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ïîñòóïàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû â êîíñòàíòå ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ãîðåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ψ  îò áåçðàçìåðíîé êîëåáàòåëüíîé

òåìïåðàòóðû.

Òî÷êà 1=ψ  ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ Çåëüäî-
âè÷à. Áîëåå òèïè÷íûì äëÿ íåðàâíîâåñíûõ ðàçðÿ-
äîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå êîëåáàòåëüíîé òåìïå-
ðàòóðû íàä ïîñòóïàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ 1T~V > .  Ïðè ýòîì óâåëè÷å-

íèå âêëàäà êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè â êîíñòàíòó
ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòà-
íèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàìèíàðíîãî
ôðîíòà ïëàìåíè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè òèïè÷íûõ äëÿ
óãëåâîäîðîäíîãî ïëàìåíè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ψ  êîëåáëåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 81,1 ÷ , äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè 5,0s = .

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
îò áåçðàçìåðíîé êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû (ìåòàíîâîç-

äóøíàÿ ñìåñü, 1Ф = )

Ïåðåéäÿ ê ðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èì
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ  ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè äëÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà è îáåäíåííîé ñìåñè

ñ ýêâèâàëåíòíûì îòíîøåíèåì 7.0Ф = , êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, ðèñ. 3 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà s . Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé òåì-
ïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âûáèðàëîñü çíà÷å-
íèå òåìïåðàòóðû àäèàáàòè÷åñêîãî ôðîíòà ïëà-

ìåíè (äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè K2212Tb = ,

äëÿ îáåäíåííîé ñìåñè K1819Tb = ). Â çàêëþ÷åíèå
îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà s , ò.å. äëÿ îöåíêè âêëàäà êîëåáàòåëüíîé
òåìïåðàòóðû â ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãî-
ðåíèÿ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè
îò áåçðàçìåðíîé êîëåáàòåëüíîé

òåìïåðàòóðû (ìåòàíîâîçäóøíàÿ ñìåñü, 7.0Ф = )

Âûâîäû

Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñêîðî-
ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè äëÿ ãàçà ñ âíóò-
ðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñ ó÷åòîì çàâèñèìî-
ñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ãîðåíèÿ îò êî-
ëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû.

Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïëàìåíè îò êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû äëÿ
ñëó÷àÿ âîñïëàìåíåíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìîé
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé è îáåäíåííîé ìåòàíîâîçäóø-
íîé ñìåñè.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Nonequilibrium plasmas and its applications
for combustion and hypersonic flow control/
N.B. Anikin., E.I. Mintoussov, S.V. Pancheshnyi,
D.V. Roupassov, V.E. Sych, A.Yu. Starikovskii //
Proc. of the 41th AIAA Aerospace Sciences Meeting
and Exhibit (Reno, Nevada, USA, 2003),
AIAA-2003-1053.

2. Ignition of propane-air mixture by a sequence
of nanosecond pulses/ S. Pancheshnyi, D.A. Lacoste,
A. Bourdon, C.O. Laux //  European Conf. for
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8. Tropina A.A. Mechanisms of combined laser-
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9. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãîðåíèÿ è âçðûâà /
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À.À. Òðîï³íà. Âïëèâ êîëèâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè íà øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ
ëàì³íàðíîãî ïîëóì’ÿ

Îòðèìàíî àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê äëÿ øâèäêîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ëàì³íàðíîãî ïîëóì’ÿ
äëÿ ãàçó ç âíóòð³øí³ìè ñòóïåíÿìè â³ëüíîñò³ ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñò³ êîíñòàíòè øâèä-
êîñò³ ðåàêö³¿ â³ä êîëèâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ âíåñêó êîëèâàëüíî¿
åíåðã³¿ â êîíñòàíòó øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ðîç-
ïîâñþäæåííÿ ëàì³íàðíîãî ïîëóì’ÿ. Ïðèâåäåíî äàí³ ùîäî çàëåæíîñò³ øâèäêîñò³ ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ ïîëóì’ÿ â³ä êîëèâàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ó âèïàäêó çàïàëþâàííÿ íåð³âíîâàæíîþ
ïëàçìîþ ìåòàíîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî òà çá³äíåíîãî ñêëàäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåð³âíîâàæíà ïëàçìà, øâèäê³ñòü ðîçïîâñþäæåííÿ ïîëóì’ÿ, àíàë³òè÷íèé
ðîçâ’ÿçîê.

A.A. Tropina. The vibrational temparature influence on the lamminar flame
propagation velocity

The analytical solution for the laminar flame propagation velocity has been obtained for the
gas with internal degrees of freedom and for the reaction rate dependence on a vibrational
temperature. It was shown that the increase of the vibrational energy part in the combustion
reaction rate leads to the increase of the laminar flame velocity. The data about the flame
propagation velocity dependence on the vibrational temperature for the nonequilibrium plasma
ignition of a lean and stoichiometric methane/air mixture are presented.

Key words: nonequilibrium plasma, flame propagation velocity, analytical solution.
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Ââåäåíèå

Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâ-
êè ÃÒÝ-190 ïîêàçàë íåîáõîäèìîñòü óãëóáëåííî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà êîëüöåâîé
êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ), îñíàùåííîé ñòðóéíî-ñòà-
áèëèçàòîðíûì ôðîíòîâûì óñòðîéñòâîì (ÑÑÔÓ),
ñ öåëüþ âûðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÊÑ.

Ïðîòîòèïîì ÑÑÔÓ ÿâëÿåòñÿ ñòðóéíàÿ ãîðåë-
êà ñ ëèíåéíîé êîìïîíîâêîé (ÑÃË), ðàçðàáîòàí-
íàÿ â ÍÒÓÓ «ÊÏÈ» [1] è â äàëüíåéøåì èññëå-
äîâàííàÿ â òîì ÷èñëå ñîâìåñòíî ñ ÎÀÎ «Òóðáî-
àòîì» ñ Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû (ÈÃ -
ÍÀÍÓ), êîòîðàÿ õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ â
ñèñòåìàõ òåðìè÷åñêîé è òåðìîêàòàëèòè÷åñêîé
íåéòðàëèçàöèè ïðîìûøëåííûõ ãàçîâûõ âûáðî-
ñîâ, à òàêæå â áëîêàõ ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ íà
âûõëîïå ÃÒÓ [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ è
óäîáíûõ ñïîñîáîâ àíàëèçà ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â óçëàõ ÃÒÓ [3 – 5].

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà ñ ãîðåíèåì
è ñëîæíîãî ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà â êîëü-
öåâîé ÊÑ, îñíàùåííîé ÑÑÔÓ, ñ öåëüþ ïðî-

УДК 621.43.056

Щвецов В.Л.1, Решитько В.П.1, Гринштейн М.И.1,
Костюк В.Е.2, Кирилаш Е.И. 2

1 ÎÀÎ «Òóðáîàòîì», Óêðàèíà
2 Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ»

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК, ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ГАЗА И
ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ ГТУ,
ОСНАЩЕННОЙ СТРУЙНО-СТАБИЛИЗАТОРНЫМ

ФРОНТОВЫМ  УСТРОЙСТВОМ
Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà ñ ãîðåíèåì è ñëîæíîãî ñîïðÿæåííîãî

òåïëîîáìåíà â êîëüöåâîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ÃÒÝ-190, îñíàùåííîé
ñòðóéíî-ñòàáèëèçàòîðíûì ôðîíòîâûì óñòðîéñòâîì, ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
òå÷åíèÿ, ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ, íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà è òåïëîâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ýòàïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Òðåõìåðíîå ðåàãèðóþùåå
òå÷åíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé ñìåñè, ïîëàãàâøååñÿ ñòàöèîíàðíûì è íåñæèìàåìûì,
ìîäåëèðîâàëîñü ñèñòåìîé îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå -Ñòîêñà, çàìûêàå-
ìûõ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k – ε. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàìåðû ñãîðàíèÿ äëÿ
îïåðåæàþùåé ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è ñîêðàùåíèÿ îáúåìà èñïûòàíèé.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííàÿ óñòàíîâêà, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ñòðóéíî-ñòàáèëèçàòîð-
íîå ôðîíòîâîå óñòðîéñòâî, òå÷åíèå, ãîðåíèå, ñîïðÿæåííûé òåïëîîáìåí, ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå.

ãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, ïîòåðü ïîëíî-
ãî äàâëåíèÿ, íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî
ïîëÿ ãàçà è òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÑ íà ýòàïå åå
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Òðåõìåðíîå òå÷åíèå ñìåñè âîçäóõà, òîïëèâ-
íîãî ãàçà (ìåòàíà) è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, âêëþ-
÷àâøèõ 18 êîìïîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿ-
íèè õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ïîëàãàâøååñÿ ñòà-
öèîíàðíûì è íåñæèìàåìûì, ìîäåëèðîâàëîñü
ñèñòåìîé îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé
Íàâüå -Ñòîêñà, çàìûêàåìûõ ìîäåëüþ òóðáóëåíò-
íîñòè k – ε  Øè è äð. [6].

Ïîëàãàëîñü, ÷òî ìãíîâåííîå òåðìîõèìè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå ïîòîêà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ
êîíñåðâàòèâíîé ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé – áåçðàç-
ìåðíîé ôóíêöèåé Øâàáà-Çåëüäîâè÷à, êîòîðàÿ
èìååò ñìûñë ìàññîâîé äîëè âîññòàíîâëåííîãî
òîïëèâà. Âçàèìîäåéñòâèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ïîëàãàâøèõñÿ áåñêîíå÷íî áûñòðûìè, è òóðáó-
ëåíòíîñòè îïèñûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, àïïðîê-
ñèìèðóåìîé β -ôóíêöèåé.

Ñîïðÿæåííûé òåïëîîáìåí ìîäåëèðîâàëñÿ
òðåõìåðíûì óðàâíåíèåì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,
êîòîðîå â òâåðäûõ âíóòðåííèõ ñòåíêàõ, ïîëàãàâ-
øèõñÿ òîíêèìè, âûðîæäàëîñü â îäíîìåðíîå óðàâ-
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íåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí
ìîäåëèðîâàëñÿ â äèôôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè
ïóòåì ðàçëîæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â
ðÿä îðòîãîíàëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ ðÿäà (ìî-
äåëü P-1).

Ñâÿçü ìåæäó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè óñòàíàâëèâàëàñü óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñìå-
ñè èäåàëüíûõ ãàçîâ.

×èñëåííîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ÄÓ×Ï)
îòûñêèâàëîñü â ïðåäåëàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îõ-
âàòûâàþùåé çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íóþ ïîëîâè-
íó îäíîãîðåëî÷íîãî ñåêòîðà (1/48) ïðîòî÷íîé
÷àñòè ÊÑ. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïîêðûâàëàñü íåðàâ-
íîìåðíîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé ãèáðèäíîé ñåò-
êîé, âêëþ÷àâøåé îêîëî 2 ìëí. ÿ÷ååê â ôîðìå
ãåêñàýäðîâ, òåòðàýäðîâ è ïèðàìèä (ðèñ.  1).

 Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäíûõ
ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäàâàëèñü íàïðàâ-
ëåíèå ïîòîêà, ìàññîâûé ðàñõîä ðåàãåíòà, ïîëíàÿ
òåìïåðàòóðà, ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, ìàññî-
âàÿ äîëÿ âîññòàíîâëåííîãî òîïëèâà è åå äèñïåð-
ñèÿ. Íà âûõîäíîé ãðàíèöå çàäàâàëîñü íóëåâîå
èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçà. Íà çåð-
êàëüíî ñèììåòðè÷íûõ áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàâà-
ëîñü óñëîâèå íåïðîòåêàíèÿ. Íà îìûâàåìûõ ãàçîì
ãðàíèöàõ òâåðäûõ ñòåíîê çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ïðè-
ëèïàíèÿ è ðàâåíñòâà íóëþ òóðáóëåíòíîé âÿçêî-
ñòè. Íà âíåøíèõ ñòåíêàõ, îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñ-
÷åòíóþ îáëàñòü, çàäàâàëîñü óñëîâèå íóëåâîãî òåï-
ëîâîãî ïîòîêà.

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ÄÓ×Ï îñóùåñòâ-
ëÿëîñü èòåðàöèîííî ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àïïðîêñèìàöèè êîí-
âåêòèâíûõ ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè
MUSCL Âàí Ëèðà [7]. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè
â ïðåäåëå ìàëûõ ÷èñåë Ìàõà óäîâëåòâîðÿëîñü ñ
ïîìîùüþ àëãîðèòìà êîððåêöèè äàâëåíèÿ
SIMPLE [8]. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ â ïðèñòåíî÷-
íûõ ÿ÷åéêàõ âû÷èñëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýì-
ïèðè÷åñêèõ ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ÊÑ
âû÷èñëÿëàñü ïî ôîðìóëå
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ãäå ð*ê è ð*ã – ñðåäíåìàññîâûå ïîëíûå äàâ-
ëåíèÿ âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ ÊÑ ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ñðåäíèé îòíîñèòåëüíûé ïîäîãðåâ ãàçà â âû-
õîäíîì ñå÷åíèè ÊÑ âû÷èñëÿëñÿ ïî ôîðìóëå

*
к

*
срм.г

*
к

*
ср.i

ср.i
TT

TT

−

−
=Θ ,                          (2)

ãäå Ò*i.ñð – ñðåäíÿÿ ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â
i-ì ïîÿñå çàìåðà; Ò*ã.ñðì – ñðåäíåìàññîâàÿ ïîëíàÿ
òåìïåðàòóðà ãàçà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ÊÑ; Ò*ê –
ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ÊÑ.

Ñðåäíåìàññîâîå ïî ñå÷åíèþ çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà ϕ (ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ïîëíîé òåìïåðàòó-
ðû) ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü;  v
r  – ñêîðîñòü; A

r
 – ïëî-

ùàäü; i – íîìåð ãðàíè ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ïðè-

íàäëåæàùåé äàííîìó ñå÷åíèþ; m – êîëè÷åñòâî
ãðàíåé ðàñ÷åòíûõ ÿ÷ååê, ïðèíàäëåæàùèõ äàííî-
ìó ñå÷åíèþ.

 3. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè óäàëîñü ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå îöåíêè ðÿäà
õàðàêòåðèñòèê îäíîãîðåëî÷íîãî îòñåêà êîëüöå-
âîé ÊÑ, îñíàùåííîé ÑÑÔÓ: òåðìîãàçîäèíàìè-
÷åñêîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, íåðàâíîìåðíîñòè òåì-
ïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà íà âûõîäå ÊÑ è òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ åå ñòåíîê.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ìåæäó òîïëèâíûìè òðóáàìè
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Êîìïüþòåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàëà, ÷òî â íåïîñðåäñòâåí-
íîé áëèçîñòè îò ÑÑÔÓ è âíóòðè æàðîâîé òðóáû
(ÆÒ) òå÷åíèå èìååò ñóùåñòâåííî òðåõìåðíóþ
ñòðóêòóðó, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íàëè÷èåì ñëîæ-
íîé ñèñòåìû âèõðåâûõ øíóðîâ è çîí îáðàòíûõ
òîêîâ, òîãäà êàê íà äèôôóçîðíîì ó÷àñòêå ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè, ïðåäøåñòâóþùåì âõîäó â ÑÑÔÓ,
ñîõðàíÿåòñÿ äâóõìåðíàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ ñòðóê-
òóðà ïîòîêà. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ äîëÿ (ïîðÿäêà
70 %) ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ìåæäó êîìïðåññîðîì è òóðáèíîé ïðèõîäèò-
ñÿ íà ÑÔÔÓ è ÆÒ. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì èõ ñíèæåíèÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíèå ðàç-
ìåðîâ îòâåðñòèé.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îñåâîé ïîòîê âîçäóõà,
ïîñòóïàþùèé èç äèôôóçîðà ÊÑ, ðàçäåëÿåòñÿ ÆÒ
íà òðè ÷àñòè, äâå èç êîòîðûõ, îáòåêàÿ ÆÒ ñíà-
ðóæè, ïîñòóïàþò â îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè îáî-
ëî÷åê ÆÒ, à îäíà (öåíòðàëüíàÿ) – â ÑÑÔÓ,
ãäå, ïðîòåêàÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè è
ùåëè, ïðèîáðåòàåò âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå â äâóõ
âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî âû-
ñîòå ÆÒ. Â ðåçóëüòàòå èç êàæäîé çåðêàëüíî ñèì-
ìåòðè÷íîé ïîëîâèíû CCÔÓ â ÆÒ èñòåêàþò äâå
ïðîòèâîïîëîæíî çàêðó÷åííûå ñòðóè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî âíóòðè ÆÒ îáðàçóåòñÿ ôðîíò ïëàìåíè
â âèäå 24 ôàêåëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íèæå ïî òå-
÷åíèþ çà ñòûêàìè ïëàñòèí CCÔÓ. Ïîëó÷åííîå â
ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà çà ÑÑÔÓ ïîêàçàíî íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ èçîïîâåðõíîñòü òåìïåðàòóðû ãàçà
Òã = 2150 Ê çà ÑÑÔÓ

Ïîòîê âîçäóõà, èñòåêàþùèé èç îòâåðñòèé
ïåðôîðàöèè ÆÒ, îáðàçóåò âäîëü ñòåíîê ñïëîø-
íóþ îõëàæäàþùóþ çàâåñó. Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ
ôàêåëà, ñìåøèâàÿñü ñ ïåðèôåðèéíûìè ñëîÿìè
õîëîäíîãî âîçäóõà, èñòåêàþùåãî èç ùåëåé ìåæ-

äó CCÔÓ è ÆÒ, è ñ âîçäóõîì îõëàæäàþùåé
çàâåñû ñòåíîê ÆÒ, ôîðìèðóþò ïîëå òåìïåðàòó-
ðû ãàçà íà âûõîäå ÊÑ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ðàäèàëüíàÿ ýïþðà ñðåäíåãî
îòíîñèòåëüíîãî ïîäîãðåâà ãàçà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ÊÑ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â öåëîì ïîäòâåðäèëè ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåííîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ñòåíîê ÊÑ: ñðåäíèå òåìïåðàòóðû âñåõ îáîëî÷åê
ÊÑ íå ïðåâûñèëè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé. Â òî æå
âðåìÿ èìåþòñÿ ëîêàëüíûå ïåðåãðåâû ñòåíîê æà-
ðîâîé ïëàñòèíû ÑÑÔÓ, íàðóæíîé ÆÒ è íàðóæ-
íîé òîïëèâíîé òðóáû, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé
äëÿ èõ óñòðàíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà
è òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÑ ÃÒÓ, îñíàùåííîé
ÑÑÔÓ, ñ öåëüþ îïåðåæàþùåé ðàçðàáîòêè ýô-
ôåêòèâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé è ñîêðà-
ùåíèÿ îáúåìà èñïûòàíèé.
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Â.Ë. Øâåöîâ, Â.Ï. Ðåøèòüêî, Ì.I. Ãðèíøòåéí, Â.ª. Êîñòþê, Î.I. Êèðèëàø. Ïðî-
ãíîçóâàííÿ ãiäðàâëi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçà ³ òåïëîâîãî ñòàíó
êàìåðè çãîðÿííÿ ÃÒÓ, ÿêà îñíàùåíà ñòðóìèííî-ñòàá³ë³çàòîðíèì ôðîíòîâèì ïðèñòðîºì

Âèêîíàíî ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ ãàçó ç ãîð³ííÿì ³ ñêëàäíîãî ñïðÿæåíîãî òåïëîîá-
ì³íó â ê³ëüöåâ³é êàìåð³ çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè ÃÒÅ-190, ÿêà îñíàùåíà ñòðóìèí-
íî-ñòàá³ë³çàòîðíèì ôðîíòîâèì ïðèñòðîºì, ç ìåòîþ ïðîãíîçóâàííÿ ñòðóêòóðè òå÷³¿, óòðà-
òè ïîâíîãî òèñêó, íåðiâíîìiðíîñòi òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ãàçó ³ òåïëîâîãî ñòàíó êàìåðè
çãîðÿííÿ íà åòàï³ ¿¿ ïðîåêòóâàííÿ. Òðèâèì³ðíà ðåàãóþ÷à òå÷³ÿ áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ ãàçî-
âî¿ ñóì³ø³ ïðèïóñêàëàñü ñòàö³îíàðíîþ ³ íåñòèñëèâîþ ³ ìîäåëþâàëàñü ñèñòåìîþ îñåðåäíå-
íèõ çà Ðåéíîëüäñîì ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà, ùî çàìêíåí³ íàï³âåìï³ðè÷íîþ ìîäåëëþ òóðáó-
ëåíòíîñò³ k – ε. Ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëè ìîæëèâ³ñòü ïðîãíîçó-
âàííÿ õàðàêòåðèñòèê êàìåðè çãîðÿííÿ äëÿ âèïåðåäæàëüíî¿ ðîçðîáêè êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü
³ ñêîðî÷åííÿ îá’ºìó âèïðîáóâàíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà, êàìåðà çãîðÿííÿ, ñòðóìèííî-ñòàá³ë³çàòîðíèé
ôðîíòîâèé ïðèñòð³é, òå÷³ÿ, ãîð³ííÿ, ñïðÿæåíèé òåïëîîáì³í, ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ.

V.L. Shvetsov, V.P. Reshitko, M.I. Greenshtein, V.Ye. Kostyuk, O.I. Kirilash. Prediction
of hydraulic characteristics, gas temperature field and heat state of the gas turbine power

plant combustor equipped with stream- stabilizered flame tube heat

 Numerical simulation of the gas flow with combustion and complex conjugate heat exchange
in the annular  gas turbine power plant combustor GÒE-190 equipped with stream-stabilizered
flame tube heat is performed. The simulation goal is the prediction of the flow structure, total
pressure drop, gas temperature field nonuniformity and heat state of the combustor during its
design phase. Three-dimensional reacting flow of the multicomponent gas mixture supposed
stationary and incompressible is simulated by the Reynolds averaged Navier-Stokes equations
system, closed by the semiempirical k – ε  turbulence model. Numerical simulation results
confirmed the possibility of the combustor characteristics prediction for the design concept
anticipatory development and the test extent reduction.

Key words: gas turbine power plant, combustor, stream-stabilizered flame tube heat, flow,
combustion, conjugate heat exchange, numerical simulation.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè
íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷å-
ñòâå ñèëîâûõ óñòàíîâîê â ýíåðãåòèêå, íåôòÿíîé
è ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, òî åñòü ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ êîíâåðòèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé, îòðàáîòàâøèõ ñâîé ëåòíûé
ðåñóðñ, â ãàçîòóðáèííûå óñòàíîâêè íàçåìíîãî
ïðèìåíåíèÿ.

Â öåëÿõ îñóùåñòâëåíèÿ ïîëèòèêè ýêîëîãè÷åñ-
êîé áåçîïàñíîñòè, ê ÃÒÓ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âñå áî-
ëåå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ íà óðîâåíü âûáðîñîâ â
àòìîñôåðó òîêñè÷íûõ âåùåñòâ îò ñæèãàíèÿ òîï-
ëèâà, â âèäå îêèñè óãëåðîäà CO è îêèñëîâ àçîòà
NOx, ïîýòîìó ïðîáëåìà ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ òîê-
ñè÷íûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. Òîêñè÷íûå
âûáðîñû ÃÒÓ â ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ).
Êàìåðû, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ íàñëåäóåòñÿ, â
ïðîöåññå êîíâåðòèðîâàíèÿ ëåòíîãî äâèãàòåëÿ â
íàçåìíûå óñòàíîâêè, ïðèíÿòî íàçûâàòü òðàäè-
öèîííûìè.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå êîíñòðóê-
òèâíîãî âûïîëíåíèÿ è ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà òàêèõ ÊÑ, â îñíîâå èõ ðàáîòû ëåæèò îá-
ùèé ïðèíöèï: ðàçäåëåíèå îáúåìà êàìåðû íà çîíó
ãîðåíèÿ è çîíó ñìåøåíèÿ. Òàê êàê íåïîñðåäñòâåí-
íî äëÿ ãîðåíèÿ òîïëèâà íåîáõîäèìî âûäåëèòü
òîëüêî ÷àñòü âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ÊÑ (ïåð-
âè÷íûé âîçäóõ), îáåñïå÷èâàÿ óñëîâèÿ îáðàçîâà-
íèÿ ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîé ñìåñè è âûñîêóþ òåì-
ïåðàòóðó ïðîöåññà. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü âîçäóõà (âòî-
ðè÷íûé âîçäóõ), ìèíóÿ çîíó ãîðåíèÿ, ÷åðåç ïàò-
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ЖАРОВОЙ ТРУБЫ
Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ýòàïû ìîäåðíèçàöèè ñåðèéíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîé

óñòàíîâêè ÍÊ-16ÑÒ. Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå  êîíñòðóêöèè ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà, ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå îòâåðñòèé ïî äëèíå æàðîâîé òðóáû, èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè æàðîâîé òðóáû íà
îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïîäàâëåíèå òîêñè÷íûõ âûáðîñîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ «ñóõèì» ìåòîäîì, ò.å. áåç âïðûñêà âîäû, ïàðà èëè àììèàêà â òðàêò êàìåðû ñãîðàíèÿ.
Äàííûå ìåðîïðèÿòèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÃÒÓ, ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü óðîâåíü âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåðèéíîé ÊÑ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðà ñãîðàíèÿ, òîêñè÷íîñòü, ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî, ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå,  ìîäåðíèçàöèÿ, êîíñòðóêöèÿ, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, êîíâåðòèðî-
âàíèå.

ðóáêè ñìåñèòåëåé ïîäàåòñÿ â çîíó ñìåøåíèÿ, ãäå,
ñìåøèâàÿñü ñ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ, îáåñïå÷è-
âàåò çàäàííûé óðîâåíü òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé (ðèñ. 1).

Ðèñ.1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñåðèéíîé  êàìåðû ñãîðàíèÿ
ÃÒÄ ÍÊ-16 ÑÒ

Ê òîìó æå ïîñòåïåííûé ïîäâîä ïåðâè÷íîãî
âîçäóõà ïî äëèíå çîíû ãîðåíèÿ, ýòî óñëîâèå êî-
òîðîå íàêëàäûâàåòñÿ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ãîðåíèÿ è, â ïåðâóþ
î÷åðåäü äîñòèæåíèåì çàäàííîãî çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ. Êðîìå òîãî, ââåäå-
íèå ñòðóé ïåðâîãî ïîÿñà îòâåðñòèé ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ çîíû îáðàòíûõ òîêîâ [1].

Ýòàïû ìîäåðíèçàöèè

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ, ðåàëèçîâàííûå â õîäå ìîäåðíèçàöèè êîí-
ñòðóêöèè ÊÑ ÃÒÓ ÍÊ-16ÑÒ ìîùíîñòüþ 16 ÌÂò,
ñîçäàííîé íà áàçå àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ ÍÊ-8-2Ó. Öåëüþ äàííîé ìîäåðíèçà-
öèè ÿâèëîñü ñíèæåíèå óðîâíÿ ýìèññèè äî çíà÷å-

íèé NOx ≤100 ìã/ì 3 , à ÑÎ ≤300 ìã/ì 3 .

 А.Н. Маркушин, А.В. Бакланов, 2011
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Ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå
ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû â ïðî-
öåññå ìîäåðíèçàöèè ñåðèéíîé ÊÑ (ðèñ.1.):

1. Èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè ãîðåëî÷íîãî óñò-
ðîéñòâà.

2. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå îòâåðñòèé ïî äëèíå æà-
ðîâîé òðóáû;

3. Ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ æàðîâîé òðóáû.
Â êîíñòðóêöèè ôðîíòîâîãî óñòðîéñòâà ñåðèé-

íîé - êîëüöåâîé êàìåðû ñãîðàíèÿ,  âèõðåâûå
ãàçîâûå ãîðåëêè (ðèñ.2) óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâ-
íîìåðíî ïî îêðóæíîñòè ìåæäó âíóòðåííåé è
íàðóæíîé ñòåíêàìè æàðîâîé òðóáû. Òîïëèâî,
ïîäàâàåìîå ãàçîâûìè ôîðñóíêàìè 1 âäîëü îñè
êàæäîé èç ãîðåëîê, ïåðåìåøèâàåòñÿ â êàìåðå
ñìåøåíèÿ 3 ñ çàêðó÷åííûì â çàâèõðèòåëå 2 ïî-
òîêîì âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå â ïåðâè÷íîé çîíå ÊÑ
çà ñîïëîâûì íàñàäêîì 4, êàæäîé èç âèõðåâûõ
ãîðåëîê ôîðìèðóþòñÿ ïîòîêè òîïëèâîâîçäóøíîé
ñìåñè, èìåþùèå ïðèîñåâûå öèðêóëÿöèîííûå
îáëàñòè. Íàëè÷èå òàêèõ îáëàñòåé îáåñïå÷èâàåò
öèðêóëÿöèþ ãîðÿ÷èõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è àê-
òèâíûõ öåíòðîâ èç çîíû ãîðåíèÿ ê êîðíþ ôàêå-
ëà ñâåæåé ñìåñè, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ óñòîé-
÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè.

Íà ïåðâîì ýòàïå èñïûòàíèé èçó÷àëîñü âëèÿ-
íèå ôîðìû íàñàäêà ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà
(ðèñ 2 À, Á),  íà ðàáî÷èé ïðîöåññ ÊÑ ïðè ïî-
ñòîÿííîì çàêîíå ïîäâîäà âîçäóõà ïî äëèíå æà-
ðîâîé òðóáû. Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü äâå ôîðìû
íàñàäêà: äèôôóçîðíûé è êîíôóçîðíûé.

Ðèñ.2. Ñõåìà ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ
1- ñòðóéíàÿ ôîðñóíêà, 2- çàâèõðèòåëü,

3- êàìåðà ñìåøåíèÿ,  4 - ñîïëîâîé íàñàäîê

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå íà îäíîãîðåëî÷-
íîì îòñåêå ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíåíèåì êîíñòðóê-
öèè ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà ìîæíî ðåàëèçîâàòü,
êàê ïðèîñåâîå ãîðåíèå (ðèñ. 3 á). Â ýòîì ñëó÷àå
ãðàäèåíò ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè òîïëèâîâîçäóø-

íîé ñìåñè íà âûõîäå èç ñîïëîâîãî íàñàäêà ìàê-
ñèìàëåí, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå âûãîðàíèå òîï-
ëèâà íà ìàëîé äëèíå. Òàê æå è ïåðèôåðèéíîå
ãîðåíèå (ðèñ.3 à), êîòîðîå èìååò  íèçêîå çíà÷å-
íèå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè íà âñåé äëèíå çîíû ðåöèðêóëÿöèè ïîòîêà
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â ïåðâè÷íîé çîíå êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ.

à

á

Ðèñ.3. Ñòðóêòóðà ïëàìåíè íà âûõîäå
 èç  äèôôóçîðíîé (à) è  êîíôóçîðíîé (á) ãîðåëêè

Â õîäå èñïûòàíèé ïîëíîðàçìåðíîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ  ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ðàäèàëüíîé è
îêðóæíîé ýïþð íåðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðà-
òóðû ãàçà. Äëÿ ÷åãî â âûõîäíîì ñå÷åíèè ÆÒ  áûëà
óñòàíîâëåíà ïîäâèæíàÿ â îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèè øåñòèòî÷å÷íàÿ ãðåáåíêà òåðìîïàð. Èçìåðå-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà âûõîäå èç ÊÑ ñ êîíôóçîð-
íûì íàñàäêîì â ðàéîíå òåðìîïàðû ¹5 íàáëþäà-
åòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ
âàðèàíòîì êàìåðû, èìåþùèì äèôôóçîðíûé íà-
ñàäîê. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî êîíôóçîðíàÿ
ôîðìà ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà ôîðìèðóåò â ÆÒ
áîëåå ãîðÿ÷åå ÿäðî ïîòîêà.  Ïðîöåññ îáúÿñíÿåòñÿ
ñìûêàíèåì âèõðåâîãî ñëîÿ è óìåíüøåíèåì ïî-
ïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ çîíû ðåöèðêóëÿöèè, ÷òî ïðè-
âåëî ê ëîêàëèçàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàññ
ãàçà â ïðèîñåâîé îáëàñòè ãîðåëêè [2].

Ïîýòîìó, äëÿ ýôôåêòèâíîãî óìåíüøåíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé ïëàìåíè ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì áûëî ðåàëèçîâàíî òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå,
îñíîâàííîå íà ëîêàëüíîì îáåäíåíèè ñìåñè  â
ãîðÿ÷åé ïðèîñåâîé çîíå (ðèñ. 2 âàðèàíò II). Äàí-
íîå ðåøåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â äîðàáîòêå ãîðåëî÷-
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íîãî óñòðîéñòâà, ïóòåì îðãàíèçàöèè ìåæäó ôîð-
ñóíêîé è çàâèõðèòåëåì êîëüöåâîãî êàíàëà. Â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî áûëà îáåñïå÷åíà íà ~15% áîëüøàÿ
ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ãîðåëî÷íîãî óñò-
ðîéñòâà, ÷åì â èñõîäíîì ñåðèéíîì âàðèàíòå. Ýòî
ìåðîïðèÿòèå ïîçâîëèëî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó ÿäðà
ïîòîêà è ïðèâåñòè ðàäèàëüíóþ ýïþðó â ñîîòâåò-
ñòâèå ñ íîðìàìè ÒÓ (ðèñ. 4).

Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ
ïëîùàäåé îòâåðñòèé ïî äëèíå áàçîâîé

è ìîäåðíèçèðîâàííîé ÊÑ

Ê òîìó æå, íå ñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå ðàçìåðîâ çîíû ðåöèðêóëÿöèè, êàìåðû
ñãîðàíèÿ  ñ êîíôóçîðíûìè ãîðåëêàìè ïîêàçàëè
âåñüìà âûñîêóþ ïîëíîòó ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãîðåëêàìè, èìåþùèìè äèôôóçîðíûé íà-
ñàäîê (ðèñ. 6), ÷òî ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíè-
æåíèþ âûáðîñà ÑÎ. Îäíàêî îñíîâíàÿ öåëü,
óìåíüøåíèå NOx äî çàäàííîãî óðîâíÿ, íå áûëà

äîñòèãíóòà íà äàííîì ýòàïå (ðèñ. 7). Çäåñü èçìå-
ðåíèÿ êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ áûëè
ïðîâåäåíû â ñîñòàâå ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ
ÍÊ-16ÑÒÄ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
è ïðèâåäåíû ê  óñëîâíîìó ñîäåðæàíèþ êèñëî-
ðîäà â âûõëîïíûõ ãàçàõ, ðàâíîìó 15%.

 
 

Ðèñ.6. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà íà 
âûõîäå èç ÊÑ 

×-êîíôóçîð; □-äèôôóçîð; ∆-êîíôóçîð ñ êîëüöåâûì 
êàíàëîì; ∞-ÊÑ ñ ïåðåðàñïðåäåëåííûì âîçäóõîì; 

○-óêîðî÷åííàÿ ÊÑ 

Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèè ÑÎ è NOx êàìåð ñ:
1 - äèôôóçîðîì (ñåðèéíàÿ); 2 - êîíôóçîðîì;

3 -êîíôóçîðîì è êîëüöåâûì êàíàëîì;
4 - ïåðåðàñïðåäåëåííûì âîçäóõîì,

5 - óêîðî÷åííîé ÆÒ

Âòîðîé ýòàï ðàáîò îñíîâàí íà äîðàáîòêå æà-
ðîâîé òðóáû, ïóòåì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îòâåðñòèé
ïî åå äëèíå, ãäå â çîíó ãîðåíèÿ ìîäåðíèçèðî-
âàííîé ÊÑ, áûëî ïîäâåäåíî áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì âàðèàí-
òîì (ðèñ. 5), ÷òî îñóùåñòâëÿëîñü çà ñ÷åò óìåíü-
øåíèÿ ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ïàòðóáêîâ ñìåñèòå-
ëåé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ñìåøåíèÿ è îðãàíè-
çàöèè äîïîëíèòåëüíîãî ðÿäà îòâåðñòèé â çîíå
ãîðåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíàÿ ìàññà âîçäóõà ñïîñîá-
ñòâîâàëà óìåíüøåíèþ óðîâíÿ òåìïåðàòóð â çîíå
ãîðåíèÿ, ÷òî òàê æå ïîâëèÿëî íà ñíèæåíèå âû-
õîäà NOx, òàê êàê áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ôîðìèðóåò-
ñÿ â çîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Äàííîå ìåðîïðèÿ-
òèå íå óõóäøèëî òåìïåðàòóðíóþ íåðàâíîìåðíîñòü.
Îäíàêî íåñêîëüêî ñíèçèëàñü ïîëíîòà ñãîðàíèÿ,
òàê êàê ãëàâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà åå
ïîêàçàòåëü, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ñìåñè â ïåðâè÷íîé
çîíå. Ïîýòîìó îáåäíåíèå ñìåñè è ïðèâåëî ê åå

 
 

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíîãî âàðèàíòà  íà 
ðàäèàëüíóþ ýïþðó òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â âûõîäíîì 

ñå÷åíèè ÊÑ. 
×-êîíôóçîð; □-äèôôóçîð; ∆-êîíôóçîð ñ êîëüöåâûì 

êàíàëîì;○-óêîðî÷åííàÿ ÊÑ 
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ñíèæåíèþ, è êàê ñëåäñòâèå ê ïîâûøåíèþ âû-
õîäà ÑÎ  (ðèñ. 7).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå, ñîõðàíèâ ïîñëåäíèé âàðèàíò ïîäâîäà
âîçäóõà è êîíôóçîðíóþ ãîðåëêó ñ ùåëåâûì êà-
íàëîì óêîðîòèòü æàðîâóþ òðóáó  íà 40% ñ 0,575
äî 0,347ì. Âñëåäñòâèå ýòîãî, óìåíüøèòü âðåìÿ

ïðåáûâàíèÿ прτ  ãàçîâ â ÊÑ ñ 11ìñ – áàçîâàÿ

ÊÑ äî  7 ìñ – óêîðî÷åííàÿ ÊÑ, ÷òî ñïîñîáñòâî-
âàëî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ NOx [3].

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ óêàçàííîãî êîìïëåêñà
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîëó÷åí êîíå÷íûé çíà÷è-
òåëüíûé ýôôåêò – ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx  ñ
150 äî 88 ìã/ì3, ðèñ. 7. Ïðè ýòîì ïðîèçîøëî
çàêîíîìåðíîå óõóäøåíèå õàðàêòåðèñòèê óñòîé-
÷èâîñòè ãîðåíèÿ – «ñðûâíûå õàðàêòåðèñòèêè»,

âûáðîñû ÑÎ íå âûøëè çà ïëàíèðóåìûå ïðåäå-
ëû, îäíàêî óõóäøèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàí-
òàìè êàìåð, èññëåäóåìûõ íà ïåðâîì ýòàïå.
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À.Í. Ìàðêóøèí, À.Â. Áàêëàíîâ. Åòàïè ìîäåðí³çàö³¿ êàìåðè çãîðÿííÿ ÃÒÄ iç
ñòóïií÷àñòèì ïiäâåäåííÿì ïîâiòðÿ ïî äîâæèíi æàðîâî¿ òðóáè

Ó ñòàòò³ îïèñóþòüñÿ åòàïè ìîäåðí³çàö³¿ ñåð³éíî¿ êàìåðè çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííî¿ óñ-
òàíîâêè ÍÊ-16ÑÒ. Äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ êîíñòðóêö³¿ ïàëüíèêîâîãî ïðèñòðîþ, ïåðåðîç-
ïîä³ë îòâîð³â ïî äîâæèí³ æàðîâî¿ òðóáè, çì³íà êîíñòðóêö³¿ æàðîâî¿ òðóáè íà îñíîâí³
õàðàêòåðèñòèêè êàìåðè çãîðÿííÿ. Ïðèäóøåííÿ òîêñè÷íèõ âèêèä³â çä³éñíþºòüñÿ «ñóõèì»
ìåòîäîì òîáòî áåç óïîðñêóâàííÿ âîäè, ïàðè àáî àì³àêó â òðàêò êàìåðè çãîðÿííÿ.
Äàí³ çàõîäè áóëè ïðîâåäåí³ ç ìåòîþ ïîë³ïøåííÿ åêîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÓ, ùî äîçâî-
ëèëî çíà÷íî çíèçèòè ð³âåíü âèêèä³â òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí â ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíîþ ÊÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàìåðà çãîðÿííÿ, òîêñè÷í³ñòü, ïàëüíèêîâèé ïðèñòð³é, åêñïåðèìåíòàëüíå
äîñë³äæåííÿ, ìîäåðí³çàö³ÿ, êîíñòðóêö³ÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, êîíâåðòàö³ÿ.

A.N. Markushin, A.V. Baklanov. Reconstruction steps of gte combustion chamber with
stepwise injection of air downstream the flame tube

This article describes improvements made to the NK-16ST gas turbine engine main combustor.
Different researches results are represented. These results include burner and flame tube design
affection on the characteristics of the main combustor and redistribution of the holes alongside
flame tube. In order to decrease toxic emission «dry» method is used, that requires no use of
water, vapor or ammonium hydrate injection.
Measures listed above allow to reduce toxic emission significantly comparing to the serial main
combustor.

Key words: the combustion chamber, toxicity, experimental research, modernisation, a design,
gas turbine engine, converting.
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1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

1.1 Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ÃÒÑÂÎ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ÃÒÑÂÎ, ðàññìîòðèì ñòóïåíü òóðáèíû, ñõåìà
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

 2 1 0 

δ 

h 
D

tr 

D
tb

 

D
n

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñòóïåíè òóðáèíû: 0 - ñå÷åíèå
ïåðåä ñîïëîâûìè àïïàðàòàìè; 1- ñå÷åíèå ïåðåä ðàáî÷èì

êîëåñîì;  2 - ñå÷åíèå çà ðàáî÷èì êîëåñîì

Èç ðàññìîòðåíèÿ òðåóãîëüíèêîâ ñêîðîñòåé
ïåðåä è çà ðàáî÷èì êîëåñîì, ìîæíî ïîëó÷èòü
áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû òåìïåðàòóð ãàçîâ â ìåæ-
ëîïàòî÷íîì êàíàëå è çà ñòóïåíüþ òóðáèíû

** ww *
0

TT
T

= =

( ) ( )2
dn T 11 1 2 1 cos y y= − − τ ⋅ ⋅ − ρ α ⋅ − ; (1)

( )
** 222 2dn dn*
0

TT 1 c
T

= = τ + − τ ⋅ (2)

УДК 629.7.036.3

Нгуен Минь Суан1 ,  Нгуен Ван Тхинь2, Данг Ван Кхиен3

1 Àêàäåìèÿ  èì. Ëå Êóè Äîíà, Âüåòíàì
2 Àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Âüåòíàì

3 Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ»

ЭФФЕКТИВНОСТЬ РАБОТЫ АВИАЦИОННЫХ
ГАЗОВЫХ ТУРБИН С ВОЗДУШНЫМ ОХЛАЖДЕНИЕМ

(ГТСВО)
Ïðè ðàáîòå àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ äåòàëè òóðáèíû îõëàæäàþòñÿ

âîçäóõîì, âñëåäñòâèå ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè è òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ.
Îäíàêî ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü òóðáèíû è äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî
ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà, îòáèðàåìîãî îò êîìïðåññîðà äëÿ îõëàæäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ òóðáèíû, â òîì ÷èñëå äëÿ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê òóðáèíû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè òóðáèíû íåîáõîäèìû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ âûõîäîì îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü òóðáèíû. Èññëåäîâàíèå âûïîë-
íåíî íà ìîäåëè ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÀË-31Ô.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè, ïîòåðè íà òðåíèå, ïðîôèëüíûå ïîòåðè.

Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé îòíîñèòåëüíîé è
àáñîëþòíîé ñêîðîñòåé îò êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü
ϕ, ψ, ñòåïåíè ðåàêòèâíîñòè ρT è ó èìåþò ñëåäó-
þùèé âèä:

1u T 1c 1 cos= ϕ⋅ − ρ ⋅ α ; (3)

( )2 2 2
1 Tw 1 y= ϕ ⋅ − ρ + −

T 12 y 1 cos− ⋅ ϕ ⋅ ⋅ − ρ ⋅ α ; (4 )

2
2dn 1 1 Tw w= + ε ⋅ρ , ãäå ( 1 1 1dnT Tε = ); (5)

( )2a T 1с 1 sin= ϕ⋅ − ρ ⋅ α ×

1
k 1dn 1

T
dn 2

1 h1
h

− − τ
× + ⋅ρ ⋅ τ 

; (6)

2 22
2u 2dn 2aw w с= ψ ⋅ − ; (7)

2u 2uc w y= − ; (8),

2a 2u2tg с cα = , (9)

ãäå α2 – âûõîäíîé óãîë ïîòîêà çà òóðáèíîé;
h1, h2 – âûñîòû ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðà-

òà è ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

 Нгуен Минь Суан ,  Нгуен Ван Тхинь, Данг Ван Кхиен, 2011
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Èç óðàâíåíèé (1) è (2) âèäíî, ÷òî åñëè ïå-
ðåïàä òåìïåðàòóð ïîñòîÿííûé (1-τdn)=const ñ

óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà ó, *
wT è *

2T  íåìíîãî

óìåíüøàþòñÿ.  Åñëè ïåðåïàä òåìïåðàòóð (1-τdn)

óâåëè÷èâàåòñÿ,  òî *
wT è *

2T  ðåçêî óìåíüøàþòñÿ.

Óâåëè÷åíèå ïåðåïàäà òåìïåðàòóð ïðè ïîñòîÿí-
íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ( u const= ), ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà ó. Ýòî âèäíî, åñëè (1)
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

* T 12kcw u
kc

2 1 cosk 1
T 1 1

k 1 y

 ⋅ − ρ ⋅ α−
= − ⋅λ ⋅ −  +  

, (10)

ãäå: ( )
2

2 2kc
u dn2 kcth

k 1u 1 y
k 1a

+
λ = = ⋅ − τ ⋅

−
– êîýôôè-

öèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ÷àñòîòó âðàùåíèÿ;

*kc
th kc 0

kc

2 ka R T
k 1

⋅
= ⋅ ⋅

+ –  êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü.

1.2 Õàðàêòåðèñòèêè îõëàæäàåìîé ñòóïåíè òóð-
áèíû

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ îõëàæäàå-
ìîé òóðáèíû

Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òóðáèíû ñ
îõëàæäåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîùíîñòíûì êîýô-

ôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ hdη  è *
hdη , êî-

òîðûå îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå:

T
hd

kc kc.dn lmi lm.dni
i

N
G H G H

η =
⋅ + ⋅∑ ;       (11)

* T
hd * *

kc kc.dn lmi lm.dni
i

N
G H G H

η =
⋅ + ⋅∑ ,       (12)

ãäå: TN –  ìîùíîñòü òóðáèíû;  kcG –  ðàñõîä ãàçà

ïåðåä ñîïëîâûìè  àïïàðàòàìè (îñíîâíîé ïîòîê );

lmiG – ðàñõîä âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ i-

îãî êàíàëà;

kc.dnH ; lm.dniH ; *
kc.dnH ; *

lm.dniH – ñîîòâåò-

ñòâåííî ñòàòè÷åñêîå è çàòîðìîæåííîå çíà÷åíèÿ
ýíåðãèé îñíîâíîãî ïîòîêà è ïîòîêà âîçäóõà äëÿ
îõëàæäåíèÿ ïðè àäèàáàòíîì óñëîâèè (dn). Îíè
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

2
kc.dn

kc.dn
c

H
2

= =

kc

kc

k 1
k* 2

pkc kc0 *
kc0

pc T 1
p

− 
  

= ⋅ ⋅ −      
  

; (13)

2
lm.dni

lm.dni
c

H
2

= =

lm

lm

k 1
k* 2

plm lm0i *
lm0i

pc T 1
p

− 
  

= ⋅ ⋅ −      
  

; (14)

kc

kc

k 1
* k* * 2

kc.dn pkc kc0 *
kc0

pH c T 1
p

− 
  

= ⋅ ⋅ −      
  

; (15)

lm

lm

k 1
* k* * 2

lm.dni plm lm0i *
lm0i

pH c T 1
p

− 
  

= ⋅ ⋅ −      
  

.(16)

Ïðè íàëè÷èè îòâåðñòèé èëè êàíàëîâ äëÿ
âûõîäà âîçäóõà â êàíàëû ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ,
ñ÷èòàåì íà÷àëüíûå ðàñõîä è òåìïåðàòóðó ãàçà òà-
êèå æå, êàê èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ãîðëå ñîïëî-

âûõ àïïàðàòîâ, ýòî çíà÷èò:   kc kc0 lmhG G G= + ;

* plm* *
lm0lmh lmhkch kc0

pkc

c
T T 1 G i 1 G

c
  = ⋅ + ⋅ + ⋅       

,

ãäå: lmhG - ðàñõîä âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ, âû-

õîäÿùåãî èç ñàìîãî óçêîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà (ãîð-
ëà ðåøåòêè). Ôîðìóëû (11) è (12) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â òàêîì âèäå:

hd tc tckη = ⋅ η ; (17)

* * *
hd tc tckη = ⋅ η , (18)

ãäå: hdη , *
hdη - âòîðè÷íûé ìîùíîñòíîé ê.ï.ä è

âòîðè÷íûé ê.ï.ä. ïî ïàðàìåòðàì çàòîðìîæåííîãî
ïîòîêà. Âòîðè÷íûé ê.ï.ä. îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå:
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T
tc

kc kc.dn

N
G H

η =
⋅ ; (19)

* T
tc *

kc kc.dn

N
G H

η =
⋅ . (20)

tck - êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ âòîðè÷íîé ýíåðãèè;

о.п. о.п.ад
вт

о.п. о.п.ад охл.i охл.ад.i
ш

G H
k

G H G H
⋅

= =
⋅ + ⋅∑

охл.ад.i
охл.i

о.п.адi

1
H

1 G
H

=
+ ⋅∑ ; (21)

*
вт *

охл.ад.i
охл.i *

i о.п.ад

1k
H

1 G
H

=

+ ⋅∑ .

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òóðáèíû
ñ îõëàæäåíèåì

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íà
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, íåîá-
õîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñîîòíîøåíèå êîýôôèöè-
åíòîâ ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ñ òåðìîãàçîäèíàìè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è óñëîâèåì îõëàæäåíèÿ.
Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
íàõîäÿòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì, íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå âòîðè÷íîãî
ìîùíîñòíîãî ê.ï.ä ηtc.

Ïî ôîðìóëå Ýéëåðà, ìîùíîñòü ñòóïåíè òóð-
áèíû ñ îõëàæäåíèåì ñ ïîñòîÿííûì ñðåäíèì äè-
àìåòðîì îïðåäåëÿåòñÿ

( )T 1 1u 2 2uN u G c G c= ⋅ ⋅ + ⋅ ;

ãäå:  1 kc lm.TBFG G G= +  è 2 1 lm.BCTG G G= +  -

ðàñõîäû ðàáî÷åãî ãàçà ïåðåä è çà ðàáî÷èì êîëå-

ñîì; lm.TBFG  è lm.BCTG - ðàñõîä îõëàæäàþùåãî

âîçäóõà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñîïëîâîé àïïàðàò è
ðàáî÷åå êîëåñî.

Îòíîøåíèå ìîùíîñòè ñòóïåíè ê ýíåðãèè îñ-
íîâíîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ:

( )1 2tc 1u 2u2 y G c G cη = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ , (22)

ãäå: 1 1 kc lm.TBFG G G 1 G= = +

2 2 kc lm.BCTG G G 1 G= = + - îòíîñèòåëüíûå ðàñ-

õîäû ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä è çà ðàáî÷èì êîëåñîì.

Ïîñòàâèâ óðàâíåíèÿ ñ (3) ïî (8) â óðàâíå-
íèå (22) ïîëó÷èì:

{1 2вт T 12 y G 1 sin Gη = ⋅ ⋅ ϕ − ρ α + ×

( ) ( )

] )}

2 2
T T 1

2
T 2a

1 y 2 1 cos

c y

 × ψ ϕ − ρ − ϕ − ρ α + 

+ρ − −
 (23)

Çàâèñèìîñòü (23) ðàçðåøàåò îöåíèòü âòîðè÷-
íûé ê.ï.ä òóðáèíû ñ îõëàæäåíèåì ïî åãî ïàðà-

ìåòðàì: lm.TBF lm.BCT1 T, , , , y,G ,Gϕ ψ α ρ  è 2ac .

Çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ê.ï.ä òóðáèíû ñ îõëàæ-
äåíèåì ìîæíî ðàçäåëèòü íà 2 áîëåå ïðîñòûå çà-
äà÷è: îïðåäåëåíèå òåðìîãàçîäèíàìèêè òóðáèíû
ñ îõëàæäåíèåì è îïðåäåëåíèå ñêîðîñòíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ϕ  ïî ïàðàìåòðàì ñòóïåíè, îñíîâ-
íîãî ïîòîêà è âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è

2.1 Óñëîâèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìîãàçîäèíàìèêè òóðáè-
íû, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òåðìî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ [3]. Ïðî-
öåññ îïðåäåëåíèÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ äâèãàòåëÿ ñ óñëîâèÿìè îïðåäåëåíèÿ è
äàííûìè, çàäàíû â òàáëèöàõ è áëîê-ñõåìå 3.

2.2 Îïðåäåëåíèå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ òóðáèíû ñ ÷àñòè÷íûì îõëàæäåíèåì
 è ñ ïîëíûì îõëàæäåíèåì,  ñîãëàñîâàíèå ðàáîòû
ñèñòåìû êîìïðåññîð – òóðáèíà

Ïðåäâàðèòåëüíîå îïðåäåëåíèå òåðìîãàçîäèíà-
ìèêè äâèãàòåëÿ

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èçîá-
ðàæàþòñÿ íà ðèñóíêàõ  4 è 6.

Ïîñòðîåíèå ñîâìåñòíîé ðàáî÷åé ëèíèè  òóð-
áèíû è êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ

Óðàâíåíèå ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñèñòåìû òóð-
áèíà – êîìïðåññîð íèçêîãî äàâëåíèÿ:

*
X

kTA
1

T 1 l
T

= + ;

( )X

constm
q

=
λ ; ( ) ( )

*
1 X

X 1 * *X kTA 1

F T1q q
F П T

λ = λ ;

( ) ( )

*
kTAkTA

*1 kCA

lП const
q П m 1

=
λ + .

.
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     CA TBÄ    ÐÊ TBÄ      CA TÍÄ      ÐÊ  TÍÄ

Ðèñ. 2. Ñõåìà òóðáèíû

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åé
ëèíèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû òóðáèíû – êîìïðåññîðà

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ òåðìîãàçîäèíàìèêè äâè-
ãàòåëÿ è 1-îé ñòóïåíè òóðáèíû, íàõîäÿòñÿ òåð-
ìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ãåîìåòðè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü è ê.ï.ä.
Ïîñëå ýòîãî, îïðåäåëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ëèíèÿ ñîâìå-

 

nqcTA=q 

q1(λTA)=a 
q2(λTA)=b 

Расчет: ПkTA(a;b), ηkTA(a ;b),lkTA(a ;b) 
Определение fa,b по формуле: 

*
kTAkTA

*
1 kCA

l
f const

q( ) (m 1)
P

= -
l P +

 

 Определение x1 по формуле: 
x1=(a*fb-b*fa)/(fb-fa), аналогично и 
ПkTA(a;b), ηkTA(a ;b),lkTA(x1), и fx1 

 
f(x1)<=10

-6 

 

nqc>=nqcm 
nqcCA=q+5 
 

 
Запись 

результатов 

нет 
 

да 

нет 
 

да 
 

Старт 

Конец 

ñòíîé ðàáîòû òóðáèíû è êîìïðåññîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ è êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî-
áû èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ê.ï.ä îò ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ è òàêæå îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå ðàáî÷èå
òî÷êè íà ëèíèè õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ  ê.ï.ä  äâèãàòåëÿ.

Èñïîëüçóÿ èíòåðïîëÿöèþ Íüþòîíà îïðåäå-
ëèì çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïî ñîâìåñòíîé ðà-
áî÷åé õàðàêòåðèñòèêå êîìïðåññîðà – òóðáèíû:

( ) ( )CAX 1q f nλ = ; ( )*
CAK.CA 2f nπ = ;

( )( )CA Xn f q= λ .

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ñîâìåñòíîé ðàáî÷åé ëèíèè
êîìïðåññîðà – òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ

Èñõîäíûå äàííûå ïðè CAn  = 100%:

*
k.CAttπ = 6,67; ( )X CAttq λ = 0,8743; *

CAttη = 0,8.

Óðàâíåíèå ðàáî÷åé ëèíèè íà õàðàêòåðèñòèêå
êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ

( )
*
KCA

1CA
KCA

q C
l

π
λ = ⋅ ;  KCAC A l B const= ⋅ = ;

( )pt
mCA ttCA lm nl

p

c
B 1 g g

c
= η η − + ;

( )
( )

kc 0t BD ca ca

k 1CA lm nl

m F q
A

m F 1 g g
σ µ λ

=
− + .

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñîâìåñòíîé ëèíèè òóð-
áèíû – êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñòðîèò-
ñÿ àíàëîãè÷íî.

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ îáîðîòîâ CAn , ïîñò-
ðîèì êðèâûå çàâèñèìîñòåé ôóíêöèé íà õàðàê-
òåðèñòèêå êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ:
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нет 

nqcCA=q 

q1(λCA)=a 
q2(λCA)=b 

расчет: ПkCA(a;b), ηkCA(a ;b),lkCA(a ;b) 
расчет fa,b, x1 по формуле:  

f= q (λ1CA) - 
KCA

KCA

l
π

C 

x1=(a*fb-b*fa)/(fb-fa), аналогично 
расчет ПkCA(x1), ηkCA(x1),lkCA(x1), 

fx1 

f(x1)<=1
0-6 

nqc>=nqc nqcCA 
=q+

5 
Запись результата 

 

да 

нет 
 

да 

начало 

конец 

( )( )*
kCA 1 Xf qπ = λ ; ( )( )*

kCA 2 Xf qη = λ .

2.3 Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè òóðáèíû äâèãàòå-
ëÿ ñ îõëàæäåíèåì

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòè ϕ îò äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ

Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ϕ îò äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â ñèñòåìå îõëàæäå-
íèÿ ëîïàòîê òóðáèíû (ÑÎËÒ) èñïîëüçóåòñÿ óðàâ-
íåíèå ðàâíîâåñèÿ ýíåðãèè è ðàáîòû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ïîòîêà ïåðåä ïåðåìåøèâàíèåì è ñìåñè â

ñå÷åíèè çà ñåòüþ. Èìåÿ pr pr0 prζ = ζ + δζ - êîýô-

ôèöèåíò ïðîôèëüíûõ ïîòåðü â ÑÎËÒ; prζ  -

èçìåíåíèå ïðîôèëüíûõ ïîòåðü â ÑÎËÒ èç-çà
ïîòåðü íà òðåíèå â íå èçîòåðìè÷åñêîé ãðàíèöå
ïîâåðõíîñòè îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê, âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå èëè ïîòåðü íà êðàþ
îáëàñòè ïîäà÷è îõëàæäàþùåãî âîçäóõà.

Ðèñ. 5. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷åé
ëèíèè ñîâìåñòíîé ðàáîòû òóðáèíû – êîìïðåññîðà ñ

ó÷åòîì îõëàæäåíèÿ

Ðèñ.6. Ãðàôèê ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîìïðåññîðà – òóðáè-
íû âûñîêîãî äàâëåíèÿ

( )
2
kc.dn

kc pr kklm hh Q
cG 1 A A A

2
− ζ + − − =

( )
2
1

kc lm
cG G
2

= + (24)

pr0 ms0 ml0ζ = ζ + δζ - ïðîôèëüíûå ïîòåðè â

ýòîé ñèñòåìå áåç îõëàæäåíèÿ è lmG =0; ms0ζ ;

ml0ζ  – ïîòåðè íà òðåíèå íà êðîìêàõ ëîïàòîê áåç

îõëàæäåíèÿ lmG =0.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ:

1

kc.dn

c
c

ϕ = (25)

( )pr0 hh kklm Q pr
lm

1 1
1 G

= − ζ − ζ + ζ − ζ − δζ
+ ;

ãäå: hhζ ; kklmζ ; Qζ  – êîýôôèöèåíòû ïîòåðü

ïåðåìåøèâàíèÿ ïîòîêà, ýíåðãèè âûõîäÿùåãî
ïîòîêà, ïîòåðè òåïëà â ëîïàòêàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Èìåÿ lmG ; pr0ζ ; lmζ  << 1, óðàâíåíèå (25)

ïðèìåò âèä:

0 lmϕ = ϕ + δϕ , (26)

ãäå: 0 pr01 0,5ϕ = − ζ – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè â

ÑÎËÒ áåç îõëàæäåíèÿ; lm lm0,5δϕ = − ϕ =

( )lmkklm hh Q pr0,5 G= ζ − ζ − ζ − δζ − ;

lmζ  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå

ïîòåðü èç-çà îõëàæäåíèÿ è èñòå÷åíèÿ âîçäóõà â
òåêóùåì êàíàëå íà êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ÑÎËÒ.

Èç (26) âèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè

ÑÎËÒ ϕ  ðàâíÿåòñÿ ñóììå êîýôôèöèåíòîâ 0ϕ
ñåòè áåç îõëàæäåíèÿ è ïðèðàùåíèÿ êîýôôèöè-
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åíòà ñêîðîñòè lmδϕ  èç-çà îõëàæäåíèÿ è èñòå÷å-

íèÿ â òåêóùèé êàíàë.

Îöåíêà ïðîôèëüíûõ ïîòåðü â ñåòè áåç îõëàæ-
äåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ 0ϕ íåîáõîäèìî çíàòü pr0 ms0 ml0ζ = ζ + δζ .

Ïîòåðè íà òðåíèå ms0ϕ  õàðàêòåðèçóþòñÿ âÿçêî-

ñòüþ âîçäóõà â ñåòè è îïðåäåëÿþòñÿ ïî òîëùèíå

ïîòåðè èìïóëüñà **δ :

** **
1 b

ms0
2

2
a

δ + δ
ϕ =  ; (27)

ãäå: **
1δ , **

bδ – òîëùèíà ïîòåðü íà âûïóêëîé è

âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè ïðîôèëåé ëîïàòîê;

2a – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåòè; òîëùèíà ïîòåðè èì-

ïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî:

( )** 4 15 4 15 5,2 b c∞δ ≈ ⋅ δ = ⋅ ⋅ υ ⋅ (28)

ãäå: δ  – òîëùèíà ñëîÿ; υ  – êîýôôèöèåíò âÿç-

êîñòè; c∞ - ñêîðîñòü òå÷åíèÿ áåç ïîìåõ; b  -

ñðåäíÿÿ õîðäà ïðîôèëÿ ëîïàòêè.
Äëÿ îöåíêè ïîòåðü íà êðîìêå, èñïîëüçóåòñÿ

ôîðìóëà Ñòåôàíà: 2ml0 0,2dζ = .

Ãäå 2 2 2d d a= – îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå äèà-

ìåòðà êðîìêè.

Îöåíêà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü èç-çà îõëàæ-
äåíèÿ è èñòå÷åíèÿ íà ãðàíèöå âûõîäà âîçäóõà

Èçìåíåíèå ïðîôèëüíûõ ïîòåðü prδζ  çàâèñèò

îò ïîòåðü ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì òå÷åíèè  msζ  è

óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà ãðàíèöå mlδζ :

pr ms mlδζ = ζ + δζ .

Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðè *
1 kc0T T = 0,8¾0,75

ïîòåðè íà òðåíèå ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì òå÷å-
íèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20¾30% ïî ñðàâíåíèþ ñî
çíà÷åíèåì â àíàëîãè÷íîé ñåòè áåç îõëàæäåíèÿ.

Áåðåì msδζ  = 0,005¾0,01.                   (29)

Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîòåðü íà ãðàíè-

öå çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé øèðèíû d2∆ , îò-

íîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ( lmc ) è ïëîòíîñòè âîçäó-

õà, ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ

3ml lm lmmlml
ml0 2 kc

a c
d

δζ ρ∆
δζ = = ⋅ ⋅

ζ ρ . (30)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îöåíèòü ïîòåðè íà ãðà-
íèöå:

3lm lmml ml ml0
2 kc

a c
d

ρ∆
δζ = ⋅ ⋅ ζ

ρ ;       (31)

ãäå: mla  = 2¾2,5; lm lmlm kc Fc c c k G= = ⋅ ;

lm lm kcG G G=
Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ýíåð-

ãèè âûõîäÿùåãî ïîòîêà:

2
2 2lm lm lm lmkklm lm F2

kc kc

G c G c k G
G c

⋅
ζ = = ⋅ = ⋅

⋅
(32)

Êîýôôèöèåíò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ïåðåìå-
øèâàíèè ïîòîêà:

( ) ( )2 2lm lm lm lmhh F
lm

G 1 c G 1 k G
1 G

ζ = − ≈ − ⋅
+ . (33)

Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè òåïëî-
òû â ëîïàòêàõ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

lmQ B Gζ = ⋅ , (34)

ãäå: Â ≈ (0,6¾0,7))
* *

plm lm lm0
*pkc 1dnkc0

c T T 1B 0,6 0,7
c 1T

−
≈ ÷ ⋅ ⋅ ⋅

+ τ
- áåç-

ðàçìåðíûé ïàðàìåòð.

Îöåíêà äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü â ñâÿçè ñ
îõëàæäåíèåì è èñòå÷åíèåì âîçäóõà ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ

Â ñèñòåìå îõëàæäåíèè èìåþòñÿ îòâåðñòèÿ,
ïðîñâåðëèâàþùèå ïîä óãëîì θ   îòíîñèòåëüíî

ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ è ïîä óãëîì iω  îòíîñè-

òåëüíî îñè ëîïàòêè. Òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ ñêîðîñò-
íîé êîìïîíåíò âîçäóõà ïî íàïðàâëåíèþ îñíîâ-
íîãî ïîòîêà, òî çà ñ÷åò ýòîãî ïîòåðè ïåðåìåùå-
íèÿ óìåíüøàþòñÿ è îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

( )
n 2

lmihh kci kc.dh
i 1

G c c
=

ζ = ⋅ ×∑

( )2
lmi i i kci1 c sin cos c× − ⋅ ω ⋅ θ . (35)

Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ýíåðãèþ ïîòî-
êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îòâåðñòèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:
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( ){n * 2
охл.0охл.iохл о.п.i. о.п.ад

i 1
G i 1 с c

=

 ζ = ⋅ − +  ∑

( ) ( ) }2 2
о.п.i. о.п.ад охл.i i iс c с sin cos+ ⋅ ⋅ ω ⋅ θ  (36)

Ïðè âûõîäå âîçäóõà èç îòâåðñòèé ïðîèñõîäèò
èñêàæåíèå ïðîôèëÿ èç-çà òîãî, ÷òî êîíôèãóðà-
öèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è ïîòîêà èçìåíÿþòñÿ. Íî
ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî èñêàæåíèå î÷åíü ìàëî,

ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü  pr 0ζ = .

Îïðåäåëåíèå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ è ê.ï.ä òóðáèíû

Îïðåäåëèì òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû òóðáèíû: TN , * *
Г,0 4p p= , КСG , 2p ,

1,ag ag
T

ag
P

1
τ − τ

=
− τ ;      

K 1
K1

1,ag *
0

p
p

−
 

τ =   
 

Èíäåêñ “ag” ýêâèâàëåíòåí “dn”; “kp” ýêâè-

âàëåíòåí “êðèòè÷åñêèé”. Ïðè ( 0, 0ϕ ψ ) = (0,97-

0,985) è âåëè÷èíû ,ϕ ψ  îöåíèâàþò ñêîðîñòü îñ-
íîâíîãî ïîòîêà ïðè àäèàáàòíîì ïðîöåññå:

K 1
K

* 2
Г,ag Г,0 КР,0 Г,ag*

Г,0

p2kc RT 1 a
k 1 p

− 
  
  = − = λ
 −     

ñêîðîñòü îñíîâíîãî ïîòîêà â îòíîñèòåëüíîì äâè-
æåíèè, ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðû ïîòîêà íà âõîäå

â ðàáî÷åå êîëåñî:  2 2,agW W= ψ ,

 
2min

2
2a

Farcsin
F

 
β =  

 
;  

2
* 2

2 W2
p,Г

WT T
2c

= − ;

( )K,TBF K,PKГ 2
2min

2 2

G 1 G G RT
F

p W

+ +
= ;

2a cр 2F D h= π ;

2a 2 2W W sin= β , 2u 2 2W W cos= β ;

2u 2uc W u= − , 
2a

2
2u

W
arctg

c
 

α = − 
 

;

2 2 2
2 2u 2ac c W= + , 

2
* 2
2 2

p,Г

cT T
2 c

= +
⋅ ;

*
КР,2 2

2ka RT
k 1

=
+

, 
2

c2
КР,2

c
a

λ = ;

( )c2π = π λ , ( )
* 2
2

c2

pp =
π λ ;

K 1
* K

* * 2
Г,ag p,Г Г,0 *

K,0

pH c T 1
p

− 
  
  = −
     

;

K 1
* K

* * 2
Г,ag,i p,Г Г,0,i *

K,0,i

pH c T 1
p

− 
  
  = −
     

.

Ê.Ï.Ä. òóðáèíû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ê.ï.ä. òóðáèíû íåîáõîäèìî
ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü òóðáèíû:

( )K,TBFu Г 1uN G u 1 G c= + +

( )K,TBF K,PK 2u1 G G c + + +  ;

* u
П,0

Г Г,ag

N
G H

η = , П П,0 q
q

η = η − δη∑ ;

ef П Пkη = η , 
П

K,ag,i
K,i

Г,agi

1k H
1 G

H

=
+ ∑ ;

Г,ag*
П П *

Г,ag

H

H
η = η , * * *

ef П Пkη = η ;

*
П

K,ag,i
K,i

Г,agi

1k H
1 G

H

=
+ ∑ .

qδη - èçìåíåíèå âòîðè÷íîãî ê.ï.ä. èç-çà ðàäè-

àëüíûõ îòâåðñòèé (òàê æå â ñëó÷àå ñ ïðîõîäîì
âîçäóõà äëÿ îõëàæäåíèÿ â ðàäèàëüíîì êàíàëå
âðàùàþùèõñÿ ëîïàòîê).

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûå âûøå óðàâíåíèÿ è ìî-
äåëèðóÿ â ñðåäå, ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, óêàçàí-
íûå íà ãðàôèêàõ 7, 8.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ê.ï.ä.  îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êî-
ýôôèöèåíò ñêîðîñòè ñèñòåìû ñ îõëàæäåíèåì ϕ

ðàâíÿåòñÿ ñóììå êîýôôèöèåíòîâ 0ϕ  ñèñòåìû áåç

îõëàæäåíèÿ è ïðèðàùåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñêî-

 η
* 

nqcTA 
 

η *
0 

 
η *

lm(gl

η *
ef(glm=1

η *
lm(glm=

η *
ef(glm=3

ðîñòè lmδϕ  èç-çà îõëàæäåíèÿ è èñòå÷åíèÿ â òå-

êóùèé êàíàë. Ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âîçäóõà,
íàïðàâëåííàÿ ïî òå÷åíèþ ïîòîêà, âûçûâàåò ïî-
òåðè ïðè ñìåøèâàíèè. Îäíîâðåìåííî âîçäóõ,
âûõîäÿùèé èç îòâåðñòèé, âûçûâàåò èçìåíåíèå
ïðîôèëüíûõ ïîòåðü èç-çà èçìåíåíèÿ êîíôèãó-
ðàöèè ïðîôèëÿ è ñâîéñòâ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà.
Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïðè «ãëóáî-
êîì» îõëàæäåíèè ýòè ôàêòîðû ìàëî âëèÿþò íà

ïðîôèëüíûå ïîòåðè, ïîýòîìó ñ÷èòàåì pr 0δζ = .

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ê.ï.ä.  ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
îäèíàêîâîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, âòîðè÷íûé ê.ï.ä.
áåç îõëàæäåíèÿ áîëüøå ÷åì ê.ï.ä. ñ îõëàæäåíèåì.
×åì áîëüøå îáîðîòû, òåì ìåíüøå ê.ï.ä. Ðàçíèöà
ê.ï.ä.  ïðè îõëàæäåíèè è áåç îõëàæäåíèÿ â äèàïà-
çîíå 6 - 10%, ò.å. ÷åì áîëüøåå êîëè÷åñòâî âîçäó-
õà ïîäâîäèòñÿ íà îõëàæäåíèå, òåì íèæå ê.ï.ä.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè
è ðåñóðñà ëîïàòîê òóðáèíû, íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ äëÿ ïîäà÷è âîçäóõà ê
ëîïàòêàì, îäíàêî ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òóðáèíû íà
îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ëîêàé Â.È. Ãàçîâûå òóðáèíû äâèãàòåëåé ëå-
òàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Òåîðèÿ, êîíñòðóêöèÿ è ðàñ-
÷åò / Â.È. Ëîêàé, Ì.Ê.Ìàêñóòîâà, Â.À.Ñòðóíêèí.
– M.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1979. – 446ñ.

2. Êàçàíäæàí Ï.Ê. Òåîðèÿ àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé / Ï.Ê.Êàçàíäæàí, Í.Ä.Òèõîíîâ,
Â.Ò. Øóëåêèí. M.: Òðàíñïîðò, 2000. – 288ñ.

3. Òåîðèÿ àâèàöèîííûõ âîçäóøíî-òóðáèííûõ
äâèãàòåëåé / Íãóåí Ìèíü Ñóàí [è äð.] – Õàíîé,
Àêàäåìèÿ âîçäóøíûõ ñèë. Òîì 1, 2008.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011

Íãóåí Ì³íü Ñóàí, Íãóåí Âàí Òõ³íü, Äàíã Âàí Êõ³åí. Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè àâ³àö³éíèõ
ãàçîâèõ òóðá³í ç ïîâ³òðÿíèì îõîëîäæåííÿì (ÃÒÇÏÎ)

Ïðè ðîáîò³ àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà, äåòàë³ òóðá³íè îõîëîäæóþòüñÿ ïî-
â³òðÿì, ñë³äñòâîì ÷îãî çàáåçïå÷óºòüñÿ ì³öí³ñòü êîíñòðóêö³¿ òà òåõí³÷íèé ðåñóðñ. Îäíàê
ïðè öüîìó åôåêòèâí³ñòü òóðá³íè ³ äâèãóíà çìåíøóºòüñÿ. Ïðè÷èíîþ öüîãî º âèòðàòà
ïîâ³òðÿ, â³äáèðàºìîãî â³ä êîìïðåñîðà äëÿ îõîëîäæåííÿ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â òóðá³íè,
â òîìó ÷èñë³ äëÿ îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê òóðá³íè. Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òóðá³íè
íåîáõ³äí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç âèõîäîì îõîëîäæóþ÷îãî ïî-
â³òðÿ â ïðîòî÷íó ÷àñòèíó òóðá³íè. Äîñë³äæåííÿ âèïîâíÿëîñÿ íà ìîäåë³ ñó÷àñíîãî àâ³àö³é-
íîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ÀË-31Ô. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîåô³ö³ºíò øâèäêîñò³, âòðàòè íà òåðòÿ, ïðîô³ëüí³ âòðàòè.

Nguyen Minh Xuan, Nguyen Van Thinh, Dang Van Khien. The working effectivity of
cooled aviation turbine engine

In working aviation turbin engine always exists coolding process, which takes increassing
ability of construction endurance and  technical longevity. On the contrary it also takes decreassing
working effect of turbine from aircraft egine. Reason causeses by airenucleatting process of
compressor to construction elements among them are turbine colded blades. To improve the
efficiency turbine is necessary to study the influence of various factors associated with the release
of cooling air into the flow of the turbine.The paper is given by researchs from practical model of
modern aviation turbin engine AL31F.

Key word: speed ratio, friction loss, profile losses.
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Ââåäåíèå

Íåïðåðûâíî ðàñòóùàÿ ïîòðåáíîñòü â êîìïàê-
òíûõ è íàäåæíûõ ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ âûñîêîé
óäåëüíîé ìîùíîñòè ïîðîæäàåò èíòåðåñ ýíåðãî-
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ê ðàçðàáîò-
êå øèðîêîãî ñïåêòðà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
(ÃÒÄ) àãðåãàòíîé ìîùíîñòè îò 0,1 äî 500 êÂò.
Âìåñòå ñ òåì, ìèíèàòþðèçàöèÿ ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ ïîðîæäàåò ïðîáëåìó çíà÷èòåëüíîãî
ñíèæåíèÿ îáùåãî ê.ï.ä. óñòàíîâêè ââèäó íåãà-
òèâíîãî âëèÿíèÿ òàê íàçûâàåìîãî ýôôåêòà
«Downsize» (óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ óñòàíîâêè),
óñèëèâàþùåãî ïðàêòè÷åñêè âñå âèäû ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ïîòåðü [7,  8]. Èñïîëüçîâà-
íèþ ÃÒÄ â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè íàçåì-
íîãî òðàíñïîðòà è ñïåöèàëüíûõ ìàøèí ïðåïÿò-
ñòâóåò òàêæå ñâîéñòâåííîå âûñîêîîáîðîòíûì
ëîïàòî÷íûì àãðåãàòàì íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà-
÷åñòâî ïåðåõîäíûõ è ÷àñòè÷íûõ ðåæèìîâ. Áîëü-
øàÿ ÷àñòü èíäèêàòîðíîé ðàáîòû öèêëà ÃÒÄ çàò-
ðà÷èâàåòñÿ íà ïðèâîä êîìïðåññîðíîé ñåêöèè,
ïîýòîìó ïîòåðè ýíåðãèè â ïðîòî÷íûõ ýëåìåíòàõ
òóðáîêîìïðåññîðíîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ îêàçûâàþò
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà îáùèé ê.ï.ä. óñòàíîâ-
êè.

Â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ìîùíîñòüþ äî
150¾ 200 êÂò, âñëåäñòâèå ìàëûõ äèàìåòðàëüíûõ
ðàçìåðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ, âåñüìà ïðîáëåìíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå â îäíî- èëè äâóõñòóïåí÷àòîì
êîìïðåññîðå íåîáõîäèìîé ïî óñëîâèþ òåðìîäè-
íàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè öèêëà ñòåïåíè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà (π ê). Ïîñëå-
äíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîïðåäåëÿåò âûñîêóþ ÷à-
ñòîòó âðàùåíèÿ âàëà ÃÒÄ (ñâûøå
40000...50000 ìèí-1), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîæ-

УДК 621.43

А.И. Крайнюк, А.А. Крайнюк, М.А. Брянцев
Âîñòî÷íîóêðàèíñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. Äàëÿ, Óêðàèíà

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГАЗОТУРБИННОГО
ДВИГАТЕЛЯ КАСКАДНОГО ОБМЕНА ДАВЛЕНИЕМ
УТИЛИЗАЦИЕЙ ТЕПЛОТЫ ОТРАБОТАВШИХ СРЕД
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðàáîòû

ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ êàñêàäíîãî îáìåíà äàâëåíèåì óòèëèçàöèåé òåïëîòû îòðàáî-
òàâøèõ ñðåä. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì óòèëèçàöèè òåïëîòû â îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëÿõ êàñêàäíîãî îáìåíà äàâëåíèåì. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòü è ðåçåðâ ïîâûøåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ ÊÎÄ çà ñ÷åò ðåãåíåðàöèè òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ
ñðåä è ïåðåðàñøèðåíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä â òóðáèíå. Äàíû íàïðàâëåíèÿ äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÊÎÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàñêàäíûé îáìåííèê äàâëåíèÿ, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, òåïëîâîé
êîìïðåññîð, îáìåí ýíåðãèåé, óòèëèçàöèÿ, ðåãåíåðàöèÿ, ïåðåðàñøèðåíèå, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà öèêëà, ìîùíîñòü.

äàåò íåîáõîäèìîñòü â äîðîãîñòîÿùèõ ìóëüòèïëè-
êàòîðàõ ñ áîëüøèì ïåðåäàòî÷íûì ÷èñëîì.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû öèêëà â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñâÿçûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëíîâîãî îáìåí-
íèêà äàâëåíèÿ (ÂÎÄ) â êà÷åñòâå âåðõíåé ñòóïå-
íè ñæàòèÿ âîçäóõà «Top stage» [1,2,9]. Îñíîâíàÿ
èäåÿ òàêîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîì
ïîâûøåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ
óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ãðàíè÷íûõ òåìïåðàòóð
öèêëà ïðè îãðàíè÷åíèè òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé óñëîâèÿìè òåðìîïðî÷íîñòè ïðèìåíÿå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ äîïóñòèìîñòü ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçîâ â ëèíèè âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ÃÒÄ îáóñëîâëåíà ñàìîîõëàæäåíèåì ðî-
òîðà ÂÎÄ çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî ïîñòóïëåíèÿ â
åãî ÿ÷åéêè âîçäóõà èç îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïåð-
âàÿ ðåàëüíàÿ ïîïûòêà ïðèìåíåíèÿ âîëíîâîãî îá-
ìåííèêà â êà÷åñòâå âåðõíåé ñòóïåíè ñæàòèÿ áûëà
îñóùåñòâëåíà Claud Seippel èç êîìïàíèè Brown
Boveri Company (BBC) â Øâåéöàðèè â 1940 ãîäó
íà ÃÒÄ ëîêîìîòèâà [1,2,5,6]. Â íà÷àëå 2000-õ ãî-
äîâ ðÿä èçâåñòíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ òà-
êèõ êàê NASA, Rolls Royce, Indiana University
Purdue University Indianapolis, Michigan State
University âîçîáíîâèëè èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âîç-
ìîæíûõ íàïðàâëåíèé èíòåãðèðîâàíèÿ âîëíîâûõ
îáìåííèêîâ ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè â ðàáî÷èé
öèêë ìèíè- è ìèêðîÃÒÄ [3, 4, 7, 8, 9].

Ñõåìà êîììóòàöèè ÷åòûðåõîêîííîãî ÂÎÄ â
óñòðîéñòâå ÃÒÄ ïîêàçàíà â [14]. Âûïóñêíîé ïàò-
ðóáîê êîìïðåññîðà è âïóñêíîé ïàòðóáîê òóðáè-
íû ïîäêëþ÷åíû ê îêíàì íèçêîãî äàâëåíèÿ, â

 А.И. Крайнюк, А.А. Крайнюк, М.А. Брянцев, 2011
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òî âðåìÿ êàê êàìåðà ñãîðàíèÿ – ê îêíàì âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ÂÎÄ. Ñæàòûé â êîìïðåññîðå âîç-
äóõ ïîñòóïàåò â ÿ÷åéêè ðîòîðà ÂÎÄ, ãäå ïîäâåð-
ãàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîìó ñæàòèþ, è äàëåå âûòåñ-
íÿåòñÿ â êàìåðó ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ. Çäåñü ïðî-
èñõîäèò ñãîðàíèå òîïëèâà ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâ-
ëåíèè è òåìïåðàòóðå, ÷åì â êëàññè÷åñêîì ÃÒÄ.
Ãîðÿ÷èé ãàç èç êàìåðû ñãîðàíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â
ÂÎÄ, ãäå ÷àñòè÷íî ðàñøèðÿÿñü, ñæèìàåò âîç-
äóõ, ïîñòóïàþùèé â íåãî èç êîìïðåññîðà. Ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ â ðîòîðå îáìåí-
íèêà, ãîðÿ÷èé ãàç çà ñ÷åò èìïóëüñà äâèæåíèÿ,
èíèöèèðîâàííîãî ôîðìèðóåìûìè â ÿ÷åéêàõ âîë-
íîâûìè ïðîöåññàìè, ïðîäóâàåòñÿ â òóðáèíó.
Âñëåäñòâèå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ
â îáìåííèêå òåìïåðàòóðà ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ â
òóðáèíó, íèæå òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì äàâëåíèå ãàçîâ ïåðåä
òóðáèíîé ïðåâûøàåò äàâëåíèå ñæàòèÿ âîçäóõà â
êîìïðåññîðå. Ýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêîì òàêî-
ãî ïðåâûøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íîñòü ðàáîòû
ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ â ÿ÷åéêàõ ðîòîðå ÂÎÄ ïî îò-
íîøåíèþ ê ðàáîòå ñæàòèÿ â íèõ âîçäóõà. Ïî äàí-
íûì [4] äàâëåíèå ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé íà
15 ¾20% âûøå äàâëåíèÿ ñæàòèÿ âîçäóõà â êîìï-
ðåññîðå, â òî âðåìÿ êàê â êëàññè÷åñêîì ÃÒÄ áåç
âåðõíåé ñòóïåíè ÂÎÄ äàâëåíèå ïåðåä òóðáèíîé
âñåãäà íèæå äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ êîìïðåññîðîì
íà âåëè÷èíó ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â ïðîòî÷íîé
ëèíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ. Òàêîå èçìåíåíèå ñîîò-
íîøåíèÿ äàâëåíèé ñæàòîãî â êîìïðåññîðå âîç-
äóõà è ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì ïîâûøåíèÿ ìîù-
íîñòè òóðáèíû è îáùåãî ê.ï.ä. ÃÒÄ.

Ñëåäóåò, âïðî÷åì, îòìåòèòü, ÷òî çàìåòíûé
ýôôåêò èíòåãðàöèè ÂÎÄ â ðàáî÷èé öèêë ÃÒÄ
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ê.ï.ä. ïðî-
öåññîâ ñæàòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä â âîë-
íîâîì îáìåííèêå ïðåâûøàåò ê.ï.ä. ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ â òóðáîêîìïðåññîðíîé ÷àñòè óñòàíîâêè. Íî
äàæå íà ðåæèìàõ ñ äîñòàòî÷íûì èçáûòêîì ðàáî-
òû ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ â ðîòîðå ÂÎÄ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè çàÿâëåííîãî ïðåâûøåíèÿ äàâëåíèÿ
ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé (äî 20%) íà ïðàêòèêå âû-
çûâàåò îïðåäåëåííîå ñîìíåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî
íàèáîëåå óÿçâèìûì ôðàãìåíòîì ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà âîëíîâîãî îáìåííèêà ñ îñåâîé îðèåíòàöè-
åé íàïîðîîáìåííûõ ÿ÷ååê ÿâëÿåòñÿ ïðîäóâêà ðî-
òîðà âîçäóõîì â ëèíèè íèçêîãî äàâëåíèÿ. [1,9,10].
Ñêîëü-ëèáî çíà÷èòåëüíîå ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå òðàêòîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóâêè âïëîòü
äî ïîëíîé ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè îáìåííèêà.
Ïîýòîìó îñóùåñòâëåíèå ïîëíîé ïðîäóâêè ÿ÷ååê
ñ óêàçàííûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ â îêíàõ íèç-
êîãî äàâëåíèÿ, âåðîÿòíî, ïðåäïîëàãàåò îïðåäå-
ëåííóþ èäåàëèçàöèþ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ñåðüåçíîå ïðåïÿòñòâèå ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðå-
íèÿ ñõåì ÃÒÄ ñ ÂÎÄ â óñòàíîâêàõ íàçåìíîãî
òðàíñïîðòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå âîëíîâîãî îáìåííèêà â êà÷åñòâå âåðõíåé ñòó-
ïåíè ñæàòèÿ â ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå íå óñò-
ðàíÿåò, à â ðÿäå ñëó÷àåâ óñóãóáëÿåò ãëàâíûé íå-
äîñòàòîê ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ – íåóäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü íà ïåðåõîäíûõ è
÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ. ßðêî âûðàæåííûé âîëíîâîé
õàðàêòåð îáìåííûõ ïðîöåññîâ â ÂÎÄ ïðåäîïðå-
äåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ðàñõîäíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ðàáî-
÷èõ ñðåä â ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ îêíàõ è ÷àñòî-
òå âðàùåíèÿ ðîòîðà. Îòêëîíåíèå ðåæèìà ðàáîòû
ÃÒÄ îò ðàñ÷åòíûõ óñëîâèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåç-
êèì óõóäøåíèåì ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÂÎÄ, êàê
âñëåäñòâèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìîìåíòîâ ïîäêëþ-
÷åíèÿ ÿ÷ååê ê ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûì îêíàì, òàê
è âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ íåïîëíîòû âûòåñíåíèÿ
ñæàòîãî âîçäóõà â êàìåðó ñãîðàíèÿ. Íà ðåæèìàõ,
çíà÷èòåëüíî óäàëåííûõ îò íîìèíàëüíîãî, ðàçðó-
øåíèå íàñòðîåííîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåð-
âè÷íûõ âîëí ñ ïåðåäíèìè êðîìêàìè îêîí îòâî-
äà ðàáî÷èõ ñðåä ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïðî-
äóâî÷íîãî èìïóëüñà â ëèíèÿõ íèçêîãî è âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, – ê ñíèæåíèþ
äàâëåíèÿ ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé îòíîñèòåëüíî äàâ-
ëåíèÿ âîçäóõà, íàãíåòàåìîãî êîìïðåññîðîì.

Îáëàñòü ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÂÎÄ ñðåäíåé è
ìàëîé ðàçìåðíîñòåé îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåäåëàìè
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà
äî π ê = 2,5 ¾2,6. Ïðåâûøåíèå óêàçàííûõ
ïðåäåëîâ ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ñíèæåíèþ
ðàñõîäà ñæàòîãî âîçäóõà è ýôôåêòèâíîñòè îá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ. Îäíàêî è íà ðàñ÷åòíîì ðåæè-
ìå íåèçáåæíàÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíûõ óäàð-
íûõ âîëí â ðîòîðå îãðàíè÷èâàåò ê.ï.ä. ëó÷øèõ
îáðàçöîâ ÂÎÄ çíà÷åíèåì 0,59 ¾0,61 [10].

2. Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè êàñêàäíîãî îáìå-
íà äàâëåíèåì

Íîâûì íàïðàâëåíèåì ïîâûøåíèÿ ê.ï.ä. è ðàñ-
øèðåíèÿ îáëàñòè ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÃÒÄ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ êàñêàäíî-ðå-
êóïåðàòèâíîãî îáìåíà äàâëåíèåì äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçîîáðàçíûõ ñðåä â ðà-
áî÷åì öèêëå óñòàíîâêè. Àãðåãàòû, ðåàëèçóþùèå
òàêîå ñæàòèå — êàñêàäíûå îáìåííèêè äàâëåíèÿ
(ÊÎÄ) — ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâóþ ðàçíîâèä-
íîñòü îáìåííèêîâ äàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, àïðî-
áèðóåìûõ â ñèñòåìàõ íàääóâà äâèãàòåëåé âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ñæàòèå âîçäóõà â ÊÎÄ, êàê è
âîëíîâûõ îáìåííèêàõ èçâåñòíîé ñèñòåìû íàääó-
âà «Comprex», îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå íå-
ïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà ñî ñæèìàþùèìè ãàçà-
ìè, îäíàêî ñ ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì îðãàíèçà-
öèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà [1,4,10]. Ðàáî÷èé öèêë
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ÊÎÄ, ïîñòðîåííûé íà ðåêóïåðàòèâíîì èñïîëü-
çîâàíèè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îñòàòî÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ ñæèìàþùåé ñðåäû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îñ-
íîâíîãî ñæàòèÿ âîçäóõà â ïðîöåññå êàñêàäíîãî
ýíåðãîîáìåíà ñ ïðåèìóùåñòâåííî ñòàöèîíàðíûì
õàðàêòåðîì ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåä, îòëè-
÷àåòñÿ âûñîêèì ê.ï.ä. (äî 85 ¾87%), à òàêæå íå-
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ àãðåãàòà ê íåïîëíî-
òå âûòåñíåíèÿ âîçäóõà èç ÿ÷ååê ðîòîðà. Îñíîâ-
íàÿ èäåÿ îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÃÒÄ íà
áàçå ÊÎÄ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëíîé çàìåíå òóðáî-
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè íà àãðåãàò ÊÎÄ, ðåàëèçó-
þùèé ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîäâîäèìîé ê öèê-
ëó òåïëîòû â ðàñïîëàãàåìóþ ðàáîòó ïîòîêà ñæà-
òîãî ãàçà âûòåñíåíèÿ âîçäóõà èç ÿ÷ååê ðîòîðà.

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáî÷åãî öèê-
ëà ÊÎÄ ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ïðåâûøå-
íèè ðàñõîäà ñæèìàåìîãî âîçäóõà îòíîñèòåëüíî
ñæèìàþùåé ñðåäû, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
âûøå òåìïåðàòóðà ïîñëåäíåé. Ïîñêîëüêó ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñæèìàþùåãî ãàçà ðàñõîäóåòñÿ
íà «äîñæàòèå» ïðåäâàðèòåëüíî ñæàòîãî â ïðîöåññå
êàñêàäíîãî ìàññîîáìåíà âîçäóõà, â ÊÎÄ èìååò
ìåñòî ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî îáúåìíûõ ðàñõîäîâ
ñæèìàþùåé è ñæèìàåìîé ñðåä. Ïðè ýòîì îòíîøå-
íèå ìàññîâûõ ðàñõîäîâ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðå-
âûøåíèè äàâëåíèÿ ñæèìàþùåãî ãàçà Ðg1, îòíî-

ñèòåëüíî äàâëåíèÿ íàãíåòàåìîãî âîçäóõà Pê, áëèç-
êî îáðàòíîìó îòíîøåíèþ òåìïåðàòóð ýòèõ ñðåä.

Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðîòîðà (2000...3000 ìèí-1) îáóñëàâëèâàåò ñóùå-
ñòâåííî áîëüøóþ íàäåæíîñòü è ìåíåå æåñòêèå
òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê èçãîòîâëåíèþ êàñ-
êàäíûõ îáìåííèêîâ îòíîñèòåëüíî òóðáîêîìïðåñ-
ñîðîâ è ÂÎÄ.

Íåïðåâçîéäåííàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ñæàòèÿ ãàçîîáðàçíûõ òåë
â êàñàäíûõ îáìåííèêàõ äàâëåíèÿ, à òàêæå îòìå-
÷åííîå ñâîéñòâî «óìíîæåíèÿ ðàñõîäà» ðàñêðû-
âàþò ïåðñïåêòèâó ñîçäàíèÿ íà áàçå ÊÎÄ ïðîô.
Êðàéíþêà ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ óñòðîéñòâ òåï-
ëîïðåîáðàçóþùèõ ìàøèí øèðîêîãî íàçíà÷åíèÿ.
Óæå ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìîãóò
èìåòü:

-óíèêàëüíûå ïî ñâîåé ïðîñòîòå è ýôôåêòèâ-
íîñòè òåïëîâîé êîìïðåññîð è ãåíåðàòîð ãàçà ïðÿ-
ìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè â ðàñïî-
ëàãàåìóþ ðàáîòó ñæàòîãî âîçäóõà èëè ãàçà;

- ñèñòåìà íàääóâà äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé, ðå-
àëèçóþùàÿ âûñîêîå êà÷åñòâî âîçäóõîñíàáæåíèÿ
âî âñåì äèàïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ
ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ îäíîâðåìåííûì îõëàæäå-
íèåì íàääóâî÷íîãî âîçäóõà íèæå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû;

- âûñîêîàäàïòèâíûå áåñòóðáîêîìïðåññîðíûå
ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè íàçåìíîãî òðàíñïîðòà
ñ âûñîêîé ïðèñïîñîáëÿåìîñòüþ ê ïåðåõîäíûì è
÷àñòè÷íûì ðåæèìàì;

- íèçêîòåìïåðàòóðíûå âîçäóøíûå õîëîäèëü-
íûå ìàøèíû, îñíîâíûì ýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷-
íèêîì ðàáîòû êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ ýíåð-
ãèÿ ëþáîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå íàïðàâëå-
íèÿ ðàçâèòèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì ÃÒÄ íà áàçå
ñõåì àãðåãàòîâ êàñêàäíî-ðåêóïåðàòèâíîãî ñæà-
òèÿ ðàáî÷èõ òåë.

Îñíîâíûå ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî
ïðîöåññà ÃÒÄ ÊÎÄ èçëîæåíû â ðàáîòå [14].

Â ïðîñòåéøåé ñõåìå ÃÒÄ ÊÎÄ (ñì. ðèñ.1) îä-
íîñòóïåí÷àòûé àãðåãàò êàñêàäíîãî ñæàòèÿ ñ êà-
ìåðîé ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ãåíåðà-
òîðà ãàçîâ, íåïîñðåäñòâåííî ïîäêëþ÷àåìîãî ê
ñèëîâîé ãàçîâîé òóðáèíå. Ðàáî÷èì òåëîì ñèëî-
âîé òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ ñìåñü ãîðÿ÷èõ ãàçîâ è ñæà-
òîãî âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîääåðæèâàòü ïðè-
åìëåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì òóðáèíû â ïðå-
äåëàõ îãðàíè÷åíèé òåðìîñòîéêîñòè ïðèìåíÿåìûõ
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ ñàìîîõëàæäå-
íèþ ðîòîðà êàñêàäíîãî îáìåííèêà, ðåàëèçóåòñÿ
âîçìîæíîñòü çàìåòíîãî ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû öèêëà (â ëèíèè âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ãåíåðàòîðà ãàçîâ ÊÎÄ) íà îñíîâíûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ.

Â óñòðîéñòâå ÃÒÄ ÊÎÄ íà ïðèâîä àãðåãàòîâ
ÊÎÄ çàòðà÷èâàåòñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü âíåøíåãî èñòî÷íèêà – ðàáîòà ñæàòèÿ âîç-
äóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò âíóòðåííåãî ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ãàçîâûõ ïîòîêîâ â ïðî-
òî÷íûõ ýëåìåíòàõ àãðåãàòîâ ÊÎÄ. Ëèøü ÷àñòü ãàçà
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ íàïðàâëÿåòñÿ â ñèëîâóþ òóð-
áèíó, êîòîðàÿ, òàêèì îáðàçîì, èìååò ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøèå ðàçìåðû è ðàçâèâàåìóþ ìîùíîñòü
ïðè ýêâèâàëåíòíîé ìîùíîñòè ÃÒÄ. Ñ óìåíüøå-
íèåì ðàñõîäà ãàçîâ (Gò) ÷åðåç òóðáèíó ñíèæà-
þòñÿ àáñîëþòíûå ïîòåðè ýíåðãèè â íåé, ïîýòî-
ìó íåñîâåðøåíñòâî ðàáî÷åãî ïðîöåññà òóðáèíû,
â òîì ÷èñëå, íà íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ â ìåíüøåé
ñòåïåíè âëèÿåò íà îáùèé ê.ï.ä. ÃÒÄ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ
1 – îêíî ïîäâîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 2 – îêíî îòâîäà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 –îêíî îòâîäà íèçêîãî äàâëåíèÿ;

4 – îêíî ïîäâîäà íèçêîãî äàâëåíèÿ
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ïîêàçàòåëåé ÃÒÄ ÊÎÄ ñ ðàçëè÷íûìè
ïàðàìåòðàìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñâåäåíû â òàáë. 1.
Çäåñü è â äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: Nãòä – ýôôåêòèâíîñòü è ìîùíîñòü
äâèãàòåëÿ; πê – ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â
ÊÎÄ; πò – ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ â òóðáèíå;
Qêñ – ìîùíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ; Gò, Òò – ñîîòâåòñòâåííî ðàñõîä è òåìïå-
ðàòóðà ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä ñèëîâîé òóðáèíîé;
Òz – ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà; Òò’ – òåì-
ïåðàòóðà ãàçîâ ïîñëå ðàñøèðåíèÿ â òóðáèíå;
Ò1 – òåìïåðàòóðà àêòèâíîé ñðåäû ãàçîâ íà âõîäå
â òåïëîâîé êîìïðåññîð ÊÎÄ; Ò3 – òåìïåðàòóðà
ãàçîâ íà âûõîäå èç òåïëîâîãî êîìïðåññîðà ÊÎÄ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ÃÒÄ ÊÎÄ ê.ï.ä.
ñèëîâîé òóðáèíû ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 0,81. Òàêæå
ó÷èòûâàåòñÿ ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ íà 3% (ñòåïåíü ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå
ñãîðàíèÿ πêñ = 0,97). Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà ÊÎÄ îñóùåñòâëÿëîñü ìåòîäîì «ïîñëîéíûõ
äèôôóçèé», èçëîæåííûì â ðàáîòå[15]. Îñíîâíûì
óïðîùåíèåì ðàñ÷åòà öèêëà ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ïðåíåá-
ðåæåíèå óòå÷êàìè ðàáî÷èõ òåë â ïîäâèæíûõ ñî-
ïðÿæåíèÿõ ðîòîðà ÊÎÄ è ñèëîâîé òóðáèíû.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîêàçàòåëè

ðàáîòû îäíîñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ áåç
óòèëèçàöèè

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïîâûøåíèå Òz ñ 1100Ê
äî 1300Ê îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ê.ï.ä. η ãòä òåì
â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì âûøå äàâëåíèå ñæàòèÿ
âîçäóõà â êîìïðåññîðå (ïðè π ê = 6 ðîñò η ãòä
ñîñòàâëÿåò 23%.) Â òî æå âðåìÿ ïîâûøåíèå π  ê
îêàçûâàåò íåîäíîçíà÷íîå âëèÿíèå íà η ãòä. Ýêñò-
ðåìóì ïîñëåäíåãî íåñêîëüêî ñìåùàåòñÿ â ñòîðî-
íó áîëåå âûñîêèõ π  ê ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ Òz.

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîñòåéøåé ñõåìû ÃÒÄ ÊÎÄ
â ñðåäíåì íà 25¾ 30% ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîêàçàòåëè êëàññè÷åñêîé ñõåìû ÃÒÄ ñ òóð-
áîêîìïðåññîðíîé ÷àñòüþ ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðà-
ìåòðàõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ( πê, Òz). Ñ ó÷åòîì ïðî-
ãíîçèðóåìûõ çíà÷åíèé ê.ï.ä. (äî 23%), ïðîñòåé-
øàÿ ñõåìà ÃÒÄ ÊÎÄ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà

ê ïðèìåíåíèþ â óñòàíîâêàõ, ãäå îñíîâíûìè òðå-
áîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè,
íàäåæíîñòü è âûñîêàÿ àäàïòèâíàÿ ñïîñîáíîñòü ê
èçìåíåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ.

3. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ ÊÎÄ óòè-
ëèçàöèåé òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ñðåä

Êàê è â êëàññè÷åñêèõ ñõåìàõ ÃÒÄ ðåçåðâîì
ïîâûøåíèÿ ê.ï.ä. ÃÒÄ ÊÎÄ ÿâëÿåòñÿ óòèëèçà-
öèÿ òåïëîòû ãàçîâ, îòâîäèìûõ â àòìîñôåðó. Â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óñòðîéñòâàõ îòâîä òåïëîòû îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ âûïóñêíûìè ãàçàìè òóðáèíû è ñ
îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè êàñêàäíîãî îáìåííèêà.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì óòèëè-
çàöèè òåïëîòû â ñèëîâûõ óñòàíîâêàõ ÿâëÿåòñÿ åå
ðåãåíåðàöèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èñïîëüçîâàíèè
«ñáðîñíîé» òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äëÿ ïî-
äîãðåâà ñæàòîãî âîçäóõà ïåðåä êàìåðîé ñãîðàíèÿ.
Äðóãîé ñïîñîá óòèëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â îðãà-
íèçàöèè ðàáî÷åãî öèêëà ÃÒÄ ñ ïåðåðàñøèðåíè-
åì ðàáî÷åãî òåëà â òóðáèíå ïóòåì ñîçäàíèÿ ðàç-
ðÿæåíèÿ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå ïîñëåäíåé.
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå â ñõåìàõ ÃÒÄ ÊÎÄ äâóõ ïî-
òîêîâ «ñáðîñíîé» òåïëîòû âîçìîæíû ðàçëè÷íûå
ñî÷åòàíèÿ ñïîñîáîâ óòèëèçàöèè òåïëîòû â îá-
ùåì êîíòóðå ñèëîâîé óñòàíîâêè.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÃÒÄ ÊÎÄ ñ ðå-
ãåíåðàöèåé òåïëîòû ãàçîâ, ïîêèäàþùèõ ñèëîâóþ
òóðáèíó ãàçîâ, à òàêæå îñòàòî÷íîé òåïëîòû ñæè-
ìàþùåé ñðåäû, îòðàáîòàâøåé â ÊÎÄ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ ñ ðåãåíåðàöè-
åé òåïëîòû äâóõ ïîòîêîâ îòðàáîòàâøèõ ñðåä

1 – îêíî ïîäâîäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 2 – îêíî îòâîäà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ; 3 –îêíî îòâîäà íèçêîãî äàâëåíèÿ;
4 – îêíî ïîäâîäà íèçêîãî äàâëåíèÿ; 5 – óòèëèçàöèîí-

íûé òåïëîîáìåííèê

Ñðàâíåíèå äàííûõ â òàáë. 1 è 2 ïîäòâåðæäàåò
ðîñò ê.ï.ä. ïðè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ïî ñõåìå íà ðèñ. 2, îñîáåííî çàìåòíûé â îáëàñòè
íåâûñîêèõ  π ê. Âïîëíå ïðîãíîçèðóåìûì ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãåíåðàöèè

ηгтд 
Nгтд, 
кВт πк πт 

Qкс, 
кДж

/с 

Т1, 
К 

Т3, 
К 

Тт, 
К 

Gт, 
кг/с 

Тт’, 
К 

   Tz=1100К     
0,167 13,9 3 2,91 64,9 1100 734 900 0,068 642 
0,196 15,8 4 3,88 64,7 1100 669 900 0,064 590 
0,205 16,3 5 4,85 63,8 1100 622 900 0,058 552 
0,191 15,5 6 5,82 63,3 1100 585 900 0,051 523 
   Tz=1300К     
0,183 21,0 3 2,91 95,3 1300 866 1100 0,083 782 
0,211 24,2 4 3,88 97,2 1300 788 1100 0,079 719 
0,232 26,2 5 4,85 96,5 1300 732 1100 0,076 672 
0,235 26,7 6 5,82 96,4 1300 689 1100 0,072 637 
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ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû
öèêëà Tz . Áëàãîäàðÿ ïîäîãðåâó ñæàòîãî âîçäóõà
â ðåãåíåðàòîðå ýêîíîìèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè
Tz=1100Ê ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 38% ïðè ñîõðàíå-
íèè ìîùíîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ÃÒÄ, à ïðè
Tz =1300Ê óìåíüøåíèå çàòðàò ýíåðãèè çà ñ÷åò
ðåãåíåðàöèè ñîñòàâëÿåò îò 8 äî 32%.

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà îäíîñòóïåí÷àòîãî

ÃÒÄ ÊÎÄ ñ ðåãåíåðàöèåé òåïëîòû äâóõ
ïîòîêîâ

Ñíèæåíèå ýôôåêòà ðåãåíåðàöèè ïðè ïîâûøå-
íèè π ê îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà óòè-
ëèçèðóåìîé òåïëîòû ââèäó ïîâûøåíèÿ òåìïåðà-
òóðû ñæàòîãî â ÊÎÄ âîçäóõà è åå ïðèáëèæåíèåì
ê ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà Òz. Ïîýòîìó
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåãåíåðàöèè, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû öèêëà ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðèìåíåíèå ðåãåíå-
ðàöèè, áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ çíà÷åíèé πê, ïîçâî-
ëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ñèëîâîé òóðáèíû è
ñíèçèòü óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç ïîäâèæíûå
ñîïðÿæåíèÿ ïðîòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÄ.

Ïðè âûáîðå ðàöèîíàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ
ÊÎÄ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùèå çàêî-
íîìåðíîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà: 1). Îïòèìàëüíîå
ïî êðèòåðèþ ýíåðãîçàòðàò çíà÷åíèå πê çàâèñèò
îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà Tz. Ñ ïîâû-
øåíèåì Tz ýêñòðåìóì ê.ï.ä. ñìåùàåòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè áîëüøèõ çíà÷åíèé πê, è ïðè Tz > 1300Ê
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè πê >5. Çàìåòèì, ÷òî ÃÒÄ
ìàëîé ðàçìåðíîñòè ðåàëèçàöèÿ öèêëîâ ñ πê >5
ñîïðÿæåíà ñ êîíñòðóêòèâíûì óñëîæíåíèåì óñò-
ðîéñòâà èç-çà íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ óòå÷åê â ðî-
òîðå ÊÎÄ è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîé òóðáèíû; 2). Äëÿ ôèêñèðîâàííûõ
çíà÷åíèé Tz, ýêñòðåìóì ÃÒÄ ÊÎÄ (òàáë. 1) ñ
ðåãåíåðàöèåé ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèì çíà÷åíèÿì
πê îòíîñèòåëüíî ÃÒÄ ÊÎÄ áåç ðåãåíåðàöèè
(òàáë. 2). Ïðèìåíåíèå ðåãåíåðàöèè, áëàãîäàðÿ ñíè-
æåíèþ çíà÷åíèé π ê, ïîçâîëÿåò íåñêîëüêî óïðî-
ñòèòü êîíñòðóêöèþ ñèëîâîé òóðáèíû è ñíèçèòü
óòå÷êè ðàáî÷åãî òåëà ÷åðåç ïîäâèæíûå ñîïðÿæå-
íèÿ ïðîòî÷íûõ ýëåìåíòîâ ÃÒÄ.

Ðåàëèçàöèÿ âòîðîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñïî-
ñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà âû-
ïóñêíûõ ãàçîâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ê.ï.ä. è àãðåãàò-
íîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðåäïîëàãàåò ñîçäàíèå
ðàçðÿæåíèÿ â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå òóðáèíû ñ
öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ãàçîâ â
ðàáî÷åì êîëåñå. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ñîâåðøåí-
ñòâî òàêîãî öèêëà îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè âàêóóìè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà. Çàìå÷àòåëüíûå ñâîéñòâà
ÊÎÄ, ðåàëèçóþùåãî ðàâåíñòâî îáúåìíûõ ðàñõî-
äîâ ñæèìàåìîé è ñæèìàþùåé ñðåä, ïîçâîëÿþò
òðàíñôîðìèðîâàòü òåïëîâîé êîìïðåññîð â âàêó-
óìèðóþùåå óñòðîéñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðÿæåíèÿ
â âûïóñêíîì êîëëåêòîðå òóðáèíû çà ñ÷åò «ñáðîñ-
íîé» òåïëîòû îòâîäèìûõ ãàçîâ. Ðàáî÷èé ïðîöåññ
âàêóóìèðóþùåãî óñòðîéñòâà ÊÎÄ èëëþñòðèðó-
åòñÿ ðèñ. 3, ãäå ïðåäñòàâëåíà ðàçâåðòêà ðîòîðà
îòíîñèòåëüíî ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíûõ îêîí.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçâåðòêè ðîòîðà âàêóóìàòîðà ÊÎÄ îòíîñè-
òåëüíî îêîí è êàíàëîâ ñòàòîðà

1 – ïîäâîä îõëàæäåííîé ðàçðåæåííîé ñðåäû; 2 – îòâîä
ãîðÿ÷åé ðàçðåæåííîé ñðåäû èç ÿ÷åéêè; 3 –îòâîä

îòðàáîòàâøåé ñðåäû â àòìîñôåðó; 4 – ïîäâîä ãîðÿ÷åãî
ãàçà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ; 5 - ðîòîð; 6 – ãðàíèöà

ðàçäåëà ñðåä; 7 – ìàññîîáìåííûå êàíàëû; 8 – ïðîäóâî÷-
íûé âåíòèëÿòîð; 9 – ïàòðóáîê îòâîäà (ïîäâîäà) âàêóó-

ìèðóåìîé ñðåäû, 10 – îõëàäèòåëü; 11 – âàêóóìíûé
âûòåñíèòåëüíûé êîíòóð; 12 – öèðêóëÿöèîííûé âåíòè-

ëÿòîð; 13 – èñòî÷íèê ïîäâîäà òåïëîòû.

Îñíîâíîå îòëè÷èå óñòðîéñòâà âàêóóìåòðà ÊÎÄ
îò èçâåñòíûõ ñõåì òåïëîâîãî êîìïðåññîðà
[11,12,13, 14,16] çàêëþ÷àåòñÿ â êîììóòàöèè ëè-
íèé îòâîäà è ïîäâîäà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñðåä:
â âûòåñíèòåëüíîì êîíòóðå ðàçìåùàåòñÿ îõëàäè-
òåëü 10, à ê âõîäíîìó ïàòðóáêó ïðîäóâî÷íîé
êîíòóðà ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ïîäâîäà òåïëî-

ηгтд Nгтд, кВт πк πт 
Qкс, 
кДж/с Т1, К Т3, К Тт, К Gт, кг/с Тт’, К 

   Tz=1100К     
0,246 14,1 3 2,91 47,0 1100 729 900 0,067 642 
0,251 16,0 4 3,88 53,5 1100 664 900 0,064 590 
0,230 16,4 5 4,85 59,5 1100 617 900 0,058 552 
0,194 15,5 6 5,82 61,8 1100 580 900 0,051 523 
   Tz=1300К     
0,283 21,3 3 2,91 64,8 1300 859 1100 0,082 782 
0,297 24,9 4 3,88 73,6 1300 782 1100 0,080 719 
0,285 26,6 5 4,85 81,9 1300 725 1100 0,076 672 
0,264 26,7 6 5,82 88,7 1300 682 1100 0,071 637 
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òû 13. Â ïðîöåññå âðàùåíèÿ ðîòîðà íà ó÷àñòêå
ïîäêëþ÷åíèÿ íàïîðîîáìåííûõ ÿ÷ååê ê îêíàì
(ïàòðóáêàì) 3, 4 ïðîäóâî÷íîãî êîíòóðà ïîä äåé-
ñòâèåì âåíòèëÿòîðà 8 îñóùåñòâëÿåòñÿ îòâîä îò-
ðàáîòàâøåé ñðåäû â àòìîñôåðó è çàïîëíåíèå ÿ÷ååê
ãîðÿ÷èì ãàçîì (âîçäóõîì), íàãðåòûì â èñòî÷íè-
êå ïîäâîäà òåïëîòû 13. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
ÿ÷ååê ê îêíàì 1, 2 âàêóóìíîãî(âûòåñíèòåëüíî-
ãî) êîíòóðà â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê ìàññîîáìåííûì êàíàëàì 7 äàâëåíèå
â êàæäîé èç íèõ ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî óðîâ-
íÿ, áëèçêîãî ê ìèíèìàëüíîìó äàâëåíèþ öèêëà.
Ïðè ñîîáùåíèè ÿ÷ååê ñ îêíàìè 1, 2 âàêóóìíîãî
êîíòóðà ãîðÿ÷èé ðàçðÿæåííûé ãàç ïîä äåéñòâè-
åì âûòåñíèòåëüíîãî âåíòèëÿòîðà 12 ÷åðåç îêíî 2
âûòåñíÿåòñÿ â âàêóóìíóþ ëèíèþ, ãäå, ïðîòåêàÿ
÷åðåç îõëàäèòåëü 10, îõëàæäàåòñÿ îêðóæàþùåé
ñðåäîé è äàëåå íàïðàâëÿåòñÿ â ÿ÷åéêè ðîòîðà ÷å-
ðåç îêíî 1 ïîäâîäà îõëàæäåííîé ðàçðÿæåííîé
ñðåäû. Ââèäó òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü îõëàæäåííîé
ñðåäû ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ãîðÿ÷åé ñðåäû ïðî-
ïîðöèîíàëüíî îòíîøåíèþ òåìïåðàòóð äî è ïîñ-
ëå îõëàäèòåëÿ 10, ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà â ñå÷å-
íèè îêíà 1 íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðåâû-
øàåò ìàññîâûé ðàñõîä â ñå÷åíèè îêíà 2. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî â âàêóóìíîì êîíòóðå âîçíèêàåò äå-
ôèöèò ðàñõîäà ñðåä, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ
ïîñòóïëåíèåì ñðåäû èç âàêóóìèðóåìîãî îáúåêòà
÷åðåç ïàòðóáîê 9 ïîäâîäà âàêóóìèðóåìîé ñðåäû.

Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìîòðåííîãî âà-
êóóìàòîðà ÊÎÄ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè ôèê-

ñèðîâàííîì îòíîñèòåëüíîì ðàñõîäå отбG  âàêóó-
ìèðóåìîé ñðåäû ðàçðÿæåíèå ∆ Ð, ñîçäàâàåìîå
âàêóóìàòîðîì, ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò

ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà Òz. Êàê è â òåï-
ëîâîì êîìïðåññîðå [12] íàèáîëüøàÿ òåðìîäèíà-
ìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü âàêóóìàòîðà, â îáëàñòè
ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûõ ðåæèìîâ, äîñòèãàåòñÿ ïðè

çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî îòáîðà отбG  â ïðåäåëàõ

îò 0,2 отбG  äî 0,55 отбG , ãäå áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ  ñîîòâåòñòâóþò áîëüøèì çíà÷åíèÿì Òz.

Ðèñ. 4. Ðàçðåæàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âàêóóìàòîðà ÊÎÄ â

çàâèñèìîñòè îò отбG  ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

ãîðÿ÷åãî ãàçà

Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ âàêóóìàòîðà ÊÎÄ â
óñòðîéñòâî ÃÒÄ ïîêàçàíà íà ðèñ.5. Îäèí èç àãðå-
ãàòîâ (ÊÎÄ1) âûïîëíÿåò ôóíêöèè òåïëîâîãî
êîìïðåññîðà (ãåíåðàòîðà ãàçîâ), äðóãîé àãðåãàò
(ÊÎÄ2) – ôóíêöèþ âàêóóìàòîðà. Â äàííîì óñò-
ðîéñòâå ðåàëèçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá
óòèëèçàöèè, îäíîâðåìåííî ïðåäóñìàòðèâàþùèé
ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ ñæàòîãî âîçäóõà ïå-
ðåä êàìåðîé ñãîðàíèÿ òåïëîòîé îòðàáîòàâøèõ â

Ðèñ. 5. Ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ñ âàêóóìàòîðîì ÊÎÄ è ðåãåíåðàöèîííûì òåïëîîáìåííèêîì

ÊÎÄ ñæèìàþùèõ ãàçîâ è ïåðåðàñøèðåíèå ãàçîâ
â òóðáèíå çà ñ÷åò ðàçðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî â
âûïóñêíîì êîëëåêòîðå âàêóóìàòîðîì ÊÎÄ.

Ýôôåêòèâíûå ïîêàçàòåëè îäíîñòóïåí÷àòîãî
ÃÒÄ ÊÎÄ ñ ïåðåðàñøèðåíèåì ñðåäû, êàê âèäíî
èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ â òàáëèöàõ 2 è 3, íå-

ñêîëüêî ïðåâîñõîäÿò ïîêàçàòåëè ÃÒÄ ÊÎÄ ñ
äâóõïîòî÷íîé ðåãåíåðàöèåé â ñðåäíåì íà 2,3%
ïî η ãòä è íà 14,9% - ïî àãðåãàòíîé ìîùíîñòè,
ïðè îäèíàêîâîé ðàçìåðíîñòè àãðåãàòîâ ñæàòèÿ
âîçäóõà. Êàê è â ïðåäøåñòâóþùåì âàðèàíòå óòè-
ëèçàöèè ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåê-
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òèâíîñòü óñòðîéñòâà ñ êîìáèíèðîâàííîé óòèëèçà-
öèåé äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ îòíîñèòåëüíî
áàçîâîé íàñòðîéêè çíà÷åíèÿõ π ê. Íà ðåæèìå
Tz=1300 Ê ýêñòðåìóì ôóíêöèè  ηãòä ñîîòâåòñòâóåò
 πê = 4,3, à íà ðåæèìå Tz=1100 Ê – íàèëó÷øåé
ýôôåêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå π ê = 3,8.
Îòìå÷åííîå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïî ìåðå ñíèæå-
íèÿ π ê ïîòîê «ñáðîñíîé» òåïëîòû â êîíòóðå òóð-
áèíû óâåëè÷èâàåòñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò
êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè, ïîäâîäèìîé ê âà-
êóóìàòîðó ÊÎÄ.

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîêàçàòåëè

îäíîñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ ñ ðåãåíåðàöèåé è
âàêóóìèðîâàíèåì ãàçîâ çà òóðáèíîé

Â ðåçóëüòàòå, ðàçðÿæåíèå â âûïóñêíîì êîëëåê-
òîðå òóðáèíû óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñ-
òó îòíîøåíèÿ ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçîâ
â òóðáèíå  πò ê ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â òåïëîâîì êîìïðåññîðå  πê. Äåéñòâèòåëüíî,
íà ðåæèìå Tz=1100 Ê ïðè ñíèæåíèè π ê ñ 6 äî 3,
íåñìîòðÿ íà îáùåå ñíèæåíèå π ò (ñ 7,67 ïî 4,85),
îòíîøåíèå πò/π ê âîçðîñëî íà 26,4%. Ïîñëåäíåå îáóñ-
ëàâëèâàåò óëó÷øåíèå ñîîòíîøåíèÿ ïîëåçíîé ðàáî-
òû, âûñâîáîæäàåìîé â òóðáèíå, ê çàòðà÷èâàåìîé
ýíåðãèè íà ñæàòèå âîçäóõà â öèêëå ÃÒÄ.

Ââèäó íåçíà÷èòåëüíîãî ïðåèìóùåñòâà êîìáè-
íèðîâàííîé ñèñòåìû óòèëèçàöèè ñ ïåðåðàñøè-
ðåíèåì ãàçîâ â òóðáèíå ïî êðèòåðèþ òîïëèâíîé
ýêîíîìè÷íîñòè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû ñ äâóõ-
ïîòî÷íîé ðåãåíåðàöèåé óìåñòíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè ÃÒÄ íàçåìíîãî
òðàíñïîðòà ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî àãðå-
ãàòà ÊÎÄ äëÿ âàêóóìèðîâàíèÿ âûïóñêíîãî êîë-
ëåêòîðà òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ åäâà ëè îïðàâäàííûì.
Âìåñòå ñ òåì, â ñòàöèîíàðíûõ èëè ñóäîâûõ óñòà-
íîâêàõ ÃÒÄ âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå îõëàäèòå-
ëÿ 10 âàêóóìàòîðà ÊÎÄ â êà÷åñòâå êîòëà-óòèëè-
çàòîðà äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ íóæä ïîçâîëÿåò òðàíñ-
ôîðìèðîâàòü óñòàíîâêó â êîãåíåðàöèîííóþ ñèñ-
òåìó ñ âûñîêèì òåïëîòåõíè÷åñêèì ê.ï.ä.

Áîëåå âûñîêóþ ìîùíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçóåò ÃÒÄ íà áàçå äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî òåïëîâîãî êîìïðåññîðà ÊÎÄ ñ ïðîìå-
æóòî÷íûì îõëàæäåíèåì ñæèìàåìîãî âîçäóõà è
ïîäîãðåâîì ñæèìàþùåé ñðåäû [14]. Âàðèàíòû
èññëåäóåìûõ ñõåì óòèëèçàöèè òåïëîòû îòðàáî-
òàâøèõ ñðåä â ÃÒÄ ÊÎÄ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì àã-
ðåãàòîì ñæàòèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ 6,7. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ýòèõ âàðèàíòîâ ÃÒÄ ÊÎÄ ñ ðàçëè÷íûìè ïà-
ðàìåòðàìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñâåäåíû â òàáë. 4,
5, 6. Ñîãëàñíî îáîçíà÷åíèÿì â ñõåìàõ íà ðèñ. 6, 7
óêàçàíû: πêI, πêII — ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ â àãðåãàòàõ ÊÎÄ 1-é è 2-é ñòóïåíåé; Qêñ1,
Qêñ2 – ìîùíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåí-
íî â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ è êà-
ìåðå ñãîðàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî äàâëåíèÿ.

Òàáëèöà 4
Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîêàçàòåëè
äâóõñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ áåç óòèëèçàöèè

ηгтд 
Nгтд, 
кВт πк πт 

Qкс, 
кДж/с 

Т1, 
К 

Т3, 
К 

Тт, 
К 

Gт, 
кг/с 

Тт’, 
К 

∆Рт, 
кПа 

   Tz=1100К      
0,269 17,9 3 4,85 52,5 1100 729 900 0,067 576 35,7 
0,270 18,5 4 5,84 55,4 1100 664 900 0,064 543 28,3 
0,251 18,0 5 6,69 58,8 1100 617 900 0,059 523 21,3 
0,215 16,7 6 7,67 63,0 1100 580 900 0,051 503 17,2 
   Tz=1300К      
0,317 29,9 3 6,07 78,7 1300 859 1100 0,083 657 48,5 
0,323 30,9 4 7,17 81,9 1300 782 1100 0,080 626 41,4 
0,314 31,2 5 8,36 85,6 1300 725 1100 0,077 599 36,8 
0,295 30,6 6 9,63 88,7 1300 682 1100 0,072 576 33,7 
 

ηгтд 
Nгтд, 
кВт πк πкI πкII 

Qкс1, 
кДж 
с 

Qкс2, 
кДж 
с 

Gт, 
кг/с 

Tт, 
K 

T6, 
К 

Т3, 
К 

    Tz=1100 K     
0,245 53,0 6 2,62 2,29 171,8 30,2 0,185 900 407 816 
0,266 56,9 8 3,00 2,66 166,6 36,3 0,178 900 431 782 
0,277 59,0 10 3,34 2,99 161,7 41,6 0,171 900 450 756 
0,283 60,1 12 3,65 3,28 158,1 46,3 0,166 900 466 736 

    Tz=1300 K     
0,259 70,1 6 2,60 2,30 228,6 30,1 0,203 1100 407 965 
0,283 75,9 8 2,99 2,67 222,1 36,3 0,196 1100 431 925 
0,298 79,4 10 3,34 3,00 217,9 41,6 0,191 1100 450 894 
0,306 81,6 12 3,65 3,29 213,9 46,3 0,186 1100 467 870 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ÃÒÄ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì àãðåãàòîì ñæàòèÿ è äâóõïîòî÷íîé ðåãåíåðàöèåé
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ñòåïå-
íåé ñæàòèÿ âîçäóõà â ïåðâîé π I è âòîðîé ñòó-
ïåíÿõ π II íå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîëüíûìè, ïî-
ñêîëüêó ñ îäíîé ñòîðîíû ïîä÷èíåíî óñëîâèþ
áàëàíñà ðàñõîäîâ ðàáî÷èõ ñðåä â ëèíèÿõ âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ ïåðâîé ñòóïåíè è íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ âòîðîé ñòóïåíè, ñ äðóãîé – óñëîâèþ
îáåñïå÷åíèÿ ïðîäóâêè è âûòåñíåíèÿ ðàáî÷èõ
ñðåä â ÿ÷åéêàõ ðîòîðîâ îáîèõ ÊÎÄ. Â îáùåì
ñëó÷àå ñîîòíîøåíèÿ πI è πII çàâèñÿò îò îáùåé
íàïîðíîñòè òåïëîâîãî êîìïðåññîðà πê è ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî öèêëà Tz. Ñî-
ãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé πêI è πêII äëÿ
êàæäîãî èññëåäóåìîãî âàðèàíòà.

Òàáëèöà 5
Ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà è ïîêàçàòåëè

äâóõñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ ñ äâóõïîòî÷íîé
ðåãåíåðàöèåé

ηгтд 
Nгтд, 
кВт πк πкI πкII 

Qкс1, 
кДж/с 

Qкс2, 
кДж/с 

Gт, 
кг/с 

Tт, 
K 

T6, 
К 

Т3, 
К 

    Tz=1100 K     
0,305 53,0 6 2,62 2,29 131 30,2 0,185 900 407 816 
0,325 56,9 8 3,00 2,66 130 36,3 0,178 900 431 782 
0,332 59,0 10 3,34 2,99 128 41,6 0,171 900 450 756 
0,334 60,1 12 3,65 3,28 127 46,3 0,166 900 466 736 
    Tz=1300 K     
0,315 70,1 6 2,60 2,30 183 30,1 0,203 1100 407 965 
0,340 75,9 8 2,99 2,67 179 36,3 0,196 1100 431 925 
0,353 79,4 10 3,34 3,00 177 41,6 0,191 1100 450 894 
0,359 81,6 12 3,65 3,29 175 46,3 0,186 1100 467 870 

Ðèñ. 7. Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ ñ âàêêóóìàòîðîì ÊÎÄ è ðåãåíåðàöèîííûì òåïëîîáìåííèêîì

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 6 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïîêàçûâàþò, ÷òî îðãàíèçàöèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ÃÒÄ ïî ñõåìå (ñì ðèñ.7) ñ êîìáèíèðîâàííîé
óòèëèçàöèåé îáåñïå÷èâàåò ñî÷åòàíèå íàèáîëåå
âûñîêèõ çíà÷åíèé ê.ï.ä. (ηãòä) è àãðåãàòíîé ìîù-
íîñòè (Nãòä) (íà ðåæèìå Tz=1300Ê,  πê=12 äîñ-
òèãíóòû ïîêàçàòåëè ηãòä = 0,378, Nãòä=96,7êÂò).
Áëàãîäàðÿ ïîäîãðåâó ñæàòîãî âîçäóõà â ðåãåíå-
ðàòîðå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ïîäâåäåí-
íîé â êàìåðå ñãîðàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, íà
ýòîì ðåæèìå ñîñòàâëÿåò 14,2%, à ïåðåðàñøèðå-
íèå ãàçîâ â ñèëîâîé òóðáèíå çà ñ÷åò âàêóóìèðî-
âàíèÿ âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà îáåñïå÷èâàåò ïî-
âûøåíèå ìîùíîñòè ÃÒÄ íà 18,5%.

Ïðåèìóùåñòâà ðàáî÷èõ óòèëèçàöèîííûõ öèê-
ëîâ ÃÒÄ ÊÎÄ ñ äâóõñòóïåí÷àòûì àãðåãàòîì ñæà-
òèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ òåì â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
âûøå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà Tz è íèæå
îáùàÿ ñòåïåíü ñæàòèÿ πê. Òàê, ïðè ïàðàìåòðàõ
Tz=1300Ê, πê = 6 êîìáèíèðîâàííàÿ óòèëèçàöèÿ
(ðèñ. 7) îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ηãòä íà 39% (ñ
0,259 äî 0,36), â òî âðåìÿ êàê íà ðåæèìå
Tz=1100Ê, πê = 12 ïîâûøåíèå ηãòä ñîñòàâëÿåò
22% (ñ 0,283 äî 0,346). Âìåñòå ñ òåì, â äâóõñòó-
ïåí÷àòûõ ÃÒÄ ÊÎÄ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ηãòä,
â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðåæèì-

íûõ ïàðàìåòðîâ, äîñòèãàþòñÿ ïðè πê = 12, íåçà-
âèñèìî îò ñõåìû óòèëèçàöèè òåïëîòû îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ.

Ïî ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëÿì ñõåìà óòèëè-
çàöèè ñ äâóõïîòî÷íîé ðåãåíåðàöèè (ðèñ. 6) â
îáëàñòè  íåâûñîêèõ πê ïðè Tz = 1300 Ê çàìåòíî
óñòóïàåò êîìáèíèðîâàííîé óòèëèçàöèè (ðèñ. 7).
Òàê íà ðåæèìå Tz=1300 Ê, πê = 6 ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ ηãòä ÃÒÄ ñ äâóõïîòî÷íîé ðåãåíåðàöèè
ñîñòàâëÿåò 0,315, ÷òî íà 14% íèæå çíà÷åíèÿ
ηãòä = 0,36, äîñòèãíóòîãî ïðèìåíåíèåì íà ýòîì
æå ðåæèìå êîìáèíèðîâàííîé óòèëèçàöèè. Îäíà-
êî, íà íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ðåæèìàõ – ïðè
πê = 12 – ðàçëè÷èå â ïîêàçàòåëÿõ ýôôåêòèâíîñ-
òè ýòèõ ñõåì óòèëèçàöèè ìåíåå çíà÷èòåëüíî (0,359
ïðîòèâ 0,378).

Ââèäó íåçíà÷èòåëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïðåâîñõîäñòâà ñõåìû äâóõñòóïåí÷àòîãî ÃÒÄ ÊÎÄ
ñ êîìáèíèðîâàííîé óòèëèçàöèåé (ðèñ. 7), óñëîæ-
íåíèå êîíñòðóêöèè ìèíèÃÒÄ ÊÎÄ ïðèìåíåíè-
åì âàêóóìàòîðà ÊÎÄ ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî â
ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé àãðåãàòíîé ìîùíîñ-
òè óñòàíîâêè (ñâûøå 250¾ 300 êÂò). Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿþò êîãåíåðàöèîííûå óñòàíîâêè, ðåàëè-
çóþùèå âîçìîæíîñòü ïîëåçíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
«ñáðîñíîé» òåïëîòû îõëàäèòåëÿ âàêóóìàòîðà ÊÎÄ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû ïî
äàëüíåéøåìó ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ÃÒÄ ÊÎÄ,
ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ íèç-
êîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû îõëàäèòåëÿ âàêóóìà-
òîðà ÊÎÄ, íàïðèìåð, â êîíòóðàõ óòèëèçàöèè ñ
íèçêîêèïÿùèìè (îðãàíè÷åñêèìè) ðàáî÷èìè òå-
ëàìè.

Âûâîäû

1. Ìàëîðàçìåðíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü
íà áàçå àãðåãàòîâ êàñêàäíîãî ñæàòèÿ ðàáî÷èõ ñðåä
ïî ýêîíîìè÷íîñòè íà 25 ¾30% ïðåâîñõîäèò òóð-
áîêîìïðåññîðíûé ÃÒÄ òðàäèöèîííîãî óñòðîéñòâà.
Îòìå÷åííîå ïðåèìóùåñòâî íàðÿäó ñ âûñîêîé
àäàïòèâíîñòüþ ê ïåðåõîäíûì è íåðàñ÷åòíûì ðå-
æèìàì ïðåäîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ÃÒÄ ÊÎÄ â êà÷åñòâå ñèëîâûõ óñòàíîâîê íàçåì-
íîãî òðàíñïîðòà.

2. Óòèëèçàöèÿ òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ñðåä â
ÃÒÄ ñ îäíî- è äâóõñòóïåí÷àòûìè àãðåãàòàìè
êàñêàäíîãî ñæàòèÿ îáåñïå÷èâàåò äîïîëíèòåëüíîå
ïîâûøåíèå ê.ï.ä. óñòàíîâêè, ñîñòàâëÿþùåå â çà-
âèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû îò 20 äî 40%.

3. Íåçíà÷èòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî êîìáèíèðî-
âàííîé óòèëèçàöèè ñ ïåðåðàñøèðåíèåì ãàçîâ â
ñèëîâîé òóðáèíå ïî ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòåëÿì
îòíîñèòåëüíî äâóõïîòî÷íîé ðåãåíåðàöèè îáóñëàâ-
ëèâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ îïðàâäàííîñòü óñëîæíå-
íèÿ êîíñòðóêöèè ÃÒÄ íàçåìíîãî òðàíñïîðòà ïðè-
ìåíåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî àãðåãàòà ÊÎÄ äëÿ
âàêóóìèðîâàíèÿ âûïóñêíîãî êîëëåêòîðà òóðáè-
íû òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé àãðåãàòíîé
ìîùíîñòè óñòàíîâêè, à òàêæå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îõëàäèòåëÿ âàêóóìàòîðà ÊÎÄ â êà÷åñòâå
êîòëà-óòèëèçàòîðà â êîãåíåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ.
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Î.I . Êðàéíþê, À.Î. Êðàéíþê, Ì.À. Áðÿíöåâ. Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ãàçîòóðá³ííîãî
äâèãóíà êàñêàäíîãî îáì³íó òèñêîì óòèë³çàö³ºþ òåïëîòè ñåðåäîâèù, ùî â³äïðàöþâàëè

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ íàïðÿìêè ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ðîáîòè ãàçîòóðá³í-
íîãî äâèãóíà êàñêàäíîãî îáì³íó òèñêîì óòèë³çàö³ºþ òåïëîòè ñåðåäîâèù, ùî â³äïðàöþâàëè.
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâîãî äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ð³çíèõ ñõåì
óòèë³çàö³¿ òåïëîòè â îäíî- ³ äâîñòóï³í÷àñòèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóíàõ êàñêàäíîãî îáì³íó
òèñêîì. Ïîêàçàíi ìîæëèâ³ñòü ³ ðåçåðâ ï³äâèùåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ÃÒÄ ÊÎÒ
çà ðàõóíîê ðåãåíåðàö³¿ òåïëîòè ñåðåäîâèù, ùî â³äïðàöþâàëè, ³ ïåðåðîçøèðåííÿ ðîáî÷èõ ñåðå-
äîâèù ó òóðá³í³. Äàí³ íàïðÿìêè äëÿ ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëþâàííÿ ïîêàçíèê³â ãàçîòóðá³í-
íèõ äâèãóí³â ÊÎÒ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàñêàäíèé îáì³ííèê òèñêó, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, òåïëîâèé êîìïðåñîð,
îáì³í åíåðã³ºþ, óòèë³çàö³ÿ, ðåãåíåðàö³ÿ, ïåðåðîçøèðåííÿ, ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà öèêëó,
ïîòóæí³ñòü.

A.I. Krajniuk, A.A. Krajniuk, M.A. Bryantsev. Improving the efficiency of gas turbine
engine cascade of exchange pressure by heat recovery exhaust environments

The main directions of improving the energy performance of gas turbine engine of the cascade
utilization of pressure exchange exhaust heat environments are considered. The results of the
computational studies of the effectiveness of various schemes of recycling heat in the one-and
two-stage gas turbine engines cascade exchange pressure are presented. The possibility of reserve
and increase energy efficiency GTE CPE by heat regeneration of spent media and the overexpansion
of working environments in the turbine are shown. The directions for further improve the
performance of gas turbine engines CPE are given.

Keywords: cascading exchanger pressure, gas turbine engine, heat compressor, exchange of
energy, recycling, recovery, overexpansion, maximum cycle temperature, power.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Àêöåíòû íåôòåãàçîäîáû÷è íåóêëîííî ñìåùà-
þòñÿ â ñòîðîíó çàïàñîâ, ñêðûòûõ òîëùåé Ìèðî-
âîãî îêåàíà. Áîëüøèå ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðè÷åñ-
êîé è òåïëîâîé ýíåðãèè ïðîöåññà äîáû÷è óãëå-
âîäîðîäîâ îáóñëàâëèâàþò ïðèìåíåíèå ãàçîòóð-
áèííûõ óñòàíîâîê íà îáúåêòàõ îêåàíîòåõíèêè â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Íåñìîò-
ðÿ íà ïîëóâåêîâîé îïûò óñïåøíîé ýêñïëóàòà-
öèè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê â âîåííî-ìîðñêèõ
ôëîòàõ âåäóùèõ ñòðàí, èñïîëüçîâàíèå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé â êîììåð÷åñêîì òðàíñïîðò-
íîì ñóäîñòðîåíèè è ïðè ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ
îêåàíîòåõíèêè îïðàâäàíî äàëåêî íå âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ. Îñíîâíûìè ñäåðæèâàþùèìè ôàêòîðàìè
ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ðàñõîäû íà òîïëèâî, ñâÿçàí-
íûå ñ ïîâûøåííûìè òðåáîâàíèÿìè ê åãî êà÷å-
ñòâó è ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé óäåëüíûé ðàñõîä
òîïëèâà. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ çà ñ÷åò
ðîñòà òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé èñ÷åðïà-
ëî ñâîé ïîòåíöèàë. Ðåçåðâû ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ
óçëîâ ÃÒÄ òàêæå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàíû [1]. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ, ðåàëèçàöèÿ òðåáîâàíèÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê – âûñîêèå ïîêàçàòåëè òîïëèâ-
íîé ýôôåêòèâíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óñ-
ëîæíåíèÿ öèêëîâ ÃÒÓ (áèíàðíûå, êîíòàêòíûå,
êîãåíåðàöèîííûå òåõíîëîãèè è ò.ä.) [2].

Àíàëèç èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÒÄ ñëîæíûõ
öèêëîâ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ðåãåíåðàòèâíûå ñõåìû. Ðåãåíåðàöèÿ òåïëà îòõî-
äÿùèõ ãàçîâ ïóòåì ââåäåíèÿ â ñõåìó òåïëîîá-
ìåííèêà-ðåãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò ïðè óìåðåííûõ
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А.К. Чередниченко, М.Р. Ткач
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò êîðàáëåñòðîåíèÿ èìåíè àäìèðàëà Ìàêàðîâà, Óêðàèíà

К ВЫБОРУ ПАРАМЕТРОВ ПРОМЕЖУТОЧНОГО
ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ РЕГЕНЕРАТИВНОГО

ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè, îñíà-

ùåííîé òåïëîîáìåííèêîì – ðåãåíåðàòîðîì ñ ïðîìåæóòî÷íûì æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåï-
ëîíîñèòåëåì. Ïðåäëîæåíî âûáèðàòü îòíîñèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé íàïîð èç äèàïàçîíà
0,35¾ 0,5 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â òåïëîîáìåííèêàõ ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòîâ òåïëîîáìåííè-
êîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà â ýòîì äèàïà-
çîíå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îòíîøåíèå ïëîùàäåé òåïëîîáìåííèêîâ â äèàïàçîíå 1,0 ¾3,0 ïðè
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñóììàðíîé ïëîùàäè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ðåãåíåðàöèÿ òåïëà, ïðîìåæóòî÷íûé òåïëî-
íîñèòåëü, òåïëîîáìåííèê, êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, òåìïåðàòóðíûé íàïîð.

 А.К. Чередниченко, М.Р. Ткач, 2011

òåìïåðàòóðàõ ãàçà ïåðåä òóðáèíîé
T3  =  1300¾ 1400 Ê è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ πk = 6¾ 10 îáåñïå÷èòü çíà÷åíèå ÊÏÄ ÃÒÄ íå
ìåíåå 40 ¾41% [3], à ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ T3 è äî 45%.

Òðàäèöèîííàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåãåíåðàòèâíîé ñõå-
ìû ÃÒÄ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïðÿìîòî÷íîñòè
ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà, ïîÿâëåíèþ íåðàâíîìåð-
íîñòåé ïîòîêîâ ðàáî÷èõ ñðåä, âûçûâàþùèõ ðîñò
ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ è óòå÷åê ðàáî÷èõ ñðåä.
Äîñòèæåíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ðåãåíå-
ðàöèè ñâÿçàíî ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðíûõ íà-
ïîðîâ â òåïëîîáìåííèêå è ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè òåïëîïåðåäàþùåé
ïîâåðõíîñòè. Ïðèìåíåíèå êîìïàêòíûõ ðåãåíåðà-
òîðîâ ïëàñòèí÷àòîãî òèïà ñäåðæèâàåòñÿ ñëîæíî-
ñòÿìè ðåøåíèÿ âîïðîñîâ ïðî÷íîñòè âñëåäñòâèå
áîëüøèõ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé. Íåïðåðûâ-
íîå ïîâûøåíèå ìàññû óñòàíîâêè WR 21 ñâèäå-
òåëüñòâóåò â ïîëüçó ýòîãî. Òåïëîîáìåííèêè òðóá-
÷àòîãî òèïà ñâîáîäíû îò ýòèõ ïðîáëåì, íî õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íåäîñòàòî÷íîé êîìïàêòíîñòüþ [4].
Ðåàëèçàöèÿ ïîïåðå÷íîãî îáòåêàíèÿ è ýôôåêòèâ-
íîãî îðåáðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â íèõ çàòðóäíåíà.

Ïðèìåíåíèå ðåãåíåðàòîðà ÃÒÄ ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì òåïëîíîñèòåëåì (ÏÒÍ) – êîìïëåêñà èç äâóõ
òåïëîîáìåííèêîâ òðóá÷àòîãî òèïà (ñ âîçìîæíî-
ñòüþ îðåáðåíèÿ), ïåðåäà÷à ýíåðãèè ìåæäó êîòî-
ðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÏÒÍ, ïîçâîëÿåò ìèíèìè-
çèðîâàòü ãàáàðèòû òåïëîîáìåííèêîâ, ñíèçèòü
ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, íî óñëîæíÿåò ñõåìó
[5, 6]. Ïåðåíîñ òåïëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íûì «òÿæåëûì» æèäêîìåòàëëè÷åñêèì
òåïëîíîñèòåëåì [7,8]. Âûñîêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòü æèäêîìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîíîñè-
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òåëåé Pb-Bi, Pb [9] ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò íåáîëüøî-
ãî îáúåìà òåïëîíîñèòåëÿ îáåñïå÷èòü ìàëóþ âå-
ëè÷èíó ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êàíàëîâ. Òåõíîëîãèè
èñïîëüçîâàíèÿ «òÿæåëîãî» æèäêîìåòàëëè÷åñêî-
ãî òåïëîíîñèòåëÿ óñïåøíî îòðàáîòàíû íà îïûò-
íûõ è ñåðèéíûõ òðàíñïîðòíûõ ðåàêòîðíûõ óñòà-
íîâêàõ, ðåøåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû
òåïëîíîñèòåëÿ è ïîâåðõíîñòåé öèðêóëÿöèîííî-
ãî êîíòóðà, à òàêæå ïðåäîòâðàùåíèÿ êîððîçèè è
ýðîçèè ìàòåðèàëîâ [10].

 Âûäåëåíèå íåðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé
ïðîáëåìû

Èçâåñòíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ïàðàìåò-
ðîâ ðåãåíåðàòîðà ÃÒÄ ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëî-
íîñèòåëåì. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ
óñëîâèé ðàáîòû òåïëîîáìåííèêîâ ñ ÏÒÍ ïðåä-
ëîæåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé ïî-
âåðõíîñòåé òåïëîîáìåíà [6]
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Ïðè äîïóùåíèè î ïîñòîÿíñòâå êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîïåðåäà÷è â òåïëîîáìåííîì àïïàðàòå ðå-
ãåíåðàòèâíîãî ÃÒÄ ñ ÏÒÍ, ñîñòàâëåííîãî èç äâóõ
òåïëîîáìåííèêîâ ñ ïëîùàäÿìè ïîâåðõíîñòåé F1
è F2 ðåêîìåíäîâàíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå èõ
ïëîùàäåé [11]
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Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåãåíå-
ðàòèâíîãî ÃÒÄ ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé ýôôåê-
òèâíîñòè äàííûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü íå âñåãäà
êîððåêòíûìè, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàþò âçàèìî-
ñâÿçü ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â òåïëîîáìåííèêàõ
è ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå âëè-
ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ
íà ãàáàðèòû ðåãåíåðàòèâíîãî ÃÒÄ çàäàííîé ýô-
ôåêòèâíîñòè.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òåïëîîá-
ìåííîãî àïïàðàòà ðåãåíåðàòèâíîé ÃÒÓ ñ ïåðåíî-
ñîì òåïëà ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì
(ÏÒÍ) ìåæäó òåïëîîáìåííèêîì ãàçîîòâîäà
(ÒÃÎ) è òåïëîîáìåííèêîì êîìïðåññîðà (ÒÊÎ).

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÒÍ íà ìàñ-
ñîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè ðåãåíåðàòîðà ïðîàíàëè-

çèðîâàíî âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî
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(ðèñ.  2).

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðåãåíåðàòîðà ÃÒÄ ñ ÏÒÍ

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îòíîñèòåëüíîãî
òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ÏÒÍ â T-S êîîðäèíàòàõ (äëÿ

ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ, óêàçàííûõ â òàáë. 1)

Èç óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî áàëàíñà â òåïëîîá-
ìåííèêå
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. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì óñëîâè-

ÿì ìèíèìóìà ñóììàðíîé ïëîùàäè òåïëîîáìåí-
íèêà â [11].

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, èç-
ìåíåíèå íåîáõîäèìîñòè äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîé
ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîñòî-
ÿííîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþ òåïëî-
îáìåííèêîâ) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñóììàð-
íîé ïëîùàäè òåïëîîáìåííèêîâ ïðè çíà÷åíèÿõ
îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà β, îòëè÷-
íûõ îò îïòèìàëüíîãî (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè òåïëîîáìåííî-
ãî àïïàðàòà îò îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà ÏÒÍ

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè äîïóñòèìîñòè ïðèâåäåííûõ
ïðåäïîëîæåíèé âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ðåãåíåðàòèâíîé ÃÒÓ
(ðèñ. 4) ñ äâóõñåêöèîííûì ÒÃÎ, ðàçìåùåííûì
íà âûõëîïå ÃÒÄ è äâóõñåêöèîííûì ÒÊÎ ñ ïåðå-
íîñîì òåïëà æèäêîìåòàëëè÷åñêèì òåïëîíîñèòå-
ëåì, ïàðàìåòðû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðî-
êà÷êà ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç êàæäûé òåïëîîáìåí-
íèê öèðêóëÿöèîííûì íàñîñîì. Â êà÷åñòâå áàçîâî-
ãî äâèãàòåëÿ ïðèíèìàëñÿ ÃÒÄ ÷åòâåðòîãî ïîêîëå-
íèÿ ðàçðàáîòêè ÍÏÊÃ «Çîðÿ-Ìàøïðîåêò» [12].

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà è õàðàêòåðèñòèêè ðåãåíåðà-
òèâíîãî ÃÒÄ ìîùíîñòüþ 16 ÌÂò ñ æèäêîìåòàëëè÷åñ-

êèì ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì:
1  –  ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà ãàçîîòâîäà; 2  –  ÃÒÄ;

3  –  ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà êîìïðåññîðà;
4  –  öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ÏÒÍ

Îáåñïå÷åíèå çàäàííûõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé
êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ â òåïëîîáìåííèêàõ ãàçîîòâîäà è êîìïðåññî-
ðà (νã = 0,975; νâ = 0,970) ïîòðåáîâàëî èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ÒÃÎ
è ÒÊÎ. Ýòî ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è ïðè èçìåíåíèè îò-
íîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà. Âëèÿíèå
îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà íà êîýô-
ôèöèåíòû òåïëîïåðåäà÷è â âåðõíåé è íèæíåé
ñåêöèè òåïëîîáìåííèêîâ ãàçîîòâîäà è êîìïðåñ-
ñîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Â âîçäóøíîé è ãàçîâîé
ñåêöèè òåïëîîáìåííèêà íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå
òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ïîòîêà (Re ≥  104).

Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íà-
ïîðà â äèàïàçîíå 0,25 ¾0,8 íà ïëîùàäè òåïëîïå-
ðåäàþùèõ ïîâåðõíîñòåé ÒÃÎ è ÒÊÎ ïîêàçàíî
íà ðèñ.  6.

Параметры цикла Значение 
степень регенерации, R 0,85 
число компрессоров, nк 1 
число турбин, nт 2 
температура газов перед ТВД, T3  1223 К 
степень повышения давления в цикле, кπ  4,8…5,0 
расход воздуха через компрессор ГТД, Gк  ∼ 80 кг/с 
мощность ГТД, Ne ∼ 16000 кВт 
эффективный КПД ∼ 0,4 
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ
èíæåíåðíîé ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ
ðåêîìåíäàöèÿìè [6,11]. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [11] ñóììàðíàÿ
ïëîùàäü òåïëîîáìåííèêà ìîæåò áûòü óìåíüøå-
íà åùå íà ~30%, íî ýòî ïðèâåäåò ê èçìåíåíèÿì
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ ν â òåïëîîáìåííèêàõ ãàçîîòâîäà è
êîìïðåññîðà. Â èòîãå ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ãàçî-
òóðáèííîé óñòàíîâêè η â äèàïàçîíå çíà÷åíèé β
0,2¾ 0,5 óìåíüøèòñÿ íà 1 ¾1,5 % (ðèñ.  7).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è
ñåêöèé ÒÃÎ è ÒÊÎ îò β:

1, 2 – âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñåêöèÿ ñîîòâåòñòâåííî

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé òåïëîîá-
ìåííèêîâ ÒÃÎ è  ÒÊÎ îò îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíî-

ãî íàïîðà ÏÒÍ

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ÊÂÏÄ â ÒÃÎ è ÒÊÎ íà ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü ðåãåíåðàòèâíîé ÃÒÓ

Âûâîäû

1. Ïåðåíîñ òåïëà â ðåãåíåðàòèâíîé ÃÒÓ æèä-
êîìåòàëëè÷åñêèì ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòå-
ëåì ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü íàäåæíûå è âûñîêîðå-
ñóðñíûå òåïëîîáìåííèêè òðóá÷àòîãî òèïà.

2. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ïîñòîÿííûõ çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî
äàâëåíèÿ â òåïëîîáìåííèêàõ ãàçîîòâîäà è êîìï-
ðåññîðà ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè ãàáàðèòîâ òåï-

ëîîáìåííèêîâ îòíîñèòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé
íàïîð âûáèðàåòñÿ èç äèàïàçîíà 0,35 ¾0,5.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå îòíîñèòåëüíûì
òåìïåðàòóðíûì íàïîðîì â äèàïàçîíå 0,35¾ 0,5 ïî-
çâîëÿåò ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñóììàðíîé
ïëîùàäè èçìåíÿòü îòíîøåíèå ïëîùàäåé òåïëî-
îáìåííèêîâ â äèàïàçîíå 1,0 ¾3,0.

4. Ïðîåêòèðîâàíèå ðåãåíåðàòèâíîãî ÃÒÄ ñ
ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòåëåì â óñëîâèÿõ ïî-
ñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðèâîäèò
ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ ÃÒÄ äî 2% â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïî-
ðà.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

 1. Èñàêîâ Á.Â. Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàç-
âèòèÿ êîðàáåëüíîé ãàçîòóðáèííîé ýíåðãåòèêè /
Á.Â. Èñàêîâ, Â.Í. ×îáåíêî, Ð.Â. Ïàëèåíêî //
Ìåõàíèêà, ýíåðãåòèêà, ýêîëîãèÿ. Âåñòíèê
ÑåâÍÒÓ. Âûï. 87 – Ñåâàñòîïîëü. – 2008. – Ñ. 56-
61.

2. Korobitsyn M.A. New and Advanced Energy
Conversion Technologies. Analysis of Cogeneration,
Combined and Integrated Cycles / M.A. Korobitsyn.
– Printed by Febodruk BV, Enschede, 1998. 155 ð.

3. Â.Â. Ðîìàíîâ.  Îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ ãàçî-
òóðáèííîé óñòàíîâêè ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëà äëÿ
ÃÏÀ / Ðîìàíîâ  Â.Â., Ñïèöûí Â.Å., Áîöóëà À.Å.,
Ìîâ÷àí Ñ.Í., ×îáåíêî Â.Í. // Âîñòî÷íî-åâðî-
ïåéñêèé æóðíàë ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé – 2009.
– 4 (40). – Ñ. 1619.

4. Êóçíåöîâ Â.Â. Ïðîåêòèðîâàíèå òåïëîîáìåí-
íûõ àïïàðàòîâ äëÿ ÃÒÓ ñëîæíûõ öèêëîâ /
Â.Â. Êóçíåöîâ, Ä.Í. Ñîëîìîíþê / /Âåñòíèê Íà-
öèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà «ÕÏÈ»
Õàðüêîâ.  2008.  ¹35  Ñ.78 – 88.

5. Òèõîíîâ A.M. Ðåãåíåðàöèÿ òåïëà â àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ / A.M. Òèõîíîâ – Ì. : Ìàøèíîñòðîå-
íèå, 1977. – 108 ñ.

6. Êåéñ Â.Ì. Êîìïàêòíûå òåïëîîáìåííèêè:
[ïåð. ñ àíãë.] / Â.Ì. Êåéñ, À.Ë. Ëîíäîí / – Ì. :
Ãîñýíåðãîèçäàò, 1962. – 158 ñ.

7. Patent 5287695 United States, F02B/43 Power
plant system. / Karl-Uwe Schneider, RWE Energie
Aktiengesellschaft.appl. ¹ 979521; Nov 23, 1992;
data of patent Feb 22, 1994.

8. Ïàò 93458 Óêðà¿íà, ÌÏÊ 6 F02C 6/20 Ãà-
çîòóðá³ííà óñòàíîâêà / Á.Ã. Òèìîøåâñüêèé,
Ì.Ð. Òêà÷, Î.Ê. ×åðåäí³÷åíêî; çàÿâíèê òà âëàñ-
íèê ïàòåíòó Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò êîðàáëå-
áóäóâàííÿ ³ì. àäì. Ìàêàðîâà. – ¹ à200912664;
çàÿâë. 07.12.2009; îïóáë. 10.02.2011, áþë. ¹ 3.

9. Áåçíîñîâ À.Â. Òÿæåëûå æèäêîìåòàëëè÷åñ-
êèå òåïëîíîñèòåëè â àòîìíîé ýíåðãåòèêå /
À.Â.  Áåçíîñîâ, Þ.Ã. Äðàãóíîâ, Â.È. Ðà÷êîâ  Ì.:
Èçäàò, 2007. - 434 ñ.

10. Îðëîâ Þ.È., Ìàðòûíîâ Ï.Í., Èâàíîâ Ê.Ä.
Òåõíîëîãèÿ ñâèíöîâî-âèñìóòîâîãî òåïëîíîñèòå-
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ëÿ íà ßÝÓ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèÿ. Äîêëàä
íà êîíôåðåíöèè «Òÿæåëûå æèäêîìåòàëëè÷åñêèå
òåïëîíîñèòåëè â ÿäåðíûõ òåõíîëîãèÿõ», Îá-
íèíñê, 2003 ã.

11. Òåïëîîáìåííûå óñòðîéñòâà ãàçîòóðáèííûõ
è êîìáèíèðîâàííûõ óñòàíîâîê / Í. Ä. Ãðÿçíîâ,

Â. Ì. Åïèôàíîâ, Â. Ë. Èâàíîâ, Ý. À. Ìàíóøèí. –
Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985. – 360 ñ.

12. Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè äëÿ ýíåðãåòèêè
è ãàçîòóðáèííûå ýëåêòðîñòàíöèè – Íèêîëàåâ:
ÍÏÊÃ «Çîðÿ» – «Ìàøïðîåêò», 2004 – 20 ñ.

 Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011

Î.Ê. ×åðåäí³÷åíêî,  Ì.Ð. Òêà÷. Äî âèáîðîâ ïàðàìåòð³â ïðîì³æíîãî òåïëîíîñ³ÿ ðåãå-
íåðàòèâíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè, ÿêà îáëàä-
íàíà òåïëîîáì³ííèêîì-ðåãåíåðàòîðîì ç ïðîì³æíèì ð³äêîìåòàëåâèì òåïëîíîñ³ºì. Çàïðî-
ïîíîâàíî âèáèðàòè â³äíîñíèé òåìïåðàòóðíèé íàï³ð ç ä³àïàçîíó 0,35...0,5 äëÿ çàáåçïå÷åííÿ
çàäàíèõ ñòàëèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â â³äíîâëåííÿ ïîâíîãî òèñêó â òåïëîîáì³ííèêàõ çà
óìîâè ì³í³ì³çàö³¿ ãàáàðèò³â òåïëîîáì³ííèê³â. Äîâåäåíî òå, ùî âàð³þâàííÿ â³äíîñíîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî íàïîðó â öüîìó ä³àïàçîí³ äîçâîëÿº çì³íþâàòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ïëîù òåïëîîáì-
³ííèê³â â ä³àïàçîí³ 1,0 ... 3,0 ïðè ïðàêòè÷íî ïîñò³éí³é ñóìàðíî¿ ïëîù³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ðåãåíåðàö³ÿ òåïëà, ïðîì³æíèé òåïëîíîñ³é, òåïëî-
îáì³ííèê, êîåô³ö³ºíò òåïëîïåðåäà÷³, òåìïåðàòóðíèé íàï³ð.

A.K.Cherednichenko, M.R.Tkach. To the choice of the parameters of intermediate heat –
carrier of regenerative gas turbine engine

Shown the results of the research of the descriptions of the gas-turbine unit, equipped by
heat-exchanger regenerator with intermediate liquid-metal heat – carrier. It is suggested to
choose relative temperature pressure from a range of  0,35...0,5 for providing of set permanent
values of coefficients of renewal of complete pressure in heat-exchangers on condition of
minimization of sizes of heat-exchangers. It is shown that varying of relative temperature
pressure in this range allows to change the relation of areas of heat-exchangers in a range
1,0.3,0 at a practically permanent total area.

Key words: gas turbine engine, regeneration of heat, intermediate heat – carrier, heat-exchanger,
coefficient of heat transfer, temperature pressure.
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïåðåêðûòèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ïàðà
â òóðáèíó. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñèñòåìó òðåõ êëàïà-
íîâ, âûïîëíåííûõ â îäíîì êîðïóñå: ñòîïîðíîãî
è äâóõ ðåãóëèðîâî÷íûõ.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ðåãóëèðîâî÷íîãî êëàïàíà

Âîïðîñû íàäåæíîñòè òàêèõ êëàïàíîâ èìåþò
âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îñíîâíûì ïðè-
çíàêîì íåïðèãîäíîñòè êëàïàíîâ ÿâëÿåòñÿ îáðà-
çîâàíèå òðåùèí â êîðïóñå. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðî-
ñîâ èõ íàäåæíîñòè íåîáõîäèìî ðåøåíèå çàäà÷è
òåðìîïðî÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõ

УДК 629.735

А.С. Колядюк1, Н.Г. Шульженко1, И.Н. Бабаев2

1 Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ À. Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû,
2 ÎÀÎ «Òóðáîàòîì»

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ПАРА В
РЕГУЛИРОВОЧНОМ КЛАПАНЕ ТУРБИНЫ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ ïàðà â ðåãóëèðî-
âî÷íîì êëàïàíå ïàðîâîé òóðáèíû íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñîâìåñòíàÿ çàäà÷à òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïàðà è òåïëîïðîâîäíîñòè â êîðïóñå êëàïàíà.
Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS/CFX. Ïðîöåññû òóð-
áóëåíòíîñòè ìîäåëèðóþòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ Ìåíòåðà. Îïðåäåëÿþòñÿ ëèíèè
òîêà ïàðà ïî ïðîòî÷íîé ÷àñòè, òåìïåðàòóðà êîðïóñà è äàâëåíèå íà åãî ñòåíêàõ. Óñòà-
íàâëèâàþòñÿ îáëàñòè îòðûâà ïîòîêà è çàâèõðåíèé, îñîáåííîñòè åãî ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç
ïàðîâîå ñèòî. Ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ â âèäå ðèñóíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åò, òå÷åíèå ïàðà, ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí, òóðáèíà.

óñëîâèé òåïëîîáìåíà è íàãðóæåíèÿ èõ ïîâåðõ-
íîñòè. Ýòèì îáóñëàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ïðè èçâåñòíûõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóðå ïàðà
íà âõîäå â êëàïàí. Ïðè ýòîì âàæíî ó÷åñòü îñíîâ-
íûå êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè êëàïàíà, â òîì
÷èñëå è ïîðîæäåííûå íàëè÷èåì ïàðîâîãî ñèòà.
Ïîñëåäíåå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ
îáå÷àéêó ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ ôèëüòðàöèè ïàðà.

Ðàññìàòðèâàëñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ïðè
êîòîðîì ñòîïîðíûé êëàïàí îòêðûò ïîëíîñòüþ,
äàâëåíèå ïàðà íà âõîäå 23,2207 ÌÏà è òåìïåðà-
òóðà 540 °Ñ. Ïðè ýòîì ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí
ÐÊ1 ñ÷èòàåòñÿ îòêðûòûì íà 40.2 ñì, äàâëåíèå
çà ÐÊ1 22.798 ÌÏà, ðåãóëèðîâî÷íûé êëàïàí ÐÊ3
îòêðûò íà 34.6ñì, äàâëåíèå çà ÐÊ3 22.7998 ÌÏà.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êëàïàíà â
ñáîðå ñ îáîçíà÷åíèåì çîí âõîäà è âûõîäà ïàðà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS/CFX, ïîçâî-
ëÿþùåãî ìîäåëèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè êëàïàíà. Ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè îòäåëüíûå äåòàëè ïðåäñòàâëÿëèñü ñîáðàí-
íûìè â åäèíóþ êîíñòðóêöèþ. Êîíå÷íîýëåìåíò-
íàÿ ñåòêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ 33255067 ýëåìåíòàìè è
9037614 óçëàìè ñ ïÿòüþ ÿ÷åéêàìè â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå.

Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîòî-
êà ïàðà, ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìï-
ëåêñå ANSYS/CFX[1]. Â åå îñíîâå ëåæàò îñðåä-
íåííûå ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà
äâèæåíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ ó÷å-
òîì òåïëîïåðåäà÷è. Îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ óðàâíå-
íèÿìè íåðàçðûâíîñòè, èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ è óðàâíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè

 А.С. Колядюк, Н.Г. Шульженко, И.Н. Бабаев, 2011
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ãäå t - âðåìÿ;
ρ - ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
p - äàâëåíèå;

T - òåìïåðàòóðà;

iU , jU - ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè;

effµ - ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü;

eff tµ µ µ= + ;

µ , tµ - êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷åñêîé è òóð-
áóëåíòíîé âÿçêîñòè;

'p - ìîäèôèöèðîâàííîå äàâëåíèå;
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∂ - äèâåðãåíöèÿ ñêîðîñòè;

k - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè;

Um - ñêîðîñòü;

toth  - ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ;

pc - òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå;

λ - òåïëîïðîâîäíîñòü.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òóðáóëåíòíîñ-
òè è îïèñàíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè êîðïóñà ïðèìåíÿåòñÿ (îäíà èç èñïîëüçóåìûõ
â ANSYS/CFX) ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü k ω−
SST Ìåíòåðà[2, 3]. Ìîäåëü SST, êîìáèíèðóÿ äî-
ñòîèíñòâà êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé " "k ε−  è " "k ω− ,
îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ
è ýôôåêòèâíóþ ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî ãðóáûõ ñåòêàõ è
óìåðåííîì ðàçðåøåíèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ[4].
Ñèñòåìà èñõîäíûõ óðàâíåíèé ìîäåëè èìååò âèä
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ãäå 3α , 3β , 3kσ , 2ωσ , 3ωσ -êîýôôèöèåíòû;

ω -óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè;

kP - ïðîèçâîäñòâî òóðáóëåíòíîñòè.
Òåïëîïåðåäà÷à â êîðïóñå ìîäåëèðóåòñÿ óðàâ-

íåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè
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Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî íà ãðàíèöå êîðïóñà åãî òåì-
ïåðàòóðà ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ïàðà.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðî-
öåññà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîùíîñòè òóðáèíû
310 ÌÂò. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëèñü ëèíèè òîêà
ïàðà, òåìïåðàòóðû êîðïóñà è äàâëåíèÿ íà åãî
ñòåíêàõ. Â ñå÷åíèè Z (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïàðà â êàìåðå, ãäå óñòà-
íîâëåíî ñèòî. Ñëåäóåò îòìåòèòü íåðàâíîìåðíîñòü
ñêîðîñòè ïîòîêà ïî åãî âûñîòå. ×åðåç âåðõíèå
îòâåðñòèÿ ïîòîê ïðîõîäèò ñî ñêîðîñòüþ 98 ì/ñ,
à ÷åðåç íèæíèå - 46 ì/ñ (2,à). Ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íîé ñòîðîíû (2,á) ïîòîê áîëåå ðàâíîìåðåí, òàê
÷òî îòñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå ïåðåïàäû ñêîðîñ-
òè. Â ñå÷åíèè X (ðèñ. 3) íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà â ñå÷åíèè Z
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ñêîðîñòè ïîòîêà äî 86,6 ì/ñ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
ñèòîì è êîðïóñîì. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïà-
äåíèþ ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà ÷åðåç ñèòî (ñì. ïðà-
âóþ ÷àñòü ðèñóíêà). Ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû
ïîòîê ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì ïðè íåçíà-
÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ó íèæíåãî ðÿäà
îòâåðñòèé ñèòà. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà â ñå÷åíèè X. Ïðè
ýòîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïîòî-
êà, ðàâíàÿ 188,9 ì/ñ. Çà ðåãóëèðîâî÷íûìè êëà-
ïàíàìè ïðîèñõîäèò îòðûâ ïîòîêà îò âíóòðåííåé
ñòåíêè êîðïóñà. Òåìïåðàòóðà êîðïóñà, êàê ïîêà-

Ðèñ. 3. Ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà â ñå÷åíèè X, îáëàñòü ñèòà

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà â ñå÷åíèè X Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðà êîðïóñà â ñå÷åíèè X

Ðèñ. 6. Ñêîðîñòè ïîòîêà ïàðà â ñå÷åíèè X

çàíî íà ðèñóíêå 5, â ýòîé çîíå ñîñòàâëÿåò 806,4
Ê°, ÷òî ìåíüøå íà 14° ÷åì òåìïåðàòóðà ïàðà íà
âõîäå. Â ñå÷åíèè Y ïîëó÷åíà äåòàëüíàÿ êàðòèíà
ïðîõîæäåíèÿ ïàðà ÷åðåç ñèòî. Íà ðèñóíêå 6 ïî-
êàçàíà íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ
ïàðà ÷åðåç íåãî. Çàìåòíû îáëàñòè, ãäå ïðèñóò-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå ñêîðîñòè ñ 98 ì/ñ
äî 10 ì/ñ. Òàêóþ íåðàâíîìåðíîñòü ìîæíî îáúÿñ-
íèòü âîçíèêíîâåíèåì âèõðåé â çàäíåé ÷àñòè êà-
ìåðû ïàðîâîãî ñèòà, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7.
Óêàçàííûé ïåðåïàä ñêîðîñòåé ïðèâîäèò ê ðàç-
íèöå òåìïåðàòóð íà 1,3° (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 7. Ëèíèè òîêà ñ òûëüíîé ñòîðîíû ñèòà  Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ñèòå

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíî çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðà
íà ñòåíêè êîðïóñà. Ìîæíî îòìåòèòü ïàäåíèå äàâ-

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ íà ñòåíêàõ êëàïàíà

Âûâîäû

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñâèäåòåëüñòâóåò î
çíà÷èòåëüíîé íåðàâíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ ïàðà ïî
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðåãóëèðîâî÷íîãî êëàïàíà. Îï-
ðåäåëåíû îáëàñòè, â êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ îòðû-
âû ïîòîêà è çàâèõðåíèÿ. Âûÿâëåíà íåðàâíîìåð-
íîñòü ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïàðà ÷åðåç ñèòî, êàê
ïî åãî âûñîòå, òàê è ïî êîíòóðó. Ýòî óêàçûâàåò
íà íåñîâåðøåíñòâî ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðåãóëèðî-
âî÷íîãî êëàïàíà è íà íåîáõîäèìîñòü äîðàáîòêè
îòäåëüíûõ ïðîôèëåé è óçëîâ ñ öåëüþ óìåíüøå-
íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è çàâèõðåíèé ïîòîêà. Èç ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî îòëè÷èå ìèíèìàëü-
íîé è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóð â êîðïóñå äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ñîñòàâëÿåò 8°. Íà ðàñ-
ñìîòðåííîì ðåæèìå â îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòàõ
ñèòà è â êàìåðå, ãäå îíî óñòàíîâëåíî, ïåðåïàä
òåìïåðàòóðû ñîñòàâèë 1-2°. Â òî æå âðåìÿ óñòà-

íîâëåí çíà÷èòåëüíûé ïåðåïàä äàâëåíèé íà ñòåí-
êàõ êîðïóñà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 2-2,5 ÌÏà. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ýëåìåíòîâ êîðïóñà.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ïåðâûå
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çàäà÷è â äàííîé ïîñòàíîâêå
ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ãåîìåòðèè êëàïàíà. Ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â äàëüíåéøåì îöåíèòü
âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ èíûõ âàðèàíòîâ
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, èçìåíåíèÿ ðàçìåðíîñòè êî-
íå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè è êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ó÷åòà îáðàòíîãî òå÷åíèÿ â
çîíàõ âûõîäà ïîòîêà, â òîì ÷èñëå íà äðóãèõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü
ä-ðó òåõí. íàóê, ïðîô. Åðøîâó Ñ.Â. çà öåííûå
çàìå÷àíèÿ, ó÷òåííûå â äàííîé ðàáîòå.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23.06.2011

ëåíèÿ íà 2 ÌÏà â çîíå ðåãóëèðîâî÷íûõ êëàïà-
íîâ.
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À.Ñ. Êîëÿäþê, Í.Ã. Øóëüæåíêî, È.Í. Áàáàºâ. ×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ ïàðè â
ðåãóëþâàëüíîìó êëàïàí³ òóðá³íè

Ïðèâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â òå÷³¿ ïàðè â ðåãóëþâàëüíîìó
êëàïàí³ ïàðîâî¿ òóðá³íè íà ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³. Ðîçãëÿäàºòüñÿ ñóì³ñíà çàäà÷à òóðáó-
ëåíòíî¿ òå÷³¿ ïàðè òà òåïëîïðîâ³äíîñò³ â êîðïóñ³ êëàïàíó. Äëÿ ÷èñëîâîãî ðîçâ’ÿçàííÿ
âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ ANSYS/CFX. Ïðîöåñè òóðáóëåíòíîñò³ ìîäåëþ-
þòüñÿ íàï³âåìï³ðè÷íîþ ìîäåëëþ Ìåíòåðà. Âèçíà÷àþòüñÿ ë³í³¿ òå÷³¿ â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³
êîðïóñà òà òèñê íà éîãî ñò³íêè. Âñòàíîâëåí³ îáëàñò³ â³äðèâó òå÷³¿ òà çàâèõðåííÿ, îñîáëè-
âîñò³ éîãî ïðîò³êàííÿ ÷åðåç ñèòî. Ðåçóëüòàòè ïðèâîäÿòüñÿ â ôîðì³ ìàëþíê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîçâ’ÿçàííÿ, òå÷³ÿ ïàðè, ðåãóëþâàëüíèé êëàïàí, òóðá³íà.

A.S. Kolyadyuk, M.G. Shul’zhenko, I.N. Babayev. Computer modeling of steam flow in
the regulating valve of the turbine

Results of computer modeling of steam flow in the regulating valve of steam turbine are
presented. The steam operating mode is steady-state. The coupled problem of steam turbulence
flow and heat conducting are solved by authors by means ANSYS/CFX software package. The
semiempirical Mentera’s model is applied for turbulence process modeling. The steam lines inside
the shell, temperature and pressure fields on the walls are determined. The regions of flow
separation and eddying, features of its leakage through the steam sieve are ascertained. Results
are presented in figures.

Key words: solve, steam flow, regulating valve, turbine.
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1. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû

Ïîñòîÿííûé ðîñò òðåáîâàíèé ê ýêîëîãè÷åñ-
êèì ïîêàçàòåëÿì ðàáîòû ñóäîâûõ äèçåëüíûõ óñ-
òàíîâîê ñ îäíîé ñòîðîíû è ïîâûøåíèå ñòîèìî-
ñòè òîïëèâ ñ äðóãîé, çàñòàâëÿþò ðàçðàáîò÷èêîâ
ñóäîâûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé èñêàòü íåòðàäè-
öèîííûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñîêðà-
ùåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ è ñíèæåíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííûõ çàòðàò íà òîïëèâî.

 2. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû

 Îïûò ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçàë, ÷òî
ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ïðîáëåì ñóäîâîé ýíåðãå-
òèêè âîçìîæíî òîëüêî íà áàçå êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà, êîãäà âñå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàáî-
òîé è ýêñïëóàòàöèåé ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè (ÑÝÓ) ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíîå
öåëîå. Òàê, çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò óäàëîñü äîñòè÷ü, ïåðåâåäÿ ñðåä-
íå- è âûñîêîîáîðîòíûå äâèãàòåëè íà òÿæåëûå
òîïëèâà, ñòîèìîñòü êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî íèæå
ñâåòëûõ íåôòåïðîäóêòîâ. ×òîáû îñóùåñòâèòü òà-
êîé ïåðåõîä â óñëîâèÿõ óæåñòî÷àþùèõñÿ òðåáî-
âàíèé ê ýêîëîãè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ïîêà-
çàòåëÿì äâèãàòåëåé, ïðèøëîñü ðåøèòü ðÿä ïðî-
áëåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿçàííûõ ñ ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ê ÷èñëó íîâøåñòâ, íàïðàâëåííûõ íà ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äâèãàòåëÿõ
ïîñëåäíèõ ìîäåëåé, ìîæíî îòíåñòè: ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ íàääóâà äî 0,32...0,4 ÌÏà [1]; ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ (ðñ) è òåìïåðàòóðû (Òñ) â êîíöå
ñæàòèÿ äî 10...16 ÌÏà è 900...1200 Ê, ñîîòâåò-
ñòâåííî, à òàêæå ïîâûøåíèå ìàêñèìàëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ öèêëà (ðz) äî 18,5...23 ÌÏà [1, 2]; ïîâû-
øåíèå äàâëåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà äî 90...150 ÌÏà

УДК.621.43: 62-66: 62-62.

Е.В. Белоусов, М.С. Агеев, Н.Н. Кобяков
 Õåðñîíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé èíñòèòóò

КОМПЛЕКСНАЯ УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ СЕПАРАЦИИ
ТОПЛИВА В СУДОВЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ

УСТАНОВКАХ
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñåïàðàöèè òÿæåëîãî ìîòîð-

íîãî òîïëèâà â àïïàðàòàõ, èìåþùèõ îáùèé òåïëî- è ìàññîîáìåí ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè
ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Âûïîëíåíà óêðóïíåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðî-
öåññà ïàðîãàçîâîé ãàçèôèêàöèè øëàìîâ ñ õèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé òåïëîòû è ðåöèðêóëÿ-
öèåé îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âïóñê äâèãàòåëÿ. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïîêàçàíà òåõíè÷åñêàÿ âûïîëíèìîñòü è ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè øëàìîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ óñòàíîâîê ñ äèçåëüíûìè äâè-
ãàòåëÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçèôèêàöèÿ, ñåïàðàöèÿ, õèìè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ, øëàìû, äèçåëüíûé
äâèãàòåëü.

[3]; ïåðåõîä íà àêêóìóëÿòîðíûå ñèñòåìû âïðûñ-
êà ñ ìèêðîïðîöåññîðíûìè ñèñòåìàìè óïðàâëå-
íèÿ è êîíòðîëÿ [1-3]; îïòèìèçàöèÿ ôàç ãàçîðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è óïðàâëåíèå èìè, â ÷àñòíîñòè ïå-
ðåõîä íà, òàê íàçûâàåìûé, Ìèëëåð-ïðîöåññ [1];
ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ çàêîíîâ ïîäà÷è òîï-
ëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñ ïðåä-
èëè ïîñëåâïðûñêîì, à òàêæå ñ íåñêîëüêèìè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûìè âïðûñêàìè [1, 3]; èñïîëüçîâà-
íèå äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ê ÷èñëó êîòî-
ðûõ ìîæíî îòíåñòè: èñïîëüçîâàíèå âîäîòîïëèâ-
íûõ ýìóëüñèé; óâëàæíåíèå íàäóâî÷íîãî âîçäó-
õà; ïðÿìîé âïðûñê âîäû â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî
äâèãàòåëÿ, ïåðåïóñê îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ íà âïóñê
äâèãàòåëÿ è ò.ä.

Â òî æå âðåìÿ ïåðåõîä íà òÿæåëûå òîïëèâà
ïîðîäèë ðÿä íîâûõ ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè âîçðîñ-
ëè îáúåìû ñåïàðàöèè òÿæåëîãî òîïëèâà, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ îáúåìîâ
øëàìîâûõ îòõîäîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî óòèëè-
çèðîâàòü èëè ñäàâàòü íà áåðåã [4]. Â ðåçóëüòàòå â
òîïëèâíîì áàëàíñå ÑÝÓ òåðÿåòñÿ îò 0,5 äî 3%
òîïëèâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óñèëèé
âåäóùèõ äèçåëåñòðîèòåëüíûõ êîìïàíèé íàïðàâ-
ëåíà íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â
äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ è ñîïðÿæåííîì ñ íèìè
ýíåðãåòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýíåð-
ãåòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñâÿçàíî ìåæäó ñîáîé
îáùèì òåïëî- è ìàññîîáìåíîì, ÷òî ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòèêè ÑÝÓ â
öåëîì.

3. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàðèàíòîâ êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà ê ñîâåðøåíñòâîâàíèþ òîïëèâî-ýêîëî-
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ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñóäîâîé óñòàíîâêè ìîæåò
áûòü ïðåäëîæåíà ñõåìà, â êîòîðîé ñèñòåìà óòè-
ëèçàöèè øëàìîâûõ îòõîäîâ âêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâ
ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè è ó÷àñòâóåò â îáùåì
òåïëî- è ìàññîîáìåíå ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ÑÝÓ.
Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáî-
òàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ, ïîçâîëÿþùàÿ íå òîëüêî
ïîâûñèòü ïîëíîòó èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, íî è
ïîíèçèòü ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â îòðàáî-
òàâøèõ ãàçàõ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì óñòà-
íîâêè ÿâëÿåòñÿ ãàçîãåíåðàòîð äëÿ ãàçèôèêàöèè
îòõîäîâ ñåïàðàöèè òÿæåëîãî òîïëèâà. Äëÿ ãàçè-
ôèêàöèè øëàìîâ èñïîëüçóåòñÿ ãàçîïàðîâàÿ ñìåñü,
ñîñòîÿùàÿ èç îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ è
âîäÿíîãî ïàðà, ïîëó÷åííîãî çà ñ÷åò òåïëîòû îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîìïëåêñíîé óñòàíîâêè
äëÿ óòèëèçàöèè øëàìîâ, ðåöèðêóëÿöèè îòðàáîòàâøèõ

ãàçîâ è ðåãåíåðàöèè èõ òåïëîòû:
1 – çîëîïðèåìíèê; 2 – òåïëîâîé ýêðàí; 3 – ïàðîïåðåã-
ðåâàòåëü; 4 – ðåãóëÿòîð ãàçîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ãàçîãåíå-

ðàòîð; 5 – ïàðîâàÿ ôîðñóíêà; 6 – ãàçîãåíåðàòîð;
7 – ãðåþùèé êîíòóð; 8 – âîäÿíîé êîíòóð; 9 – ïîäîãðå-

âàòåëü âîäû; 10 – ïðîñòðàíñòâî ñåïàðàöèè ïàðà

Èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ â êà÷åñòâå
ñîñòàâëÿþùåé äóòüåâîãî àãåíòà öåëåñîîáðàçíî ïî
ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

- áîëüøèå êîýôôèöèåíòû èçáûòêà âîçäóõà ó
ñîâðåìåííûõ äèçåëåé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â îò-
ðàáîòàâøèõ ãàçàõ ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè-
÷åñòâî êèñëîðîäà äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïðîöåññîâ
ãîðåíèÿ â ãàçîãåíåðàòîðå;

- ïîñòóïàÿ â çîíó ðåàêöèè ñ òåìïåðàòóðîé
300...350 °Ñ, îòðàáîòàâøèå ãàçû âíîñÿò â ðåàê-
òîð òåïëîòó, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîð-
ìàëüíîãî òåïëîâîãî áàëàíñà ãàçîãåíåðàòîðà;

- ïðîäóêòû ïîëíîãî ñãîðàíèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ
â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ, â âîññòàíîâèòåëüíîé çîíå
ðåàêòîðà âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî ãîðþ÷èõ êîìïî-
íåíòîâ. Ïðè ýòîì íåäîñòàþùàÿ òåïëîòà äëÿ íîð-
ìàëüíîãî òåïëîâîãî áàëàíñà âîññòàíîâèòåëüíîé
çîíû ìîæåò áûòü ïîäâåäåíà ê ðåàêòîðó çà ñ÷åò
òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ ÷åðåç ñòåíêè ðåàê-
òîðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ
ãàçîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî òåïëîâîãî
áàëàíñà ãàçîãåíåðàòîðà ýòà òåïëîòà ðàñõîäóåòñÿ
íà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè â
ñëîå òîïëèâà è â âèäå ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ñ ãåíåðàòîðíûì ãàçîì âîçâðàùàåòñÿ â ðàáî-
÷åå ïðîñòðàíñòâî ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ñõå-
ìû óòèëèçàöèè, ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåãåíå-
ðàöèÿ òåïëîòû îòõîäÿùèõ ãàçîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè âûäâèíóòûõ ïðåäïîëîæåíèé,
áûëà ðàçðàáîòàíà óêðóïíåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè øëàìîâ â ãàçîãå-
íåðàòîðå, âûïîëíåííîì ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ. 1. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàò-
ðèâàëàñü ÑÝÓ òðàíñïîðòíîãî ñóäíà, îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êîòîðîé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ÑÝÓ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ñîñòà-
âà ãåíåðàòîðíîãî ãàçà êàê ôóíêöèè ìàññû ãàçè-
ôèöèðóþùåãî àãåíòà, ïîñòóïàþùåãî â ãàçîãåíå-
ðàòîð. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, ìàññà øëà-
ìîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ ãàçèôèêàöèè, âûáèðàëàñü
èç ðàñ÷åòà 1% îò ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà ãëàâ-
íûì äâèãàòåëåì. Ýòà öèôðà ñîîòâåòñòâóåò íîð-
ìàì IMO, îäíàêî íà ïðàêòèêå ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, äîñòèãàÿ 2...3%. Âëàæíîñòü
øëàìîâ ïðèíèìàëàñü íà óðîâíå 10% îò èõ ìàññû.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ áûëà ñìîäåëè-
ðîâàíà ïàðîãàçîâàÿ ãàçèôèêàöèÿ, ïðè êîòîðîé
äîëÿ âîäÿíîãî ïàðà â äóòüåâîì àãåíòå ñîñòàâëÿëà
20% îò ìàññû ãàçà. Íàëè÷èå ñåðû íè â æèäêîì
òîïëèâå, íè â ïðîäóêòàõ ãàçèôèêàöèè íå ó÷è-
òûâàëîñü. Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ ãàçèôèöèðóþùåãî
àãåíòà, ñîñòîÿùåãî èç ñìåñè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ
è âîäÿíîãî ïàðà, ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Параметр Значение 
Водоизмещение судна, т 12000 
Тип главного двигателя МаК 9М43С 
по ГОСТ 9ЧН 43/61 
Мощность, кВт 8100 
Частота вращения, мин-1 500 
Удельный расход топлива, кг/(кВт×ч) 0,171 
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Ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîá-
ëàäàíèåì òîãî èëè èíîãî òèïà ðåàêöèé â îêèñ-
ëèòåëüíîé è âîññòàíîâèòåëüíîé çîíå ãàçîãåíåðà-
òîðà, à òàêæå ðàñõîäîâàíèåì íåêîòîðûõ êîìïî-
íåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèþ ðåàãåíòîâ ìåæäó çîíàìè.

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ äóòüåâîãî àãåíòà íà âõîäå â

ãàçîãåíåðàòîð

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîòà
ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîðíîãî ãàçà äîñòèãàåòñÿ ïðè îò-
ñóòñòâèè ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà, òî åñòü ïðè
ïàðîâîé êîíâåðñèè òîïëèâà çà ñ÷åò âëàãè òîïëè-
âà. Îäíàêî àíàëèç òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàêòî-
ðà, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî â
ýòîì ñëó÷àå â âîññòàíîâèòåëüíîé çîíå ðåàêòîðà,
òåìïåðàòóðà íåäîñòàòî÷íà äëÿ ïðîòåêàíèÿ âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé. Ýòî óêàçûâàåò íà íå-
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ðåàêòîðà â òàêîì ðåæèìå.

Ðèñ. 2. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé
ñìåñè êàê ôóíêöèÿ ìàññû ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà

Äîñòèæåíèå òåìïåðàòóð, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðî-
òåêàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, ïðîèñõî-
äèò ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ãàçèôèöèðóþùåãî
àãåíòà 80 êã/÷ è áîëåå. Íà÷àëó ýòîãî äèàïàçîíà

ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà 1070 Ê. Äàëåå òåìïå-
ðàòóðà â âîññòàíîâèòåëüíîé çîíå îñòàåòñÿ äîñòà-
òî÷íî ñòàáèëüíîé, äîñòèãàÿ ñâîåãî ìàêñèìóìà
1227 Ê, ïðè ïîäà÷å 100 êã/÷ ãàçîïàðîâîé ñìåñè.

Èç ðèñ. 2 è 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ñëó÷àÿ, ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãåíå-
ðàòîðíîãî ãàçà â äèàïàçîíå âîçìîæíûõ ðåæèìîâ
ðàáîòû äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîäà÷å 80 êã/÷ ãàçèôè-
öèðóþùåãî àãåíòà.

Ðèñ.3. Òåìïåðàòóðû â îêèñëèòåëüíîé è âîññòàíîâèòåëü-
íîé çîíå ðåàêòîðà, à òàêæå òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà êàê ôóíêöèÿ ìàññû ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà

Åñëè îñíîâíîé çàäà÷åé ãàçèôèêàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîêàëîðèéíîãî
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, òî ýòîò ðåæèì ìîæíî ñ÷è-
òàòü îïòèìàëüíûì. Ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷,
íàïðèìåð ñîâìåñòíàÿ ãàçèôèêàöèÿ è ðåöèðêó-
ëÿöèÿ îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ äâèãàòåëÿ, ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ, êðèòåðèåì âûáîðà
ðåæèìà ðàáîòû ãàçîãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü êîëè-
÷åñòâî ãàçîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåöèðêóëÿöèè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïîäà÷å 80 êã/÷
ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà, ñîñòàâ êîòîðîãî ïðè-
âåäåí â òàáë. 2, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà âîññòàíîâèòåëüíîé çîíû áóäåò ðåãåíå-
ðèðîâàíî 63 ÌÄæ òåïëîòû îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.
Ýòî ñîñòàâèò 0,5% îò âñåé òåïëîòû, îòâîäèìîé
èìè îò äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì, ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí ãåíåðàòîðíûé ãàç ñî ñëåäóþùèì îáúåìíûì
ñîñòàâîì: ÑÎ – 12,57%; Í2 – 11,91%; ÑÎ2 –
9,47%; Î2 – 0,01%; N2 – 54,84%; Í2Î – 11,2%.
Ìàññîâàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçà ñîñòàâèò
2,41ÌÄæ/êã. Â ãåíåðàòîðíûé ãàç ïåðåõîäèò ïðè-

Компонент дутьевого агента Знач. 
МСО2

, % 2,175 
МН2О, % 16,982 
МО2

, % 12,464 
МN2

, % 68,379 
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ìåðíî 46% òåïëîòû øëàìîâ, ÷òî õîðîøî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ áëèç-
êîãî ïî ñîñòàâó äóòüåâîãî àãåíòà [5]. Ìîæíî òàê-
æå îæèäàòü, ÷òî íàëè÷èå ãàçîâîãî òîïëèâà â ðà-
áî÷åì öèëèíäðå äâèãàòåëÿ áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ
íà ðàáî÷åì ïðîöåññå äâèãàòåëÿ, îäíàêî òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ãàçèôèêàöèè
øëàìîâ â àïïàðàòå, èìåþùåì îáùèé òåïëî- è
ìàññîîáìåí ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ÑÝÓ, ïîçâî-
ëÿåò ñïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèé â ãàçîãåíåðàòîðå, ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ
ãàçèôèöèðóþùåãî àãåíòà è îïðåäåëèòü ñîñòàâ
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà, ïîëó÷àåìîãî íà âûõîäå.

Ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå ñõåìà ïîçâîëÿåò îáúå-
äèíèòü ïðîöåññ ãàçèôèêàöèè ñ ðåöèðêóëÿöèåé
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ è õèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé
èõ òåïëîòû. Â ðåçóëüòàòå âêëþ÷åíèÿ øëàìîâ â
òîïëèâíûé áàëàíñ äâèãàòåëÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì
ðåãåíåðàöèè òåïëîòû, ýôôåêòèâíîñòü âñåé ñó-

äîâîé óñòàíîâêè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü ïîâûøåíà íà 0,57%.
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ª.Â. Á³ëîóñîâ, Ì.Ñ. Àãººâ, Ì.Ì. Êîáÿêîâ. Êîìïëåêñíà óòèë³çàö³ÿ â³äõîä³â ñåïàðàö³¿
ïàëèâà â ñóäíîâèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ êîìïëåêñíî¿ óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ñåïàðàö³¿ âàæêîãî ìîòîðíîãî ïà-
ëèâà â àïàðàòàõ, ùî ìàþòü çàãàëüíèé òåïëî- òà ìàñîîáì³í ç ³íøèìè åëåìåíòàìè ñóäíîâî¿
åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè. Âèêîíàíî óêðóïíåíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó ïàðàãàçîâî¿
ãàçèô³êàö³¿ øëàì³â ç õ³ì³÷íîþ ðåãåíåðàö³ºþ òåïëîòè é ðåöèðêóëÿö³ºþ â³äïðàöüîâàíèõ ãàç³â,
íà âïóñê äâèãóíà. Íà ï³äñòàâ³ ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü òåõí³÷íîãî
âèêîíàííÿ é åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñíî¿ óòèë³çàö³¿ øëàì³â ïðè
åêñïëóàòàö³¿ ñóäíîâèõ óñòàíîâîê ç äèçåëüíèìè äâèãóíàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçèô³êàö³ÿ, ñåïàðàö³ÿ, õ³ì³÷íà ðåãåíåðàö³ÿ, øëàìè, äèçåëüíèé äâèãóí.

E. Belousov, M. Ageev, N. Kobyakov. Complex utilization of the waste of separation of
fuel in the ship power installations

Problems of complex utilization of a waste of separation of heavy motor fuel in apparatus
having common thermal and mass interchanging with other elements of ship power installation
are considered. The integrated mathematical model of process ïàðîãàçîâîé gasifications of
slimes with chemical regeneration of warmth and recirculation of the completed gases on a drive
admission is executed. On the basis of numerical experiments engineering realizability and
economic feasibility of use of complex utilization of slimes is displayed at maintenance of ship
installations with diesel engines.

Keywords: gasification, separation, chemical regeneration, slimes, the diesel engine.
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1. Ââåäåíèå

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû è îãíåòóøàùèå
âåùåñòâà äëÿ çàùèòû îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå äîñòóïíûì è äåøåâûì îãíå-
òóøàùèì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîäà. Åå òóøà-
ùèå ñâîéñòâà îáóñëîâëåíû áîëüøîé òåïëîòîé
èñïàðåíèÿ è âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ.
Ïðè íàãðåâå è ïðåâðàùåíèè â ïàð îíà ïîýòîìó
îòáèðàåò ìíîãî òåïëà, ÷åì ñïîñîáñòâóåò ñíèæå-
íèþ òåìïåðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê ïðåêðàùåíèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òåïëîîòäà÷è ê âîäå åå ñëåäó-
åò ðàñïûëÿòü äî ìåëêîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Êðîìå òîãî, ââåäåíèå â çîíó ãîðåíèÿ ïàðîâ âîäû
ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà âî âëàæíîì
âîçäóõå, ÷òî ñàìî ïî ñåáå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðå-
êðàùåíèþ ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Áîëåå ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ÿâëÿþòñÿ
ïîðîøêè, õðàíÿùèåñÿ â îãíåòóøèòåëÿõ â çàðà-
íåå äèñïåðãèðîâàííîì âèäå. Ïðèìåíÿþòñÿ ñàìûå
ðàçëè÷íûå õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ïîðîøêîâ – íà
îñíîâå ñîëåé àììîíèÿ, áèêàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ, ùåëî÷åé è ò.ï. Íî äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè òóøåíèÿ ðàçìåðû ÷àñòèö äîëæíû
áûòü î÷åíü ìàëûìè (äëÿ ñîçäàíèÿ óñòîé÷èâîãî
àýðîçîëÿ), à èçìåëü÷åíèå âåùåñòâà òðåáóåò çíà-
÷èòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè, ÷òî ïîâûøàåò åãî ñòî-
èìîñòü. Íåêîòîðûå èçâåñòíûå ñîñòàâû äîïîëíè-
òåëüíî äðîáÿòñÿ âî âðåìÿ èõ íàãðåâàíèÿ (íàïðè-
ìåð, «Ìîííåêñ»), íî è ýòî íå ïðèâîäèò ê æåëà-
òåëüíîé äèñïåðñíîñòè.

Ñëåäóþùèì øàãîì ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè òóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå â î÷àã ïîæàðà

УДК 52-423

Я.А. Кумченко
ÍÏÏ  «ÊÀØÒÓË», Óêðàèíà

НОВЫЙ КЛАСС ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ СРЕДСТВ
ПОЖАРОТУШЕНИЯ ШИРОКОГО СПЕКТРА

ПРИМЕНЕНИЯ ДЛЯ АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКОЙ
ТЕХНИКИ

Ðàññìîòðåíû ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå êà÷åñòâà ïðèìåíÿåìûõ ïîðîøêîâûõ
ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ. Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå âåùåñòâî, ïî-
çâîëÿþùåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü åãî â âèäå ïîðîøêà è â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, à òàêæå
äëÿ âûòåñíåíèÿ ðåàãåíòà èç åìêîñòè. Ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ
òàêîãî ïîðîøêà íîâîãî òèïà – êàëèåâîé ñîëè àçèäîóêñóñíîé êèñëîòû. Ïðîâåäåíû ïåðâûå
èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà, ïîêàçàâøèå åãî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Ðåçóëüòàòû
ðàáîòû ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâîå âåùåñòâî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðåññèâíûõ ñèñòåì ïî-
æàðîòóøåíèÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ, â ò.÷. â çàìêíóòûõ îáúåìàõ, â ÷àñòíîñòè, íà îáúåêòàõ
àâèàöèîííîé è ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñðåäñòâà ïîæàðîòóøåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü òóøåíèÿ, èíãèáèðîâàíèå
ãîðåíèÿ, àçèäîóêñóñíàÿ êèñëîòà, åå êàëèåâàÿ ñîëü.

èíãèáèòîðà ãîðåíèÿ, ò.å. õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà,
â ïðèñóòñòâèè êîòîðîãî ïðîöåññ ãîðåíèÿ íå ðàç-
âèâàåòñÿ è ïëàìÿ ïîòóõàåò (íàïðèìåð, ñîñòàâû
òèïà ÑÒÊ-Á). Íî è â èçâåñòíûõ òàêèõ âåùåñòâàõ
êðóïíîñòü ïîëó÷åííûõ ïðè ðåàêöèè òâåðäûõ ÷à-
ñòèö (à îíè íå îêàçûâàþò èíãèáèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ) äîâîëüíî âûñîêà, ò.å. ÷àñòü ïîðîøêà íå
èñïîëüçóåòñÿ ïî íàçíà÷åíèþ.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èç-
âåñòíûõ ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ òîê-
ñè÷íîñòü èëè íåâîçìîæíîñòü äûøàòü â èõ ïðè-
ñóòñòâèè. Ýòî ïðèâîäèò ê îòðàâëåíèÿì è äàæå
ãèáåëè ëþäåé, íàõîäÿùèõñÿ èëè â î÷àãå ïîæà-
ðà, èëè â çàìêíóòîì îáúåìå, â êîòîðîì ïîæàðà
íåò, íî ïðè ëîæíîì ñðàáàòûâàíèè ñèñòåìû ïî-
æàðîòóøåíèÿ ýòè ñîñòàâû ïîäàþòñÿ â îáúåì.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òàêèì îáðàçîì, îáùèé íåäîñòàòîê èçâåñòíûõ
ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ – íåäîñòàòî÷íàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ ìåë-
êîäèñïåðñíîñòè ÷àñòèö è èõ ïîëíîãî ïðåâðàùåíèÿ
â èíãèáèðóþùèå ãàçû, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ òðåáóåìîé ìàññû ïðèìåíÿåìîãî ñðåäñòâà, à
òàêæå òîêñè÷íîñòü ñàìîãî âåùåñòâà èëè åãî ïàðîâ.

Öåëüþ ðàçðàáîòêè íîâîãî êëàññà îãíåòóøà-
ùèõ âåùåñòâ áûëî ïîëó÷åíèå ìåëêîäèñïåðñíîãî
ïîðîøêà, ñïîñîáíîãî äëèòåëüíî ñîçäàâàòü óñòîé-
÷èâûé àýðîçîëü è îáëàäàþùåãî âûñîêèìè èíãè-
áèðóþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ìè-
íèìèçèðîâàòü åãî êîëè÷åñòâî, íåîáõîäèìîå äëÿ
ýôôåêòèâíîãî è áûñòðîãî òóøåíèÿ î÷àãà âîçãî-
ðàíèÿ. Âòîðûì òðåáîâàíèåì áûëà íåñëåæèâàåìîñòü
ïîðîøêà â ïðîöåññå õðàíåíèÿ. Åùå íåîáõîäèìî
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áûëî ïîëó÷èòü âåùåñòâî, õîðîøî ðàñòâîðÿþùå-
åñÿ â âîäå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî â ñìåñè ñ âî-
äîé â ñëó÷àÿõ, ãäå íåîáõîäèìî ñî÷åòàíèå èíãè-
áèðóþùèõ ñâîéñòâ ïîðîøêà ñ áîëüøèì ïîãëî-
ùåíèåì òåïëà âîäîé. Ê òîìó æå, æåëàòåëüíî áûëî
ïîëó÷èòü âåùåñòâî, ñïîñîáíîå áûòü èñïîëüçî-
âàííûì è äëÿ âûòåñíåíèÿ ïîðîøêà èëè åãî ðà-
ñòâîðà èç åìêîñòè îãíåòóøèòåëÿ, à òàêæå íå ïðåä-
ñòàâëÿþùåå îïàñíîñòè äëÿ ëþäåé, âäûõàþùèõ
ýòî âåùåñòâî â ãàçîîáðàçíîì èëè ïîðîøêîîáðàç-
íîì âèäå.

3. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ

Â êà÷åñòâå òàêîãî ïåðñïåêòèâíîãî íîâîãî âåùå-
ñòâà â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ ïîèñêîâ áûëà ïðåä-
ëîæåíà êàëèåâàÿ ñîëü àçèäîóêñóñíîé êèñëîòû.

Ñóùíîñòü ðàçðàáîòàííîãî è ïðîâåðåííîãî ëà-
áîðàòîðíîãî ñïîñîáà åå ïîëó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
ùåëî÷íîì ãèäðîëèçå ýòèëîâîãî ýôèðà àçèäîóê-
ñóñíîé êèñëîòû ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ãèäðîîêèñè
êàëèÿ, ïðèìåð îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîãî ïðèâå-
äåí íèæå.

Ê ðàñòâîðó 110 ã ýòèëîâîãî ýôèðà àçèäîóêñóñíîé
êèñëîòû â 400 ìë ýòèëîâîãî ñïèðòà äîçèðóþò ïðè
ïåðåìåøèâàíèè 360 ã 20%-íîãî ñïèðòîâîãî ðàñòâî-
ðà ùåëî÷è êàëèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 50 îÑ ñ
ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì â òå÷åíèå 10 -
15 ìèí è ôèëüòðàöèè âûïàâøåãî ïðîäóêòà.

Âûõîä ñûðöà ñîñòàâëÿåò 71 ã (79%). Ïîñëå ñèí-
òåçà êàëèåâóþ ñîëü êðèñòàëëèçóþò. Äëÿ ýòîãî 30ã
ñîëè ðàñòâîðÿþò ïðè íàãðåâàíèè â 900 ìë ýòèëî-
âîãî ñïèðòà, çàòåì îõëàæäàþò äî 15 ± 5 îÑ. Âû-
ïàâøèå êðèñòàëëû îòôèëüòðîâûâàþò. Âûõîä ñîëè
ñîñòàâëÿåò 21 ã. Âîçìîæíà êðèñòàëëèçàöèÿ èç âîä-
íîãî ðàñòâîðà ýòàíîëà, äëÿ ýòîãî 21 ã ñîëè ðà-
ñòâîðÿþò â ñìåñè 160 ìë ýòèëîâîãî ñïèðòà è 8ã
âîäû. Ïðè îõëàæäåíèè âûïàäàþò óëüòðàäèñïåðñ-
íûå – ðàçìåðîì ìåíåå 2 – 3 ìêì – ÷åøóé÷àòûå
êðèñòàëëû. Âåñ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà – ñóõîé êà-
ëèåâîé ñîëè àçèäîóêñóñíîé êèñëîòû (ÊÑÀÓÊ)
– ñîñòàâëÿåò 16 ã. Ñîëü ãèãðîñêîïè÷íà, õîðîøî
ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå (áîëåå 100 ã â 100 ã âîäû),
ýòèëîâîì ñïèðòå è åãî âîäíîì ðàñòâîðå.

Õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà êàëèåâîé ñîëè ÀÓÊ:

OÊ
               N3 – CH2 – C

O

Òåìïåðàòóðà âîñïëàìåíåíèÿ ñîëè ñîñòàâëÿåò
áîëåå 180 – 200 î Ñ. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ÷ðåçâû-
÷àéíî âûñîêà (â ñâÿçè ñ ÷åì èçìåðèòü åå íå óäà-
ëîñü), íî ïðîäóêò íå äåòîíèðóåò. Íèæíèé ïðå-
äåë ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê óäàðó ïî ñòàíäàðòíîé
ïðîáå 10 êã õ 25 ñì ñîñòàâëÿåò 68 %, ê òðåíèþ
Ð = 4800 êã/ñì2.

Ïóòè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íîé ñîëè â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íûõ îã-

íåòóøàùèõ ñðåäñòâ õîðîøî èëëþñòðèðóþòñÿ ñëå-
äóþùèìè ïðèìåðàìè.

4. Âàðèàíòû ïðèìåíåíèÿ

4. 1. ÊÑÀÓÊ êàê ýôôåêòèâíîå ñðåäñòâî îáúåì-
íîãî ïîæàðîòóøåíèÿ

×ðåçâû÷àéíàÿ óëüòðàäèñïåðñíîñòü (ìåíåå
2ìêì) êðèñòàëëîâ ñîëè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü î÷åíü
óñòîé÷èâûå îãíåòóøàùèå àýðîçîëè èíãèáèòîðîâ
ãîðåíèÿ ÊÎÍ, Ê2ÑÎ3 â ñîñòàâå ãàçîâ ÑÎ2 , N2
è ïàðîâ âîäû. Ïîðîøîê ÊÑÀÓÊ ìîæåò áûòü
ïñåâäîîæèæåí õîëîäíûì ãàçîì è ïîäàâàòüñÿ â
çîíó ãîðåíèÿ â âèäå ñòðóé, â ïëàìåíè ïîæàðîâ
âîñïëàìåíÿòüñÿ, ñîçäàâàÿ îãíåòóøàùèå èíãèáè-
òîðû.

Â î÷àãè ïîæàðà ñîëü ìîæåò äîñòàâëÿòüñÿ ïó-
òåì çàáðàñûâàíèÿ â ãðàíàòàõ è äð. ñðåäñòâàõ äîñ-
òàâêè. Îíà ìîæåò äèñòàíöèîííî âîñïëàìåíÿòüñÿ
ïî êîìàíäå îïåðàòîðà èëè àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Îáðàçîâàâøàÿñÿ àýðîçîëü íàêðûâàåò î÷àã
îãíÿ è îáåñïå÷èâàåò åãî òóøåíèå.

Âåñüìà âàæíûì êà÷åñòâîì ÊÑÀÓÊ ÿâëÿåòñÿ
ìàëàÿ òîêñè÷íîñòü ñàìîãî ïîðîøêà è ïðîäóêòîâ
åãî ãàçèôèêàöèè. Ïîýòîìó åãî ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îáèòàåìûõ ïîæàðîîïàñíûõ îáúåìîâ è
îòñåêîâ çäàíèé, ñîîðóæåíèé è òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, â ò.÷. ñàìîëåòîâ è êîñìè÷åñêèõ êîðàá-
ëåé.

4.2. ÊÑÀÓÊ êàê êîìïîíåíò ñðåäñòâà êîìáè-
íèðîâàííîãî ïîæàðîòóøåíèÿ

Õîðîøàÿ ðàñòâîðèìîñòü ñîëè â âîäå è äðóãèõ
æèäêîñòÿõ è ðàñòâîðàõ ïîçâîëÿåò ãîòîâèòü íà åå
îñíîâå îãíåòóøàùèå ñðåäñòâà, íàïðèìåð, äëÿ
æèäêîñòíûõ èëè êîìáèíèðîâàííûõ îãíåòóøèòå-
ëåé. Ïðè ðàñïûëèâàíèè æèäêîñòåé öåíòðîáåæ-
íûìè èëè ïíåâìàòè÷åñêèìè ôîðñóíêàìè êàïëè
â ïëàìåíè ïîæàðà èñïàðÿþòñÿ, æèäêîñòü âûïà-
ðèâàåòñÿ, à ñîëü ïðåâðàùàåòñÿ â î÷åíü ìåëêî-
äèñïåðñíûå êðèñòàëëû. Ïðè äîñòèæåíèè èìè òåì-
ïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ ïðîèñõîäèò âòîðè÷íîå
äðîáëåíèå ÊÑÀÓÊ, ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
òóøåíèÿ ïîæàðà çà ñ÷åò áûñòðîãî âûõîäà èíãè-
áèòîðîâ ãîðåíèÿ. Ïðè ïîäà÷å ãîðÿ÷èìè ãàçàìè
êàïëè ðàñòâîðà òàêæå ïîäâåðãàþòñÿ âòîðè÷íîìó
äðîáëåíèþ, ÷òî åùå áîëåå ïîâûøàåò ñêîðîñòü
âûõîäà èíãèáèòîðîâ.

4.3. ÊÑÀÓÊ êàê êîìïîíåíò ïîðîøêîâûõ
ñðåäñòâ ïîæàðîòóøåíèÿ.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ï. 1, ñîëü ìîæåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ïðèìåíÿòüñÿ â âèäå ïîðîøêà, åñëè
äëÿ åãî àýðàöèè èñïîëüçîâàòü õîëîäíûå ãàçû,
íàïðèìåð, âîçäóõ èëè óãëåêèñëîòó. Åñëè æå ïîñ-
ëåäíþþ ââåñòè â ñîñòàâ ïîðîøêà èëè íà ïîâåðõ-
íîñòü åãî ÷àñòèö, áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âòîðè÷-
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íîå äðîáëåíèå ïîðîøêà è äîñòèãàòüñÿ áîëåå âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü åãî äèñïåðñíîñòè. Ïðè ýòîì åãî
ýôôåêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, àýðîçî-
ëè ïîëó÷àþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè, äëèòåëüíîñòü
ïîæàðîïðåäóïðåæäåíèÿ âîçðàñòàåò.

4.4. ÊÑÀÓÊ êàê ñðåäñòâî ãàçîâûòåñíåíèÿ  îã-
íåòóøàùèõ ñîñòàâîâ

Ðàçìåùàÿ ñîëü â ãåðìåòè÷íûõ àìïóëàõ, ìîæ-
íî, âñëåäñòâèå âûñîêîé ñêîðîñòè ãàçîîáðàçîâà-
íèÿ ÊÑÀÓÊ, çàìåíèòü åþ çàðÿäû ãàçîãåíåðàòî-
ðîâ è ïîëó÷àòü ãàç äëÿ ïñåâäîîæèæåíèÿ èëè âû-
òåñíåíèÿ áåç ïðèìåíåíèÿ äðîññåëüíûõ øàéá (íå-
îáõîäèìîñòü óñòàíîâêè êîòîðûõ â ãåíåðàòîðàõ ñ
èçâåñòíûìè âåùåñòâàìè ÷àñòî ïðèâîäèò ê çàêó-
ïîðêå è ðàçðûâó êîðïóñîâ ãåíåðàòîðîâ). Ïðè÷åì,
âûäåëåíèå ãàçîâ èç ñîëè äîñòèãàåò 0,45 – 0,5 ë/ã
ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè â íèõ àçîòà. Ïîýòîìó
ÊÑÀÓÊ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è â óñòðîéñòâàõ òèïà
ãðàíàò äëÿ ðàçáðàñûâàíèÿ äðóãèõ ïîðîøêîîáðàç-
íûõ îãíåòóøàùèõ ñðåäñòâ.

5. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ

Ðàáîòà ñ ðàçðàáîòàííîé ñîëüþ ïðè îòðàáîòêå
ïðèâåäåííîé âûøå òåõíîëîãèè ïîêàçàëà, ÷òî ðà-
ñòâîðû ÊÑÀÓÊ ïîëíîñòüþ áåçîïàñíû â îáðà-
ùåíèè. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ íà ãðàæäàíñêèõ îáúåêòàõ.

Â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ñîëè ìíîãî àçîòà è èí-
ãèáèòîðîâ ãîðåíèÿ íà îñíîâå êàëèÿ (ÊÎÍ,
Ê2ÑÎ3), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ïîòóõà-
íèþ î÷àãà ãîðåíèÿ. Îïûòíàÿ ïðîâåðêà òóøåíèÿ
ãîðÿùåãî ñ ïîâåðõíîñòè ýòèëîâîãî ñïèðòà, íà-
õîäÿùåãîñÿ â ÷àøå, â çàìêíóòîì îáúåìå 0,06 ì3

ñ ðàññòîÿíèÿ 70 ñì ïóòåì âîñïëàìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïî ìàññå íàâåñîê ÊÑÀÓÊ ïîêàçàëà, ÷òî
ýôôåêòèâíîå òóøåíèå äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè êîí-
öåíòðàöèè àýðîçîëè 25 ìã/ì3.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ íîâîãî âåùåñòâà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ïîðîøêîîáðàçíû-
ìè ñðåäñòâàìè ïîæàðîòóøåíèÿ ÊÑÀÓÊ èìååò
î÷åíü âûñîêóþ ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè, îáëàäàåò
âûñîêîé ñêîðîñòüþ ãàçîîáðàçîâàíèÿ è áîëüøèì
îáúåìîì âûäåëÿþùèõñÿ èíåðòíûõ ãàçîâ, íå òîëü-
êî óìåíüøàþùèõ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â çîíå
ãîðåíèÿ, íî è èìåþùèõ âûñîêèå èíãèáèðóþ-
ùèå ñâîéñòâà. Ïðîâåðåííàÿ òåõíîëîãèÿ çàùèùå-
íà ïàòåíòîì Ðîññèè [1].

Áûë ïðîâåäåí îïûò ïî ðàñïûëèâàíèþ ïîðîø-
êà ÊÑÀÓÊ âîçëå ðàáîòàþùåãî äâèãàòåëÿ àâòî-
ìîáèëÿ «Ìîñêâè÷». Êàê òîëüêî îáëàêî ïîëó÷åí-
íîãî àýðîçîëÿ äîñòèãàëî âîçäóøíîãî ôèëüòðà,

äâèãàòåëü ãëîõ. Ýòî áûëî ñâèäåòåëüñòâîì ýôôåê-
òèâíîãî âëèÿíèÿ ïîëó÷åííîãî âåùåñòâà íà ïðî-
öåññ ãîðåíèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñ ÊÑÀÓÊ
ïîçâîëèëè ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíåíèå ýòîé ñîëè
íå òîëüêî äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ è äðóãèõ ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ, íî è â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ, â
÷àñòíîñòè, äëÿ óñòðîéñòâ ïðîãðåâà è çàïóñêà òÿ-
æåëûõ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ìàëî-
èíåðöèîííîãî ñðàáàòûâàíèÿ àâòîìàòè÷åñêèõ êëà-
ïàíîâ, áåçûñêðîâîé ðàáîòû ìåõàíèçìîâ âî âçðû-
âîîïàñíîé èëè çàãàçîâàííîé ñðåäå è ò.ä., î ÷åì
áûëî ñêàçàíî â ðàáîòå [2].

Äëÿ äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè ðàç-
ðàáîòàííîãî ïîðîøêà, ÷òî ìîæåò îáåñïå÷èòü åãî
øèðîêîå âíåäðåíèå â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ òåõíè-
êè, íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå
òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ. Ðàáîòû â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âåäóòñÿ, ïîëó÷åíû îáíàäåæèâàþùèå
ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

Àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî è äðóãèå ñîëè ùåëî÷íûõ
ìåòàëëîâ (â ÷àñòíîñòè, íàòðèåâàÿ) àçèäîóêñóñ-
íîé êèñëîòû ìîãóò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíûìè
îãíåòóøàùèìè ñðåäñòâàìè, íî äëÿ äîêàçàòåëü-
ñòâà ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü ðàáîòû ñ íèìè
ïðè íàëè÷èè çàèíòåðåñîâàííîñòè ïîòåíöèàëüíûõ
ïîòðåáèòåëåé.

6. Âûâîäû

1. Íàéäåí íîâûé êëàññ ýôôåêòèâíûõ îãíåòó-
øàùèõ âåùåñòâ – ñîëè àçèäîóêñóñíîé êèñëîòû.

2. Ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó-
÷åíèÿ åå êàëèåâîé ñîëè – ÊÑÀÓÊ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðîâåðåíû åå îãíåòóøàùèå ñïîñîáíî-
ñòè.

3. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
îáúåêòîâ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè.
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ß.Î. Êóì÷åíêî. Íîâèé êëàñ âèñîêîåôåêòèâíèõ çàñîá³â ïîæåæîãàñ³ííÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðó ä³¿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ äëÿ àâ³àö³éíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè

Ðîçãëÿíóò³ ïîçèòèâí³ ³ íåãàòèâí³ ÿêîñò³ çàñòîñîâóºìèõ ïîðîøêîâèõ çàñîá³â ïîæåæîãà-
ñ³ííÿ. Ïîñòàâëåíî çàäà÷ó ñòâîðèòè áàãàòîôóíêö³îíàëüíó ðå÷îâèíó, ùî äîçâîëèòü åôåê-
òèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ¿¿ ó âèãëÿä³ ïîðîøêó ³ â âîäíèõ ðîç÷èíàõ, à òàêîæ äëÿ âèò³ñíåííÿ
ðåàãåíò³â ç ºìêîñò³. Ðîçðîáëåíà ëàáîðàòîðíà òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ òàêîãî ïîðîøêó íî-
âîãî òèïó – êàë³ºâî¿ ñîë³ àçèäîîöòîâî¿ êèñëîòè. Ïðîâåäåí³ ïåðø³ âèïðîáóâàííÿ îòðèìàíî¿
ðå÷îâèíè, ÿê³ ïîêàçàëè ¿¿ âèñîêó åôåêòèâí³ñòü. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè äîçâîëÿþòü çàïðîïîíó-
âàòè íîâó ðå÷îâèíó äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîãðåñèâíèõ ñèñòåì ïîæåæîãàñ³ííÿ â ñêëàäíèõ óìîâàõ,
â ò.÷. â çàìêíåíèõ îá’ºìàõ, çîêðåìà, íà îá’ºêòàõ ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàñîáè ïîæåæîãàñ³ííÿ, åôåêòèâí³ñòü ãàñ³ííÿ, ³íã³á³ðóâàííÿ ãîð³ííÿ, àçè-
äîîöòîâà êèñëîòà, ¿¿ êàë³ºâà ñîëü.

J.A. Kumchenko. New class of high-efficiency facilities of fireextinguishing of wide spectrum
of application for air-space technique

The positive and negative internalss of the applied powder-like facilities of fireextinguishing
are considered. The problem to create a multifunction substance allowing effectively to use it as
powder and in water solution is set, and also for forcing of reagent out of capacity. Laboratory
technology of receipt of such powder of new type is worked out - to potassium salt of azid-
vinegar acid. The first tests of the got substance, showing his high efficiency, are conducted. Job
performances allow to offer a new substance for creation of the progressive systems of
fireextinguishing of in difficult terms, including, in the reserved volumes, in particular, on the
objects of aviation and space-rocket technique.

Keywords: facilities of fireextinguishing, efficiency of extinguishing, inhibition of burning, azid-
vinegar acid, her potassium salt.
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Ââåäåíèå

Îñîáåííîñòüþ îäíîâàëüíûõ ÃÒÄ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ãåíåðàòîð, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà ÷àñ-
òè÷íîì ðåæèìå ðàñõîä âîçäóõà (ãàçà) ÷åðåç òóð-
áîìàøèíû ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó
óìåíüøåíèå ìîùíîñòè äîñòèãàåòñÿ ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû öèêëà [1]. Çíà÷èòåëüíîå ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû öèêëà íà ÷àñòè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ìîæåò âûçâàòü ñðûâ ðàáîòû ÒÓÊ è ðåçêîå
ïîíèæåíèå ÊÏÄ. Ñðûâ ðàáîòû ÒÓÊ ìîæåò áûòü
âûçâàí ñóùåñòâåííûì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòó-
ðû íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ïðîìåæóòî÷íîå îõëàæäåíèå öèêëîâîãî âîç-
äóõà â ÃÒÄ ñ ÒÓÊ ìàëîýôôåêòèâíî. Èñïîëüçóÿ
ïðîìåæóòî÷íûé ïîäîãðåâ âîçäóõà, è ðåãóëèðóÿ
òåìïåðàòóðó âîçäóõà íà âûõîäå èç ïðîìåæóòî÷-
íîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà, ìîæíî ìåíÿòü
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû öèêëà è áåç ñðûâà ÒÓÊ.

1.  Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñõåìà ÃÒÄ, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 1, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäîãðåâ öèê-
ëîâîãî âîçäóõà ìåæäó êîìïðåññîðàìè. Äëÿ ïîäî-
ãðåâà âîçäóõà èñïîëüçóåòñÿ íèçêîïîòåíöèàëüíîå
òåïëî îòõîäÿùèõ èç óòèëèçàöèîííîãî êîòëà ãà-
çîâ. Íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà îáû÷íî ìíîãî.
Íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðè óïðàâëå-
íèè òåìïåðàòóðîé âîçäóõà çà ïðîìåæóòî÷íûì
òåïëîîáìåííûì àïïàðàòîì. Ïðåäëîæèòü àëãîðèòì
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïðîìåæóòî÷-
íûì òåïëîîáìåííûì àïïàðàòîì, êîòîðûé ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ.
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РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ
ТЕПЛОВЫХ РЕСУРСОВ В ГТД С ТУК НА ЧАСТИЧНЫХ

РЕЖИМАХ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ), èìåþùèé òåïëîóòèëèçàöèîííûé êîíòóð

(ÒÓÊ) è ïðîìåæóòî÷íûé òåïëîîáìåííûé àïïàðàò ìåæäó êîìïðåññîðàìè. Êîìïðåññîð ñ÷è-
òàåòñÿ ñîñòîÿùèì èç äâóõ àãðåãàòîâ. Êîìïðåññîð äî ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîîáìåííîãî
àïïàðàòà ìîæåò èìåòü îòäåëüíûé ïðèâîä. Ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó âîçäóõà íà âûõîäå èç
ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîîáìåííîãî àïïàðàòà ìîæíî ïîääåðæèâàòü êïä óñòàíîâêè äîñòà-
òî÷íî âûñîêèì â øèðîêîì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ
ÃÒÄ íà áàçå îäíîâàëüíîé ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîîáìåííîãî àïïà-
ðàòà â ðåæèìå ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäóõà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÒÄ, ÒÓÊ, êîìïðåññîð, òåïëîîáìåííûé àïïàðàò, êïä, ðàñõîä, òåìïåðà-
òóðà öèêëà.

Öåëü ðàáîòû – îáîñíîâàòü, ïóòåì ðàñ÷åòîâ íà
ÝÂÌ, ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû ñ ïðîìåæóòî÷íûì
ïîäîãðåâàòåëåì öèêëîâîãî âîçäóõà â ÃÒÄ.

1.1  Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ãàçîòóðáèííîãî äâè-
ãàòåëÿ ñ ÒÓÊ è ïðîìåæóòî÷íûì ïîäîãðåâàòåëåì
öèêëîâîãî âîçäóõà.

Ðèñ. 1.  Ñõåìà ÃÒÄ ñ ÒÓÊ è ïðîìåæóòî÷íûì ïîäîãðåâà-
òåëåì öèêëîâîãî âîçäóõà

1 – ïåðâûé êîìïðåññîð; 2 – ïîäîãðåâàòåëü öèêëîâîãî
âîçäóõà; 3 – âòîðîé êîìïðåññîð; 4 – êàìåðà ñãîðàíèÿ;

5 – òóðáèíà ãàçîâàÿ; 6 – ãåíåðàòîð (âíåøíÿÿ íàãðóçêà);
7 – êîòåë; 8 – âîäîïîäîãðåâàòåëü (ýêîíîìàéçåð);
9 – ðåãóëèðóþùèé êðàí; 10 – òóðáèíà ïàðîâàÿ;

11 – ãåíåðàòîð (âíåøíÿÿ íàãðóçêà); 12 – êîíäåíñàòîð;
13 – ñòðóéíûé àïïàðàò; 14 – íàñîñ
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Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü ðèñ.  1 ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

1.   Íàðóæíûé âîçäóõ, ñæàòûé êîìïðåññîðîì 1
ïîäàåòñÿ â ïîäîãðåâàòåëü öèêëîâîãî âîçäóõà 2.
Ýòîò ïîäîãðåâàòåëü ìîæåò ðàáîòàòü â êà÷åñòâå
îõëàäèòåëÿ, åñëè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîù-
íîñòü. Ïðèâîä êîìïðåññîðà 1 îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
ïàðîâîé òóðáèíû 10 è, åñëè íåîáõîäèìî, îò ãå-
íåðàòîðà 11, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå ðàáîòàåò â
ðåæèìå äâèãàòåëÿ.

2.   Íàãðåòûé â ïîäîãðåâàòåëå 2 äî çàäàííîé
òåìïåðàòóðû âîçäóõ ïîñòóïàåò â êîìïðåññîð 3.
Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âûõîäå èç ïîäîãðåâàòå-
ëÿ ðåãóëèðóåòñÿ êðàíîì 9. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî êðà-
íà óâåëè÷èâàþò èëè óìåíüøàþò ðàñõîä ãðåþ-
ùåé âîäû ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü.

3.   Ñæàòûé â êîìïðåññîðå 2 âîçäóõ ïîäàåòñÿ â
êàìåðó ñãîðàíèÿ. Ïîäà÷åé òîïëèâà â êàìåðó ñãî-
ðàíèÿ 4 óïðàâëÿåò ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.
Ïðè àâòîíîìíîì ðåæèìå ðàáîòû òåìïåðàòóðó
âîçäóõà íà âûõîäå èç ïîäîãðåâàòåëÿ ïîääåðæè-
âàþò òàê, ÷òîáû òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ íàõîäèëàñü â çàäàííûõ ïðèäåëàõ. Ïðè
ðàáîòå â ñåòü ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè ïîääåðæèâàåò
çàäàííîé òåìïåðàòóðó íà âûõîäå èç êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ, à ìîùíîñòü ÃÒÄ îïðåäåëåíà òåìïåðàòó-
ðîé âîçäóõà íà âûõîäå èç ïîäîãðåâàòåëÿ.

4.   Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ïî-
ñòóïàþò â ãàçîâóþ òóðáèíó 5. Ãàçîâàÿ òóðáèíà 5
îñóùåñòâëÿåò ïðèâîä êîìïðåññîðà 3 è ãåíåðà-
òîðà 6.

5.   Ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ, îòðàáîòàâøèå â ãàçî-
âîé òóðáèíå 5, ïîñòóïàþò â óòèëèçàöèîííûé
êîòåë 7, à çàòåì â ýêîíîìàéçåð 8 è ãàçîõîä.

6.   Íàñîñ 14 ïîäàåò âîäó â ýêîíîìàéçåð 8, â
êîòîðîì îíà ïîäîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû íà-
ñûùåííîãî ïàðà. Ýëåêòðîïèòàíèå íàñîñà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ îò ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîãî ïîääåðæèâàåòñÿ çàäàííîå äàâ-
ëåíèå âîäû íà âõîäå â êîòåë 7.

7.   Ñ âûõîäà ýêîíîìàéçåðà ÷àñòü âîäû ïîñòóïà-
åò â ïîäîãðåâàòåëü 2, à îñòàëüíàÿ âîäà â êîòåë 7.
Êîëè÷åñòâî âîäû, ïîñòóïàþùåå â ïîäîãðåâàòåëü,
îïðåäåëåíî êðàíîì 9.

8.   Ïàð, ïðîèçâåäåííûé â êîòëå 8, ñðàáàòûâà-
åòñÿ â ïàðîâîé òóðáèíå 10 è êîíäåíñèðóåòñÿ â
êîíäåíñàòîðå 12.

9.   Âîäà, âûõîäÿùàÿ èç ïîäîãðåâàòåëÿ âîçäó-
õà, ïîñòóïàåò â ñòðóéíûé àïïàðàò 13, ãäå ñìå-
øèâàåòñÿ ñ êîíäåíñàòîì. Ñî ñòðóéíîãî àïïàðàòà
13 âîäà ïîñòóïàåò íà âõîä íàñîñà 14.

2.  Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â [2],

ñòðîèì çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ N  îò

òåìïåðàòóðû çà ïîäîãðåâàòåëåì НАГt  ïðè ïîñòî-

ÿííîé òåìïåðàòóðå öèêëà (ïðè const03 =t ) è çà-

âèñèìîñòè ÊÏÄ äâèãàòåëÿ îò òåìïåðàòóðû çà ïî-
äîãðåâàòåëåì ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå öèêëà
(ðèñ.  2). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ êðèâûõ ìîæíî ñôîðìè-
ðîâàòü ðàöèîíàëüíûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ äâèãà-
òåëåì.

Èìååòñÿ äâà êàíàëà âîçäåéñòâèÿ íà äâèãàòåëü
– ýòî ðåãóëèðîâàíèå òåìïåðàòóðû öèêëà ïóòåì
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà è ðåãóëèðîâàíèå
òåìïåðàòóðû âîçäóõà çà ïîäîãðåâàòåëåì öèêëî-
âîãî âîçäóõà ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òåïëîíî-
ñèòåëÿ ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü.

Ðèñ.  2. Ëèíèè const=N  íà ïîëå НАГtКПД −

1 – ëèíèè )( НАГtN  ïðè constt03 = ;

2 – ëèíèè  ïðè constt03 =

Êðèâûå íà ðèñ.  2 ïîñòðîåíû äëÿ îòíîñèòåëü-

íûõ òåìïåðàòóð öèêëà 9,00,103 −=t  ñ øàãîì 0,01.

Íà ðèñ.  2 ëåãêî ïîñòðîèòü ëèíèè ïîñòîÿííîé ìîù-

íîñòè íà ïîëå НАГtКПД − . Ïðîâîäèì âåðòèêàëü

(íà ðèñ.  2) ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé 1 äëÿ

0,103 =t  ñ ãîðèçîíòàëüþ 0,1=N . Íàõîäèì òî÷êó

ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé âåðòèêàëè ñ âåðõíåé êðèâîé
ñåìåéñòâà   2. Íàõîäèì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ãîðè-

çîíòàëè 0,1=N  ñ êðèâîé ñåìåéñòâà   1 ñîîòâåò-

ñòâóþùåé 97,003 =t . Òåìïåðàòóðà çà ïîäîãðåâàòå-

ëåì ïðèìåðíî 7 °C. Èç íàéäåííîé òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ ïðîâîäèì âåðòèêàëü äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé êðèâîé ñåìåéñòâà   2. Ñ ïîìîùüþ
ãðàôèêà ðèñ.  2 ìîæíî ïîäòâåðäèòü èçâåñòíûé
âûâîä î òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ áóäåò ïðè
ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî òåìïåðàòóðó öèêëà ñëåäóåò äåðæàòü ïî-
ñòîÿííîé, à åñëè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ìîù-
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íîñòü äâèãàòåëÿ, òî íàäî ïîâûøàòü òåìïåðàòóðó
çà ïîäîãðåâàòåëåì öèêëîâîãî âîçäóõà.

Äëÿ ïîäîãðåâà âîçäóõà â ñõåìå ðèñ. 1 èñïîëü-
çóåòñÿ âîäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîäîãðåòü âîçäóõ
äî òåìïåðàòóðû âûøå 200  °C çàòðóäíèòåëüíî. Ó÷è-
òûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî òåìïåðàòóðå ïîäîãðåâà
âîçäóõà ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì ðàáîòû:

1.   Íà ðåæèìàõ ðàáîòû áëèçêèõ ê íîìèíàëü-
íîìó ðåæèìó ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ðåãóëèðóþò èç-
ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû çà ïîäîãðåâàòåëåì öèê-
ëîâîãî âîçäóõà. Òåìïåðàòóðó öèêëà ïðè ýòîì ïîä-
äåðæèâàþò íà çàäàííîì óðîâíå (êàê âàðèàíò –
ðàâíîé òåìïåðàòóðå íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå).
Òàêèì ñïîñîáîì ïîíèæàþò ìîùíîñòü äî òåõ ïîð,
ïîêà òåìïåðàòóðà çà ïîäîãðåâàòåëåì öèêëîâîãî
âîçäóõà íå ñòàíåò ðàâíîé 200  °C.

2.   Åñëè òåìïåðàòóðà çà ïîäîãðåâàòåëåì öèêëî-
âîãî âîçäóõà ðàâíà 200 °C, òî åå ïîääåðæèâàþò
íà çàäàííîì óðîâíå, à òåìïåðàòóðó öèêëà ïîíè-
æàþò.

Íà ðèñ.  3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ.  1 è
êîòîðûé ðàáîòàåò ïî èçëîæåííîìó àëãîðèòìó.

Ðèñ.  3. Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ñ ÒÓÊ
ñõåìû ðèñ. 1 è ñòàíäàðòíîé îäíîâàëüíîé

íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ

1, 2 – Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñõåìû ðèñ. 1
îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå íà-
ðóæíîãî âîçäóõà 15 °Ñ è ìèíóñ 15 °Ñ; 3, 4 – Çàâè-
ñèìîñòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû îò
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå íà-
ðóæíîãî âîçäóõà 15  °Ñ è ìèíóñ 15 °Ñ; 5, 6 – Çàâè-
ñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåä êîòëîì äëÿ äâèãàòåëÿ
ñõåìû ðèñ. 1 îò îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà 15 °Ñ è ìèíóñ 15 °Ñ;
7, 8 – Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåä êîòëîì äëÿ
äâèãàòåëÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû îò îòíîñèòåëüíîé

ìîùíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà
15  °Ñ è ìèíóñ 15 °Ñ;

Íà ðèñ.  3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ äâèãàòåëÿ ñõåìû ðèñ. 1 è ñòàíäàðò-
íîãî îäíîâàëüíîãî äâèãàòåëÿ [1] ïðè ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðàõ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà:
Òåìïåðàòóðà çà êàìåðîé ñãîðàíèÿ ........ .1000 °C;
Ñóììàðíàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ
äàâëåíèÿ ................................................ 20;
ÊÏÄ ýëåìåíòàðíîé ñòóïåíè ................. 0,9;
Ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ
â êîòëå, ïîäîãðåâàòåëå è êàìåðå
ñãîðàíèÿ ................................................ 0,95;
Òåìïåðàòóðà çà ïîäîãðåâàòåëåì ............ 40 °C;
Îòíîøåíèå ÊÏÄ ïàðîâîãî öèêëà
ê ÊÏÄ öèêëà Êàðíî ............................ 0,55.

Ãðàôèêè ðèñ.  3 ïîêàçûâàþò ñëàáóþ çàâèñè-
ìîñòü ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ñõåìû ðèñ.  1 îò òåì-
ïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà â îòëè÷èå îò äâè-
ãàòåëÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû.

Òåìïåðàòóðà ãàçîâ ïåðåä êîòëîì äëÿ äâèãàòå-
ëÿ ñõåìû ðèñ. 1 ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ñ èçìå-
íåíèåì ìîùíîñòè è òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîç-
äóõà â îòëè÷èå îò äâèãàòåëÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû.
Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü óòèëèçàöèþ
òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå
ìîùíîñòè îò 1,0 äî 0,5 íåçàâèñèìî îò òåìïåðà-
òóðû íàðóæíîãî âîçäóõà, ÷òî íåëüçÿ ñêàçàòü ïðî
äâèãàòåëü ñòàíäàðòíîé ñõåìû.

Ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåä êîòëîì ïî-
çâîëÿåò âûáðàòü åå äîñòàòî÷íî íèçêîé, íàïðè-
ìåð, ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ êîìïðåññîðîâ.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äâèãàòåëÿ ñõåìû
ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé ÊÏÄ íà ÷àñòè÷íûõ ðå-
æèìàõ. Â ðÿäå äèàïàçîíîâ ïðåèìóùåñòâî äî 10 %
èëè äî 5 % àáñîëþòíûõ ïðè óðîâíÿõ ÊÏÄ ïîðÿä-
êà 44 %.

Ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà ðèñ.  3 (êðèâàÿ  4) ìîæíî
ïîäâåðãíóòü ñîìíåíèþ òåçèñ î òîì, ÷òî ýêîíî-
ìè÷íîñòü ñòàíäàðòíîãî ÃÒÄ ïîâûøàåòñÿ ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ÊÏÄ ñòàíäàðòíîé ñõåìû ïðè ïîíè-
æåííîé òåìïåðàòóðå íàðóæíîãî âîçäóõà (ðèñ.  3
êðèâàÿ  4) áóäåò âûñîêèì íà ïîâûøåííîé ìîù-
íîñòè. Íî ðåàëüíî íóæíà íå ïîâûøåííàÿ, à çà-
äàííàÿ (êàê âàðèàíò íîìèíàëüíàÿ) ìîùíîñòü,
ïðè êîòîðîé ÊÏÄ íèæå, ÷åì íà íîìèíàëüíîì
ðåæèìå.

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà ñõåìû ðèñ.  1 ìîæíî
îòìåòèòü íåêîòîðîå ñíèæåíèå ÊÏÄ íà íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå. Ýòî ñíèæåíèå îïðåäåëåíî ïîòåðåé
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ïîäîãðåâàòåëå öèêëîâîãî
âîçäóõà è çàìåòíî ïîòîìó, ÷òî ñðàâíåíèå ïðîâî-
äèòñÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. Îäíèì èç
ïðåèìóùåñòâ äâèãàòåëÿ ñõåìû ðèñ. 1 ÿâëÿåòñÿ ñòà-
áèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåä êîòëîì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò âûáðàòü åå äîñòàòî÷íî íèçêîé. Ýòî îçíà-
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÷àåò, ÷òî âûñîêîïîòåíöèàëüíîå òåïëî íå ïåðå-
õîäèò â íèçêîïîòåíöèàëüíîå è ÊÏÄ íà íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå äâèãàòåëÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû
áóäåò íèæå, ÷åì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ñõåìû ðèñ.  1.

Ñõåìà ðèñ. 1 ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà, êàê ñõå-
ìà ñ ðåãåíåðàöèåé íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåïëà
îòõîäÿùèõ ãàçîâ. Ýòà ñõåìà ðàöèîíàëüíî èñïîëü-
çóåò âòîðè÷íûå òåïëîâûå ðåñóðñû íà ÷àñòè÷íûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîìåæóòî÷íûé ïîäîãðåâ (îõëàæäåíèå) öèê-
ëîâîãî âîçäóõà â ÃÒÄ ñ ÒÓÊ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ñðåäñòâî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óòèëèçàöèè
íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà.

Ñòàáèëüíîñòü òåìïåðàòóðû ïåðåä óòèëèçàöè-
îííûì êîòëîì, ïðè ïðîìåæóòî÷íîì ïîäîãðåâå
öèêëîâîãî âîçäóõà, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü óòè-
ëèçàöèþ â äâèãàòåëÿõ ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêîé
òåìïåðàòóðîé öèêëà (áîëüøèì ðåñóðñîì), ÷òî
óâåëè÷èò ÊÏÄ â ïîëòîðà ðàçà.

Ïðèìåíåíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ïîäîãðåâà (îõ-
ëàæäåíèÿ) öèêëîâîãî âîçäóõà äåëàåò ïàðàìåò-
ðû ÃÒÄ ñòàáèëüíûìè. Ìîùíîñòü è ÊÏÄ äâèãà-
òåëÿ ìàëî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî
âîçäóõà.

Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ òåï-
ëîâûõ ðåñóðñîâ äâèãàòåëÿ, ïóòåì ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ïîäîãðåâà öèêëîâîãî âîçäóõà â ÃÒÄ ñ ÒÓÊ,
ïîçâîëÿåò, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ñõåìîé,
ïîâûñèòü íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ
íà 10 % èëè äî 5 % àáñîëþòíûõ ïðè óðîâíÿõ ÊÏÄ
ïîðÿäêà 44 %.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðåîáîðóäîâàíèÿ
ñòàíäàðòíîãî ÃÒÄ äî ñõåìû ðèñ. 1 íå òðåáóåòñÿ
ðàññòûêîâêà äâèãàòåëÿ è îðãàíèçàöèÿ êàêèõ-ëèáî
ìåõàíè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ íèì. ÒÓÊ îðãàíèçîâûâà-
åòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, à ïàðîâàÿ òóðáèíà,
äîïîëíèòåëüíûé êîìïðåññîð è òåïëîîáìåííûé
àïïàðàò ñîñòûêîâûâàþòñÿ ñ âõîäíûì óñòðîéñòâîì
ÃÒÄ. Èñïîëüçóÿ ïàðîâóþ òóðáèíó ìîæíî îðãà-
íèçîâàòü çàïóñê äâèãàòåëÿ áåç ýëåêòðîñòàðòåðîâ.
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Ì.Î. Òàðàñåíêî, Î. I. Òàðàñåíêî. Ðàöèîíàëüíå âèêîðèñòàííÿ âòîðè÷íèõ òåïëîâèõ ðå-
ñóðñ³â ÃÒÄ íà ÷àñòêîâèõ ðåæèìàõ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí (ÃÒÄ), ÿêèé ìàº òåïëîóòèë³çóþ÷èé êîíòóð (ÒÓÊ)
òà òåïëîîáì³ííèé àïàðàò ïðîì³æ êîìïðåñîðàìè. Êîìïðåñîð ââàæàºòüñÿ ïîáóäîâàíèì ç
äâîõ àãðåãàò³â. Êîìïðåñîð äî òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó ìîæå ìàòè îêðåìèé ïðèâîä. Çì³íþ-
þ÷è òåìïåðàòóðó ïîâ³òðÿ, ùî âèõîäå ç òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó ïðîì³æ êîìïðåñîðàìè
ìîæëèâî ï³äòðèìóâàòè êêä íà äîñèòü âèñîêîìó ð³âí³ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ïîòóæíîñ-
òåé. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â äëÿ ÃÒÄ íà áàç³ îäíîâàëüíî¿ ñõåìè ç âèêîðèñòàííÿì
òåïëîîáì³ííîãî àïàðàòó ïðîì³æ êîìïðåñîðàìè â ÿêîñò³ ï³ä³ãð³âà÷à ïîâ³òðÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÃÒÄ, ÒÓÊ, êîìïðåñîð, òåïëîîáì³ííèé àïàðàò, êêä, âèòðàòà, òåìïåðàòóðà
öèêëó.

M.A. Tarasenko, A.I. Tarasenko. Optimal usage of secondary heat resources gas-turbine
engine with hro on partial regimes

We view gas-turbine engine (GTE) that has a heat-recovering outline (HRO) and intermediate
heat exchanger in the compressor. Compressor is consisting with two units. That part of compressor
that is set before heat exchanger could has a dedicated drive. Changing temperature on heat
exchanger output efficiency can be set and kept high enough in the wide range of power. The
calculating results for GTE, based on single-shafted scheme with usage of intermediate heat
exchanger as air heater, are given.

Key words: GTE, HRO, compressor, heat exchanger, efficiency, consumption, temperature of
cycle.
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷àþò ãàçîâûå òîïëèâà äëÿ ÄÂÑ. Â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ðàçëè÷íûå âèäû ãàçîâ: ïðèðîäíûé, íå-
ôòÿíîé, ñèíòåç-ãàç, áèîãàç. Äëÿ Ðîññèè ýòîò ïóòü
íàèáîëåå àêòóàëåí çà ñ÷åò îáøèðíûõ çàïàñîâ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà, ðàçâåòâëåííîé ñåòè òðàíñïîðòèðîâ-
êè, óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàðê äâèãàòåëü-ãåíåðà-
òîðíûõ óñòàíîâîê Ðîññèè íàñ÷èòûâàåò îêîëî
50 òûñ. øò. åäèíè÷íîé ìîùíîñòüþ îò 4 äî
1000 êÂò. Óòèëèçàöèÿ «âòîðè÷íîé» òåïëîòû
ïîðøíåâûõ ÄÂÑ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòè
óñòàíîâêè â êà÷åñòâå àâòîíîìíûõ êîãåíåðà-
öèîííûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé è òåïëî-
âîé ýíåðãèè äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ îòäåëüíûõ
îáúåêòîâ (çäàíèé), à ïðè èõ ïàðàëëåëüíîé ðà-
áîòå ñ ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ äî 1,5-5 ÌÂò -
äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ìàëûõ ïðåäïðèÿòèé è íå-
áîëüøèõ ïîñåëêîâ. Çà ñ÷åò óòèëèçàöèè «âòî-
ðè÷íîé» áðîñîâîé òåïëîòû äâèãàòåëåé ê.ï.ä.
òàêèõ óñòàíîâîê îöåíèâàåòñÿ äî 85-90%.

Ïîðøíåâûå ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîòåïëîâûå
ìîäóëè âûïóñêàþòñÿ ðÿäîì ïðåäïðèÿòèé Ðîñ-
ñèè, èìåþùèõ ñîáñòâåííîå ìîòîðîñòðîèòåëüíîå
ïðîèçâîäñòâî èëè îñóùåñòâëÿþùèõ êîíâåðñèþ
ÄÂÑ íà ãàçîâîå òîïëèâî è ñáîðêó èç êîìïëåêòó-
þùèõ. Â êà÷åñòâå îñíîâû ãàçîïîðøíåâûõ ÄÂÑ
îáû÷íî èñïîëüçóþò äèçåëüíûå äâèãàòåëè, ÷òî
ñâÿçàíî ñ áîëüøèì ëèòðàæîì äèçåëüíûõ äâèãà-
òåëåé è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåé ïîëó÷àåìîé
ìîùíîñòüþ êîíâåðòèðîâàííûõ ÄÂÑ.

Íà êàôåäðå «Äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ»
Àëòàéñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà ñîâìåñòíî ñ ÎÎÎ «ÀÁÈÒ» áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ñèñòåìà ïèòàíèÿ ãàçîïîðøíåâîãî äâè-

УДК 621.43

С.П.Кулманаков, С.С.Кулманаков
ÃÎÓ ÂÏÎ «Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì.È.È.Ïîëçóíîâà», Ðîññèÿ

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ
ГАЗОПОРШНЕВЫХ МИНИ-ТЭЦ С ПЕРСПЕКТИВНОЙ

СИСТЕМОЙ ПИТАНИЯ
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ãàçî-

ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ. Äàí-
íàÿ âîçìîæíîñòü äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ îñíàùåíèþ äâèãàòåëÿ èíäèâèäóàëüíûìè ãàçîâû-
ìè ôîðñóíêàìè ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì. Îïèñàíà òåîðåòè÷åñêàÿ âîçìîæíîñòü äîñ-
òèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîùíîñòè è ðàñõîäà òîï-
ëèâà ïðè îòêëþ÷åííûõ öèëèíäðàõ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò ãàçîïîðøíåâîé ðÿäíûé äâèãàòåëü 1Ã6 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÕÊ «Áàð-
íàóëòðàíñìàø».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïîðøíåâîé äâèãàòåëü, îòêëþ÷åíèå öèëèíäðîâ.

ãàòåëÿ. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî äâèãàòåëÿ âûáðàí ãà-
çîïîðøíåâîé äâèãàòåëü Ã6 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ
ÕÊ «ÁàðíàóëÒðàíñìàø». Îòëè÷èåì äàííîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ îñíàùåíèå äâèãàòåëÿ èíäèâèäó-
àëüíûìè ãàçîâûìè ôîðñóíêàìè ñ ýëåêòðîííûì
óïðàâëåíèåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôàçèðîâàííîãî
âïðûñêà ãàçà [2].

Ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ ãàçîâûõ ôîðñó-
íîê ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðîííûì áëîêîì óïðàâëå-
íèÿ ïîçâîëèò îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîñòü ñîñòà-
âà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â êàæäîì öèëèíäðå,
è ñíèçèòü òåïëîíàïðÿæåííîñòü êëàïàííîé è öè-
ëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïû è ãîëîâêè öèëèíäðîâ.
Ïîâûøåííîå äàâëåíèå ïîäà÷è ãàçà (äî 0,4 ÌÏà)
ñïîñîáíî îáåñïå÷èòü áîëüøóþ öèêëîâóþ ïîðöèþ,
÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ äâèãàòåëåé ñ áîëüøèì ðà-
áî÷èì îáúåìîì öèëèíäðà, à äîïîëíèòåëüíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà ïîçâîëèò óâåëè-
÷èòü ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì
ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíèÿ âîçìîæíî çàïðîã-
ðàììèðîâàòü íà èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãàçà (ïðèðîäíûé, íåôòÿíîé, áèîãàç), ÷òî ïîçâî-
ëèò èñïîëüçîâàòü øèðîêèé ñïåêòð òîïëèâ. Êîíò-
ðîëü çà òåïëîíàïðÿæåííîñòüþ äâèãàòåëÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû îòðà-
áîòàâøèõ ãàçîâ, ðàçìåùåííûõ â âûïóñêíîì êîë-
ëåêòîðå èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî öèëèíäðà.
Ïðè ýòîì îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè
òîïëèâîïîäà÷è è çàæèãàíèÿ ïîçâîëèò ðåãóëèðî-
âàòü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ äâèãàòåëÿ. Òàêæå äàííàÿ ñèñòåìà
ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü îòêëþ÷åíèå ÷àñ-
òè öèëèíäðîâ, ïðè ñíèæåíèè íàãðóçêè, ÷òî ïî-
çâîëèò ïîâûñèòü â ðàáîòàþùèõ öèëèíäðàõ, ýô-
ôåêòèâíîå äàâëåíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøå-
íèå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà.

Ýêîíîìè÷íîñòü ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðåæèìîâ èõ ðàáî-
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òû. Åñëè íà íîìèíàëüíîì èëè áëèçêîì ê íåìó
ðåæèìàõ ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáû÷íî äîñ-
òèãàþò îïòèìàëüíûõ èëè áëèçêèõ ê íèì çíà÷å-
íèé, òî íà ÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ è õîëîñòîì õîäó
(ÕÕ) òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ðàáîòû ÄÂÑ ìî-
æåò çàìåòíî óõóäøàòüñÿ.

1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå è çà ðóáå-
æîì âîçðîñ èíòåðåñ ê òàêîìó íàïðàâëåíèþ óëó÷-
øåíèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äâèãàòåëåé,
â îñîáåííîñòè äëÿ àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé,
êàê îòêëþ÷åíèå ÷àñòè öèëèíäðîâ (îòêëþ÷åíèå
ïîäà÷è òîïëèâà) íà ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ.

Ìåòîä îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ (îòêëþ-
÷åíèå òîïëèâîïîäà÷è) òàêæå èñïîëüçóþò íà ñðàâ-
íèòåëüíî êðóïíûõ äèçåëÿõ (òåïëîâîçíûõ, ñóäî-
âûõ, äèçåëÿõ ñòðîèòåëüíûõ è äîðîæíûõ ìàøèí,
òðàêòîðîâ, áîëüøåãðóçíûõ àâòîìîáèëåé è ò. ä.).

Íî äëÿ ãàçîïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé, îñîáåííî
äëÿ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â ñîñòàâå ñòàöèîíàð-
íûõ óñòàíîâîê (ãåíåðàòîðíûå óñòàíîâêè, ìèíè-
ÒÝÖ) è èìåþùèõ çíà÷èòåëüíûé ðàáî÷èé îáúåì
öèëèíäðîâ, òàêèå ðåøåíèÿ íà ñåãîäíÿ íå èçâåñò-
íû. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ
âèäîâ ãàçîâûõ òîïëèâíûõ ñèñòåì, îáû÷íî èìåþ-
ùèõ îáùèé ñìåñèòåëü äëÿ ïèòàíèÿ âñåõ öèëèíä-
ðîâ. Ïðåäëîæåííàÿ ãàçîâàÿ òîïëèâíàÿ ñèñòåìà ñ
èíäèâèäóàëüíûìè ôàçèðîâàííûìè èíæåêòîðàìè,
óïðàâëÿåìûìè ýëåêòðîííûì áëîêîì, ïîçâîëÿåò
ðåøèòü çàäà÷ó îòêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ.

Îäíàêî òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îò-
êëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ äëÿ ãàçîïîðøíåâûõ
äâèãàòåëåé áîëüøîãî ëèòðàæà íåò íè â Ðîññèè,
íè â ìèðå. Äëÿ ñîçäàíèÿ äàííîé ìåòîäèêè íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàññìîòðåòü òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå
ïîëîæåíèÿ ýêîíîìèè òîïëèâà ïðè ðàáîòå ãàçî-
ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ ïðè îòêëþ÷åíèè ïîäà÷è
òîïëèâà äëÿ îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ.

2. Ïðîâåñòè êà÷åñòâåííóþ è êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó âëèÿíèÿ îòêëþ÷åíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
öèëèíäðîâ íà ýêîíîìè÷íîñòü è ðàñõîä òîïëèâà
ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ.

3. Ðàññìîòðåòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì îòêëþ-
÷åíèÿ íà íåðàâíîìåðíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ è
èçìåíåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà.

4. Îïðåäåëèòü äëÿ âûáðàííûõ ðåæèìîâ îòêëþ-
÷åíèÿ îïòèìàëüíûå ðåãóëèðîâî÷íûå ïàðàìåòðû
ñèñòåì òîïëèâîïîäà÷è, çàæèãàíèÿ.

5. Ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîäãî-
òîâêè ïîëó÷åííûõ ðåãóëèðîâî÷íûõ äàííûõ äëÿ
îòêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ öèëèíäðîâ äëÿ ïðîãðàì-
ìû ýëåêòðîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ ãàçîïîðø-
íåâîãî äâèãàòåëÿ.

Ó äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïðè îò-
êëþ÷åíèè ïîäà÷è òîïëèâà â ÷àñòü öèëèíäðîâ,
êîãäà îñòàâøèåñÿ ðàáîòàþùèå öèëèíäðû ñîâåð-

øàþò áîëüøóþ ðàáîòó, âîçðàñòàþò öèêëîâûå
ïîäà÷è òîïëèâà â ýòèõ öèëèíäðàõ. Ýòî áëàãîïðè-
ÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà èíäèêàòîðíîì  ÊÏÄ è äðó-
ãèõ ïîêàçàòåëÿõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà îò-
êëþ÷åíèÿ òîëüêî òîïëèâîïîäà÷è â äâèãàòåëÿõ,
íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê äëÿ ïîâûøåíèÿ
òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè òðåáóåò ðàçðàáîòêè
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ
êîëè÷åñòâà îòêëþ÷àåìûõ öèëèíäðîâ, ðåæèìîâ
ðàáîòû ÄÂÑ, íà êîòîðûõ ýòî îòêëþ÷åíèå ýô-
ôåêòèâíî. Íå èçó÷åí âîïðîñ î ðåæèìàõ ïîñëåäó-
þùåãî âêëþ÷åíèÿ öèëèíäðîâ ïðè óâåëè÷åíèè
ìîùíîñòè è âîçìîæíîì âëèÿíèè ýòîãî ïåðåõîä-
íîãî ðåæèìà íà ðàáîòó ìàøèí.

Êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè îòêëþ÷åíèÿ òîï-
ëèâîïîäà÷è ÷àñòè öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ âûáðàí
÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà Gò .

Äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ìîæåò ðàç-
âèâàòü îäèíàêîâîå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ìîùíî-
ñòè ïðè ðàçëè÷íîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ åå
îïðåäåëÿþùèõ. Ïîñëåäíèå âûòåêàþò èç îáùåãî
âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòè

eтe GaN η⋅⋅= ,

ãäå Gò – ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà,
η å – ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ,
a – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò.

Äëÿ ÷åãî ïîñëå ôîðìàëüíîãî åãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è äîïóùåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ìîùíîñòè, âû-
ðàçèâ ðàñõîä òîïëèâà ÷åðåç ÷àñòîòó âðàùåíèÿ
êîëåí÷àòîãî âàëà, öèêëîâóþ ïîäà÷ó òîïëèâà qò,
÷èñëî ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ (èëè äâèãàòåëåé â
ýíåðãåòè÷åñêîì áëîêå) i, ïîëó÷èì

constinqbN e
m

e =⋅
⋅⋅

⋅= η
τ

, (1)

ãäå b è τ – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò è òàê-
òíîñòü äâèãàòåëÿ.

Êàê âèäèì èç âûðàæåíèÿ (1) îäèíàêîâûå (ðàâ-
íûå) çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè
ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè çíà÷åíèé öèêëîâîé ïîäà÷è,
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ÷èñëà öèëèíäðîâ (èëè äâèãà-
òåëåé) è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ. Ïðè ýòîì, äëÿ äâè-
ãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà ãåíåðàòîð, ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ äîëæíà áûòü ïîñòîÿííà, ïîýòîìó ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå âàðèàíò ñî÷åòàíèé ïîäà÷è qò  è ÷èñëà öè-
ëèíäðîâ i, ïðè êîòîðîì ýôôåêòèâíûé η å ïðèíè-
ìàåò áîëüøåå çíà÷åíèå, ÷òî ïîçâîëèò ïîëó÷èòü çà-
äàííóþ ìîùíîñòü ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå òîïëèâà.

Â ïðàêòèêå äâèãàòåëåñòðîåíèÿ íàõîäÿò èñïîëü-
çîâàíèå òàêèå âàðèàíòû ñî÷åòàíèé èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðîâ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ:
óâåëè÷åíèå öèêëîâîé ïîäà÷è qò è óìåíüøåíèå
÷èñëà ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ (èëè äâèãàòåëåé).

Êàæäûé èç âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèé èìååò ñâîþ
îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ äâèãàòå-
ëÿ, ïî äèàïàçîíó ìîùíîñòè â êîòîðîì öåëåñîîá-
ðàçíî ïîääåðæèâàòü åå ïîñòîÿííîé, ñâîþ ýô-
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ôåêòèâíîñòü, ñâîè ñïîñîáû ðåàëèçàöèè, ïðåèìó-
ùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Ìîòèâàöèÿ âñåõ âàðèàíòîâ îäíà è òà æå: ïî-
âûøåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè, ñíèæåíèå
òîêñè÷íîñòè, óâåëè÷åíèå íàäåæíîñòè ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ è åãî ñèñòåì.

2. Àíàëèç ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí â âèäå
îïûòíûõ îáðàçöîâ ðÿäà äâèãàòåëåé ñî ñõåìàìè, îáåñ-
ïå÷èâàþùèìè ðåãóëèðîâàíèå Vh (ðàáî÷åãî îáúåìà
äâèãàòåëÿ). Â ïóáëèêàöèÿõ, êàñàþùèõñÿ ýòèõ ñõåì,
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ
ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé è îáîñíîâàíèè âûáîðà ïðè-
íÿòîé êîíöåïöèè ñèëîâîãî ìåõàíèçìà.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ Vh çàâèñèò îò
òèïà (áåíçèíîâûé, äèçåëüíûé) è îò ðåæèìà ðà-
áîòû (ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ íàãðóçêà, õîëîñòîé
õîä) äâèãàòåëÿ. Âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíîãî ðàñ÷å-
òà ïðîãíîçèðóåìîãî ýôôåêòà îò ïðèìåíåíèÿ ðå-
ãóëèðîâàíèÿ Vh ïî õàðàêòåðèñòèêàì áàçîâîãî ñòàí-
äàðòíîãî äâèãàòåëÿ - àêòóàëüíàÿ íàó÷íàÿ çàäà÷à.

Â ìàòåðèàëàõ äàííîé ñòàòüè ïîäðîáíåå ðàññìîò-
ðèì âàðèàíò, êîãäà óìåíüøåíèå ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì èçìåíåíèåì
öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà è ÷èñëà öèëèíäðîâ, òî
åñòü, ïî ñóòè, ðåàëèçóåòñÿ óìåíüøåíèå ðàáî÷åãî
îáúåìà öèëèíäðîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå
ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþùåå
îáåñïå÷èòü áîëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì ðàáîòû.

Îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ – ñîâðåìåííûå ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûå ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêèå êîì-
ïëåêñû â ñèñòåìàõ àâòîíîìíîãî ýíåðãîîáåñïå÷å-
íèÿ, ñîçäàâàåìûå íà áàçå ýíåðãîóñòàíîâîê è îáúå-
äèíÿþùèõ ãàçîïîðøíåâîé äâèãàòåëü, ýëåêòðî-
ãåíåðàòîð ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà òåïëîîáìåííèêàìè,
èñïîëüçóþùèìè òåïëîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ ðàáî-
òû ÄÂÑ. Â òàêèõ êîìïëåêñàõ (ìèíè-ÒÝÖ), óäàåò-
ñÿ äîâåñòè ÊÏÄ äî 85-90%. Â êà÷åñòâå îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ âûñòóïàåò ãàçîïîðøíåâîé ðÿäíûé
äâèãàòåëü 1Ã6 ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ ÕÊ «Áàðíàóë-
òðàíñìàø». Ðàçìåðíîñòü äâèãàòåëÿ: äèàìåòð –
150 ìì, õîä ïîðøíÿ – 180 ìì, ðàáî÷èé îáúåì
äâèãàòåëÿ – 19,1 ëèòðà, ìîùíîñòü – äî 150 êÂò.

Îñíîâíàÿ öåëü: íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ÷à-
ñòè÷íîé çàãðóçêè äâèãàòåëÿ äîñòè÷ü ñíèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè îòêëþ÷åíèè
÷àñòè öèëèíäðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñõîäîì ïðè
òîé æå ÷àñòîòå âðàùåíèÿ è òàêîé æå ìîùíîñòè
äâèãàòåëÿ ñî âñåìè ðàáîòàþùèìè öèëèíäðàìè.

Îïðåäåëåíèå óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà-
÷åíèé ÊÏÄ, äèàïàçîíà ìîùíîñòåé, â êîòîðîì ïðè
ïîääåðæàíèè Ne = const ìîæíî ñíèçèòü ðàñõîä
òîïëèâà; ïðè êîòîðîé äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ìîùíî-
ñòè ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà îêàçûâàåòñÿ íàè-
áîëüøèì; óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíî-
ãî (ïî ìàêñèìóìó  å) êîëè÷åñòâà îòêëþ÷àåìûõ öè-
ëèíäðîâ îò âåëè÷èíû ìîùíîñòè Ne îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ àíàëèçîì è ñèíòåçîì íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñ-

òèê. Ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû ê ïðîâåäåíèþ àíàëèçà
è ñèíòåçà õàðàêòåðèñòèê â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
óíèâåðñàëüíû, à ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé â ñîñòàâå
ÄÃÓ â ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñàõ, òàê è äëÿ òðàíñïîðòíûõ äâèãàòåëåé.

Ðèñ. 1. Ýêîíîìè÷íîñòü è ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà äëÿ
äâèãàòåëÿ 1Ã6 ïðè ðàáîòå ñ ÷àñòüþ îòêëþ÷åííûõ

öèëèíäðîâ.

Îïðåäåëåíèå äèàïàçîíà ìîùíîñòåé, â êîòî-
ðîì öåëåñîîáðàçíî ïîääåðæàíèå ðàâíîãî çíà÷å-
íèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ÷àñòè÷íî îòêëþ-
÷åííûõ öèëèíäðàõ ñ ïîëó÷åíèåì ýôôåêòà ñíè-
æåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ìîæíî ïðî-
ñëåäèòü ïî íàãðóçî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì. Êàê
âèäíî èç ãðàôèêîâ íàãðóçî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê
íà ðèñóíêå 1 òàêóþ çàäà÷ó ìîæíî ðåøàòü âî âñåì
äèàïàçîíå óìåíüøåíèÿ íàãðóçêè (ìîùíîñòè),
íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿ Ne = 0,6*Níîì, òàê êàê â
íåì çíà÷åíèÿ íàèìåíüøåãî ðàñõîäà, ëåæàùèå íà
îãèáàþùåé êðèâîé, óñëîâíî ïðîâåäåííîé ïî
ìèíèìóìàì gå äëÿ ðàçíûõ óðîâíåé ìîùíîñòè
ìåíüøå, ÷åì ðàñõîä gå, ñîîòâåòñòâóþùèé íàãðó-
çî÷íûì ðåæèìàì ñ íîìèíàëüíîé ÷àñòîòîé
ní=1500 ìèí-1 ïðè ðàáîòå ñ 6 öèëèíäðàìè. Íàè-
áîëåå îùóòèìûé ýôôåêò ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîï-
ëèâà gå íàáëþäàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè îêîëî
85 êÂò, ñîñòàâëÿþùåãî 60% îò íîìèíàëüíîãî. Íà
ðèñóíêå: Ne6 – 6 ðàáîòàþùèõ öèëèíäðîâ; Ne4 –
4 ðàáîòàþùèõ öèëèíäðà; Ne3 – 3 ðàáîòàþùèõ öè-
ëèíäðà; Ne2 – 2 ðàáîòàþùèõ öèëèíäðà.

Óñòàíîâëåíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ìîùíîñ-
òåé (Nn¾Nk), â êîòîðîì ìîæíî ïîääåðæèâàòü
çàäàííîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ïðè îòêëþ÷åíèè
÷àñòè öèëèíäðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè
è ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà ñîñòàâëÿåò:
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óðîâåíü 150 – 85 êÂò – 6 ðàáîòàþùèõ öèëèí-
äðîâ;

óðîâåíü 85 – 55 êÂò – 4 ðàáîòàþùèõ öèëèíäðà;
óðîâåíü 55 – 25 êÂò – 3 ðàáîòàþùèõ öèëèíäðà;
õîëîñòîé õîä – 2 ðàáîòàþùèõ öèëèíäðà.
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåâîä äâèãàòåëÿ â

ðåæèì îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öèëèíäðîâ ïðè îáåñ-
ïå÷åíèè òîé æå ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà äî 30% ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàáîòîé íà âñåõ ðàáîòàþùèõ öèëèíäðàõ (ïðè ÷àñ-
òè÷íûõ ðåæèìàõ).

Ìîäåðíèçàöèÿ ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ýëåêò-
ðîííûì áëîêîì äîëæíà îáåñïå÷èòü ðàñøèðåíèå
ïîëÿ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïóòåì «ñäâè-
ãà» âåòâè ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû â îáëàñòü ìåíü-
øèõ ìîùíîñòåé çà ñ÷åò îòêëþ÷åíèÿ ÷àñòè öè-
ëèíäðîâ, ÷òî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü õàðàêòåðèñ-
òèêó áîëåå ýêîíîìè÷íîé ðàáîòû â ïîëå âîçìîæ-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì îòêëþ÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ öèëèíäðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé ýêîíîìè÷íîñòè â äèàïàçîíå ìîùíîñòåé
(Nn¾Nk) ÿâëÿåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ.

Áîëåå ãëóáîêèé è äåòàëüíûé àíàëèç ïðè÷èí,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ýêîíîìè÷-
íîñòè èëè ÊÏÄ η  å ïî íàãðóçî÷íîé õàðàêòåðèñòè-
êå ïðè ñîõðàíåíèè óðîâíÿ ìîùíîñòè ïðè îòêëþ-
÷åíèè ÷àñòè öèëèíäðîâ, à ñîîòâåòñòâåííî è áîëü-
øóþ êîíêðåòèçàöèþ ìåðîïðèÿòèé ïî åå óëó÷øå-
íèþ ìîæíî ïðîâåñòè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê [1, 3].

Çàêëþ÷åíèå

Íåñîìíåííî, ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ
ìåðîïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü óñ-
ëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ÊÏÄ
η  å âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè Ne.
Èìåííî îïòèìèçàöèåé ïîäîáíîãî ðîäà â ñîâðå-

ìåííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè äîñòèãíóòû âûñîêèå
ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè ïî ðàñõîäó òîï-
ëèâà è ñíèæåíèþ âðåäíîñòè îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Åôðåìîâ È.Ô. Ìåòîä àíàëèçà òîïëèâíîé ýêî-
íîìè÷íîñòè ïîðøíåâûõ ÄÂÑ / È.Ô.Åôðåìîâ,
Ä.Ä.Ìàòèåâñêèé // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. 1986.-¹7.-
Ñ.3-6

2. Êóëìàíàêîâ Ñ.Ï., Êóëìàíàêîâ Ñ.Ñ., Øà-
ðàïîâ Â.Ê., Êàçàíöåâ Â.À., Øèõîâ Í.Ñ. Ñèñòå-
ìà òîïëèâîïîäà÷è ñîâðåìåííîãî ãàçîïîðøíåâî-
ãî äâèãàòåëÿ / Âåñòíèê àêàäåìèè âîåííûõ íàóê,
2011.-¹ 2 (35).-Ñ.221-227

3. Ìàòèåâñêèé Ä.Ä. Ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîëîãèè àíàëèçà èíäèêàòîðíîãî ÊÏÄ äëÿ ñíè-
æåíèÿ ðàñõîäà òðàäèöèîííîãî òîïëèâà, äûìíîñòè
è òîêñè÷íîñòè òðàêòîðíûõ äèçåëåé: àâòîðåô. äîêò.
äèñ. / Ä.Ä. Ìàòèåâñêèé. - Ë.: ËÏÈ. - 1987. - 40 ñ.

4. Òåõíè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå êðèòåðèè
âûáîðà ìîùíîñòè ìèíè-ÒÝÖ íà ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ (×àñòü 1) / Ã.ß.Âàãèí, À.Á.Ëîñ-
êóòîâ, À.Ì.Ìàìîíîâ è äð. //– Ïðîìûøëåííàÿ
ýíåðãåòèêà ¹4, 2006. – Ñ.38-43.

5. Êóëìàíàêîâ Ñ.Ï., Êóëìàíàêîâ Ñ.Ñ., Øà-
ðàïîâ Â.Ê., Êàçàíöåâ Â.À. Ïðîáëåìû è ïóòè èõ
ðåøåíèÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîïîðøíåâûõ äâèãà-
òåëåé / Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ ìåæäóíàðîäíîé
êîíôåðåíöèè Äâèãàòåëü-2010, ïîñâÿùåííîé 180-
ëåòèþ ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà // Ïîä ðåäàêöèåé
Í.À. Èâàùåíêî, Â.À. Âàãíåðà, Ë.Â. Ãðåõîâà – Ì.:
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2010. – Ñ.395-340.

6. Ðåøåíèå î âûäà÷å ïàòåíòà íà ïîëåçíóþ ìî-
äåëü «ÃÀÇÎÏÎÐØÍÅÂÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÀß
ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ» ¹ 2011107902/06(011270) îò
6 àïðåëÿ 2011 ã.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2011

Ñ.Ï.Êóëìàíàêîâ, Ñ.C.Êóëìàíàêîâ. Ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ãàçîïîðøíåâèõ
ì³í³-òåö ç ïåðñïåêòèâíèì ñèñòåìîþ õàð÷óâàííÿ

Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ãàçîïîðøíå-
âèõ äâèãóí³â íà ÷àñòêîâèõ ðåæèìàõ çà ðàõóíîê â³äêëþ÷åííÿ ÷àñòèíè öèë³íäð³â. Äàíà ìîæ-
ëèâ³ñòü äîñÿãàºòüñÿ çàâäÿêè îñíàùåííþ äâèãóíà ³íäèâ³äóàëüíèìè ãàçîâèìè ôîðñóíêàìè ç
åëåêòðîííèì óïðàâë³ííÿì. Îïèñàíà òåîðåòè÷íà ìîæëèâ³ñòü äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâ-
äàííÿ. Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïîòóæíîñò³ ³ âèòðàò ïàëèâà ïðè â³äêëþ÷åíèõ
öèë³íäðàõ íà ðåæèìàõ ÷àñòêîâî¿ ïîòóæíîñò³. Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ âèñòóïàº
ãàçîïîðøíåâèé ðÿäíèé äâèãóí 1Ã6 âèðîáíèöòâà ÎÀÎ ÕÊ «Áàðíàóëòðàíñìàø».

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîïîðøíåâèé äâèãóí, â³äêëþ÷åííÿ öèë³íäð³â.

S.P.Kulmanakov, S.S.Kulmanakov. Improving the efficiency gas piston chp with promising
power supply

This article discusses the possibility of increasing efficiency gas engines on partial modes by
turning off the cylinder. This capability is achieved by equipping the engine with individual gas
burners with an electronic control. Described the theoretical possibility of achieving the task.
Shows the results of calculation power and fuel consumption when disabled cylinders at part
power conditions. The object of investigation serves gas piston in-line engine 1G6 production of
JSC HC «Barnaultransmash».

Keywords: gas-piston engine, cylinder shutdown.
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1. Introduction

The analysis presented in the article refers to part
of the research activity in the Institute of Fluid-
Flow Machinery in Gdansk, Poland, oriented on
numerical investigations of flows through turbine
stages for which experimental data are well documented.
These investigations aim at valuating selected
numerical codes and, simultaneously, assessing the
scale of activity of coherent vortex structures in their
development and interaction in  turbine stages. A
turbine for which vast amount of experimental data
is available is the 1+1/2 stage model turbine
investigated in the laboratory of RWTH Aachen,
Germany. In the past, these data were used in tests
organised by ERCOFTAC on numerical analyses of
the three-dimensional structure of flows through
turbine stages [1].

The main numerical tool used in the investigations
was FlowER, a specialised numerical code designed
for analysing three-dimensional flows through stages
and sections of fluid-flow machines. Its detailed
description can be found in [2] and [3],  among
other sources. The code has an option of unsteady
calculations realised using a so-called time-space
periodicity, also frequently referred to as the phase
lag condition.  A detailed description of this condition
realised by FlowER in the unsteady variant is given
in [4]. In the past, FlowER was widely used in
IF-FM for investigating flows through turbine stages
and sections. The obtained results revealed more than
good agreement with the data recorded both in model
turbines, and stages of real turbines in operation in
Polish and foreign power plants.

The second code used in the study was the code
package FINE Turbo of NUMECA, Belgium, bought
in recent years in IF-FT. A characteristic feature of
this code is its orientation on turbine applications,

УДК 629.735

J. Swirydczuk, M. Szymaniak
PAS Institute of Fluid-Flow Machinery, Gdansk, Poland

NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLOW STRUCTURE IN
THE RWTH AACHEN MODEL TURBINE

The paper analyses the flow through the RWTH model turbine which in the past was
frequently used as the test case in ERCOFTAC studies. The flow structure is analysed numerically
using two codes: FlowER and Fine TURBO Numeca. The obtained results are compared with
relevant experimental data recorded in the model turbine. The analysis has made it possible to
detect main secondary vortices in the flow downstream of the turbine rotor and roughly compare
their characteristic parameters: strengths and position, with the real structures. The performed
analysis have confirmed the potential of the used codes for qualitative studies of unsteady flow
phenomena in fluid-flow machines.

Key words: model turbine, secondary flow, vortices, experiment, comparison.

which made the authors expect the results revealing
much higher accuracy than this presented by all-
purpose CFD codes, Fluent for instance. The
numerical calculations performed using these two
codes for the same geometry and flow conditions
provided good opportunities for evaluating the scale
and nature of numerical effects on the obtained results.

2. Turbine geometry

The geometry of the analysed turbine bases on
the 1+1/2 stage model turbine tested in the laboratory
of RWTH Aachen, Germany. The inner diameter,
Dw, and the outer diameter, Dz, of the turbine are
equal to 490 and 600 mm, respectively.  Two stator
rows in this turbine are constructed using 36 blades
with Traupel profiles of 62 mm in chord length, Ck.
The inlet flow to each  stator row is axial and the
exit flow angle is equal to 20 degrees. The rotor row
consists of 41 blades with the modified VKI profiles
of 60 mm in chord length,  Cw. The tip  clearance in
the rotor row is equal to 0.4 mm. The stator and
rotor rows have radial blades with constant cross-
sections. The reference line in the stator is situated
at the blade trailing edge, while in the rotor – in
the blade mass centre.

The rotational speed of the turbine rotor is 3500
rev/min, and the relative rotor inlet and exit angles
are equal to 49.3  and 151.2 deg, measured with
respect to the circumferential direction.

3. Grid and thermodynamic data

The FlowER calculations made use of the
H-type grid with the boundaries between the passages
situated on blade surfaces. The approximate numbers
of grid nodes for  stator K1 and  rotor W were
equal to 1.6 million, while for stator K2 is was
equal to 2.2 million.

 J. Swirydczuk, M. Szymaniak, 2011
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The grid refinement in the boundary layer secured
obtaining the y+ level of an order of  25 in all
directions.

A sample arrangement of gridlines in the stator
and rotor rows is shown in Fig. 2, for the second
refinement level. The upper figure shows the gridline
pattern in the meridional plane x0z, while the lower
figure – in the circumferential plane y0z.

Fig.  2. Sample arrangements of gridlines in stator and rotor
passages – Flower (level II)

Fig.  3. Calculation grid in the turbine passage mid-span
section - Fine TURBO (level II)

Fig.  1. Geometry of 1+1/2 stage RWTH Aachen turbine (left) and the shapes of stator and rotor blades (right)

Profiles

The code Fine TURBO uses the grid of HOH
type, in which the blade is in the centre of the flow
area, and the central line of the flow passage is the
periodicity border. The approximate numbers of grid
nodes for all rows were equal to 2.0 million. A sample
grid for Fine TURBO calculations is shown in Fig. 3.

The thermodynamic data assumed in the
calculations based on the experimental data recorded
in this turbine [1]. In the inlet plane these data have
the form of the distributions of total pressure, P0c,
total temperature, T0c, and inlet flow angles: α0  in
circumferential plane, and γ0 in meridional plane,
at seven points along turbine passage radius R. The
average values of those parameters were:
P0c  =  0.1677e6 [Pa], T0c  =  307.8 [K],  α0  =  0 [deg]
and γ0  =  0 [deg] (axial inflow).

The parameter assumed at the turbine exit was
the static pressure, P2, the distribution of which was
defined at 14 points (FlowER) or 7 points (Fine
TURBO) along the turbine passage radius, for the
average value of P2  =  0.1085e6 [Pa].

 The FlowER calculations made use of the
Menter’s k-ω SST two-equation differential
turbulence model, while the Fine TURBO
calculations were performed using the Spalart-
Allmaras single-equation differential model of
turbulence.

4. Comparing the calculated results with the
experimental data

The sequence of figures in this section makes the
basis for comparing the distributions of selected flow
parameters in characteristic turbine passage sections
which were calculated using the codes FlowER and
Fine TURBO with those obtained experimentally
by Walraevens and Gallus in the model turbine [5].

Figure 4 shows the distributions of secondary
velocity vectors experimentally recorded in the
measuring plane downstream of the rotor exit –
section 2 in Fig. 1 (right) [5]. The authors of the
experiment made an attempt to extract from these
distributions vortex structures which are commonly
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observed in turbine passages. The basic structures are
two passage vortices situated close to the outer (upper)
and inner (lower) passage walls. The upper passage
vortex (1) has the clockwise rotation, while the lower
vortex (2) is of opposite rotation direction. Moreover,
the authors indicate the presence of much weaker
vortices: the trailing shed vortex (3) and the leakage
vortex (4), as well as secondary flows (5) generated
by the rotor wake.

Fig.  4. Secondary velocity vectors downstream of the rotor in
the rotating reference system [5], z/czr = 1.148:   1 –  upper

rotor passage vortex, 2 – lower rotor passage vortex,
3 – trailing shed vortex, 4 – leakage vortex,

5 – secondary flow

The below presented comparison of the numerical
results with the experimental data aims at detecting
most intensive passage vortices (1) and (2), by
searching, in the area of interest, for vortices revealing
characteristic rotation direction.

Figure 5 shows selected secondary velocity vector
distributions obtained from FlowER calculations in
the plane corresponding to the measuring section.
Such distributions were recorded at certain times t
during the period T of the relative rotor/stator blade
motion. Each presented velocity vector distribution
is complemented by a corresponding entropy
distribution recorded at the same time in the analysed
section.

The behaviour of the secondary vortices during
the  entire time period T can be divided into three
sub-intervals. Initially, the vortices with the rotations
corresponding to those of the passage vortices are
situated in the places close to those recorded
experimentally - compare time t/T = 8/32 in Fig. 5
and Time Index 33 in Fig. 4. The upper passage vortex
(1), of lower strength, is situated at a distance
approximately equal to 10% of passage span from

the upper passage wall, while the lower, more
intensive vortex (2) is recorded at a slightly larger
distance form the lower passage wall. In the second
characteristic time interval, here represented by  time
t/T = 20/32, the vorticity corresponding to  passage
vortices has two centres situated one above the other,
which suggests the absence of one regular vortex
structure in this case. In turn, in the third group of
diagrams,  with time t/T = 28/32 as the representative,
the vorticity centres situated closer to the midspan
plane disappear and the only active centres are those
recorded close to the upper and lower passage walls.

Fig. 5. FlowER: velocity vectors and entropy distributions
downstream of rotor exit – rotating  coordination system,

z/czr = 1.136

Fig. 6. Fine TURBO: velocity vectors and entropy
distributions downstream of rotor – rotating  coordination

system,  z/czr = 1.136
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Figure 6 shows the results obtained from Fine
TURBO calculations, for  t/T = 14/20. Like for
FlowER, the secondary velocity vectors presented
on the left  reveal two large and regular vortex
structures, which after comparing with the
experiment are identified as the rotor passage vortices.
In other diagrams, not shown here, also some traces
of activity of the passing stator vortices can be
occasionally observed, but the pattern of their
behaviour is rather unclear. The entropy distributions
on the right also reveal two centres of enhanced
vorticity corresponding to the positions of the rotor
passage vortices. The distribution of flow parameters
shown in this figure is less concentrated and the
secondary structures occupy larger part of the passage
than in FlowER calculations. On the other hand,
these structures seem to be more stable than those
generated by FlowER. Generally, the instantaneous
flow patterns produced by Fine TURBO can be
interpreted as closer to the experiment, although
the fact that the experimental data were recorded in
early ninetieths of the last century makes it difficult
to assess to which extent the then-recorded level of
vorticity dissipation was affected by the resolution of
the recording instruments used.

Fig. 7. Mach number distributions downstream of rotor in
rotating reference system [5], z/czr = 1.148

Figures 7 to 9 show Mach number distributions
experimentally recorded and numerically calculated
in the same measuring section No. 2 downstream of
the rotor. Here again, comparing those diagrams is
of purely qualitative nature and is done by comparing
positions and shapes of the areas occupied by the
vortices. In the experimental diagram these areas are
marked dark, while in their numerical counterparts
– using green-to-blue colours for increasing  Mach
numbers.

Comparing the experimental Mach number
distributions, Fig. 7, with those obtained from FlowER
calculations, Fig. 8, reveals certain similarities. The
shape of the lower passage vortex is elongated, with
the centre situated at a distance of 30-40% of passage

height from the lower passage wall (i.e. higher than
it was suggested by the secondary vector distributions).
The upper passage vortex is situated closer to the
corresponding wall, and the local Mach number
minimum is situated slightly to the left with respect
to the lower vortex. In general, the flow patterns in
the corresponding diagrams are more similar to each
other than in the case of secondary velocity vectors.

Fig. 8. FlowER – Mach number distributions downstream of
rotor in rotating reference system,  z/czr = 1.136

Fig. 9. Fine TURBO – Mach number distribution
downstream of rotor in rotating reference system,

z/czr  =  1.136

The results obtained from Fine TURBO
calculations also reveal similar flow structure. Like
in previous diagrams, clearly visible is the Mach
number minimum approximately situated at the
position of the lower rotor passage vortex, and the
second, slightly weaker minimum close to the upper
passage wall. Like for the entropy, the Mach number
distributions obtained from Fine TURBO calculations
are smoother less concentrated than the FlowER
distributions.

Conclusions

The numerical analysis of the flow through the
RWTH Aachen model turbine has made it possible
to detect and recognise basic secondary vortices in
the selected measuring section of the turbine,
downstream of the rotor. Remarkable qualitative
agreement between the numerical calculations and
experimental data was obtained for Mach number
distributions. The secondary vector and entropy
distributions revealed larger differences, the origin
of which can be both on the numerical, and

t/T = 8/32                     20/32                     28/32 
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experimental side (errors in  recording unsteady flow
data).

One of the questions which the reported study
was expected to answer was to which extent the
numerical analyses performed using contemporary
CFD codes can capture unsteady phenomena taking
place in stages of real fluid-flow machines. The results
obtained using computers and numerical parameters
within the ranges well available in research centres
and design offices dealing with fluid-flow machinery
issues make it possible to answer this question
positively. Contemporary CFD codes are reliable
practical tools, providing opportunities for realistic
qualitative prediction of unsteady flow phenomena in
fluid-flow machines. Unfortunately, finding reliable
experimental data describing in detail the real course
of these phenomena is extremely difficult and this
fact makes more precise evaluation of the agreement
between the numerical and experimental results very
difficult, especially in quantitative aspect.
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ª. Øâ³ðèä÷óê, Ì. Øèìàíÿê. ×èñëîâèé àíàë³ç ñòðóêòóðè ïîòîêó â ìîäåëüí³é òóðá³í³
RWTH Aàchen

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ òå÷³ÿ ÷åðåç ìîäåëüíó òóðá³íó RWTH, ÿêà â ìèíóëîìó íåîäíî-
ðàçîâî âèêîðèñòàëàñü ÿê êîíòðîëüíèé ïðèêëàä äîñë³äæåíü ERCOFTAC. Ñòðóêòóðà ïîòî-
êó äîñë³äæóºòüñÿ ÷èñåëüíî ç äîïîìîãîþ äâîõ ïðîãðàì: FlowER òà Fine TURBO Numeca.
Ðåçóëüòàòè ïîð³âíþþòüñÿ ç â³äïîâ³äíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ùî îòðèìàí³ äëÿ
ìîäåëüíî¿ òóðá³íè. Àíàë³ç äîçâîëèâ âèÿâèòè îñíîâí³ âòîðèíí³ âèõðè â òå÷³¿ çà ðîòîðîì
òóðá³íè ³ íàáëèæåíî ïîð³âíÿòè ¿õ õàðàêòåðèñòè÷í³ ïàðàìåòðè: ³íòåíñèâí³ñòü òà ì³ñöåç-
íàõîäæåííÿ, ç ðåàëüíèìè ñòðóêòóðàìè. Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ï³äòâåðäèëî ìîæëèâîñò³
âèêîðèñòàíèõ ïðîãðàì ùîäî ÿê³ñíîãî âèâ÷åííÿ ÿâèù ïðè íåñòàö³îíàðí³é òå÷³¿ â òóðáîìà-
øèíàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäåëüíà òóðá³íà, âòîðèíí³ òå÷³¿, âèõðè, ïîð³âíÿííÿ ç åêñïåðèìåíòîì.

Å. Øâèðûä÷óê, Ì. Øûìàíÿê. ×èñëåííûé àíàëèç ñòðóêòóðû ïîòîêà â ìîäåëüíîé
òóðáèíå RWTH Aàchen

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå ÷åðåç ìîäåëüíóþ òóðáèíó RWTH, êîòîðàÿ â ïðî-
øëîì íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëàñü êàê êîíòðîëüíûé ïðèìåð èññëåäîâàíèé ERCOFTAC.
Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ èññëåäóåòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðîãðàìì: FlowER è Fine TURBO
Numeca. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,
ïîëó÷åííûìè äëÿ ìîäåëüíîé òóðáèíû. Àíàëèç ïîçâîëèë îáíàðóæèòü îñíîâíûå âòîðè÷íûå
âèõðè â òå÷åíèè çà ðîòîðîì òóðáèíû è ïðèáëèæåííî ñðàâíèòü èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå
ïàðàìåòðû: èíòåíñèâíîñòü è ïîëîæåíèå, ñ ðåàëüíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðîâåäåííîå èññëåäî-
âàíèå ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ êà÷åñòâåííîãî èçó÷åíèÿ
ÿâëåíèé ïðè íåñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè â òóðáîìàøèíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëüíàÿ òóðáèíà, âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ, âèõðè, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

http://www.ercoftac.org
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Introduction

Tesla turbine is a very specific device. First time it
was presented in 1913 by a Serbian engineer and
inventor Nicola Tesla [1]. This unusual bladeless
turbine, also known as a friction turbine, makes use
of viscous effects occurring in the boundary layer
flow. Opposite to classical bladed turbines, where
viscous effects in flow are undesirable as a source of
efficiency loss, these effects enable the rotational
move of the rotor. The rotor consists of up to a few
dozens of thin disks locked on a shaft perpendicular
to its axis of revolution. In theory, the disks should
be as thin as possible. The distances, or gaps, between
the disks should be very small. According to [2], the
highest value of efficiency appears when they are
approximately equal to the double boundary layer
thickness. Therefore, the gaps between the disks should
depend on the occurring flow conditions and physical
properties of the working fluid. An example of the
multidisk rotor construction of a Tesla turbine found
in the patent documentation [3] is shown in Fig. 1.

The supply of a Tesla turbine can be accomplished
by one or several nozzles, discretely located along
the circumference. The nozzles are tilted under a
certain angle to the disk tangent. Working fluid flows
between the disks from the outer to inner radius
through spiral paths and transfers kinetic energy to
the rotating disks. The medium flows out in the axial
direction through a number of holes in the disks
located near the turbine shaft.

There are many technical benefits and a quite big
potential for the construction of Tesla microturbines,
especially those working in an Organic Rankine Cycle,
Fig. 2. Such a solution can be competitive to classical
bladed turbines due to its operating at low parameters,
relatively small pressure drop and low mass flow
rate of the working fluid. There are much more
advantages [4]:

УДК 621.165

L. Jedrzejewski, P. Lampart
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TESLA FRICTION-TYPE MICRO TURBINE
FOR SMALL-SCALE COGENERATION

Tesla turbine is rarely used in professional power installations due to its specific work
characteristics and relatively low internal efficiency. However, it has some potential to be applied
in micro-power plants operating in distributed co-generation systems, also working in an organic
Rankine cycle. This paper presents results from numerical calculations of flow in three models of
Tesla disk turbines assuming nitrogen as a working fluid. It is shown that Tesla turbine models
can yield reasonable flow efficiencies of 30-40% and therefore can be applied in micro-power
installations.

Keywords: Tesla micro turbine, organic Rankine cycle, computational fluid dynamics.

– relatively high cycle and turbine efficiency
(in theory),

– low mechanical stress in turbine, due to its
small size and low peripheral speeds,

– no erosion of blades, due to the absence of
moisture (if a working fluid other than water is used),

– long lifetime,
– simple start-stop operation,
– quiet operation,
– low level of maintenance requirements,
– good part load performance,
– no axial loads,
– easy to repair,
– cheaper than bladed turbines, due to the

simple construction of the rotor.

Fig. 1. Rotor of a multidisc Tesla bladeless turbine [3]

There are several design tips and instructions in
several publications, books and patent documentations
[2, 3, 5, 6] but many of them are contradictory. It is
important to establish relationships between the
turbine efficiency and working parameters such as:

 L. Jedrzejewski, P. Lampart, 2011
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– distance between the turbine disks,
– diameter and state of the disk surface,
– number and geometry of inlet nozzles,
– rotational speed of the rotor,
– boundary conditions: medium inlet pressure,

temperature, velocity and angle,
– constructional materials (composites, ceramic

materials, bronzes, aluminium alloys),
– kind of medium flowing through the micro-

turbine (air, biogas, organic agents, exhaust gases,
multi-phase media).

Fig. 2. A cogeneration unit with an ORC system:
E - evaporator, TV - steam turbine,

C - condenser, G - generator

Simulations of several disk turbine models were
performed in [7]. Those models were designed to
operate on low boiling medium SolkathermSES36
in an organic Rankine cycle system. In the present
paper Tesla turbine models running on nitrogen as a
working fluid are calculated. Nitrogen was chosen as a
working fluid to compare CFD results with
experimental data from a test stand where preliminary
experiments will be performed on nitrogen.

1. Preparing the geometry

Calculation domains for the investigated models
of Tesla microturbines were prepared in software
Gambit. The investigations were made for the disk
diameter 120 mm. The distance between the disks
was established as 0.2 mm. The models are equipped
with two, four or six supply nozzles discretely located
along the circumference. The inlet angle relative to
the disk tangent was assumed as 10°. In each
configuration the nozzle geometry was the same to
get similar expansion conditions (pressure drop along
the nozzles and velocity at the outlet from the nozzles).

The group of models has several simplifications
in the geometry. The computational domain contains
one single interdisk space, one disk wall on each
side and supply nozzles with symmetry plains in
central plane perpendicular to the axis of rotation.
The outlet area is realised here in a way to allow the
medium outflow from the interdisk gaps along the
entire circumference, in the radial direction. The
tip  clearance is also neglected. The calculations are
carried out in a fixed (motionless) reference frame
and the turbine disk surface is rotating. Periodic

conditions are used to calculate only part of the
disk-to-disk space, depending on the number of
supplying nozzles, as shown in Fig. 3.

Fig. 3. The calculation domain for three different nozzle
configurations

The calculation grid at the disk wall was refined
in accordance with the assumed turbulence model
so as to keep the y+ value in the range 1÷5. The
mesh was also refined in the inlet and outlet regions
and in the region near the outlet from the nozzles,
where the highest magnitudes of velocity occur, Fig. 4.
This is a structural mesh divided into blocks, which
contains from 575 000 (six nozzle geometry) up to
over 1 125 000 hexahedral cells (two nozzle model).

Fig. 4. Calculation domain near the nozzle outlet (symmetry
plain view)

2. Boundary conditions and model

CFD calculations of various models of Tesla disk
turbines were carried out on the basis of the RANS
model [8] supplemented by the k-ω SST [9]
turbulence model available in the computer program
Ansys Fluent.

Numerical discretisation of the set of fundamental
equations was performed using the finite volume
method. The “segregated” solver with the sequential
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solving of the governing equations as well as the
SIMPLE algorithm for correction of pressure and
velocity were applied. Discretisation of convection
fluxes was performed using an “upwind” scheme of
the 2nd order accuracy. The time-domain
discretisation was made by an ”implicit” scheme. At
the beginning of calculation process all under-
relaxation factors were lowered compared to their
default values. The calculations were carried out until
the stationary state is reached, lowering the residua
of particular equations by 4 orders of magnitude
(8 orders of magnitude for the energy residuum).

Thermodynamic parameters assumed for CFD
calculations were found from preliminary 1D model
calculations, making use of the data from literature
sources. The nominal operating conditions are for the
pressure drop from 13 bar to 1,1 bar. Nitrogen was
assumed to be a working medium. The Redlich-Kwong-
Aungier equation of state as a real gas model was
chosen for the calculations, assuming polynomial
dependence of the specific heats on the temperature.
Pressure boundary conditions relevant for compressible
flow were set. The calculations were carried out for a
range of operating conditions (by changing the available
pressure drop from 3 bar to the nominal value of
13 bar) and for one rotational speed of the rotor:
24000 rpm. Then it was able to make work characteristics
of each microturbine model.

Flow efficiency of the Tesla turbine can be
calculated from the following general formula:

isisis GH
M

GH
P

P
P ω

ξ === (1)

where ξ – isentropic efficiency,
P – power generated by the turbine disks,
Pis – theoretical power in isentropic

conversion,
M – moment of force generated on disks

surface,
ω – angular speed of the disk,
G  – mass flow rate,
His – isentropic enthalpy drop.

Due to the fact that in each case we have the
same nozzle geometry we must assume different
number of rotating disks to get the same mass flow
rate in the device. To fulfil the required operating
conditions (mass flow rate 0.1 kg/s), 90 disks were
assumed for two nozzle model, 45 for four nozzles
and 30 for six nozzles. Moreover, if we set the number
of disks as n than the number of interdisk channels
will be equal to n+1 because we must include the
outside channels located near the casing.

Then final formula for the efficiency can be
rewritten as:
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where G ′ - mass flow rate for one interdisk space,
M ′ - moment of force generated on one disk.

The isentropic drop of enthalpy can be found
from the perfect gas approximation as:
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where cp– specific heat,
Tin – inlet temperature,
pin – inlet static pressure,
pex – outlet static pressure,
ê  – ratio of

specific heats.

3. Results of calculations

Contours of static pressure and velocity for Tesla
turbine models with the outer disk diameter of 120
mm and 2,4 or 6 supplying nozzles are presented in
Fig. 5. Fig. 6 presents velocity contours. The images
show the view in the symmetry plane of the interdisk
space for nominal operating conditions: rotational
speed – 24000 rpm and pressure drop from 13 bar
to 1 (absolute value), mass flow rate 0.1 kg/s.

 It results from the pressure contours that most of
the entire available pressure drop is accomplished
in the nozzle, the other part takes place within the
interdisk space. Expansion within the rotor leads to a
pressure drop just behind the nozzles below the exit
value of 1.1 down to 0.45 bar, 0.3 bar and 0.16 bar
for two, four and six nozzle model, respectively.
The velocities of the working medium at the outlet
from the nozzles and at the inlet to the rotor reach
710 m/s, 680 m/s and 670 m/s respectively for 2,
4 and 6 supply nozzles.

Some distance downstream of the nozzles, high
gradients of pressure and velocity occur and the
configurations of isolines characteristic for the
occurrence of shock waves. When a shock wave occurs,
an increase of pressure and a decrease of flow velocity
takes place. The compression within the shock wave
is not desirable in bladed turbines [7].

Streamline patterns for the two, four and six-
nozzle model, for the nominal load conditions are
presented in Fig. 7. The streamlines are coloured by
velocity magnitude. Fluid elements move along spiral
pathlines from the outer to inner radius of the disk
where outlet is located. The shape of the pathlines
changes with operating conditions (pressure drop in
the turbine) and number of supply nozzles. Sample
pathlines presented for the three cases are slightly
deformed around the nozzle outlet (rotor inlet) due
to the influence of flow streams coming out from the
nozzles. Fluid elements, depending on the nozzle
configuration, make up to 2 rotations within the
interdisk space before they reach the outlet section.
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The longest path was observed for the two nozzle
case. Paths are shorter for the case of four and six
nozzles. According to the literature [5] when the
turbine is spinning faster the flow path can be longer
than in the case when the disks are rotating with

Fig. 5. Static pressure distribution in the symmetry  plane, two, four and six nozzle supply

lower velocity. The centrifugal forces increase then.
Consequently, the fluid is forced to travel by longer
paths and the transmission of energy can be done
with a higher efficiency. Finally the knowledge of
the shape of pathlines within the interdisk space can

   

   

Pa 
Pa 

      

   

m/s 

   

Fig. 6. Contours of velocity in the symmetry plane view for nominal load, two, four and six nozzles

Fig. 7. Pathlines between the disks, coloured by velocity magnitude, nominal load conditions
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be helpful in better designing the Tesla turbine disks.
The flow patterns observed within the interdisk

space are decisive for the obtained output power
and isentropic efficiency of the investigated Tesla
turbine models presented in Figs. 8 and 9 as a function
of mass flow rate of the multidisc configuration. The
calculated output power tends to increase with the
increasing of inlet pressure. For the nominal load
the output power reaches about 6840 W for the case
of two and four nozzles and 6770 W for six nozzle
model. So the obtained power from the six-nozzle
model is slightly lower than for the two and four
nozzle models, which can be connected with the
time of presence of fluid elements between the rotating
disks (number of revolutions done by the streamline
before the outlet). For the six nozzle case the paths
were shorter than for the remaining models.

Fig. 8. Power for models of disk diameter 120 mm as a
function of mass flow rate; the system supplied from two,

four and six nozzles

Fig. 9. Flow efficiency for models with of disk diameter 120
mm as a function of mass flow rate; the system supplied from

two, four and six nozzles

A similar tendency can be observed at the
efficiency diagram (Fig. 9), with a slightly lower
efficiency for the six nozzle model. The isentropic
efficiency for the nominal turbine load (13 bar for
inlet pressure) is equal to about 34% for two and
four nozzle model and 33% for six nozzle model.
Higher values of efficiency are observed for smaller

pressure drops but in order to obtain the required
power from the device the number of installed disk
should be largely increased then.

4. Conclusions

The presented results of numerical investigations
show that Tesla turbine models can yield reasonable
flow efficiencies of 30-40% and therefore can be
applied in micro-power installations. The presented
multi-disk models operating at a pressure drop from
13 to 1 bar, mass flow rate 0.1 kg/s and rotational
velocity 24 000 rpm can give the total power up to
almost 7 kW. The device supplied from more nozzles
can have proportionally fewer rotating disks to achieve
the same power.

More CFD simulations should be performed
including more complex geometry without
simplifications such as the lack of outlet holes and
the clearance over  the disk tips. Also using more
complex turbulence model like the Reynolds Stress
Model could bring us closer to better understanding
of the flow phenomena, which occur between the
rotating disks.
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Ë.ªíäæåºâñüê³, Ï.Ëàìïàðò. Ì³êðîòóðá³íà òåñëè ôðèêö³éíîãî òèïó äëÿ ìàëîìàñøòàá-
íî¿ êîãåíåðàö³¿

Òóðá³íè Òåñëè ð³äêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â êîìåðö³éíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ ÷åðåç ¿õ
ñâîºð³äí³ ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè òà â³äíîñíî íèçüêèé âíóòð³øí³é ÊÊÄ. Ïðîòå âîíè ìà-
þòü äåÿêèé ïîòåíö³àë äëÿ ¿õ çàñòîñóâàííÿ â ðîçïîä³ëåíèé êîãåíåðàö³éíèõ ñèñòåìàõ åíåð-
ãîóñòàíîâîê ìàëî¿ ïîòóæíîñò³, à òàêîæ äëÿ ðîáîòè â îðãàí³÷íîìó öèêë³ Ðåíê³íà. Â äàí³é
ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â òå÷³¿ â òðüîõ ìîäåëÿõ äèñêîâèõ òóðá³í Òåñëè,
ùî âèêîðèñòîâóþòü àçîò ó ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà. Ïîêàçàíî, ùî ìîäåë³ òóðá³í Òåñëè
ìîæóòü çàáåñïå÷èòè ïðèéíÿòíó ã³äðîäèíàì³÷íó åôåêòèâí³ñòü ïîðÿäêó 30-40% è òîìó
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ ìàëî¿ ïîòóæíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîòóðá³íà Òåñëè, îðãàí³÷íèé öèêë Ðåíê³íà, îá÷èñëþâàëüíà àåðîäèíàì-
³êà.

Ë.Åíäæååâñêè, Ï.Ëàìïàðò. Ìèêðîòóðáèíà òåñëû ôðèêöèîííîãî òèïà äëÿ ìàëîìàñø-
òàáíîé êîãåíåðàöèè

Òóðáèíû Òåñëû ðåäêî èñïîëüçóþòñÿ â êîììåð÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ èç-çà
èõ ñâîåîáðàçíûõ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê è îòíîñèòåëüíî íèçêîãî âíóòðåííåãî ÊÏÄ.  Îä-
íàêî îíè ðàñïîëàãàþò íåêîòîðûì ïîòåíöèàëîì äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåííûõ êîãå-
íåðàöèîííûõ ñèñòåìàõ ýíåðãîóñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè, à òàêæå äëÿ ðàáîòû â îðãàíè-
÷åñêîì öèêëå Ðåíêèíà. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â
òðåõ ìîäåëÿõ äèñêîâûõ òóðáèí Òåñëû, èñïîëüçóþùèõ àçîò â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ìîäåëè òóðáèí Òåñëû ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðèåìëåìóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïîðÿäêà 30-40% è ïîýòîìó ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ
ìàëîé ìîùíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîòóðáèíà Òåñëû, îðãàíè÷åñêèé öèêë Ðåíêèíà, âû÷èñëèòåëüíàÿ àýðî-
äèíàìèêà.
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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé èíòåðåñ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ê èñïîëüçîâàíèþ íèçêîêèïÿùèõ ðàáî-
÷èõ òåë (ÍÐÒ) â ðåàëèçàöèè ïàðîãàçîâîãî öèêëà
âîîáùå, íî îñîáåííî â ãàçîòðàíñïîðòíûõ ñèñòå-
ìàõ ïðè óòèëèçàöèè ñáðîñíîé òåïëîòû êîìïðåñ-
ñîðíûõ ñòàíöèé  (ÊÑ). Íåñìîòðÿ íà òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà öèêëà ÏÃÓ ñ ïàðîâîäÿ-
íûì ðàáî÷èì òåëîì ïðèìåíåíèå öèêëà ñ ÍÐÒ
èìååò ñåðüåçíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà.
Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðèìåðíî çà ïîñëåäíèå
10 ëåò íà ÊÑ â ÃÒÑ ÑØÀ è Êàíàäû ïîñòðîåíî è
ïðèíÿòî â ýêñïëóàòàöèþ 16 òåïëîóòèëèçèðóþ-
ùèõ ýíåðãîóñòàíîâîê (ÒÓÝÓ) ñ åäèíè÷íîé ìîù-
íîñòüþ 6 7 ÌÂò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðà-
áî÷åãî òåëà â ïàðîñèëîâîé ÷àñòè öèêëà ïåíòàíà.

×èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ îñîáåííîñ-
òÿì âûáîðà îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïàðîñèëîâîãî öèêëà ïðè èñïîëüçîâàíèè
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ïåíòàíà, êðàéíå îãðà-
íè÷åíî [1].

Öåëü ðàáîòû: îïðåäåëåíèå â ïàðîñèëîâîé ÷à-
ñòè öèêëà ÏÃÓ ðàöèîíàëüíîé îáëàñòè ñîñòîÿíèÿ
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÐÒ ïðè çàäàííîé îãðà-
íè÷åííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ñáðîñ-
íîé òåïëîòû, êîòîðûì â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
òåïëîòà âûõëîïíûõ ãàçîâ ïðèâîäíûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê.

Â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ îäíîêîíòóðíîé ñõåìû
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ðàññìàòðèâàëñÿ ïåíòàí.

УДК 621.438:621.564:621.643

Б.Д. Билека, В.Я. Кабков, Р.В. Сергиенко
Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé òåïëîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Êèåâ, Óêðàèíà

ОСОБЕННОСТИ ВЫБОРА НАЧАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ
БЕЗВОДНОГО ЦИКЛА РЕНКИНА ДЛЯ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК, УТИЛИЗИРУЮЩИХ
СБРОСНУЮ ТЕПЛОТУ ПРИВОДНЫХ
ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК
КОМПРЕССОРНЫХ СТАНЦИЙ

Ýíåðãåòè÷åñêàÿ óòèëèçàöèÿ  ñáðîñíîé òåïëîòû êîìïðåññîðíèõ ñòàíöèé (ÊÑ) ãàçîïðî-
âîäîâ, ó÷èòûâàÿ îãðîìíûé ïîòåíöèàë òàêîé òåïëîòû, ìîæåò ñòàòü ñåðüåçíûì ôàêòîðîì
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÊÑ. Ñóùåñòâåííûå äîñòîèíñòâà â ðåàëèçàöèè òàêèõ
ïðîåêòîâ èìåþò áåçâîäíûå òåõíîëîãèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà öèêëà
Ðåíêèíà íèçêîêèïÿùèõ ðàáî÷èõ òåë (ÍÐÒ), â ÷àñòíîñòè ïåíòàíà.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïàðîñèëîâîãî öèêëà Ðåíêèíà òåïëîóòèëèçèðóþ-
ùåé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè (ÒÓÝÓ) íà ïåíòàíå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âëèÿíèå èçìåíå-
íèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÍÐÒ ïðè íà÷àëå ïðîöåññà èñòå÷åíèÿ ïàðà â òóðáèíå èç ðàçíûõ
îáëàñòåé ñîñòîÿíèÿ ïàðà – ñ ãðàíè÷íîé ëèíèè ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà, èç îáëàñòè ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà è èç ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè íà ýôôåêòèâíîñòü ÒÓÝÓ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñáðîñíàÿ òåïëîòà, êîìïðåññîðíàÿ ñòàíöèÿ, íèçêîêèïÿùèå ðàáî÷èå
òåëà, ïåíòàí, öèêë Ðåíêèíà, ïàðàìåòðû ïàðà, òåïëîóòèëèçèðóþùàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ  óñòà-
íîâêà.

Ðàñ÷åòû è èññëåäîâàíèÿ äîêàçàëè åãî ïðåèìó-
ùåñòâà ïî òåïëîôèçè÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì
ñâîéñòâàì [2]. Ñðåäè íèõ òàêèå: íèçêàÿ òåìïåðà-
òóðà êèïåíèÿ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà êîíäåíñà-
öèè, íèçêàÿ òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ, âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü ïàðà. Êðîìå òîãî ïåíòàí íåòîêñè÷íûé,
îçîíîáåçîïàñíûé, èìååò áëèçêèé ê íóëþ ïîòåí-
öèàë ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ, íå ïðèâîäèò ê
êîððîçèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Ñóùåñòâóåò òðè ñîñòîÿíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà: 1) ëèíèÿ ñóõîãî íàñûùåí-
íîãî ïàðà; 2) îáëàñòü ïåðåãðåòîãî ïàðà; 3) ñâåðõ-
êðèòè÷åñêàÿ îáëàñòü.

Íà ðèñ. 1 â ñèñòåìå êîîðäèíàò äàâëåíèå-ýí-
òàëüïèÿ èçîáðàæåí òåðìîäèíàìè÷åñêèé öèêë
Ðåíêèíà â Ð-i äèàãðàììå ïðè íà÷àëå öèêëà èç
3-õ îáëàñòåé. Îñîáåííîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ïåíòà-
íîâîãî ïàðà èç çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè äîêðèòè÷åñ-
êîé è ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî âåñü ïðîöåññ îò íà÷àëà ðàñøèðåíèÿ äî êîíöà
ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ñóõîãî ïåðåãðåòîãî ïàðà.
Îäíèì èç âàæíûõ òðåáîâàíèé ê íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ
òàêîé òåìïåðàòóðû ãðåþùåé ñðåäû íà âõîäå â
ïàðîãåíåðàòîð ïåíòàíà, ÷òîáû îíà áûëà íà
5-7 Ê íèæå òåìïåðàòóðû ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïåí-
òàíà (554 Ê). Äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû
ãðåþùåé ñðåäû ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: âûïîë-
íèòü ñìåøåíèå îòðàáîòàííîãî ãàçà ñ âîçäóõîì
èëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãðåþùåé ñðåäû îò-
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ðàáîòàííûé ãàç ÃÒÓ ðåãåíåðàòèâíîãî öèêëà èëè
ÏÃÓ. Äëÿ äîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ðåêîìåíäóåòñÿ
íåáîëüøîé ïåðåãðåâ (3 5 Ê), ó÷èòûâàþùèé ïî-
òåðþ òåïëà âî âíåøíþþ ñðåäó íà ó÷àñòêå òðàêòà
äî òóðáèíû.

Ðèñ. 1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå öèêëû Ðåíêèíà òåïëîóòèëè-
çèðóþùåé ýíåðãîóñòàíîâêè íà ïåíòàíå ïðè ðàçëè÷íûõ

íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ

Ïðîöåññ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè (òî÷êà 1′′)
íà÷èíàåòñÿ â  êðèòè÷åñêîé òî÷êå, êîòîðàÿ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè  — òåìïåðàòóðîé è
 äàâëåíèåì. Ïîíèæåíèå ëèáî òåìïåðàòóðû, ëèáî
äàâëåíèÿ íèæå êðèòè÷åñêîãî âûâîäèò âåùåñòâî
èç  ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ñóùåñòâóåò åùå îäèí êðèòè÷åñêèé ïàðàìåòð
– óäåëüíûé îáúåì. Ñâîéñòâà âåùåñòâà â ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó åãî
ñâîéñòâàìè â ãàçîâîé è æèäêîé ôàçå. Ýòà îáëàñòü
äàåò ïîâûøåíèå ðàáîòû òóðáèíû, íî â òî æå âðå-
ìÿ âîçðàñòàþò ïëîùàäè òåïëîîáìåííèêîâ è èõ
ìàññà, âîçðàñòàåò ðàáîòà ñæàòèÿ è îõëàæäåíèÿ.

Èçîáðàæåííûé íà ðèñ.1 öèêë Ðåíêèíà â
ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ñîñòîèò èç òàêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ: 1) ïðîöåññ ðàñøèðåíèå â òóðáèíå
1′′-2ä′′, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ âíóòðåííèé ÊÏÄ òóð-
áèíû, ïðèíÿòûé ðàâíûì 0,72; 2) èçîáàðíîå îõ-
ëàæäåíèå è êîíäåíñàöèÿ â âîçäóøíîì êîíäåí-
ñàòîðå, 2ä′′-3; 3) ñæàòèå ïåíòàíà 3-4ä′′, ïðè ìå-
õàíè÷åñêîì ÊÏÄ íàñîñà 0,92 è òåïëîâîì 0,85;
4) ïîäâîä òåïëà â ïàðîãåíåðàòîðå 4ä′′-1′′ (ïîäî-
ãðåâ, èñïàðåíèå è ïåðåãðåâ).

Ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Â ðàñ÷åòàõ îïðåäåëÿëàñü ðàáîòà òóðáèíû, ðàáî-
òû, çàòðà÷èâàåìûå íà îõëàæäåíèå è ñæàòèå ïåíòà-
íà. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà
ïàðîñèëîâîé ÷àñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçíîñòü
òåìïåðàòóð ìåæäó ãðåþùèì òåïëîíîñèòåëåì è íà-
ãðåâàåìûì ïî âñåìó òðàêòó. Äëÿ äîêðèòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî íàëè÷èå â òðàêòå ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ íàãðåâàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ ó÷àñòêà, ãäå
ïàðîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðå ðàâíîé òåìïåðàòóðå íàñûùåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ðåæèìà ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ ÿâíîãî ó÷àñòêà ïàðîîáðàçîâàíèÿ ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íåò. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ
îöåíêè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó íàãðåâàþùèì

è íàãðåâàåìûì òåïëîíîñèòåëåì âûïîëíÿåòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûé ðàñ÷åò, èñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ
áàëàíñíóþ çàâèñèìîñòü ïî õîäó òå÷åíèÿ íàãðå-
âàþùåãî òåïëîíîñèòåëÿ è ïåíòàíà.

Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îãðàíè-
÷åíèÿ ïî ìîùíîñòè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà è ïî-
êàçûâàåò îñóùåñòâëÿåìîñòü ïðîöåññà. Îíà èñïîëü-
çîâàíà â ïðîãðàììå  ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû
ãðåþùåé ñðåäû è ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïåíòàíà è
ãðåþùåé ñðåäû ïî õîäó òå÷åíèÿ ýòèõ ñðåä, íà
îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îñó-
ùåñòâèìîñòè ïðîöåññà.

à)

á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ (à) öèêëà è
óäåëüíîé ðàáîòû (á) îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïåíòàíà

â öèêëå äëÿ äîêðèòè÷åñêèõ îáëàñòåé

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ðàáîòû ïåíòàíîâîé òóðáè-
íû îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïåíòàíà ïðè ðàçëè÷íûõ

äàâëåíèÿõ: ♦ - 3,7 ÌÏà;

  – 4,8 ÌÏà;  – 6,5 ÌÏà

5

6

7

8

9

10

350 375 400 425 450 475

Температура, К
Э
фф
ек
ти
вн
ы
й 
К
П
Д

, %

0

10

20

30

40

50

60

350 370 390 410 430 450 470

Температура, К

Lц
, к
Д
ж

/к
г

60

70

80

90

100

110

120

460 480 500 520 540 560 580

Температура, К

У
де
ль
на
я 
ра
бо
та

, к
Д
ж

/к
г



Общие вопросы двигателестроения

– 140 –

2100

2200

2300

2400

2500

2600

480 500 520 540 560 580

Температура пентана, К

М
ощ
но
ст
ь 
ту
рб
ин
ы

, к
В
т

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëåçíîé ìîùíîñòè ïåíòàíîâîé
òóðáèíû îò íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ïåíòàíà ïðè

êðèòè÷åñêîì óäåëüíîì îáúåìå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷åé ïðîãðàììîé èññëå-
äîâàíèé ðàññ÷èòûâàëèñü öèêëû ñ ðàçëè÷íûìè
âàðèàíòàìè èçìåíåíèÿ èõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, à
èìåííî ïåðåìåííûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå, ïå-
ðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà è ïîñòîÿííîå äàâëåíèå.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ðåæè-
ìàõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 3 è 4.

Âûâîäû

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ñðàâíåíèè ðàáî÷èõ öèêëîâ èç íà÷àëüíûõ òî÷åê ñ
ãðàíè÷íîé ëèíèè ñóõîãî íàñûùåííîãî ïàðà è èç
îáëàñòè ïåðåãðåòîãî ïàðà ïðè ñîõðàíåíèè äàâëå-
íèÿ è ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïàðà äî 573 Ê
ìîùíîñòè, ïîëó÷àåìûå â ÒÓÝÓ, áóäóò âîçðàñ-
òàòü. Îäíàêî ýòîò ïðèðîñò ìîùíîñòè íåâåëèê è
äëÿ äîêðèòè÷åñêîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
4,5 % ïðè óñëîâèè çàäàííîé îãðàíè÷åííîé òåï-
ëîâîé ìîùíîñòè ñáðîñíîãî èñòî÷íèêà òåïëîòû. Â
êà÷åñòâå ïîñëåäíåãî ðàññìîòðåíû âûõëîïíûå ãàçû
øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî â ÃÒÑ Óêðàèíû ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ ÄÍ-70 (ñ òåìïåðàòóðîé

495 îÑ è ðàñõîäîì 34,9 êã/ñ). Ýòî óñëîâèå è ïàðà-
ìåòðû îïðåäåëÿþò âåëè÷èíû òåìïåðàòóðíûõ íà-
ïîðîâ â ïàðîãåíåðàòîðå óñòàíîâêè, êîòîðûå áó-
äóò ñíèæàòüñÿ ïðè ïåðåãðåâå ïàðà, à ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è è
áóäåò ïðèâîäèòü ê ðîñòó ïëîùàäåé òåïëîîáìåíà.
Ó÷èòûâàÿ âîçìîæíûå ïîòåðè òåïëîòû ïðè òðàíñ-
ïîðòå ïàðà îò ïàðîãåíåðàòîðà ê ïàðîâîé òóðáèíå
öåëåñîîáðàçíî èäòè íà íåáîëüøîé ïåðåãðåâ ïàðà
(íà 3¾ 5 ãðàäóñîâ). Ìîùíîñòü óñòàíîâêè ïðè ýòîì
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

2. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðîöåññîâ â ñâåðõêðèòè÷åñêîé
îáëàñòè ïðèíÿòî óñëîâèå, ÷òî ðàçíèöà òåìïåðà-
òóð ìåæäó ãðåþùåé ñðåäîé (îòðàáîòàííûì ãà-
çîì) è ïåíòàíîì áóäåò íå íèæå 8 Ê. Ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïàðîâ ïåíòàíà íà âõîäå â òóðáèíó îò 478
äî 573 Ê ïðèðîñò ïîëåçíîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿ-
åò 8,3 %.

3. Â ñâåðõêðèòè÷åñêîé îáëàñòè ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû äî 573 Ê, äàâëåíèÿ äî 9,69 ÌÏà
è ñîõðàíåíèè óäåëüíîãî îáúåìà íà óðîâíå êðè-
òè÷åñêèõ çíà÷åíèé (ïî ëèíèè êðèòè÷åñêîé èçî-
õîðû) ïðèðîñò ìîùíîñòè òóðáèíû ñîñòàâèò 13,1%.
Îäíàêî ïðè ýòîì â öèêëå âîçðàñòåò â 2 ðàçà
äàâëåíèå ïåíòàíà.

4. Ñâåðõêðèòè÷åñêèå íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû
äàþò ïðèðîñò ìîùíîñòè ïåíòàíîâîé òóðáèíû íà
8 ¾13%, íî èõ èñïîëüçîâàíèå âåäåò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â êîíòóðå (ïðèìåð-
íî â 2 ðàçà), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáóñëàâëèâàåò
âîçðàñòàíèå ìàññû è ãàáàðèòîâ òóðáèíû è òåï-
ëîîáìåííèêîâ. Ïîýòîìó ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î
âûáîðå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ïåíòàíà äëÿ ÒÓÝÓ íóæ-
íî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñî-
îáðàçíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ.
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Á.Ä. Á³ëåêà,  Â.ß. Êàáêîâ, Ð.Â. Ñåðã³ºíêî. Îñîáëèâîñò³ âèáîðó ïî÷àòêîâèõ ïàðà-
ìåòð³â áåçâîäíîãî öèêëó Ðåíê³íà äëÿ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê, ùî óòèë³çóþòü ñêèäíó
òåïëîòó ïðèâ³äíèõ ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíîâîê êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é

Åíåðãåòè÷íà óòèë³çàö³ÿ ñêèäíî¿ òåïëîòè êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é (ÊÑ) ãàçîïðîâîä³â, âðà-
õîâóþ÷è âåëèêèé ïîòåíö³àë òàêî¿ òåïëîòè, ìîæå ñòàòè ñåðéîçíèì ôàêòîðîì ï³äâèùåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÊÑ. Ñóòòºâ³ ïåðåâàãè â ðåàë³çàö³¿ òàêèõ ïðîåêò³â ìàþòü áåçâîäí³
òåõíîëîã³¿ ç âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ò³ëà â öèêë³ Ðåíê³íà íèçüêîêèïëÿ÷èõ ðîáî-
÷èõ ò³ë (ÍÐÒ), îñîáëèâî ïåíòàíó.

Ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ äîñë³äæåííÿ ïàðîñèëîâîãî öèêëó Ðåíê³íà òåïëîóòèë³çóþ÷î¿ åíåð-
ãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè (ÒÓÅÓ) íà ïåíòàí³ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè âïëèâ çì³íè ïî÷àòêîâèõ
ïàðàìåòð³â ÍÐÒ ïðè ïî÷àòêó ïðîöåñó òå÷³¿ ïàðè â òóðá³í³ ç ð³çíèõ îáëàñòåé ñòàíó ïàðè –
ç ãðàíè÷íî¿ ë³í³¿ ñóõî¿ íàñè÷åíî¿ ïàðè, ç îáëàñò³ ïåðåãð³òî¿ ïàðè òà ³ç íàäêðèòè÷íî¿ îáëàñò³
íà åôåêòèâí³ñòü ÒÓÅÓ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêèäíà òåïëîòà, êîìïðåñîðíà ñòàíö³ÿ, íèçüêîêèïëÿ÷³ ðîáî÷³ ò³ëà, ïåí-
òàí, öèêë Ðåíê³íà, ïàðàìåòðè ïàðó, òåïëîóòèë³çóþ÷à åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà.

B.D. Bileka, R.V. Sergienko, V.J. Kabkov. Features of choice of initial parameters of
water-free Rankine cycle for power units which utilize waste heat of compressor stations

Taking into account large potential of waste heat of compressor stations of gas-main pipeline
energy utilization of this waste heat may to raise efficiency of compressor stations substantially.

Water-free technologies which use pentane as low-boiling medium for Rankine cycle have
considerable advantages under realization of such projects. The results of calculation of Rankine
steam-power cycle with pentane as working medium enabled to define influence of turbine steam
outflow initial parameters under different areas of steam state – from boundary of dry-saturated
steam, from superheated steam, from supercritical area – on efficiency of power unit.

Key words: waste heat, compressor station, low-boiling medium, Rankine cycle, steam state,
power unit.
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1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè ñó-
äîâîé ýíåðãåòèêè ïðîäèêòîâàíû íîðìàòèâíûìè
è çàêîíîäàòåëüíûìè àêòàìè, êîòîðûå ðåãëàìåí-
òèðóþò ñîäåðæàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ â óõîäÿùèõ
ãàçàõ (Êîíâåíöèÿ MARPOL 73/78, íîðìû Tier
è äð.) [1]. Ýòîò ôàêò ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ðàçðàáîòêè àëüòåðíàòèâíûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé â
ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå (ÑÝÓ). Îäíèì
èç ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ è óâåëè÷å-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÓ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ (ÝÕÃ) [2]. Ðàç-
ðàáîòêà ñõåìíûõ ðåøåíèé ÑÝÓ ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ÝÕÃ è àäàïòàöèÿ èõ ê ðàáîòå íà îïðåäå-
ëåííîì âèäå òîïëèâà ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè çàäà÷à-
ìè íà ñòàäèè ïðåäïðîåêòíûõ ðåøåíèé.

2. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Âîïðîñó âíåäðåíèÿ ÝÕÃ íà îñíîâå òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÒÝ) íà ìîðñêîé òðàíñïîðò ïî-
ñâÿùåíî ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé è èññëåäîâàíèé.
Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè è ñóäîõîäíûå êîìïàíèè,
òàêèå êàê Wärtsilä, MTU, Eidesvik è Wallenius
óæå ýêñïëóàòèðóþò ñóäà, â ñîñòàâ ÑÝÓ êîòîðûõ
âõîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå
ýíåðãîóñòàíîâêè (ÝÕÝÓ) [3, 4]:

– ñóäíî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ ãàçîäîáûâàþùèõ
ïëàòôîðì «Viking Lady» ñ ÝÕÃ íà îñíîâå ðàñ-
ïëàâíî-êàðáîíàòíûõ ÒÝ (ÐÊÒÝ) ìîùíîñòüþ
320 êÂò, êîòîðûé îòðàáîòàë áîëåå 7000 ÷àñîâ â
óñëîâèÿõ Ñåâåðíîãî ìîðÿ;

– ñóäíî äëÿ ïåðåâîçêè àâòîìîáèëåé «Undine»
ñ ÝÕÃ íà îñíîâå òâåðäîîêñèäíûõ ÒÝ (ÒÎÒÝ)
ìîùíîñòüþ 20 êÂò â ñîñòàâå âñïîìîãàòåëüíîé
ýëåêòðîñòàíöèè.

УДК 629.122:621.352

В.М. Горбов, М.А. Карпов
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò êîðàáëåñòðîåíèÿ, Óêðàèíà

КОНЦЕПЦИЯ СУДОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
УСТАНОВКИ С ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ

ГЕНЕРАТОРОМ
Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ íà ïðèðîäíîì

ãàçå è äèçåëüíîì òîïëèâå, ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ãåíåðàòîðàìè íà îñíîâå ðàñïëàâíî-êàðáî-
íàòíûõ è òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû è ìå-
òîäû êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â ñóäîâîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãîóñòàíîâêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ
åå ýôôåêòèâíîñòè è ïðèâåäåíû ñõåìíûå ðåøåíèÿ. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ñîïðÿæåíèÿ
îñíîâíîé ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãîóñòàíîâêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãîóñòà-
íîâêà, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð, ðàñïëàâíî-êàðáîíàòíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò, òâåðäî-
îêñèäíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò, ðèôîðìåð, êîíâåðñèÿ.

 В.М. Горбов, М.А. Карпов, 2011

Ýòè ÝÕÝÓ ïðîõîäÿò òåñòîâûå èñïûòàíèÿ â
êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé ýíåðãèè è èìåþò ïîëíóþ àâòîíîìíîñòü
îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ÑÝÓ.  Ðàçðàáîòêà êîí-
öåïöèè è ñõåìíûõ ðåøåíèé ÑÝÓ ñ èíòåãðèðî-
âàííîé ÝÕÝÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çà-
äà÷ó èç-çà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ íå-
îáõîäèìîé èíôîðìàöèè.

3. Öåëü ñòàòüè

Ôîðìèðîâàíèå êîíöåïöèè ÑÝÓ ñ ÝÕÃ, ðà-
áîòàþùåé íà ïðèðîäíîì ãàçå (ÏÃ) èëè äèçåëü-
íîì òîïëèâå (ÄÒ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãîðå-
ñóðñîâ îñíîâíîé ÑÝÓ è óòèëèçàöèè âòîðè÷íîé
ýíåðãèè ÝÕÃ ñóäîâûìè ïîòðåáèòåëÿìè.

4. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

ÏÃ è ÄÒ ÿâëÿåòñÿ îäíèìè èç îñíîâíûõ ñóäî-
âûõ òîïëèâ, îäíàêî, îíè íå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â ÒÝ. Òîïëèâîì äëÿ ÝÕÃ
ñëóæèò âîäîðîä èëè ñèíòåç-ãàç, ïîëó÷åííûé ïðè
òåðìîõèìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà – ðèôîðìèíãå. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîé êèñëîðîäíîé è/èëè ïàðîâîé êîíâåð-
ñèè ìîæíî ïîëó÷àòü âîäîðîäîñîäåðæàùèé ãàç ñ
îáúåìíîé äîëåé âîäîðîäà äî 80%, îñòàëüíîå –
ïðåèìóùåñòâåííî óãëåêèñëûé ãàç. Êðîìå òîãî,
ÏÃ è ÄÒ ñîäåðæàò ïðèìåñè ñåðû, êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü ìîãóò âûçâàòü îòðàâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ
ðèôîðìåðà íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ êîíâåðñèè òîï-
ëèâà, à òàêæå îòðàâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ íà ýëåê-
òðîäàõ ÒÝ.

Îñíîâíîé öåëüþ ðèôîðìèíãà óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãîóñòàíîâêàõ ñ
ÝÕÃ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî âû-
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õîäà âîäîðîäà èç èñõîäíîãî òîïëèâà, ÷òî òðåáó-
åò ñîçäàíèÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ïðîöåññà, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ ïðåïÿòñòâèþ ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ
âîäû è äèîêñèäà óãëåðîäà, òî åñòü ýêçîòåðìè-
÷åñêîé ðåàêöèè ïîëíîãî îêèñëåíèÿ [5]:

m n p 2 2

2 2 2

C H O (m n / 4 p / 2)(O 3,76N )

mCO (n / 2)H O 3,76(m n / 4 p / 2)N

+ + − + =

= + + + −

Ãàçîãåíåðàöèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü ëèáî ïî ýí-
äîòåðìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó – ïàðîâîé ðèôîð-
ìèíã (ÏÐ) [5]:

m n p 2 2C H O (m p)H O mCO (m n p)H ,+ − = + + −

ëèáî ïî ýêçî- èëè àâòîòåðìè÷åñêîìó:
– ïàðöèàëüíîå îêèñëåíèå (ÏÎ) [5]:

m n p 2 2

2 2

C H O (m / 2 p / 2)(O +3,76N )

mCO (n / 2)H 3,76(m / 2 p / 2)N

+ − =

= + + −

– àâòîòåðìè÷åñêèé ïàðîâîé ðèôîðìèíã
(ÀÒÐ) [5]:

m n p 2 2 2

2 2

C H O x(O 3,76N ) (m 2x p)H O

mCO (m 2x p n / 2)H 3,76(x)N .

+ + + − − =

= + − − + +

Ïðè ðèôîðìèíãå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
ñîîòíîøåíèå ïàð/óãëåðîä (S/C – ìîëåêóëà âîäû
íà àòîì óãëåðîäà) ôèêñèðóåòñÿ íà îïòèìàëü-
íîì óðîâíå, êàê ïðàâèëî, â èçáûòêå. Ïðè ÏÐ
ïàð ââîäèòñÿ â ðåàêòîð âìåñòå ñ òîïëèâîì, à
òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ïîääåðæèâàåòñÿ ñæèãà-
íèåì ÷àñòè òîïëèâà â êîæóõå ðåàêòîðà. Êàê
âèäíî èç êîýôôèöèåíòîâ ðåàêöèé ÏÐ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïðîäóêòèâíûì ïî âîäîðîäó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ÏÎ, îäíàêî, òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ
çàòðàò òåïëîâîé ýíåðãèè, îáû÷íî âûðàáàòûâà-
åìûõ ïîñðåäñòâîì çàòðàò òîïëèâà ïî ðåàêöèè
ïîëíîãî îêèñëåíèÿ.

ÏÎ – åäèíñòâåííûé ïðîöåññ òåðìîõèìè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ïðèãîäíûé äëÿ
ðàçëîæåíèÿ íåôòÿíûõ ôðàêöèé òÿæåëåå êåðî-
ñèíà, íàäåæíûé è íåòðåáîâàòåëüíûé ê êà÷å-
ñòâó ñûðüÿ [6]. Òåìïåðàòóðà ïîëó÷åííîãî ãàçà
ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êèñëîðîä/óãëåðîä
(O2/C – ìîëåêóëà êèñëîðîäà íà àòîì óãëåðîäà).
Ïðîöåññ ÏÎ ýêçîòåðìè÷åñêèé è ïðîõîäèò ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (850...1600 °Ñ è âûøå),
÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü êîíâåðñèè
ñûðüÿ, îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàòàëèçàòî-
ðà âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñÿ
íà óðîâíå ~1000 °Ñ, òàê êàê óâåëè÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû ìîæåò ïðîâîöèðîâàòü ñïåêàíèå êàòàëè-
çàòîðà.

ÀÒÐ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü äîñòîèíñòâà ïàð-
öèàëüíîãî îêèñëåíèÿ è ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà. Â
ýòîì ñëó÷àå âíà÷àëå èíèöèèðóåòñÿ ýêçîòåðìè-
÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ÏÎ, òåïëîòîé êîòîðîé ïîääåð-
æèâàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ÏÐ. Ïðè ÀÒÐ
âîäÿíîé ïàð ââîäèòñÿ âìåñòå ñ òîïëèâîì è îêèñ-

ëèòåëåì, ó÷àñòâóÿ â ðåàêöèè êàê ðåàãåíò äëÿ ÏÐ
è/èëè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñàæåîáðàçîâàíèÿ â
ïðîöåññå ÏÎ. Òåìïåðàòóðà âûõîäÿùåãî ãàçà òàê-
æå ðåãóëèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êèñëîðîä/óãëå-
ðîä [5].

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ îñíîâíîé
ÑÝÓ è ÝÕÝÓ íåîáõîäèìî íå òîëüêî ñîãëàñîâà-
íèå ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, íî è óíèôè-
êàöèÿ òîïëèâà, à òàêæå îïòèìàëüíîå èñïîëüçî-
âàíèå âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ. Â äàííîé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÝÕÃ íà îñíîâå ðàñ-
ïëàâíî-êàðáîíàòíûõ (ÐÊÒÝ), ïðè èñïîëüçîâà-
íèè â êà÷åñòâå òîïëèâà ÏÃ, èëè òâåðäîîêñèä-
íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÒÎÒÝ), ïðè ðàáîòå
íà ÄÒ, äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â
ïîðòàõ è çîíàõ æåñòêîãî ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ. Äîñòîèíñòâàìè òàêèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÒÝ
ÿâëÿþòñÿ: èñïîëüçîâàíèå íåäîðîãèõ êàòàëèçàòî-
ðîâ, ìåíüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êàòàëèòè÷åñ-
êèì ÿäàì, ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîîêèñëåíèÿ ÑÎ,
âûñîêèå ïëîòíîñòè òîêà, òîëåðàíòíîñòü ê ïåðå-
ãðóçêàì è íåäîãðóçêàì. Â ÐÊÒÝ è ÒÎÒÝ íàðÿäó
ñ ýëåêòðîýíåðãèåé ãåíåðèðóåòñÿ âûñîêîïîòåíöè-
àëüíàÿ òåïëîòà, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
ãàçîâîé òóðáèíå [7]. Â ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
ÝÕÃ â ñîñòàâå ÑÝÓ îáåñïå÷èâàåò çàìåíó îäíîãî
èç äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ â ñîñòàâå ñóäîâîé ýëåêò-
ðîñòàíöèè, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì åäèíóþ òîïëèâ-
íóþ è âîçäóøíóþ ñèñòåìû.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÝÕÝÓ íà îñíîâå ÐÊÒÝ
â ñîñòàâå ÑÝÓ, ðàáîòàþùåé íà ÏÃ ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1.

ÏÃ êîìïðåññîðîì 1 ÷åðåç ôèëüòð 2 ïîäàåòñÿ
â àäñîðáöèîííûé äåñóëüôóðèçàòîð 3, ãäå ãàç
ïðîõîäèò ÷åðåç ñîðáöèîííûå ïëàñòèíû è ïîä-
âåðãàåòñÿ î÷èñòêå îò ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíå-
íèé. Âî èçáåæàíèå òåðìè÷åñêîãî óäàðà â ïàðî-
âîì ðèôîðìåðå 5, ÏÃ ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâà-
åòñÿ â ïîäîãðåâàòåëå 4. Ïðîöåññ êîíâåðñèè ïðî-
èñõîäèò ñ âûäåëåíèåì òåïëîòû, ò.ê. ÷àñòü òîï-
ëèâà ñæèãàåòñÿ â ðåàêòîðå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðà-
áî÷èõ òåìïåðàòóð íà óðîâíå 700 ¾900 °Ñ. Â ýòîì
ýëåìåíòå ôîðìèðóåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâ ýìèñ-
ñèè ÝÕÝÓ.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðèôîðìèíãà ñèí-
òåç-ãàç ïîäàåòñÿ â ÝÕÃ 6, âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåì-
ïåðàòóðà êîòîðîãî (650 °Ñ), ïîçâîëÿåò âûðàáî-
òàòü âîäÿíîé ïàð äëÿ ïðîöåññà ïàðîâîãî ðèôîð-
ìèíãà ñ ïîìîùüþ ïîäîãðåâàòåëåé 8 è 9. Ïèòà-
òåëüíàÿ âîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà ïîäàåòñÿ íà-
ñîñîì 12 èç öèñòåðíû 11 íà ïîäîãðåâàòåëü ñåïà-
ðàòîðà ãàçà 10, ãäå èç òîïëèâà îòáèðàåòñÿ ïàð,
îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
ðåàêöèè. Êîíäåíñàò îòáèðàåòñÿ êîíäåíñàòîîòâîä-
÷èêîì 13. Äàëåå òîïëèâî ÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü 7
ïîñòóïàåò â ðåöèðêóëÿöèîííóþ ëèíèþ ÝÕÃ. Ïàð
÷åðåç ïîäîãðåâàòåëü 15 ïîäàåòñÿ â ðåàêòîð ïàðî-
âîãî ðèôîðìèíãà.
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Ïðîäóêòîì ðåàêöèè ÝÕÃ 6 ÿâëÿåòñÿ ãàç, íà
90% ñîñòîÿùèé èç âîäÿíîãî ïàðà, êîòîðûé ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü êàê òåïëîíîñèòåëü äëÿ ïîäîãðå-
âà: ÏÃ â ïîäîãðåâàòåëå 4, âîçäóõà â ïîäîãðåâà-
òåëå 18 è âîäÿíîãî ïàðà â ïîäîãðåâàòåëå 15. Îñ-
òàòî÷íàÿ òåïëîòà ïîñòóïàåò íà ÃÒÀ 19 äëÿ âûðà-
áîòêè äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðîýíåðãèè. Â ïîäî-
ãðåâàòåëå 20 óòèëèçèðóåòñÿ òåïëîòà ðàáî÷åãî òåëà
ÃÒÀ (t = 400 ¾550 °Ñ), ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íà-
ñûùåííîãî ïàðà äëÿ ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé. Ïðå-
ñíàÿ âîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà ïîäàåòñÿ íàñî-
ñîì 22 èç öèñòåðíû 11 è êîíäåíñàòîðà 21.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÝÕÝÓ íà îñíîâå
ÒÎÒÝ, ðàáîòàþùàÿ íà ÄÒ, â ñîñòàâå ýíåðãåòè-
÷åñêîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ÄÒ íàñî-
ñîì 1 ïîäàåòñÿ ÷åðåç ôèëüòð 2 â äåñóëüôóðèçà-
òîð 3, ãäå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ åãî î÷èñòêè îò
ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ìåòîäîì ñåëåêòèâ-
íî-êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Â îòëè÷èå îò àä-
ñîðáöèîííîãî ìåòîäà, îïèñàííîãî âûøå, ýòîò

ïðîöåññ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè îêèñëå-
íèåì ñîåäèíåíèé ñåðû â òîïëèâå äî ýëåìåíòàð-
íîé ñåðû, îêñèäîâ ñåðû, ñóëüôîêñèäîâ, è/èëè
ñóëüôîíîâ, ñ ïîñëåäóþùåé àäñîðáöèåé èëè ñå-
ïàðàöèåé îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé ñåðû â óñëî-
âèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

2 2 n 2
1 1H S O S H O
2 n

+ = +

Î÷èùåííîå îò ñåðû òîïëèâî ïîäîãðåâàåòñÿ â
ïîäîãðåâàòåëå 4 òåïëîòîé ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ÝÕÃ
6 è ïîäàåòñÿ â ðèôîðìåð 5 äëÿ äàëüíåéøåé êîí-
âåðñèè ÄÒ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà. Êîí-
âåðñèþ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü àâòîòåðìè÷åñêèì
ðèôîðìèíãîì, ïðè êîòîðîì ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò
ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 ¾1000 °Ñ áåç âûäåëåíèÿ èëè
ïîãëîùåíèÿ òåïëîòû, ò.ê. òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýê-
çîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíèÿ,
ïðîòåêàþùàÿ â ðåàêòîðå 5.1 ïîãëîùàåòñÿ ýíäî-
òåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé â ðåàêòîðå ïàðîâîãî ðè-
ôîðìèíãà 5.2.
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Конденсат

Ðèñ. 1. Êîíöåïöèÿ ÑÝÓ íà ÏÃ ñ ÝÕÃ
1 – êîìïðåññîð; 2 – òîïëèâíûé ôèëüòð; 3 – äåñóëüôóðèçàòîð; 4 – ïîäîãðåâàòåëü òîïëèâà; 5 – ïàðîâîé ðèôîðìåð;

6 – ÝÕÃ; 7, 8, 9 – ïîäîãðåâàòåëè èçáûòî÷íîãî òîïëèâà; 10 – ñåïàðàòîð;
11 – öèñòåðíû ïðåñíîé âîäû; 12, 14 – âîäÿíîé íàñîñ; 13 – êîíäåíñàòîîòâîäíèê; 15 – ïîäîãðåâàòåëü ïàðà;

16 – âîçäóøíûé ôèëüòð; 17 – âîçäóøíûé êîìïðåññîð; 18 – ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà; 19 – ÃÒÀ; 20 – óòèëèçàöèîí-
íûé ïîäîãðåâàòåëü; 21 – êîíäåíñàòîð; 22 – êîíäåíñàòíûé íàñîñ
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 Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ÝÕÃ 6 íà îñíîâå ÒÎÒÝ
(900 ¾1100 °Ñ) ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åí-
íóþ âûñîêîïîòåíöèàëüíóþ òåïëîâóþ ýíåðãèþ,
êàê íà ñîáñòâåííûå íóæäû, òàê è íà âûðàáîòêó
äîïîëíèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïîñðåä-
ñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî àãðåãàòà
(ÃÒÀ). Òåïëîòà èçáûòî÷íîãî (íå âñòóïèâøåãî â
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ) òîïëèâà óòèëè-
çèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîäîãðåâàòåëåé 8, 9 äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîäÿíîãî ïàðà, èñïîëüçóåìîãî â àâ-
òîòåðìè÷åñêîì ðèôîðìåðå 5, à èìåííî â ðåàêòî-
ðå ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà 5.2 ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
äîãðåâîì ïàðà äî òåìïåðàòóðû 450 °Ñ â ïîäîãðå-
âàòåëå 15. Êàê è â ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè ÝÕÃ
ñ ÐÊÒÝ, ïèòàòåëüíàÿ âîäà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà
ïîäàåòñÿ íàñîñîì 12 èç öèñòåðíû 11 íà ïîäîãðå-
âàòåëü ñåïàðàòîðà ãàçà 10, ãäå èç òîïëèâà îòáè-
ðàåòñÿ ïàð, îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè. Êîíäåíñàò îòáèðàåòñÿ
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîì 13. Äàëåå ïîäîãðåòîå â
ïîäîãðåâàòåëå 7 äî òåìïåðàòóðû 750 °Ñ òîïëèâî
ïîñòóïàåò â ðåöèðêóëÿöèîííóþ ëèíèþ ÝÕÃ.

Ïîëó÷åííûé â ÝÕÃ 6 ãàç ÿâëÿåòñÿ òåïëîíî-
ñèòåëåì äëÿ ïîäîãðåâà ÄÒ â ïîäîãðåâàòåëå 4,
âîçäóõà â ïîäîãðåâàòåëå 18 è âîäÿíîãî ïàðà â
ïîäîãðåâàòåëå 15. Îñòàòî÷íàÿ òåïëîòà ïîñòóïàåò

íà ÃÒÀ 19 äëÿ âûðàáîòêè äîïîëíèòåëüíîé ýëåê-
òðîýíåðãèè. Â ïîäîãðåâàòåëå 20 ïðîèñõîäèò óòè-
ëèçàöèÿ òåïëîòû ðàáî÷åãî òåëà, ïîêèäàþùåãî ÃÒÀ
(t = 600¾ 700 °Ñ), ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íàñûùåí-
íîãî ïàðà äëÿ ñóäîâûõ ïîòðåáèòåëåé. Ïðåñíàÿ âîäà
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà ïîäàåòñÿ íàñîñîì 22 èç
öèñòåðíû 11 è êîíäåíñàòîðà 21.

5. Âûâîäû

Ïðåäëîæåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñóäîâîé
ÝÕÝÓ, ðàáîòàþùèõ íà ÏÃ è ÄÒ, íà îñíîâå ðàñ-
ïëàâíî-êàðáîíàòíûõ è òâåðäîîêñèäíûõ òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü àëüòåð-
íàòèâîé äèçåëü-ãåíåðàòîðíîé óñòàíîâêè. Âíåäðå-
íèå äàííîé òåõíîëîãèè â ñîñòàâ ÑÝÓ ïîçâîëèò
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñóäîâûõ ýíåðãîóñòàíî-
âîê â öåëîì, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü èõ âîçäåé-
ñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó íà ðåæèìàõ ñòîÿí-
êè ñóäíà â ïîðòàõ èëè çîíàõ æåñòêîãî ýêîëîãè-
÷åñêîãî êîíòðîëÿ. Äàííûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÑÝÓ ñ ÝÕÃ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ñóäíîâà åíåðãåòèêà òà ñâ³òîâèé îêåàí:
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1 – òîïëèâíûé íàñîñ; 2 – òîïëèâíûé ôèëüòð; 3 – äåñóëüôóðèçàòîð; 4 – ïîäîãðåâàòåëü òîïëèâà; 5 – ðèôîðìåð

(5.1 – ðåàêòîð ïàðöèàëüíîãî îêèñëåíèÿ; 5.2 – ðåàêòîð ïàðîâîãî ðèôîðìèíãà); 6 – ÝÕÃ; 7, 8, 9 – ïîäîãðåâàòåëè
èçáûòî÷íîãî òîïëèâà; 10 – ñåïàðàòîð; 11 – öèñòåðíû ïðåñíîé âîäû; 12, 14 – âîäÿíîé íàñîñ; 13 – êîíäåíñàòîîòâîä-
íèê; 15 – ïîäîãðåâàòåëü ïàðà; 16 – âîçäóøíûé ôèëüòð; 17 – âîçäóøíûé êîìïðåññîð; 18 – ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà;

19 – ÃÒÀ; 20 – óòèëèçàöèîííûé ïîäîãðåâàòåëü; 21 – êîíäåíñàòîð; 22 – êîíäåíñàòíûé íàñîñ
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011

Â.Ì. Ãîðáîâ, Ì.Î. Êàðïîâ. Êîíöåïö³ÿ ñóäíîâî¿ ýíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè  ç åëåêòðîõ³-
ì³÷íèì ãåíåðàòîðîì

Çàïðîïîíîâàíà êîíöåïö³ÿ ñóäíîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè, ÿêà ïðàöþº íà ïðèðîäíüîìó
ãàç³ òà äèçåëüíîìó ïàëèâ³, ç åëåêòðîõ³ì³÷íèìè ãåíåðàòîðàìè íà îñíîâ³ ðîçïëàâíî-êàðáî-
íàòíèõ òà òâåðäîîêñèäíèõ ïàëèâíèõ åëåìåíò³â. Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïðèíöèïè òà ìåòîäè
êîíâåðñ³¿ âóãëåâîäíåâîãî ïàëèâà. Ðîçðîáëåí³ ìåòîäè óòèë³çàö³¿ âòîðèííèõ åíåðãåòè÷íèõ
ðåñóðñ³â ó ñóäíîâ³é åëåêòðîõ³ì³÷í³é óñòàíîâö³ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³ òà
ïðèâåäåí³ ñõåìí³ ð³øåííÿ. Ïîêàçàí³ ìîæëèâîñò³ ñïîëó÷åííÿ îñíîâíî¿ ñóäíîâî¿ åíåðãåòè÷íî¿
óñòàíîâêè ç åëåêòðîõ³ì³÷íîþ åíåðãîóñòàíîâêîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóäíîâà åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà, åëåêòðîõ³ì³÷íà åíåðãîóñòàíîâêà, åëåêò-
ðîõ³ì³÷íèé ãåíåðàòîð, ðîçïëàâíî-êàðáîíàòíèé ïàëèâíèé åëåìåíò, òâåðäîîêñèäíèé ïàëèâíèé
åëåìåíò, ðèôîðìåð, êîíâåðñ³ÿ.

V. Gorbov, Ì. Karpov. The concept of fuel cell ship power plant

The concept of the natural gas-fueled molten carbonate fuel cell ship power plants and of the
diesel-fueled solid oxide fuel cell ship power plants is proposed. The conversion principles and
methods of the hydrocarbon fuels are considered. The methods of the fuel cell ship power plant
waste energy utilization are developed towards it efficiency upgrading and the circuit designs are
described. The abilities of fuel cell power plant integration to the main ship power plant are
demonstrated.

Key words: ship power plant,  fuel cell power plant,  fuel cell system,  molten carbonate fuel cell,
solid oxide fuel cell, reformer, conversion.
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Ââåäåíèå

Çàäà÷à ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìûõ òåõíè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ, ýêîíîìè÷íîñòè è íàäåæíîñòè íà-
çåìíûõ ãàçîòóðáèííûõ ïðèâîäîâ (ÃÒÏ) âíå çà-
âèñèìîñòè îò êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ðàáîòû è
ñåçîíà áûëà è îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé. Îñîáåííî çíà-
÷èìûì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè
è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ ÃÒÏ ïðè âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðå âõîäíîãî âîçäóõà â ëåòíèé ïåðèîä. Õàðàê-
òåð ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ÃÒÏ Ä-336-2 ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 1 [1, 2].

Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ Ä-336-2:
1 – ìîùíîñòü, 2 – ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ, 3 – ðàñõîä

âîçäóõà

Ïðè òåìïåðàòóðå âõîäíîãî âîçäóõà 313Ê ìîù-
íîñòü ïðèâîäà N ñíèæàåòñÿ íà 28,4%, à ýôôåê-

УДК 621.515.003

Ф.Г. Сорогин1, Ю.Ф. Басов1, П.Д. Жеманюк1, В.П. Трофимов1,
А.В. Минячихин2, И.И. Петухов2, Ю.В. Шахов2

1 ÎÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», Óêðàèíà
2 Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «Õàðüêîâñêèé àâèàöèîííûé

èíñòèòóò», Óêðàèíà

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГТП Д-336-2 С
РАСПЫЛИТЕЛЬНОЙ СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ

ЦИКЛОВОГО ВОЗДУХА
Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îõëàæäåíèÿ öèêëîâîãî âîçäóõà êàê ñðåäñòâî ïîâûøå-

íèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ãàçîòóðáèííûõ ïðèâîäîâ. Îáîñíîâàíû ïðåèìóùåñòâà
äëÿ ýòèõ öåëåé ìåëêîäèñïåðñíîãî ðàñïûëà îõëàæäàþùåé âîäû ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
âõîäíîãî âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ïðèâîäà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèé, à
íåçíà÷èòåëüíûå äîðàáîòêè âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî â âîçäóõîçàáîðíîì òðàêòå. Îïðåäåëåíû
äîïóñòèìûå ðàñõîäû âîäû, ïðåèìóùåñòâà æèäêîñòíîé è ïíåâìàòè÷åñêîé ôîðñóíîê. Ïðè-
âîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå äàííûå î âëèÿíèè ðàñïûëà âîäû íà âõîäå â êîìïðåññîð íà êëèìàòè÷åñ-
êóþ õàðàêòåðèñòèêó ãàçîòóðáèííîãî ïðèâîäà Ä-336-2 ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 6,3 ÌÂò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä, öèêëîâîé âîçäóõ, èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå,
ðàñïûë âîäû, êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

òèâíûé ÊÏÄ eη íà 12,3% ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêà-
çàòåëÿìè íà íîìèíàëüíîì (ïî ïàðàìåòðàì ISO)
ðåæèìå.

Êîìïåíñèðîâàòü òàêîå ïàäåíèå ìîæíî çà ñ÷åò
óñòàíîâêè ÃÒÏ ñ çàâåäîìî çàâûøåííîé ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ëèáî
áîëüøåãî ÷èñëà ÃÒÏ. Îäíàêî ýíåðãåòè÷åñêàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðèâîäîâ òàêæå ñíèæàåòñÿ
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû âõîäíîãî âîçäóõà.

Îõëàæäåíèå öèêëîâîãî âîçäóõà â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå óñòðàíÿåò óêàçàííûå íåãàòèâíûå ïî-
ñëåäñòâèÿ. Ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìîæíî êëàññè-
ôèöèðîâàòü ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ è òèïó. Â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå ðàçëè÷àþò êîíâåêòèâíûå (ðåêó-
ïåðàòèâíûå) è èñïàðèòåëüíûå (êîíòàêòíûå)
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Êîíâåêòèâíîå îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïîâåðõíîñòíîì òåïëîîáìåííèêå è ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå ïàðîêîìïðåññèîííîé èëè àáñîðá-
öèîííîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû (ÕÌ). Ïðè ýòîì
ïðèíöèïèàëüíî ðåàëèçóåòñÿ îõëàæäåíèå âîçäóõà
ëþáîé âëàæíîñòè. Îäíàêî óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü
1 êÂò «âîññòàíîâëåííîé» ìîùíîñòè äëÿ êîíâåê-
òèâíûõ ñèñòåì ñ ïàðîêîìïðåññèîííîé ÕÌ îöå-
íèâàåòñÿ â 290$, ñ àáñîðáöèîííîé âîäîàììèà÷-
íîé ÕÌ - 275$ è áðîìèñòî-ëèòèåâîé ÕÌ - 350$
[3].

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñåçîííîå èñïîëüçîâàíèå
ÕÌ è âíåñåíèå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â êîí-
ñòðóêöèþ âîçäóõîçàáîðíîé ÷àñòè ÃÒÏ ïðèâîäÿò
ê çíà÷èòåëüíî áîëüøåé âåëè÷èíå óäåëüíîé ñòî-
èìîñòè «âîññòàíîâëåííîé» ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî,

Ф.Г. Сорогин, Ю.Ф. Басов, П.Д. Жеманюк, В.П. Трофимов, А.В. Минячихин, И.И. Петухов, Ю.В. Шахов, 2011
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ïðè îõëàæäåíèè âëàæíîãî âîçäóõà íèæå «òî÷êè
ðîñû» âîçìîæåí òàêæå ñðûâ êðóïíûõ êàïåëü ñ
âîäÿíîé ïëåíêè, îáðàçóþùåéñÿ â ýòîì ñëó÷àå
íà òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè.

Êîíòàêòíîå îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
èñïàðåíèÿ âîäû â îõëàæäàåìûé âîçäóõ è çíà÷è-
òåëüíî äåøåâëå êîíâåêòèâíîãî. Â çàâèñèìîñòè îò
ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ïðîöåññà êîíòàêòíûå ñèñ-
òåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïàíåëüíûå (óâëàæíÿ-
þùèå) [2] è ðàñïûëèòåëüíûå. Ãëàâíûì íåäîñòàò-
êîì èñïàðèòåëüíûõ ïàíåëåé ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
ñòåïåíü çàãðîìîæäåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè è, êàê
ñëåäñòâèå, çíà÷èòåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòå-
ðè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà îõ-
ëàæäåíèå âîçäóõà íå òðåáóåòñÿ. Ïîýòîìó áîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàñïûëèòåëüíûå ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ (ÐÑÎ), ðåàëèçóþùèå èñïà-
ðèòåëüíîå îõëàæäåíèå âîçäóõà ïóòåì ðàñïûëà
ìåëêîäèñïåðñíîé âëàãè ñ ïîìîùüþ ôîðñóíîê
ðàçëè÷íîãî òèïà.

1. Öåëü ðàáîòû

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå îõëàæ-
äåíèÿ öèêëîâîãî âîçäóõà ïåðåä êîìïðåññîðîì
ïóòåì ââîäà ðàñïûëåííîé âîäû íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ÃÒÏ Ä-336 -2. Îïðåäåëåíû ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ è ìîùíîñòü â îáëàñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû
ÃÒÏ. Âûïîëíåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ èñïîëüçî-
âàíèÿ ôîðñóíîê ðàçëè÷íûõ ñõåì â ñîñòàâå ÐÑÎ.

2. Ðàñïûëèòåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ

Êîíòàêòíîå îõëàæäåíèå öèêëîâîãî âîçäóõà,
ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ êàïåëü äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäû, ðàñïûëåííûõ â îõëàæäàåìîì
âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêèõ èëè ïíåâ-
ìàòè÷åñêèõ ôîðñóíîê. Ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ
ðàçëè÷àþò ÐÑÎ âõîäíîãî âîçäóõà, ÐÑÎ «âëàæ-
íîãî» èëè «ìîêðîãî» ñæàòèÿ, ìåæñòóïåí÷àòûå,
ìåæêàñêàäíûå è ñìåøàííûå ÐÑÎ [4]. ÐÑÎ âõîä-
íîãî âîçäóõà îáåñïå÷èâàåò èñïàðåíèå âñåõ êàïåëü
äî âõîäà â êîìïðåññîð. Â ÐÑÎ «ìîêðîãî» ñæàòèÿ
èñïàðåíèå îñíîâíîé ìàññû êàïåëü ïðîäîëæàåòñÿ
â êîìïðåññîðå. Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ ïðîöåññ
ñæàòèÿ ñ îäíîâðåìåííûì îõëàæäåíèåì âîçäóõà,
÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíåå, îäíà-
êî, ñóùåñòâóåò ðèñê ïîâðåæäåíèÿ ëîïàòîê êîì-
ïðåññîðà. Ìåæêàñêàäíûå ÐÑÎ îáåñïå÷èâàþò ïî-
äà÷ó âîäû ìåæäó êîìïðåññîðàìè íèçêîãî è âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ è ÊÂÄ), ÷òî äèêòóåò íå-
îáõîäèìîñòü èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè ÃÒÏ è â
ðÿäå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì. Ñìåøàí-
íûå ÐÑÎ îáúåäèíÿþò íåñêîëüêî âèäîâ îõëàæ-
äåíèÿ.

Â ðàâíîâåñíîì ïðîöåññå èñïàðèòü âî âëàæíûé
âîçäóõ çàäàííîé òåìïåðàòóðû Ò è îòíîñèòåëüíîé
âëàæíîñòè ϕ ìîæíî òîëüêî âïîëíå îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî âîäû (ðèñ. 2à). Îíî îïðåäåëÿåòñÿ äîñ-
òèæåíèåì ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ äëÿ ïàðîãàçî-

âîé ñìåñè. Ïðåâûøåíèå ýòîãî ðàñõîäà ïðèâåäåò
ê ñîõðàíåíèþ íåèñïàðèâøèõñÿ êàïåëü âíèç ïî
ïîòîêó.

Äîëÿ èñïàðèâøåéñÿ âîäû îïðåäåëÿåò äîñòè-
æèìîå çíà÷åíèå îõëàæäåíèÿ âîçäóõà (ðèñ. 2á). Ïðè
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 20% è íà÷àëüíîé òåì-
ïåðàòóðå 320 Ê îõëàæäåíèå ñîñòàâëÿåò 20 Ê.

ÐÑÎ âõîäíîãî âîçäóõà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ
ñèñòåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè
è ýêñïëóàòàöèè. Îíà ìîæåò ìîíòèðîâàòüñÿ ñ
ìèíèìàëüíûìè äîðàáîòêàìè ñóùåñòâóþùåãî
âîçäóõîçàáîðíîãî òðàêòà ÃÒÏ. Ïðè ýòîì çàäà÷à
èñïàðåíèÿ âñåõ êàïåëü äî âõîäà â êîìïðåññîð
ìîæåò áûòü ðåøåíà çà ñ÷åò íàäëåæàùåãî âûáîðà
ðàññòîÿíèÿ äî âõîäà â êîìïðåññîð, ðàñõîäà îõ-
ëàæäàþùåé âîäû, êîíñòðóêöèè ôîðñóíîê è èõ
ðàñïîëîæåíèÿ ïî ñå÷åíèþ âñàñûâàþùåé øàõòû.

à)

á)

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà èñïàðè-
òåëüíîãî îõëàæäåíèÿ âëàæíîãî âîçäóõà

1  – ϕ = 20%; 2 – 40%; 3 – 80%. à) ðàñõîä èñïàðÿåìîé
âîäû; á) ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà
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Âàæíåéøèì ýëåìåíòîì ÐÑÎ âõîäíîãî âîçäó-
õà ÿâëÿåòñÿ ôîðñóíêà, êîòîðàÿ äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü äèñïåðñíîñòü ðàñïûëà âîäû íå õóæå 40ìêì
[4]. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ôîðñóíêè äâóõ
òèïîâ - ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñòðóéíàÿ ñ èãîëü÷àòûì
ðàññåêàòåëåì (ðèñ. 3) è ïíåâìàòè÷åñêàÿ.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì ãèäðàâëè÷åñêîé ôîð-
ñóíêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü íå èñïîëüçóåòñÿ
âòîðîé ïîòîê (ñæàòûé âîçäóõ). Ýòî óïðîùàåò ýê-
ñïåðèìåíòàëüíóþ îòðàáîòêó, è ñèñòåìó ïîäà÷è
è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà.

Ðèñ. 3. Ñòðóéíàÿ ôîðñóíêà ñ ðàññåêàòåëåì
èãîëü÷àòîãî òèïà

Îäíàêî ïðè ïðèåìëåìûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïûëà
äàâëåíèå âîäû ïåðåä ôîðñóíêîé ñîñòàâëÿåò äî
20 ÌÏà, à ðàñõîä íå áîëåå 10 ã/ñ. Ìàëûé ðàñõîä
÷åðåç ôîðñóíêó è íåçíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû ôà-
êåëà ðàñïûëà îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ââåäå-
íèÿ â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü âîçäóõîçàáîðíîãî òðàêòà
òðóáíîé ðåøåòêè, ïîçâîëÿþùåé ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ôîðñóíîê.
Íàëè÷èå òàêîé ðåøåòêè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòîÿííûõ
ãèäðîïîòåðü íà âõîäå âîçäóõà â ÃÒÏ.

Çíà÷èòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñëîæíîñòè
âîçíèêàþò òàêæå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ôîð-
ñóíêè, â ÷àñòíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ñîïëà äèà-
ìåòðîì 150 ¾300 ìêì. Ëþáûå íàðóøåíèÿ ôîðìû
îòâåðñòèÿ âåäóò ê èñêàæåíèþ ôàêåëà ðàñïûëà.
Íà ýòîò ïàðàìåòð òàêæå âëèÿåò âçàèìíîå ïîëî-
æåíèå ñîïëà è èãîëü÷àòîãî ðàññåêàòåëÿ.

Ìàëûå ïðîõîäíûå ñå÷åíèÿ ôîðñóíêè äåëàþò
îáÿçàòåëüíûì ââåäåíèå â ñîñòàâ ñèñòåìû ôèëüò-
ðîâ òîíêîé î÷èñòêè. Íàëè÷èå âûñîêîíàïîðíîãî
íàñîñà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì, îñëîæíÿþùèì
ýêñïëóàòàöèþ ÐÑÎ ñ ôîðñóíêîé äàííîãî òèïà.

Ïíåâìàòè÷åñêèå ôîðñóíêè ðàáîòàþò ïðè äàâ-
ëåíèè ìåíåå 0,5 ÌÏà è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíî-
ñèòåëüíî áîëüøèìè ïðîõîäíûìè ñå÷åíèÿìè ïî
âîçäóõó è âîäå. Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëü-
øèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóéíîé ôîðñóíêîé åäè-

íè÷íûé ðàñõîä âîäû, òåì ñàìûì ñîêðàòèâ êîëè-
÷åñòâî ôîðñóíîê â ñîñòàâå ÐÑÎ.

Áîëüøàÿ äàëüíîáîéíîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé ôîð-
ñóíêè (äëèíà ôàêåëà ðàñïûëà) ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü ðàçìåùåíèå âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ôîðñóíêè
çàïîäëèöî ñî ñòåíêîé âîçäóõîçàáîðíîãî òðàêòà. Â
ðåçóëüòàòå âîçäóõîçàáîðíûé òðàêò íå ìåíÿåòñÿ è
â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÐÑÎ äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà âõîäå â ÃÒÏ íå ñîçäàåò.
Ñíèæàåòñÿ òàêæå âåðîÿòíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ
ôîðñóíîê âñëåäñòâèå çàñîðåíèÿ. Ïîäêëþ÷åíèå
ôîðñóíîê ê èñòî÷íèêàì ñæàòîãî âîçäóõà è âîäû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíàðóæè øàõòû âîçäóõîçàáîðíî-
ãî òðàêòà, ÷òî òàêæå óïðîùàåò îáñëóæèâàíèå ÐÑÎ.

Îñëîæíÿåò èñïîëüçîâàíèå ïíåâìàòè÷åñêèõ
ôîðñóíîê íåîáõîäèìîñòü â ñæàòîì âîçäóõå. Âêëþ-
÷åíèå â ñîñòàâ ÐÑÎ îòäåëüíîãî êîìïðåññîðà ñ
ðàñõîäîì íå ìåíåå 12,5 íì3/ìèí ñíèæàåò íàäåæ-
íîñòü ñèñòåìû. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî áðàòü ñæà-
òûé âîçäóõ îò êîìïðåññîðà ÃÒÏ, èñïîëüçóÿ îäèí
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îòáîðîâ, ïðåäóñìîòðåííûõ åãî
êîíñòðóêöèåé.

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòáîð âîç-
äóõà èç êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ),
ïîñêîëüêó â ïíåâìàòè÷åñêèõ ôîðñóíêàõ äîñòà-
òî÷íî èìåòü ñæàòûé âîçäóõ óìåðåííîãî äàâëåíèÿ.
Îäíàêî â ñóùåñòâóþùèõ ÃÒÏ ñåìåéñòâà Ä-336
ýòîò ðåñóðñ îãðàíè÷åí è íà ñòàäèè îòðàáîòêè
ÐÑÎ èñïîëüçîâàòüñÿ íå ìîæåò.

Áîëåå áåçîïàñíî íà äàííîì ýòàïå èñïîëüçîâàòü
îòáîð èç êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ)
äëÿ àíòèîáëåäåíèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïåðåä ïíåâìà-
òè÷åñêîé ôîðñóíêîé äàâëåíèå âîçäóõà ïîíèæàåòñÿ
ïóòåì äðîññåëèðîâàíèÿ, à òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ
â òåïëîîáìåííèêå. Åãî òåïëîâàÿ íàãðóçêà ñîîòâåò-
ñòâóåò èñïàðåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà âîäû,
ñîñòàâëÿþùåãî ïðèìåðíî 20% îò îñíîâíîãî.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ îòðàáîòàíà êîí-
ñòðóêöèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ôîðñóíêè ñ öåíòðàëü-
íûì ãàçîâûì ñîïëîì è ïåðèôåðèéíîé ïîäà÷åé
âîäû. Äîïîëíèòåëüíîå âëèÿíèå íà ôàêåë ðàñïû-
ëà îêàçûâàë çàâèõðèòåëü, óñòàíîâëåííûé â  âîç-
äóøíîå ñîïëî. Ïðè ïðèåìëåìîì êà÷åñòâå ðàñïû-
ëà ðàñõîä âîäû ÷åðåç åäèíè÷íóþ ôîðñóíêó ñî-
ñòàâèë îêîëî 25 ã/ñ.

3. Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ

Áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ÃÒÏ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ÐÑÎ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè ôîðñóíêàìè. Äëÿ
ÃÒÏ Ä-336-2 äîñòàòî÷íî èìåòü 6 îïèñàííûõ âûøå
ôîðñóíîê. Âîçäóõîçàáîðíûé òðàêò íå çàãðîìîæ-
äàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ÐÑÎ, ïî-
ñêîëüêó êàê ñàìè ôîðñóíêè, òàê è ìàãèñòðàëè
ïîäâîäà âîäû è âîçäóõà ðàñïîëàãàþòñÿ âíå ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè. Ïîýòîìó àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè
ÃÒÏ ñ ÐÑÎ âûïîëíÿëñÿ áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëü-
íûõ ïîòåðü â âîçäóõîçàáîðíîì òðàêòå. Ïðàâîìåð-
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íîñòü òàêîãî äîïóùåíèÿ áóäåò ïðîâåðåíà â õîäå
ïðåäñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè÷èíîé äîïîëíè-
òåëüíûõ ãèäðîïîòåðü ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå
îñíîâíîãî ïîòîêà âîçäóõà ñ ôàêåëàìè ðàñïûëà
ôîðñóíîê.

Âëèÿíèå îòáîðà âîçäóõà èç ÊÂÄ íà ìîùíîñòü
ÃÒÏ Ä-336-2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïî-
êàçàòåëÿìè. Îòáîð 0,6 êã/ñ âîçäóõà (2% íà íî-
ìèíàëüíîì ðàñõîäå) ïðèâîäèò ê ïîòåðè ìîùíî-
ñòè îêîëî 250 êÂò (4% íà íîìèíàëüíîì ðàñõîäå).
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âõîäíîãî âîçäóõà
ýòè ïîòåðè â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ðàñòóò, ñî-
õðàíÿÿ ñâîþ âåëè÷èíó â àáñîëþòíîì çíà÷åíèè.

Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïðè äàâëåíèè îêðóæàþùå-
ãî âîçäóõà 0,101 ÌÏà è ôèêñèðîâàííîé òåìïåðà-
òóðå ãàçà ïåðåä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè òóðáèíû âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàâíîé 1280 Ê. ×àñòîòà âðàùå-

íèÿ ñâîáîäíîé òóðáèíû ñîñòàâëÿëà 7200 îá/ìèí.
Ñêîðîñòü âîçäóõà íà âõîäå îïðåäåëÿëàñü ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì ïðèâîäà Ä-336-2 è çàäàííîé ïëîùàäè
ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ âñàñûâàþùåé øàõòû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ÃÒÏ Ä-336-2 ñ ÐÑÎ äëÿ èñõîäíîé îò-
íîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 40% ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Ðàñõîä âîäû â ÐÑÎ çàäàâàëñÿ òàêèì, ÷òî-
áû íåäîîõëàæäåíèå âõîäíîãî âîçäóõà äî ñîñòîÿ-
íèÿ íàñûùåíèÿ ñîñòàâèëî 1 Ê. Íà ðèñóíêå ïðè-
âåäåíû òàêæå õàðàêòåðèñòèêè «ñóõîãî» (áåç ââî-
äà âîäû) ÃÒÏ.

Ðåçêèé «ïðîâàë» ìîùíîñòè «ñóõîãî» ÃÒÏ ïðè
òåìïåðàòóðå 40¾ 45 °Ñ îáóñëîâëåí îòêðûòèåì êëà-
ïàíîâ ïåðåïóñêà âîçäóõà êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÐÑÎ òàêîå ðåãó-
ëèðîâàíèå íå ïîòðåáîâàëîñü.

Âûâîäû

Îõëàæäåíèå öèêëîâîãî âîçäóõà çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàåò êàê ìîùíîñòü, òàê è ýôôåêòèâíûé
ÊÏÄ ÃÒÏ. Ðàñïûëèòåëüíûå ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ïî óäåëüíîé ñòîèìîñòè è óñëîâèÿì ýêñïëó-
àòàöèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè äëÿ ýòèõ
öåëåé. Ðåàëèçîâàòü òàêèå ñèñòåìû ìîæíî íà îñ-
íîâå êàê ñòðóéíûõ, òàê è ïíåâìàòè÷åñêèõ ôîð-
ñóíîê. Ðàçðàáîòàííûå êîíñòðóêöèè ñòðóéíîé è
ïíåâìàòè÷åñêîé ôîðñóíîê â ðåçóëüòàòå ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ íåîáõîäèìîé äèñïåðñíîñòè ðàñïûëà êàïåëü.

Ïðåèìóùåñòâàìè ÐÑÎ ñ ïíåâìàòè÷åñêèìè
ôîðñóíêàìè ÿâëÿþòñÿ ìåíüøèå ãèäðàâëè÷åñêèå
ïîòåðè â âîçäóõîçàáîðíîì òðàêòå è ïðîñòîòà ìîí-
òàæà. Áîëåå ïðèâëåêàòåëüíû îíè è äëÿ óñëîâèé
ýêñïëóàòàöèè íà êîìïðåññîðíûõ ñòàíöèÿõ. Äëÿ
ïîäà÷è âîäû èñïîëüçóþòñÿ íèçêîíàïîðíûå íà-
ñîñû, âîçäóõ ìîæåò îòáèðàòüñÿ îò êîìïðåññîðà
ÃÒÏ, à â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÐÑÎ íå óõóä-
øàåò ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõîçà-
áîðíîãî òðàêòà.

                                       à)                                á)

Ðèñ. 4 Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ Ä-336-2 ñ ÐÑÎ íà îñíîâå ïíåâìàòè÷åñêèõ ôîðñóíîê:

îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ϕ = 40%; ° – èñõîäíûé äâèãàòåëü; • – äâèãàòåëü ñ ÐÑÎ

Ïðèâåäåííûå äàííûå î çàòðàòàõ ìîùíîñòè íà
ïîëó÷åíèå ñæàòîãî âîçäóõà íå õàðàêòåðíû äëÿ
ðàñïûëèòåëüíûõ  ñèñòåì  îõëàæäåíèÿ ÃÒÏ ñå-
ìåéñòâà Ä-336, à îáóñëîâëåíû òîëüêî äîñòóï-
íûì íà ýòàïå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ìåñòîì îò-
áîðà âîçäóõà. Ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0,3 ÌÏà ýòè
çàòðàòû íå ïðåâûøàþò 100 êÂò. Îòáîð âîçäóõà ñ
òàêèì äàâëåíèåì äëÿ íóæä ÐÑÎ ñëåäóåò ïðåäóñ-
ìàòðèâàòü íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÃÒÏ.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò
îáîñíîâàííî âûáèðàòü ïàðàìåòðû ÐÑÎ è åå ýëå-
ìåíòîâ, îáåñïå÷èòü ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ëþáîãî ÃÒÏ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå öèêëîâî-
ãî âîçäóõà çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíûõ
êàïåëü âîäû.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.05.2011

Ô.Ã. Ñîðîãií, Þ.Ô. Áàñîâ, Ï.Ä. Æåìàíþê, Â.Ï. Òðîôiìîâ, À.Â.  Ìiíÿ÷èõií,
I.I. Ïåòóõîâ, Þ.Â. Øàõîâ. Àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ÃÒÏ Ä-336-2 ç ðîçïèëþâàëüíîþ ñèñòå-
ìîþ îõîëîäæåííÿ öèêëîâîãî ïîâiòðÿ

Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ ñïîñîáè îõîëîäæåííÿ öèêëîâîãî ïîâ³òðÿ ÿê çàñ³á ï³äâèùåííÿ åíåðãå-
òè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ãàçîòóðá³ííèõ ïðèâîä³â. Îáµðóíòîâàíî ïåðåâàãè äëÿ öèõ ö³ëåé ìåëêî-
ä³ñïåðñíîãî ðîçïèëó îõîëîäæóþ÷î¿ âîäè ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ âõ³äíîãî ïîâ³òðÿ. Ó öüî-
ìó âèïàäêó ïðîòî÷íà ÷àñòèíà ïðèâîäó çàëèøàºòüñÿ áåç çì³í, à íåçíà÷í³ äîîïðàöþâàííÿ
âèêîíóþòüñÿ ò³ëüêè â ïîâ³òðîçàá³ðíîìó òðàêò³. Âèçíà÷åíî äîïóñòèì³ âèòðàòè âîäè, ïå-
ðåâàãè ð³äèííî¿ òà ïíåâìàòè÷íî¿ ôîðñóíîê. Íàâîäÿòüñÿ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ ïðî âïëèâ ðîç-
ïèëó âîäè íà âõîä³ â êîìïðåñîð íà êë³ìàòè÷íó õàðàêòåðèñòèêó ãàçîòóðá³ííîãî ïðèâîäó
ñ³ìåéñòâà Ä-336-2 ç íîì³íàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 6,3 ÌÂò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé ïðèâ³ä, öèêëîâå ïîâ³òðÿ, âèïàðíå îõîëîäæåííÿ, ðîçïèë âîäè,
êë³ìàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà.

F.G. Sorogin, Y.F. Basov, P.D. Zhemanyuk, V.P. Trofimov, A.V. Minyachikhin,
I.I. Petukhov, Y.V. Shakhov. Effectiveness analysis of the D-336-2 GTU with cyclic air
evaporative fog cooling system

The different ways of the cycle air cooling as means of the GTU energy efficiency improving
are considered. Cooling water atomization at high temperature inlet air advantages are substantiated
for these purposes.  GTU air-gas channel of the remains unchanged, but minor improvements are
done only in the intake tract. The advantages of liquid and pneumatic nozzles and admissible
water charge are defined. The calculated data on the water atomization at the compressor inlet
influence on the climate characteristics of the D-336-2 GTU with nominal capacity of 6.3 MW
are presented.

Key words: gas turbine unit, cycle air, evaporative cooling, water fog, climate characteristics.
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Introduction

Blade tip  clearance sensing is a key for  future
improvements of gas turbine design, operation and
services [1]. A few sensing technologies exist at different
maturity levels but at this time, no system is used as
original equipment of an engine fleet. One of the
main reasons is the harsh environment of the first
stages of gas turbines in terms of temperature,
pressure, vibration and the presence of combustion
products. This environment limits long-term use of
most candidate technologies.

Within this context, Meggitt Sensing System has
developed a microwave system with high temperature
probes that survive the engine environment [2].
Contrary to capacitive or eddy current technologies,
the phase-based microwave system of Meggitt offers a
raw measurement response which is naturally linear
where the measured phase is proportional to the
clearance as a portion of the wavelength. This fact is
very important from a metrology standpoint and makes
the system much more robust than others.
Nevertheless, the only way to judge of the final
measurement validity and quality is a real engine test
as [3-4]. Within this purpose, an engine test campaign
has been performed with the Meggitt microwave
system in collaboration with the gas turbine company
Zorya-Mashproekt. The high pressure turbine (HPT)
stage of a DM80 engine (25MW rated output power)
was instrumented with eight microwave sensors with
clearance being monitored during different engine
operating modes. This paper describes the different
steps leading to the engine test as well as the obtained
measurement results.

The operation of a blade tip  clearance system
within a gas turbine requires some operations such as

UDC: 681.2.08:53.08

D. Kwapisz1, M. Hafner1, V.Spitsyn2, A.Mykhaylov2, V. Berezhnoy2
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TEST AND VALIDATION OF A MICROWAVE TIP
CLEARANCE SENSOR ON A 25MW GAS TURBINE

ENGINE
Blade turbine monitoring is an important area of work for improvements in gas turbine

operation. Blade tip clearance measurements offer improvement in engine efficiency by enabling
active clearance control.  However, this is a difficult measurement because of the harsh turbine
environment. The high temperature microwave sensor presented in this paper is one of the most
promising candidates for clearance measurement. It has been tested on the high pressure stage of
a 25MW gas turbine engine during different operating modes. Moreover, the individual blade
clearance measurement has been tested by using a rotor with ten shortened blades. The resulting
measurement performance is very good in terms of precision and accuracy and show the efficacy
of this measurement system.
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engine modification for probe mounting, probe
calibration, system configuration and installation. All
these steps have to be performed consistently in order
to achieve the desired measurement accuracy. The
first step is a laboratory study performed by Meggitt
in order to define the best system configuration
corresponding to the target engine. For that, actual
blades have been mounted on a precision test setup
in order to ensure data a representative calibration
environment [5]. Given the clearance range (0 to
4mm), the 24GHz version of the microwave system
was chosen. This version of the system corresponds
mainly to aeronautic or aero-derivative engines
compared with the 6GHz version, which is designed
for large frame gas turbines.  During the laboratory
study, the positioning of the probe with respect to
the blade has been tuned in order to obtain the best
measurement performance [6]. This step is necessary
before the modification of the engine, which consists
of drilling probe passage holes. Once the probe
positioning and the engine modification have been
defined, each one of the eight probes was individually
calibrated by Meggitt.

The second important step performed before the
engine test was the system and probe installation.
When placed in the engine, the probes need to be
positioned in the same location as defined during
the laboratory study. Therefore, the probe actual probe
recesses when installed in the engine (due to tolerance
stack up) were measured and taken into account in
order to correct the clearance measurements.

The objective of the engine test was to evaluate
the Meggitt tip  clearance microwave system in terms
of measurement performance. Therefore, two types
of results are considered. The first one is the consistency
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of measurement over different engine operation
modes: start-up, power sweeping, hot restart and
activation of a casing cooling system. The second type
of validation results is the capacity of the system to
measure individual blade clearances. In order to test
this, the rotor was modified by shorting ten blades
at different heights. Before presenting the engine test
results, the first section of this paper will describe
the microwave system and the associated measurement
principle. Then,  the laboratory study and the probe
calibration will be presented. The system installation
and the probe mounting will be detailed in the third
section. Finally, the measurement results obtained
during the engine test will be described in the last
section.

1. Presentation of the sensor

The microwave high  temperature blade ti p
clearance system developed by Meggitt is based on a
phase measurement principle. The first industrialized
version of the system was used for the test engine
presented in this paper.

1.1. Microwave system overview

The measurement system uses high temperature
microwave probes (figure 1). The dimensions of these
probes are relatively small with an outer diameter
of 8.5 mm. This small probe diameter minimizes
the probe intrusion inside the engine.

Figure 1 . Picture of the ten microwave high temperature
probes used for the engine test. Eight probes were mounted in

the engine and two probes were used as spare

In order  to measure blade tip  clearance,  the
probes are mounted through the engine casing such
their  sensor  has a direct view of the blade tips. The
sensor  measures the distance between the blades tip
and the probe. The probe is recessed into the ring
segment and a conical opening is made around the
probe tip  (figure  2).

Figure 2. Probe installation into the engine. The probe is
mounted toward the blades

The microwave system used for this engine test
is composed of eight independent measurement
channels operating at 24 GHz. Each channel is
composed of a microwave probe installed in the
engine, a microwave cable and an electronics cards
pair (figure 3). The electronics cards are installed in
a rack mounted inside a protective and thermally
regulated enclosure located close to the engine. The
microwave probes are connected to these electronics
with one meter of integral high temperature cable
and seven meters of medium temperature extension
cable. Additionally to the microwaves channels, the
speed signal of the high pressure rotor is provided to
the system for synchronization.

Figure 3 . System architecture. All electronics cards are
mounted in a VM600 rack

The raw signal acquisition scheme is based on
periodic snapshots every second. Each snapshot catches
exactly one rotor revolution by being synchronized
with the rotor speed signal. The sensors are not
making measurements in-between acquisitions and
during this time the signal processing is performed.
Therefore, each sensor  provides a tip  clearance update
of the rotor’s blades every second.

1.2. Measurement principle

The microwave displacement measurement system
was originally developed and patented at Georgia Tech
in 2001[3]. It is based on a continuous-wave microwave
signal which is generated by the electronics,
transmitted by the probe and reflected by the blade
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tip  back to the electronics. The reflected signal is
then compared to an internal reference in order to
extract its phase and magnitude. A quadrature mixer
architecture is used to extract the inphase and
quadrature channels (baseband) from the microwave
signal (figure 4). Therefore, the obtained phase is
directly related to the clearance even if specific signal
processing is necessary to remove the phase
contribution of the cable.

The conversion between the measured phase and
the associated clearance is given by Equation 1 and
depends on the wavelength λ. Nevertheless, it requires
a calibration map which depends on probe sensitivity,
blade tip  geometry and installation parameters such
as probe installation recess in order to make the
absolute clearance measurement.

T
c

⋅=
π

ϕδ
4

'
   and   )(' δδ corf=

Equation 1 : Calculation of the clearance with
respect to the measured phase ϕ , the

wavelength λ and the calibration map calf .

Figure 4 . Electronics architecture. The microwave generator
emits a signal which is transmitted to the probe through a

circulator.  Then,  the wave is reflected by the blade tip  back
to the circulator and to the two mixers. The inphase and

quadrature components of the reflected wave are extracted
and digitalized before processing

2. Laboratory study

Operation of blade ti p  clearance systems,
independently of the used technology, requires
preliminary laboratory work. The main goals are the
choice of probe positioning with respect to the blades
and the individual probes calibration. Final
measurement performance greatly depends on these
two steps, which are discussed in this section. The
laboratory study is mainly done by using a precision
test setup with actual blades mounted on it (figure 5).

Figure 5 . Laboratory mounting used for test and probe
calibration. Three actual blades are mounted and moved in the
same arc motion as the engine. The probe is mounted through
an engine casing mockup, which reproduces the actual engine

radius and the actual probe port shape. Clearance is
automatically controlled and corresponds to the absolute

distance between blade tip  and casing.

2.1. Choice of probe positioning

Measurement performance depends on the geometry
of the target in front of the probe. Even if the blade
geometry is fixed, the relative axial position of the
probe to the blade as well as its angular orientation
can be tuned to improve performance (figure 6). Indeed,
because of the polarization of the electromagnetic field
generated by the probe, the probe angular orientation
changes the measurement response.

Figure 6 . Probe positioning. Usually, the cold probe axial
position can be chosen during the installation within a given
range. This position has to be chosen by considering the axial
shift of the rotor which will set the probe in its hot position
during the engine operation. Moreover the angular orientation

of the probe can also be tuned

The parameter to optimize is the consistency of
measurement over the different axial positions seen
by the probe during engine operation (figure 6). Indeed,
spatial filtering effects can generate measurement
errors if the blades are moving axially relatively to
the probe. These errors are usually characterized by
using the precision test setup and can be minimized
by tuning the probe cold build position and the
probe orientation [6]. The optimal probe cold axial
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position and probe orientation obtained for this engine
are given by figure  7.

Figure 7 . Optimization of probe positioning. The measurement
error due to the axial shift is computed for different

combination of orientation and cold axial position. It shows
an optimum for 10 mm of cold position and 110 degrees of

orientation

2.2. Individual probe calibration

After having chosen the cold axial position and
the orientation of probes, as explained in the previous
section, the individual calibration of each probe is
performed. This calibration is required to remove the
systematic errors that come from blade geometry
and probe manufacturing variability. Probe calibration
is made by using the precision test setup. Several
measurements are made at different clearances in
order to record the system response (figure 8).
Moreover, the probe axial position is also randomly
swept from the cold position to the hot position in
order to make the calibration consistent over the
full axial range. The error due to the rotor axial
shift has been estimated during probe calibration to
be within ±0.2 mm.

Figure 8 . Example calibration one. The experimental data
points show that the system response is not perfectly linear
and have to be corrected by the calibration map. The spread
of measurement corresponds at the same time to axial shift

effect and to random noise

Figure 9 . Individual calibration curves of the different probes.
Even if the general shape is comparable, there are some

offset differences

Figure 9 shows each probe calibration curve,
which are slightly different mainly in term of
offsets. These offsets come from the probe
manufacturing variability. That is the reason why
an individual calibration is currently required for
absolute clearance measurement. Nevertheless, a
common calibration is possible but would require
a zeroing process while the probes are mounted
on the engine.

2.3. Conclusion on laboratory study

The laboratory study has been performed by using
real blades and a representative mock-up of the engine
casing. During this study, the optimal probe
positioning, in terms of cold built axial position and
orientation, has been defined in order to get the
best measurement performance. These positioning
parameters have been used to make the individual
calibration of each probe dedicated to the engine
test.

3. Engine installation of the microwave system

Eight probes were installed around the single
HPT stage of a DM80 test engine (figure 10).
This engine is equi pped with  a ti p  clearance
control system at the HPT with the microwave
clearance system being used to characterize the
efficiency.
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Figure 10 . DM80 engine schematic from Zorya-Mashproekt
documentation. This engine has 3 spools: 9 stages low pressure
compressor with a single low pressure turbine stage, 9 stages

high pressure compressor with a single high pressure turbine, a
four stage free power turbine providing 25 MW power to a

generator

3.1. Microwave system installation overview

In order to ensure a good reading of the engine
casing deformation; eight probes were installed around
the high pressure turbine rotor and numbered by
their dedicated probe port (figure 11). These probes
are connected to a rack located next to the engine by
using extension cables which are rated up to 200 °C.

Figure 11 . Mounting diagram of the eight microwave probes on
the stage high pressure turbine of the DM80 engine. The view is

from the exhaust and the rotor turns counter clockwise

3.2. Probe holder design

The probe is clamped into the probe holder at a
given orientation maintained by a pin. The probe
holder is screwed into the upper ring segment from
the outside of the casing. The final recess of the
probe tip  inside the ring segment is set by an
adjustment washer. An annulus between the probe
tip  and hole in the ring segment allow compressor
pressurized cooling air to circulate around the probe
tip  and reduce the probe heating that would occur
with direct contact of the gas path.

Figure 12 . Drawing of the microwave high temperature probe
holder design and its mounting on the DM80 engine port. The
probe mounting is referenced to the upper ring segment while
the blade tip  clearance zero is the surface of the ring segment

3.3. Discussion on probe referencing in the engine

The measurement given by the probes is the
distance between the probe and the blades whereas
the distance of interest is the one between the blade
and the honeycomb ring segment surface. The
individual laboratory calibration of the probes was
done by Meggitt with a fixed recess. Any deviation
from this recess used for probe calibration results in
an absolute clearance offset in the final measurement.

The probe mounting was done with the engine
partially assembled when the high pressure turbine
rotor was not yet mounted, allowing the measurement
of the probe recess. For each probe, the difference
between the recess measured during laboratory calibration
and during engine installation was used to correct the
absolute clearance measurement (figure 13).

Figure 13. Probe recess measured during the laboratory calibration
and the engine installation. The difference between them is taken

into account as a clearance offset for final measurement

A perfect absolute clearance measurement is
difficult to achieve because of the mechanical tolerance
stack up from the laboratory mounting and the
engine one. This is why is it highly recommended to
perform a zeroing with regards to an actual mechanical
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measurement. Unfortunately, this actual mechanical
measurement was not conducted during this engine
test and there are still uncertainties with the absolute
measurement provided by the microwave system.

4. Engine clearance measurements

4.1. Results summary

The microwave system was able to measure
clearance correctly during the different test phases.
The measured valued are consistent probe to probe
and with the expected engine behaviours. Three
different engine phases were monitored: sweeping of
engine power, hot restart and utilization of an active
clearance control system.

4.2. General trends

The general trends for the entire engine test are
presented in Figure 14 through Figure 17. The first
figure shows the ignition of the engine from idle to

1MW of output power. The mean clearance varies
from 2.4 mm to 1.9 mm during this start-up. During
the second day of testing (figure 15), clearance
decreases from 1.9 mm at 3.1 MW to 1.3 mm at
19.1 MW. Therefore, the total clearance variation
from the cold state to the hottest state is about
1.1mm.

Figure 16 shows a rapid load variation from 18 MW
to 1 MW. The tip  clearance increases from 1.31  mm
to 1.33 mm immediately after the load decreasing
and reach the value 1.65 mm after 13.5 min. The
total increasing of the clearance is 0,34 mm. After
this rapid load decreasing, the load is increasing up
to 19.3 MW. The clearance quickly goes from 1.65 mm
to 1.60 mm and reaches the value of 1.43 mm after
5 min. The total decreasing of clearance is 0.22 mm.

Fast load increasing-decreasing shows that the tip
clearance is not overlapped and is sufficient for normal
operation in load range from 1 to 19 MW, and after
measured results extrapolation, up to 25 MW.

Figure 14. Average clearance trends for the eight probes on the first day of engine testing. Short engine test mainly to check microwave
system after its installation. The engine was brought to idle and then to 1 MW output power synchronized with the grid

Figure 15. Average clearance trends for the eight probes on the second day of engine testing
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Figure 16. Average clearance trends for the eight probes on the third day of engine testing during the fast engine output load
decreasing and increasing event

Figure 17 . Average clearance trends for the eight probes on the third day of engine testing during the slow increasing of output
power load

4.3. Noise Characterization

The results presented in the previous section are
not filtered and contain random noise that comes
from electronics. The amount of noise is generally a
problem on tip  clearance system such as those that
use capacitive measurements. It directly impacts the
filtering strategy which has to fulfil at the same time
the needs of accuracy and bandwidth. In this section,
an estimation of the noise levels obtained during the

engine test is presented. It is based on the assumption
that the actual variations of clearance are located in
the low frequencies and the noise is white. Indeed,
the radial clearance typically changes relatively slowly
within seconds as they are driven mainly by thermal
change of the different engine components such as
the rotor, blades and stator casing. Therefore, the
noise is separated from the signal by using a filter
with a cut-off frequency set at 0.01 Hz for a
measurement frequency of 1 Hz (figure 18).
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Figure 18 . Estimation of noise based on frequencies separation

Once the noise is separated from the signal, it is
characterized in terms of spectrum, standard deviation
and 99th percentile. The spectrum (figure 19) does
not show any specific frequency content and be
considered white. Standard deviations and 99th

percentile have been computed for all sensors and
are summarize by (figure  20).

Figure 19 . Spectrum of the noise, it shows the noise can be
considered white

Figure 20 . Standard deviation and 99th percentile of noise
measured for the eight sensors. Results are within the same

order of magnitude for all probe and consistent with a
Gaussian distribution

4.4. Individual clearance measurement

One of the objectives of this engine test is to confirm
that the microwave system is able to correctly measure
individual blade tip  clearance. It is important in terms
of technology demonstration but also in terms of
application. Indeed, individual clearance measurement

are necessary to get the minimal clearance which
corresponds to the blade that will rub the casing first.
Moreover,  one of the applications of tip  clearance
measurement is the detection of blade crack by tracking
a quick change with the blade size.

In order to evaluate system performance for
individual clearance measurement, ten blades of the
rotor were shortened at different heights up to one
millimetre shorter. Theses shortened blades are located
at different angular positions on the rotor which
gives a recognisable pattern. This pattern has been
measured and averaged for all sensors as shown by
figure 21. The shorter blades can be easily differentiated
and correspond to the actual modification realized
on the engine. Nevertheless, some differences appear
between the sensors which arise from two areas. The
first reason is calibration imperfection which generates
measurement sensitivity variations. In other terms, a
clearance difference between two blades is seen
smaller or larger depending on the sensor. As
example, the sensor n°8 generally measured higher
clearance differences than the other sensors (see
figure 21). Independently of scaling factor which
comes from calibration, a residual variability of about
0.1mm remains. This second type of difference is
typically a systematic measurement error which could
come from the probe sensitivity to small differences
on blade ti p  geometry. Indeed,  microwave
measurement corresponds to an integration of the
waves reflected on almost the entire surface of the
blade tip  in front of the probe. Small difference
between blade surface such cooling holes, can be
seen differently by the probes and generate small
clearance pattern differences.

Figure 21 . Averaged blade patterns measured by the eight
sensors. Blade patterns correspond to the individual clearance

relative to the mean one and the unit is in millimeters
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In addition to cross-sensors clearance pattern
comparison, it is interesting to looks at the evolution of
a pattern measured by one sensor over a test period. As
an example figure 22 shows the minimal and maximal
values of individual clearance measured by one particular
sensor. It shows pattern variation lower than 0.25 mm.
This pattern variation can be explained by rotor
vibrations, differential blade expansion with temperature
and centrifugal forces, or measurement errors.

Figure 22 . Lower and upper limits of the pattern measured
by one particular probe over the entire period of test. The

unit shown on the graph is in millimeters

Conclusion

Blade tip  clearance measurement is a difficult
measurement because of the harsh turbine
environment. Many technologies are used for engine
development and testing but no technology has been
successfully adopted for long term monitoring over
the life of the engine. The challenge is to find a
technology that is suitable for long term, high
temperature operation but that can also provide
accurate and reliable measurement. The tip  clearance
microwave system of Meggitt is based on high
temperature probe design and on a measurement
principle robust to the effect of temperature and
contaminants. The engine test presented in this paper
has demonstrated the operability of the system in
terms of probe mounting, calibration and system
installation. The clearance measurements obtained
during this test are within the range of expected

values and directly usable for test engineers. The data
has been used to correctly characterize the engine
behaviour during normal operation and load
variations.  HPT blade tip  clearance influences highly
on the performance of the stage. Obtained results of
the tip  clearance measurements at different operation
modes show the possibility of HPT stage performance
increasing on 1.5-2.0% with gas-turbine engine
performance increasing on 0.2-0.25% (absolute).
Moreover, individual blade monitoring has been
demonstrated with the ten shorter blades of the rotor
correctly detected by the microwave system. Such
detection can be used to track changes over time
within individual clearance and detect potential blade
crack and pending blade failure.

The results obtained during the engine test are
very promising. Nevertheless, they will be completed
with a follow-on engine test. More specially, low
rotor speed measurements of a hot restart after an
emergency stop have to be made to complete the
range of situations to test. Long term test campaigns
are also recommended to evaluate the stability of the
system and the aging of the probe in a real turbine.
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Èñïûòàíèå è ïðîâåðêà ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà êîíòðîëÿ çàçîðîâ êðîìîê ëî-
ïàòîê íà ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò

Êîíòðîëü çàçîðîâ ìåæäó êðîìêàìè ëîïàòîê òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ðàáîòû,
íàïðàâëåííîé íà óëó÷øåíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, ïðåæäå âñåãî, íà ïîâûøåíèå
õàðàêòåðèñòèê åãî ýôôåêòèâíîñòè. Èçìåðåíèÿ ïîäîáíîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
ñëîæíûìè. Ïðåäñòàâëÿåìûé äàò÷èê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå íàäåæíûõ ïðèáîðîâ ñâî-
åãî êëàññà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ. Èñïûòàíèÿ äàò÷èêà ïðîâîäèëèñü â óñëî-
âèÿõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ íà ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ íà èçìåðåíèå çàçîðîâ îòäåëüíûõ ëîïàòîê. Ñ ýòîé öåëüþ áûë èñïîëüçîâàí
ðîòîð, èìåþùèé äåñÿòü óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âûñîêèé
óðîâåíü òî÷íîñòè, ÷òî äåìîíñòðèðóåò ýôôåêòèâíîñòü äàííîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé, äàò÷èê, çàçîð êðîìêè, ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíûé.

Âèïðîáóâàííÿ ³ ïåðåâ³ðêà íàäâèñîêî÷àñòîòíîãî äàò÷èêà êîíòðîëþ çàçîð³â êðîìîê ëî-
ïàòîê íà ãàçîòóðá³ííîìó äâèãóí³ ïîòóæí³ñòþ 25 ÌÂò

Êîíòðîëü çàçîð³â ì³æ êðîìêàìè ëîïàòîê òóðá³íè º âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ ðîáîòè, ñïðÿ-
ìîâàíî¿ íà ïîë³ïøåííÿ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äâèãóíà, íàñàìïåðåä, íà ï³äâèùåííÿ õàðàê-
òåðèñòèê éîãî åôåêòèâíîñò³. Âèì³ðè  ïîä³áíîãî òèïó º íàäçâè÷àéíî ñêëàäíèìè. Äàò÷èê,
ùî ïðåäñòàâëÿºòüñÿ, º îäíèì ç íàéá³ëüø íàä³éíèõ ïðèëàä³â ñâîãî êëàñó, ùî çàáåçïå÷óº
ïîä³áí³ âèì³ðè. Âèïðîáóâàííÿ äàò÷èêà ïðîâîäèëèñÿ â óìîâàõ âèñîêîãî òèñêó íà ð³çíèõ
ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà. Êð³ì òîãî, áóëî  ïðîâåäåíî âèïðîáóâàííÿ íà âèì³ð çàçîð³â îêðåìèõ
ëîïàòîê.  Ç ö³ºþ ìåòîþ áóâ âèêîðèñòàíèé ðîòîð, ùî ìàº äåñÿòü óêîðî÷åíèõ ëîïàòîê.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü âèñîêèé ð³âåíü òî÷íîñò³, ùî äåìîíñòðóº åôåêòèâí³ñòü äàíî¿
âèì³ðþâàëüíî¿ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé, äàò÷èê, çàçîð êðîìêè, íàäâèñîêî÷àñòîòíèé.



Общие вопросы двигателестроения

– 162 –

Ââåäåíèå

Âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÏÕ)
èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â êîíêóðåíòíîé ñïî-
ñîáíîñòè ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ, ïîñêîëüêó îíè
îïðåäåëÿþò àýðîäðîìû èõ áàçèðîâàíèÿ, áåçîïàñ-
íîñòü ñàìîëåòîâ è ïàññàæèðîâ, òåõíèêó ïèëîòè-
ðîâàíèÿ è ò.ä. [1].

Ñ íåïðåðûâíûì óâåëè÷åíèåì êðåéñåðñêèõ ñêî-
ðîñòåé ïîëåòà, íåèçáåæíî óõóäøàþòñÿ âçëåòíî-
ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà
ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ óëó÷øåíèå, áûëà ïî-
ñòîÿííîé çàáîòîé êîíñòðóêòîðîâ íà âñåõ ýòàïàõ
ðàçâèòèÿ àâèàöèè.

Çà ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ñîòíè íàó÷íûõ
ðàáîò è ïðîåêòíî- êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê
[1]–[2], íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå ýòîé ïîñòî-
ÿííî ñóùåñòâóþùåé ïðîáëåìû.

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ
ÂÏÕ ñàìîëåòîâ ÿâëÿåòñÿ ïóòü ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ àìîðòèçàöèîííûõ ñèñòåì èõ øàññè, âîñïðè-
íèìàþùèõ è ãàñÿùèõ âñþ âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïîñàäî÷íîé ýíåðãèè ñàìîëåòà [3]–[6].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Ïåðñïåêòèâíûì â òàêîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå â ñòîéêàõ øàññè äîïîëíèòåëü-
íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð, îáåñïå÷èâàþùèõ óñ-
êîðåííûé âûõîä íà ïîòðåáíûå óãëû àòàêè êðû-
ëà ïðè âçëåòå ñàìîëåòà [7] è ãàñÿùèõ ÷àñòü êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè ïîñàäêå ñàìîëåòà, îáåñïå-
÷èâàþùåãî óêîðî÷åííûé ïðîáåã.

Ââåäåíèå ÄÝÊ â àìîðòèçàöèîííûå ñèñòåìû
âíîñèò ïðèíöèïèàëüíûå èçìåíåíèÿ â èõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå, à òàêæå ïðèâîäèò ê ìîäèôèêà-
öèîííûì äîðàáîòêàì êàê îñíîâíûõ, òàê è ïåðå-
äíåé ñòîåê øàññè.

УДК 629.735.33

Л.В. Капитанова
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî “ÕÀÈ”

АНАЛИЗ УЧАСТКОВ ПОСАДОЧНОЙ ДИСТАНЦИИ С
УЧЕТОМ МОДИФИКАЦИОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ В

СТОЙКАХ ШАССИ САМОЛЕТА
Èññëåäîâàíî ïðèíöèïèàëüíîå âëèÿíèå íîâûõ êîíñòðóêòèâîâ, ò.å. äîïîëíèòåëüíûõ ýíåð-

ãåòè÷åñêèõ êàìåð (ÄÝÊ), èñïîëüçóåìûõ, êàê ïðàâèëî, íà ó÷àñòèå íåòîðìîçíîãî ïóòè íà âñå
ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìîëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÄÝÊ â îñíîâíûõ è
ïåðåäíåé ñòîéêàõ øàññè îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ñíèæåíèå ïåðåãðóçîê â ìîìåíò ïîñàäî÷-
íîãî óäàðà è ñíèæàåò äëèíó ó÷àñòêà íåòîðìîçíîãî ïóòè, íî è ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò
âîçìîæíîñòè ïàðàìåòðîâ ïèëîòèðîâàíèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ïî
âåëè÷èíàì: óãëó çàõîäà íà ïîñàäêó, âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè, óãëó
îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû è ïîñàäî÷íîìó óãëó àòàêè êðûëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòà, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, âçëåò-
íî-ïîñàäî÷íàÿ ïîëîñà, äëèíà ðàçáåãà, äëèíà ïðîáåãà.

Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîïðîñ, íà êàêèå æå
ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè âêëþ÷åíèå â ðà-
áîòó ÄÝÊ îêàæåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå, è â
êàêîé ìåðå ýòî ñâîéñòâî ÄÝÊ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ïðè ïîñàäêàõ ñàìîëåòîâ.

Àíàëèç ó÷àñòêîâ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìî-
ëåòà

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå íîâûõ ñðåäñòâ ìî-
äèôèêàöèè øàññè íà âîçìîæíîå èçìåíåíèå ïî-
ñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìîëåòà.

Òåõíèêà ïèëîòèðîâàíèÿ  ñàìîëåòîâ [1]
(òàáë.1) ïðåäóñìàòðèâàåò íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ
ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè (ðèñ.1).

Ïî ñõåìå ¹1 îñóùåñòâëÿþò ïîñàäêè: ìàãèñò-
ðàëüíûå ïàññàæèðñêèå è òðàíñïîðòíûå ñàìîëå-
òû, áîìáàðäèðîâùèêè è ò.ï.

Ñõåìà ¹2 íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ ëåãêèõ
ñàìîëåòîâ, ñàìîëåòîâ ÊÂÏ è ïàëóáíîé àâèàöèè.

Ïðè îáåèõ ñõåìàõ ïîëíàÿ ïîñàäî÷íàÿ äèñòàí-
öèÿ ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà äëèí îòäåëüíûõ ó÷àñ-
òêîâ.

  П.ТП.НТПЗВДВРПЛПД LLLLLLL +++++= , (1)

ãäå ПЛL - ãîðèçîíòàëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà ïëà-
íèðîâàíèÿ;

ВРL - ãîðèçîíòàëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà âûðàâ-
íèâàíèÿ;

ВДL - äëèíà ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ;

ПЗL - äëèíà ó÷àñòêà ïðèçåìëåíèÿ;

П.НТL - äëèíà íåòîðìîçíîãî ïðîáåãà;

П.ТL - äëèíà òîðìîçíîãî ïðîáåãà.

 Л.В. Капитанова, 2011
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Òàáëèöà 1
Òðåáîâàíèÿ ïî êîíôèãóðàöèè ñàìîëåòà â ïîñàäî÷íîì ðåæèìå (ïî FAR-25)

Конфигурация самолета 
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Ðèñ.1. Îñíîâíûå ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ñàìîëåòà:

ПЛL - ãîðèçîíòàëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà ïëàíèðîâàíèÿ (çàõîäà íà ïîñàäêó); ВРL - äëèíà ó÷àñòêà âûðàâíèâàíèÿ;

ВДL - äëèíà ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ; пзL - äëèíà ó÷àñòêà ïðèçåìëåíèÿ; П.НТL - äëèíà ó÷àñòêà íåêîíòðîëèðóåìûõ

òàíãàæíûõ êîëåáàíèé ïóòè; П.ТL - òîðìîçíîé ïóòü ïî ÂÏÏ

Â ïàðàìåòðè÷åñêîì âèäå îöåíêà ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:
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ãäå п.зпос , θθ - ïîñàäî÷íûé óãîë è óãîë çàõîäà

íà ïîñàäêó (ðèñ.4);

УХ V,V - ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùèå ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè;

maxуC - êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû

êðûëà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ  ïîñàäî÷-
íîé äèñòàíöèè;

α - óãîë àòàêè êðûëà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ó÷àñòêàõ;

ДP - ðåâåðñ òÿãè äâèãàòåëåé;

Уn - ïåðåãðóçêà ïî îñè ó;

K - àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî ñàìîëåòà;

Вδ - óãîë îòêëîíåíèÿ ðóëÿ âûñîòû;

t - âðåìÿ;
ρ - ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå àýðîäðîìà

ïðèçåìëåíèÿ;

β - êîýôôèöèåíò íåóðàâíîâåøåííîñòè ïî-

ñàäî÷íîé ìàññû ñàìîëåòà;

з.интк.инт , δδ - óãëû îòêëîíåíèÿ èíòåðöåï-

òîðîâ êðûëüåâîãî (Ê) è â çàêðûëüåâûõ (Ç);

дэкпнам A,A,A - ðàáîòû, ñîâåðøàåìûå

àìîðòèçàòîðîì, ïíåâìàòèêîì è äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé êàìåðîé (ÄÝÊ);

пзh - âûñîòà ïàðàøþòèðîâàíèÿ ñàìîëåòà

ïðè ïðèçåìëåíèè;

00 b,e - ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîìïî-
íîâêè øàññè íà ñàìîëåòå.

Ïðîàíàëèçèðóåì êàæäûé èç ó÷àñòêîâ ïîñà-
äî÷íîé äèñòàíöèè.

Ó÷àñòîê çàõîäà íà ïîñàäêó плL  ìîæåò áûòü âû-

ðàæåí ÷åðåç óãîë ïîäõîäà п.зθ  è âûñîòó ïðåïÿò-

ñòâèÿ; îáû÷íî âûñîòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ~15 ì.

Âûðàæåíèå äëÿ ПЛL  èìååò âèä [2]:

п.з
пл tg

50L
θ

= . (3)

Òàê êàê óãîë п.зθ  çàâèñèò îò ãîðèçîíòàëüíîé

ñêîðîñòè ( )XV  è ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ ( )УV , òî

ПЛL  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

У

X

V
V50Lпл = (4)

Àíàëèç ýòîãî óðàâíåíèÿ â ïàðàìåòðè÷åñêîé
ôîðìå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ

УV  áîëüøå 3 ì/ñ ïðè XV  10 ì/ñ çíà÷åíèÿ ПЛL

èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à ïðè XV  ≥ 40 ì/ñ
ýòî èçìåíåíèå ñòàíîâèòñÿ çàìåòíåå. Ïîýòîìó ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî âûãîäíåå óìåíüøàòü ñêîðîñòü
çàõîäà íà ïîñàäêó, ÷åì ïûòàòüñÿ ïîëó÷èòü âûñî-

êèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ УV .
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùóþ îñî-

áåííîñòü. Ïî íîðìàì ÍËÃÑ (äåéñòâóþùèì â Óê-

ðàèíå) ðåêîìåíäóåòñÿ п.зθ = 2î30, òîãäà êàê â

ÑØÀ äëÿ ñàìîëåòîâ ñ ÓÂÏ ýòîò ïàðàìåòð äîõî-
äèò äî 15î (ïîñàäêà ñ êðóòûõ ãëèññàä) [1].

Ó÷àñòîê ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè – âûðàâíèâà-
íèå – ñëåäóåò çà ó÷àñòêîì ïëàíèðîâàíèÿ. Åãî îñ-
íîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå – äîâåñòè ïîñàäî÷íûå
ïàðàìåòðû ñàìîëåòà, ò.å. óãîë àòàêè êðûëà α ,
âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîñàäî÷íîé ñêîðî-

ñòè УV  è óãîë òàíãàæà ñàìîëåòà θ  äî ïðèåìëå-
ìûõ çíà÷åíèé ïåðåä íåïîñðåäñòâåííûì êàñàíè-
åì ñàìîëåòà ÂÏÏ.

Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíèâàíèÿ ñ íîð-
ìèðóåìûì çàïàñîì ïî ñêîðîñòè çàõîäà íà ïîñàä-

êó CV3,1V п.з =  îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäíîé âåðòèêàëü-
íîé ñêîðîñòüþ è äîïóñòèìîé ïåðåãðóçêîé ïðè
âûðàâíèâàíèè. Äëÿ ñòàíäàðòíîé ãëèññàäû ñ óã-
ëîì çàëåãàíèÿ äî -3î ïðè âåðòèêàëüíîé ñêîðîñ-
òè – 3,5¾ 4 ì/ñ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíè-
âàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 ì, äëÿ êðóòûõ ãëèññàä ñ
θ  = 4î¾ 5î è âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ ñíèæåíèÿ
– 5 ¾7 ì/ñ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíèâàíèÿ

5-9 ì ïðè ïåðåãðóçêå 3,1...2,1nУ = .
Îïòèìàëüíàÿ âûñîòà âûðàâíèâàíèÿ, îïðåäå-

ëåííàÿ â èñïûòàíèÿõ è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 5 ì
ïðè ñðåäíèõ è çàäíèõ öåíòðîâêàõ. Ïðè ïåðåäíèõ
öåíòðîâêàõ óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà èíåðöèè ñàìî-
ëåòà è íåêîòîðîãî ñíèæåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
äîëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ âûñîòà âû-
ðàâíèâàíèÿ ïðè ïåðåäíèõ öåíòðîâêàõ ñîñòàâëÿåò
7-8 ì. Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ òðåáóåòñÿ
êðàòêîâðåìåííîå îòêëîíåíèå øòóðâàëà íà ñåáÿ ñ
îáÿçàòåëüíûì âîçâðàùåíèåì â èñõîäíîå áàëàí-
ñèðîâî÷íîå ïîëîæåíèå ïåðåä êàñàíèåì ÂÏÏ äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ðîñòà óãëà òàíãàæà ïîñëå êàñà-
íèÿ è ïîâòîðíîãî îòäåëåíèÿ ñàìîëåòà. Ïðè ýòîì
ïîëó÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå ïî ìåñòó ïðèçåìëåíèÿ
ïîñàäêè ñ ñîõðàíåíèåì îñòàòî÷íîãî óãëà íàêëî-
íà òðàåêòîðèè – 0,5 - 1î âïëîòü äî ìîìåíòà êîí-
òàêòà ñ ÂÏÏ. Êàñàíèå ïðîèñõîäèò ìÿãêî ñ âåð-

òèêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè ( )3,1...5,0VУкас −=  ì/ñ è

ñ ïåðåãðóçêîé 5,1...3,1nУ =  íà óäàëåíèå îêîëî
450 ì îò òîðöà ÂÏÏ. Óãîë òàíãàæà ïðè òàêîé

ïîñàäêå касθ =2 3î.
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Âûðàâíèâàíèå íà áîëüøåé èëè ìåíüøåé âû-
ñîòå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ îøèáîê ïðè
âûïîëíåíèè ïîñàäêè. Ïðè íèçêîì âûðàâíèâà-
íèè ñ íåäîñòàòî÷íîé ïåðåãðóçêîé âîçìîæíî ïðè-
çåìëåíèå ñ áîëüøîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ. Ïðè
áîëüøåé ïåðåãðóçêå óìåíüøàåòñÿ çàïàñ äîïóñ-
òèìûõ óãëîâ àòàêè, îñîáåííî åñëè ñêîðîñòü çà-
õîäà íèæå ðåêîìåíäîâàííîé. Âûñîêîå âûðàâíè-
âàíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñàìîëåò âûõîäèò íà
âûñîêóþ ïîëîãóþ ãëèññàäó èëè äàæå â ãîðèçîí-
òàëüíûé ïîëåò, ïðîöåññ ïîñàäêè çàòÿãèâàåòñÿ è
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äëèíà âîçäóøíîãî ó÷àñò-
êà ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè. Ïðè ïîïûòêå ñîêðà-
òèòü âîçäóøíóþ äèñòàíöèþ è ïðèæàòü ñàìîëåò
ê çåìëå îòäà÷åé øòóðâàëà îò ñåáÿ âîçìîæíî êà-
ñàíèå ÂÏÏ ïåðåäíåé îïîðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê
ãðóáîé ïîñàäêå ñ ïîëîìêîé ñàìîëåòà.

Ïðè êðóòûõ ãëèññàäàõ ñ ( )о5...4ГЛ −=θ  âû-

ðàâíèâàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â äâà ýòà-
ïà: ïðåäâàðèòåëüíî íà âûñîòå 15-25 ì óìåíüøà-
þò âåðòèêàëüíóþ ñêîðîñòü äî 3-3,5 ì/ñ, çàòåì
âûïîëíÿþò âûðàâíèâàíèå ïî ìåòîäèêå, ïðèíÿ-
òîé äëÿ ïîëåòà ïî ñòàíäàðòíîé ãëèññàäå.

Äëèíà ó÷àñòêà âûðàâíèâàíèÿ ВРL  îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè ïîä-
õîäå ê çåìëå ñàìîëåò äâèæåòñÿ ïî äóãå îêðóæíî-
ñòè [2].

Ïðåäñòàâëÿÿ ýòîò ó÷àñòîê ïîñàäêè â âèäå äóãè
îêðóæíîñòè, ìîæíî îïðåäåëèòü åãî ãîðèçîíòàëü-

íóþ ïðîåêöèþ ВРL  â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè

ïîäõîäà   





 += 22

УX VVV , óãëà ïîäõîäà ( )ЗПθ  è

ïðèðàùåíèÿ íîðìàëüíîé ïåðåãðóçêè ( )Уn∆ :

qn
2/tgV

L
У

ЗП
ВР

2

∆
θ

= , (5)

ãäå 22
УX VVV += ;

Уn∆  - ïðèðàùåíèå ïåðåãðóçêè ïðè âûðàâ-
íèâàíèè.

Àíàëèçèðóÿ (5) ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ èìååò ñóùåñòâåííîå

âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ВРL ; îñîáåííî îíî çàìåò-
íî ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ çàõîäà íà ïîñàäêó.

Àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî íà óìåðåííûõ
ñêîðîñòÿõ ñíèæåíèÿ ó÷àñòîê âûðàâíèâàíèÿ ìàëî
âëèÿåò íà îáùóþ äèñòàíöèþ; ïðè áîëåå âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ ýòî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Åñëè ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ óãîë

àòàêè êðûëà minα≈α , ìîæíî îñóùåñòâëÿòü
îïóñêàíèå êîëåñ íà ÂÏÏ ñ ó÷àñòêà âûðàâíèâà-
íèÿ.

Åñëè æå α << minα , ПОСθ << min
ПОСθ  - ïîñàä-

êà îïàñíà, ñàìîëåò ñêëîíåí “êîçëèòü”, ãàëîïè-
ðîâàòü [6]. Ïðè òàêèõ ïîñàäêàõ íåîáõîäèì ó÷àñ-
òîê âûäåðæèâàíèÿ.

Îñíîâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ýòàïà âûäåðæèâàíèÿ

çàêëþ÷àåòñÿ â äîâåäåíèè α  äî minα  (òàáë. 2).
Ïðè ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ ñàìîëåòà îäíîé èç

ïåðâîî÷åðåäíûõ çàäà÷ ëåò÷èêà-èñïûòàòåëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïî÷óâñòâîâàòü ýòîò óãîë è ñîîòâåòñòâåííî
ñêëîííîñòü ñàìîëåòà ê ãàëîïèðîâàíèþ ïðè

0ПОС ≈θ , ÷òîáû äàòü ðåêîìåíäàöèè áóäóùåé åãî
ýêñïëóàòàöèè, äà è ïîäòâåðäèòü êîíñòðóêòîðñ-
êèå ðåøåíèÿ. Äëÿ áîëüøèíñòâà ïàññàæèðñêèõ ñà-

ìîëåòîâ ïî ñòàòèñòèêå minα  ïîðàçèòåëüíî áëè-

çîê ê 8î, â ò.÷. è Àí-70, ÷òî ñîñòàâëÿåò КР8,0 α≈
äëÿ êðûëà ñàìîëåòà.

Òàáëèöà 2
Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ óãëîâ àòàêè

êðûëà ïðè ïîñàäêàõ ñàìîëåòîâ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ

çàâèñèò îò ( )α−αα∆ min  è dt
dα

 . Ïîñàäêà ñ íàëè-

÷èåì ó÷àñòêà âûäåðæèâàíèÿ áåçóñëîâíî îáåñïå-
÷èâàåò õîðîøèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ êàñàíèÿ ïî

XV ; УV  è ПОСθ , íî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò
âîçäóøíûé ó÷àñòîê ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè,

tVL XВД ∆⋅= (6)

òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ è âðåìåíåì,
îòâîäèìûì íà ýòîò ó÷àñòîê.

Ïîñëå ýòîãî âûäåðæèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè-

çåìëåíèå ñàìîëåòà íà ÂÏÏ ñ âûñîòû ПH , è ñî

ñêîðîñòüþ УV  .
Ýòîò ýòàï âåñüìà íåïðîäîëæèòåëüíûé ïî âðå-

ìåíè è ïî äëèíå ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè, íî òî,
ñ êàêèìè ïàðàìåòðàìè îí îñóùåñòâëÿåòñÿ

( P,Y,V,V КРЧУ  è ò.ä.), îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà âñå õàðàêòåðèñòèêè ïîñëåäóþùèõ
ó÷àñòêîâ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè (ó÷àñòêè íåòîð-
ìîçíîãî è òîðìîçíîãî) ïðîáåãà.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íà ó÷àñòêå íåòîðìîçíîãî ïóòè âîçíèêàþò ðàç-

Тип самолета Выпуск 
закрылков, град. 

Ограничение по 
minα , град. 

Ан-24 38 0…1 
Ан-26 38 0…1 
Ан-32 38 3,5…6 
Ан-140 40 4,0…6,0 

АН-74-ТК-200 40 4,5…6,5 
Ту-154Б 36 7,5…8 

 



Общие вопросы двигателестроения

– 166 –

ëè÷íîãî ðîäà íåêîíòðîëèðóåìûå ïðîäîëüíûå
êîëåáàíèÿ, ýòî: ðàñêà÷êà, ïîâòîðíîå îòäåëåíèå
îò âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû, “êîçëåíèå” è
ïðîãðåññèðóþùåå “êîçëåíèå”.

Ýòàï íåêîíòðîëèðóåìûõ òàíãàæíûõ êîëåáàíèé
ïðèñóù ïðàêòè÷åñêè âñåì ïîñàäêàì ñàìîëåòîâ,
íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìûõ ñõåì øàññè, è íà-
õîäèòñÿ âî âðåìåíè ìåæäó ïåðâûì ïîñàäî÷íûì
óäàðîì è âêëþ÷åíèåì  òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ.

Íåðåäêî, â îñîáåííîñòè ïðè “ãðóáûõ” ïîñàä-
êàõ, ðåçóëüòàòîì ïðîÿâëåíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé
ÿâëÿåòñÿ ðîñò íàãðóçîê íà ïëàíåð è øàññè. Ïðè
ýòîì ïåðåãðóçêè äîñòèãàþò âåëè÷èí, ñîïîñòàâè-
ìûõ ñ íîðìèðîâàííûìè ïðè âåðòèêàëüíûõ ïîñà-
äî÷íûõ ñêîðîñòÿõ, ñóùåñòâåííî íèæå íîðìèðî-
âàííûõ äëÿ äàííîãî òèïà ñàìîëåòà.

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî
âîçíèêíîâåíèþ òàêèõ êîëåáàíèé ñïîñîáñòâóþò
ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû, îïðåäåëÿþùèå ñëîæ-
íîñòü ïîñàäêè, ôàêòîðû òåõíèêè ïèëîòèðîâà-
íèÿ, à òàêæå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïëàíåð + àìîð-
òèçàöèîííàÿ ñèñòåìà îïîð.

Øàññè ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ êàê êîëåáàòåëü-
íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñïîëàãàþò çíà÷èòåëü-
íîé äîëåé íåðàññåèâàåìîé ýíåðãèè òàêèõ ýëå-
ìåíòîâ, êàê óïðóãèå ïíåâìàòèêè êîëåñ, óïðó-
ãèå ïîäâåñêè êîëåñ è óïðóãîñòü ñòîéêè. Ïðèíÿ-
òûå íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè õàðàêòå-
ðèñòèê øàññè íà ñëó÷àé ïîãëîùåíèÿ íîðìèðî-
âàííûõ ðàáîò íà êîïðàõ îáåñïå÷èâàþò êîýôôè-
öèåíò ãèñòåðåçèñà ñèñòåìû â îáëàñòè ÷àñòî âñòðå-
÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîñàäîê âñåãî ëèøü â ïðåäå-
ëàõ 0,5 ¾0,61, íå áîëåå. Íåïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ
ñëóæèò îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâå-
íèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ êîëåáàíèé ñàìîëåòà ïðè
ïîñàäêàõ.

Â ìåõàíèçìå âîçíèêíîâåíèÿ íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé òèïà “êîçëåíèÿ” âå-
äóùóþ ðîëü èãðàþò: âíà÷àëå – ïîñàäî÷íàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ ñàìîëåòà, à çàòåì – íàãðóçêè îò îñ-
íîâíûõ îïîð øàññè. Èç-çà êðàòêîâðåìåííîñòè
ýòîãî ïðîìåæóòêà ïàðèðîâàíèå êîëåáàíèé çà ñ÷åò
àýðîäèíàìè÷åñêèõ  ñèë ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî.

Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ [1], [2] ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â àìîð-
òèçàöèîííûå ñèñòåìû ÄÝÊ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí-
íî óâåëè÷èòü èõ ãèñòåðåçèñ âïëîòü äî ïîëó÷åíèÿ
áåçîòðûâíîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïîäðåññîðíûõ
ìàññ.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëèíà ó÷àñòêà íåòîðìîçíîãî
ïðîáåãà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñîâîêóïíîñòüþ

ñâîéñòâ ïëàíåðà è øàññè ( )∑ іP , íî è ó÷àñòèåì

ÄÝÊ â âîñïðèÿòèè è ãàøåíèè ýíåðãèè ïîñàäî÷-
íîãî óäàðà

( )∑= ДЭК;PfL іп.т.н (7)

êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ íîâûõ êîíñòðóêòè-
âîâ â îñíîâíûõ è ïåðåäíåé îïîðàõ øàññè òàê
íàçûâàåìûõ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êà-
ìåð (ÄÝÊ) ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü ãðà-
íèöû óñòîé÷èâîãî ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñàìî-
ëåòà íà ýòîì ó÷àñòêå ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè ïî
òàêèì ïàðàìåòðàì êàê âåðòèêàëüíàÿ ñêîðîñòü

ïðèçåìëåíèÿ УV  , ïîñàäî÷íûé óãîë àòàêè êðû-

ëà ПОСα  è îòêëîíåíèå ðóëÿ âûñîòû - Вδ  . À ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî óïðîùàþòñÿ óñëîâèÿ ïèëîòèðîâà-
íèÿ íå òîëüêî íà ýòîì, íî è íà âñåõ ïðåäûäóùèõ
ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè.

Ñóùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé â ïîñàäî÷íîé
äèñòàíöèè ÿâëÿåòñÿ åå çàâåðøàþùèé ó÷àñòîê –
ó÷àñòîê òîðìîçíîãî ïóòè, êîãäà ñàìîëåò íàõî-
äèòñÿ íà âñåõ îïîðàõ, âåðòèêàëüíûå îòäåëåíèÿ
êîëåñ îò ÂÏÏ îòñóòñòâóþò, à ãàøåíèå ïîñàäî÷-
íîé ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, òîð-
ìîçàìè êîëåñ. Íà ýòîì ó÷àñòêå ñàìîëåò îáëàäàåò
òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòüþ, êîòîðàÿ èç-

ìåíÿåòñÿ îò XV  äî 0.
Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ñêîðîñòè â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè

( )
У

X C
12V
ρ

β−
= , (8)

ãäå β  - êîýôôèöèåíò íåóðàâíîâåøåííîñòè ïî-

ñàäî÷íîé ìàññû ñàìîëåòà ïîäúåìíîé ñèëîé åãî
êðûëà;

ρ  - ïëîòíîñòü âîçäóõà íà óðîâíå àýðîäðî-
ìà;

УС  - êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû â ìî-
ìåíò ïðèçåìëåíèÿ è èìåòü â âèäó, ÷òî ÄÝÊ

äîïóñêàþò óâåëè÷åíèå β  äî 0,25¾ 0,30, òî ñòà-

íîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî âêëþ÷åíèå òîðìîçîâ â
ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïðè ñóùåñòâåííî ìåíü-

øåì çíà÷åíèè XV .

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ðåàëèçîâàí ïðèíöèïèàëüíûé àíàëèç
âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð
ÄÝÊ, óñòàíàâëèâàåìûõ â îñíîâíûõ è ïåðåäíåé
ñòîéêàõ øàññè íà âñå ó÷àñòêè ïîñàäî÷íîé äèñ-
òàíöèè ñàìîëåòà.

Ôóíêöèîíàëüíî ÄÝÊ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ó÷à-
ñòêà íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà,
îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå ïåðåãðóçêè â ìîìåíò ïî-
ñàäî÷íîãî óäàðà è áåçîòðûâíîñòè äâèæåíèÿ ñà-
ìîëåòà â ïåðâîé ôàçå åãî ïðèçåìëåíèÿ.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî òàêèå ñâîéñòâà ÄÝÊ ïî-
ëîæèòåëüíî âëèÿþò è íà âñå äðóãèå ó÷àñòêè
ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè: ïðè çàõîäå íà ïîñàäêó
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ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü óãîë çàõîäà
íà ïîñàäêó, ïðè ïðèçåìëåíèè äîïóñêàåò óâåëè-
÷åíèå âûñîòû “ïàðàøþòèðîâàíèÿ” è âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè, íà ó÷à-
ñòêå âûðàâíèâàíèÿ ðàñøèðèòü äîïóñòèìûå óãëû
àòàêè êðûëà, à ó÷àñòîê òîðìîçíîãî ïðîáåãà íà-
÷èíàòü ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ, ò.å. íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òîð-
ìîçà.

Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò “ìÿãêóþ” ïîñàäêó  è
ñîêðàùåíèå ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè íà 17¾19 %
êàê çà ñ÷åò âîçäóøíîãî ó÷àñòêà, òàê è áëàãîäàðÿ
óìåíüøåíèþ äëèí åå íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíî-
ãî ó÷àñòêîâ.
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Ë.Â.Êàï³òàíîâà. Àíàë³ç ä³ëÿíîê ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ ç óðàõóâàííÿì ìîäèô³êàö³éíèõ
çì³í ó ñò³éêàõ øàñ³ ë³òàêà

Äîñë³äæåíî ïðèíöèïîâèé âïëèâ íîâèõ êîíñòðóêòèâ³â, òîáòî äîäàòêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ
êàìåð (ÄÅÊ), âèêîðèñòîâóâàíèõ, ÿê ïðàâèëî, íà ó÷àñòü íåãàëüìîâîãî øëÿõó íà âñ³ ä³ëÿíêè
ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ ë³òàêà. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ÄÅÊ â îñíîâíèõ ³ ïåðåäí³õ ñò³éêàõ
øàñ³ çàáåçïå÷óº íå ò³ëüêè çíèæåííÿ ïåðåâàíòàæåíü ó ìîìåíò ïîñàäêîâîãî óäàðó ³ äîâæè-
íó ä³ëÿíêè íåãàëüìîâîãî øëÿõó, àëå é ³ñòîòíî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ ïàðàìåòð³â ï³ëîòó-
âàííÿ íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ ïî âåëè÷èíàõ: êóòó çàõîäó íà ïîñàäêó, âåðòè-
êàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ ïîñàäêîâî¿ øâèäêîñò³, êóòó â³äõèëåííÿ ðóëÿ÷è âèñîòè é ïîñàäêîâîìó
êóòó àòàêè êðèëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³ÿ ë³òàêà, çë³òíî-ïîñàäî÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, çë³òíî-ïîñàäî÷-
íà ñìóãà, äîâæèíà ðîçá³ãó, äîâæèíà ïðîá³ãó.

L.V.Kapitanova. Landing distance sections analysis with the account of modification
changes in airplane landing gear struts

Basic influence of new structures, i.e. additional power chambers (APC) used, as a rule, at
non–breaking way, on all sections of airplane landing distance is investigated. It is shown, that
APC application to main and forward landing gear struts, provides not only load factors decrease
at landing strike moment and reduces non–breaking way length, but also essentially expands
piloting parameters opportunities at all sections of landing distance by values of: landing approach
angle, vertical projection of landing speed, elevator deflection angle and landing wing angle of
attack.

Key words: airplane modification, takeoff and landing characteristics, landing stage, landing
run.
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Îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû ïîä-
øèïíèêà èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îöåí-
êè åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè â òîì èëè èíîì óçëå.
Äîñòèæåíèå òåìïåðàòóðû äåòàëåé ïîäøèïíèêà
çíà÷åíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ íà÷àëà ïðîöåññà îò-
ïóñêà ìàòåðèàëà, ìîæåò âîîáùå ïðèâåñòè ê ðàç-
ðóøåíèþ ïîäøèïíèêà è ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâè-
ÿì äëÿ âñåãî îïîðíîãî óçëà è ìåõàíèçìà â öåëîì.
Áîëüøîå çíà÷åíèå îïðåäåëåíèå ïîòåðü ìîùíîñ-
òè èìååò è äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ òîãî èëè èíîãî ïîäøèï-
íèêà â äàííîì êîíêðåòíîì óçëå. Òàêæå, ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî ïîòåðè ìîùíîñòè â îñíîâíîì ðàñõîäó-
þòñÿ íà íàãðåâ ïîäøèïíèêà, è çàòåì ÷àñòü ýòîãî
òåïëîâîãî ïîòîêà îòâîäèòñÿ ñìàçûâàþùå-îõëàæ-
äàþùåé ñðåäîé, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ïîäøèï-
íèêà âëèÿåò è íà âûáîð îõëàæäàþùåé ñðåäû.
Ïðèìåíåíèå êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîä-
øèïíèêîâ êà÷åíèÿ äåêëàðèðóåòñÿ êàê íîâîå ñðåä-
ñòâî ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíè-
êà. Îäíàêî ïîìèìî ðàáîò, îïèñûâàþùèõ ïðîâå-
äåííûå ýêñïåðèìåíòû, ðåêëàìíûõ çàÿâëåíèé è
÷èñòî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà, â îòêðûòîé ëèòå-
ðàòóðå íàìè íå áûëî íàéäåíî êàêèõ-ëèáî ïðàê-
òè÷åñêè ïîëåçíûõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðàñ÷åòó ïî-
òåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêàõ ñ êåðàìè÷åñêèìè
äåòàëÿìè [1].

Â ïðîâåäåííîé íàìè ñåðèè ñðàâíèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ è
ïîäøèïíèêîâ ñî ñòàëüíûìè êîëüöàìè è øàðè-
êàìè èç íèòðèäà êðåìíèÿ (ãèáðèäíûå ïîäøèï-
íèêè) îäíîãî òèïîðàçìåðà áûëè ïîëó÷åíû äàí-
íûå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàì ñêàçàòü, ÷òî ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè â öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ è ãèáðèä-
íûõ ïîäøèïíèêàõ ñîïîñòàâèìû [2]. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò íàì âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî è
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КРИТЕРИАЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПОТЕРЬ
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СТРУЙНОЙ СМАЗКЕ
Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðè âðàùåíèè øàðèêîïîäøèïíèêà. Íîâèçíà äàííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ â òîì, ÷òî îíî ó÷èòûâàåò ðàñõîä ìàñëà, ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îöå-
íèòü ñîñòàâëÿþùóþ ïîòåðü, ïðèõîäÿùóþñÿ íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà. Òàêæå, ïðîâåäÿ ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñ øàðèêàìè èç íèòðèäà
êðåìíèÿ è èç ïîäøèïíèêîâîé ñòàëè, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäèêè, ïîëó÷åííûå äëÿ öåëüíîìåòàë-
ëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ, ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé ïðèìåíåíû è ê ãèáðèäíûì
ïîäøèïíèêàì â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðíûé óçåë, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè, êåðàìè÷åñêèå
øàðèêè, êðèòåðèé ïîäîáèÿ, òðåíèå, ìîùíîñòü òðåíèÿ, ãèáðèäíûé ïîäøèïíèê.

ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ïîòåðÿì ìîùíîñòè â
ïîäøèïíèêàõ, áóäóò àíàëîãè÷íûìè. Òàêîå ïðåä-
ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò íàì ïðèìåíèòü äëÿ ãèá-
ðèäíûõ ïîäøèïíèêîâ ìåòîäèêè, èñïîëüçóåìûå
äëÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ.

Ïðèìåíèòü êëàññè÷åñêóþ ôîðìóëó [3]

в
тр пр

d
Q f F

2
= ω ,

ãäå прf  - ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ,

F – ðåçóëüòèðóþùàÿ íàãðóçêà íà ïîäøèï-
íèê,

ω  - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
íåò âîçìîæíîñòè, òàê êàê â ëèòåðàòóðå íåò ñâå-
äåíèé î ïðèâåäåííîì êîýôôèöèåíòå òðåíèÿ äëÿ
ãèáðèäíûõ ïîäøèïíèêîâ, è ïîëó÷èòü åãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äîñòàòî÷íî ñëîæíî, òàê
êàê îí çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ,
ó÷åñòü êîòîðûå â ïîëíîì îáúåìå ïðåäñòàâëÿåò
âåñüìà ðåñóðñîåìêóþ çàäà÷ó.

Îäíà èç íàèáîëåå óäà÷íûõ, íà íàø âçãëÿä,
ïîïûòîê îöåíèòü àíàëèòè÷åñêè ïîòåðè ìîùíîñ-
òè â ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ áûëà ñäåëàíà â ðàáî-
òå [4] è â äàëüíåéøåì ðàçâèòà â ðàáîòå [5]. Â íåé
ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëèòü ïîòåðè íà ãèäðàâëè÷åñ-
êóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ òðå-
íèåì. Ê òîìó æå, ïðåäëîæåíà äîñòàòî÷íî óíè-
âåðñàëüíàÿ êðèòåðèàëüíàÿ ôîðìà âûðàæåíèÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü. Îäíàêî íàì íå óäàëîñü â
ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷èòü äàííûå, êîòîðûå áû òî÷-
íî îïèñûâàëèñü ïðèâåäåííûì óðàâíåíèåì. Îäíà
èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí – âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå Â.Ì. Äåìèäîâè÷åì, íå ó÷èòûâàþò ñïîñîá
ïîäà÷è ñìàçî÷íîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê íàðóøåíèþ âûäâèíóòîãî èì ïðåäïîëî-
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æåíèÿ î ïîëíîì çàïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâà ìåæ-
äó äåòàëÿìè ñìàçî÷íûì ìàòåðèàëîì è ïðèâåñòè
ê ïîëó÷åííûì ðàñõîæäåíèÿì. Îäíàêî ìû ðåøè-
ëè ñîõðàíèòü ñòðóêòóðó ïðåäëîæåííîé çàâèñè-
ìîñòè è óòî÷íèòü ïîêàçàòåëè ñòåïåíè è êîýô-
ôèöèåíòû íà îñíîâàíèè ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ, à òàê-
æå ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ïðèìåíèòåëüíî ê ãèá-
ðèäíûì ïîäøèïíèêàì.

Ñîñòàâëÿþùèå ïîòåðü (ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòå-
ðè è ïîòåðè íà òðåíèå) áûëè ïîëó÷åíû èç ýêñ-
ïåðèìåíòà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåðü íà òðåíèå áûëà
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ âîçäóøíîìàñ-
ëÿíîé ñìàçêîé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðàêòè÷åñêè èñ-
êëþ÷èòü ïîòåðè íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà â ïîä-
øèïíèêå. Çàòåì èç îáùèõ ïîòåðü, ïîëó÷åííûõ â
ýêñïåðèìåíòå ïðè ñòðóéíîé ñìàçêå, âû÷èòàëèñü
ïîòåðè íà òðåíèå è òåì ñàìûì îöåíèâàëèñü ïî-
òåðè íà ïåðåìåøèâàíèå ñìàçêè.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå óðàâ-
íåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîòåðè â ïîäøèïíèêàõ:

2 3
1 2Q Q Q Cm l uΣ = + = ρ , (1)

ãäå 1Q - ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå â ïîäøèï-
íèêå,

2Q  - ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïåðåìåøèâàíèå
ìàñëà, ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè,

Ñ – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ,
m – ÷èñëî òåë êà÷åíèÿ â ïîäøèïíèêå,
ρ  – ïëîòíîñòü ìàñëà,

шl d=  – õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà êà÷åíèÿ
(äèàìåòð øàðèêà),

u – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ñåïàðàòîðà ïîäøèï-
íèêà,

( )ц.т. шd d cos
u n

120
π − γ

=

ц.т.d – äèàìåòð öåíòðà òÿæåñòè øàðèêîâ, ì,

в
ц.т.

D d
d

2
−

= ,

вd  – âíóòðåííèé äèàìåòð ïîäøèïíèêà,
D – íàðóæíûé äèàìåòð ïîäøèïíèêà,
γ  – óãîë êîíòàêòà, ãðàä,
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà

ïîäøèïíèêà(÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà),
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ â

âèäå:

1 2C (Re,Eu, Pr) (Re, Pr)= ϕ + ϕ ,

ãäå 1ϕ  - îïèñûâàåò êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðåíèþ,

1 1 1x z y
1 1K Re Eu Prϕ = (2)

2ϕ  - êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåìåøèâà-
íèþ ìàñëà,

2 2x y
2 2K Re Prϕ = (3).

Êðèòåðèè ïîäîáèÿ íàõîäèëèñü ïî ñëåäóþùèì
çàâèñèìîñòÿì:

- ÷èñëî Ðåéíîëüäñà:

шu d
Re

⋅
=

υ
,

ãäå υ  – êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî-
ñòè ìàñëà,

- êðèòåðèé Ïðàíäòëÿ:

Pr
a
υ

= ,

ãäå a – êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè;
- êðèòåðèé Ýéëåðà:

ср
2 2

P
Eu

u l
=

ρ⋅ ⋅
,

ãäå срP  - ñðåäíÿÿ íàãðóçêà íà øàðèê, Í,

пр
ср

P
P

m
=

прP  – ïðèâåäåííàÿ íàãðóçêà íà ïîäøèïíèê,

пр r aP V X F Y F= ⋅ ⋅ + ⋅ 7,

ãäå V=1, êîýôôèöèåíòû X=0,41 è Y=0,87 ïðè

îñåâîé ñèëå aF 0≠

rF  - ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà íà ïîäøèïíèê, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ìåòîäèêå îïèñàííîé â [6].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôîðìóë (2) è
(3) ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôîðìóëû (2)

Ýòè óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñìîòðè ðèñóíêè 1 è 2).

Материал 
шариков 1ln(K )  1K  1x  1z  1y  

минимальный расход масла (8,5…10 г/с) 

керамика -23,232 1281,37 10−⋅  1,153 1,218 1,397 

сталь 16,453 613,98 10+⋅  -1,052 0,534 -2,226 

расход масла 11…14 г/с 

керамика -18,389 910,32 10−⋅  0,862 0,867 1,102 

сталь 6,879 971,7 -0,561 0,558 -1,200 
расход масла 14…15,5 г/с 

керамика -26,003 125,09 10−⋅  1,349 1,318 1,546 

сталь 8,281 33,948 10+⋅  -0,695 0,472 -1,205 

максимальный расход масла (19…24 г/с) 

керамика -20,582 91,15 10−⋅  1,019 1,223 1,108 

сталь 8,278 33,936 10+⋅  -0,675 0,515 -1,265 
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Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé, à
èìåííî ñîñòàâëÿþùåé, îïèñûâàþùåé ïîòåðè íà
òðåíèå, è ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé Â.Ì. Äåìè-
äîâè÷åì, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðèâåäåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ:

1
прf

K Eu
ϕ

=
⋅

,

ãäå вd
K

2u
⋅ω

= .

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ôîðìóëû (2)

Ðèñ. 1. Ïîòåðè â ïîäøèïíèêå ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå
ìàñëà è ìàêñèìàëüíîé îñåâîé íàãðóçêå

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà, ïîñ÷èòàííûå ïî
ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì, íàõîäÿòñÿ â äèàïàçî-
íå:

- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè
- 0,0016¾ 0,0083 (ñðåäíåå ïî ìàññèâó äàííûõ
0,0038),

- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðè-
êàìè - 0,0012 ¾0,0092 (ñðåäíåå 0,0043).

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

5000 10000 15000 20000 25000
частота вращения, об/мин

по
те
ри

 м
ощ
но
ст
и,

 В
т

керамика,  Qсум эксперимент
керамика,  Qтр эксперимент
керамика,  Qгидр эксперимент
сталь,  Qсум эксперимент
сталь,  Qтр эксперимент
сталь,  Qгидр эксперимент
керамика,  Qсум теория
керамика,  Qтр теория
керамика,  Qгидр теория
сталь,  Qсум теория
сталь,  Qтр теория
сталь,  Qгидр теория

Ðèñ. 2. Ïîòåðè â ïîäøèïíèêå ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàñõîäå
ìàñëà è ìàêñèìàëüíîé îñåâîé íàãðóçêå

×òî óêëàäûâàåòñÿ â ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðå
äèàïàçîíû [3,7,8]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû êîð-
ðåêòíû.

Ïîëó÷åííûå îáùèå çàâèñèìîñòè, íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî îíè â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà
õîðîøî ëîæàòñÿ íà îïûòíûå äàííûå, âñå æå íå
ñîâñåì òî÷íî îïèñûâàþò èõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñ-
õîäàõ ñìàçêè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷è-
òûâàòü ðàñõîä ñìàçêè íåïîñðåäñòâåííî ïðè ðàñ-
÷åòàõ ïîòåðü â ïîäøèïíèêå. Ìû ïðåäëàãàåì ýòî

ñäåëàòü ââåäåíèåì áåçðàçìåðíîãî ÷ëåíà 

b

пр

q
q

 
  
 

,

êîòîðûé áóäåò ó÷èòûâàòü òåêóùèé ðàñõîä ñìàç-
êè q è ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà q, ïðè êî-

Материал 
шариков 2ln(K )  2K  2x  2y  

минимальный расход масла (8,5…10 г/с) 

керамика 49,982 215,092 10+⋅  -2,912 -5,226 

сталь 35,072 151,704 10+⋅  -2,263 -3,329 

расход масла 11…14 г/с 

керамика 30,308 1214,541 10+⋅  -1,997 -2,798 

сталь 39,563 180,1521 10+⋅  -2,347 -3,983 

расход масла 14…15,5 г/с 

керамика 29,023 124,023 10+⋅  -1,766 -2,824 

сталь 19,354 90,2543 10+⋅  -1,246 -1,894 

максимальный расход масла (19…24 г/с) 

керамика 11,518 60,1005 10+⋅  -0,846 -0,989 

сталь 8,348 34,221 10+⋅  -0,752 -0,486 
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òîðîì áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîëíîå çàïîëíåíèå ïî-
ëîñòè ïîäøèïíèêà ñìàçêîé. Êàê ïîêàçàíî â ðà-
áîòå [4] è ïîëó÷åíî ïî íàøèì äàííûì, ïîòåðè
íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà â ïîäøèïíèêå ÿâëÿþò-
ñÿ ñóùåñòâåííûìè è èçìåíåíèå îáúåìà ïåðåìå-
øèâàåìîãî ìàñëà áóäåò ïðîõîäèòü ñ çíà÷èòåëü-
íûì èçìåíåíèÿì ïîòåðü â ìîùíîñòè íà âðàùå-
íèå ïîäøèïíèêà. Ýòî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, è
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âëèÿíèÿ ðàñõîäà ñìàçêè íà
ïîòåðè â ïîäøèïíèêå è îòìå÷åííîãî â ðàáîòå
Â.Ì.  Äåìèäîâè÷à âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è ñìàç-
êè â ïîäøèïíèê.

Ðàçäåëåíèå ïîòåðü â ïîäøèïíèêå íà òðåíèå è
ãèäðàâëè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ íåïðåìåííî èìååò
áîëüøîå íàó÷íîå çíà÷åíèå, îäíàêî ýòî óâåëè÷è-
âàåò êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé ïðè èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòàõ. Ê òîìó æå êîìïàêòíîñòü è ïðîñòîòà
àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òàêæå èìååò íåìà-
ëîâàæíîå çíà÷åíèå [9].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ qïð ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè
ïîòåðü â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ñìàçêè(ñì. ðè-
ñóíêè 3 è 4). Êàê âèäíî, ïðè íåêîòîðîì, âïîëíå
îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà ïîòåðè ìîùíîñ-
òè ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþòñÿ, ÷òî è ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîäøèïíèêà
ñìàçêîé. Ïîëó÷åííîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñ-
õîäà äëÿ ãèáðèäíîãî è öåëüíîìåòàëëè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà ñîâïàäàþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òîò
ôàêò, ÷òî äëÿ îäíîãî òèïîðàçìåðà ïîäøèïíèêîâ
ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà áóäåò âåëè÷èíîé
ïîñòîÿííîé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè
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Ïîýòîìó íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ôîð-
ìà âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè
íà âðàùåíèå ïîäøèïíèêà:

2 3
шQ m d u= ϕ ρ ,

ãäå 

b
x y z

ном

qK Re Pr Eu
q

 
ϕ =  
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Â äàííîé çàâèñèìîñòè è ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå
ðàñõîäà ñìàçêè, è ñîõðàíÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü êðè-
òåðèåâ, êîòîðàÿ ïðîøëà èñïûòàíèå âðåìåíåì, è
äîñòèãàåòñÿ áîëüøàÿ ïðîñòîòà ôîðìû.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôè-
öèåíòîâ ïîòåðü:

- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñî ñòàëüíûìè òåëàìè êà-
÷åíèÿ:

2,166
6 0,952 1,727 0,418

ном

q4,043 10 Re Pr Eu
q

− − 
ϕ = ⋅  
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- äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè òåëàìè
êà÷åíèÿ:

2,627
15 2,257 3,280 0,157

ном

q6, 256 10 Re Pr Eu
q

− − − 
ϕ = ⋅  

 

Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ïîëó÷åííûì
çàâèñèìîñòÿì è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí-
íûõ ïîòåðü ìîùíîñòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóí-
êàõ 3,4,5,6.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè
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Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïîëó÷åííûå â ýêñ-
ïåðèìåíòå ïîòåðè ìîùíîñòè â ãèáðèäíûõ è
öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèïíèêàõ ñîïîñòàâèìû.
Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî è îïèñûâàòüñÿ îíè
äîëæíû îäíèì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì. Îä-
íàêî ïîëó÷åííûå âûøå âûðàæåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ýòî
îïðîâåðãíóòü. Îäíàêî ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå
ñâÿçàíî ñî ñòðåìëåíèåì ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíóþ

òî÷íîñòü çíà÷åíèé è áîëüøîé âàðèàòèâíîñòüþ
ðåçóëüòàòîâ âûäàâàåìûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ (êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ íàõîæäå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè óðàâíåíèÿ ïëîñ-
êîñòè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé).
Îäíàêî ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îáùåå âûðàæå-
íèå ñ íåçíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì òî÷íîñòè
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íàõîæäåíèå êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (åñëè ñó-
äèòü ïî êîýôôèöèåíòó ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿ-
öèè R). Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè ïîëó-
÷åíî ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè íà âðàùåíèå è
öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ è ãèáðèäíûõ ïîäøèïíèêîâ:

2,260
10 1,483 2,299 0,155

ном
2 3
ш

qQ 1,740 10 Re Pr Eu
q

m d u

− − 
= ⋅ × 

 

× ρ

Ãðàôè÷åñêîå ñîâìåùåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
è ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ
ñîâìåñòíîå óðàâíåíèå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå áîëåå òî÷íî, ÷åì óðàâíåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè èíäèâèäóàëüíîé îáðàáîòêå (ñìîòðè
ðèñóíêè 7 è 8).
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000Í â ïîäøèïíèêå ñî ñòàëüíûìè øàðèêàìè
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìîùíîñòè â ïîäøèïíèêå îò ðàñõîäà ìàñëà è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îñåâîé
íàãðóçêå 2000 Í â ïîäøèïíèêå ñ êåðàìè÷åñêèìè øàðèêàìè

Èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîé ðàáîòû ìîæíî
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïðè-
ìåíåíèå ïîäøèïíèêîâ ñ êåðàìè÷åñêèìè òåëàìè
êà÷åíèÿ ïðè ñòðóéíîé ñìàçêå ìàñëîì íå âëèÿåò
íà ïîòåðè ìîùíîñòè íà âðàùåíèå ïîäøèïíèêà,
òàê êàê ïîòåðè íà ïåðåìåøèâàíèå ìàñëà îñòàþò-
ñÿ ïðåîáëàäàþùèìè è íèâåëèðóþò âñå òðèáîëî-
ãè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà êåðàìèêè ïåðåä ñòàëüþ;

- äëÿ îöåíêè ïîòåðü ìîùíîñòè â ãèáðèäíûõ
ïîäøèïíèêàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêè,
ðàçðàáîòàííûå äëÿ öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ïîäøèï-
íèêîâ;

- ïîëó÷åííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (åå
íîìåð) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè îáëà-
äàåò äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷-
íîñòüþ è ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ðàñõîäà
ñìàçêè íà ïîòåðè ìîùíîñòè. Îäíàêî åå ïðèìåíå-
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íèå ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàñõîäà ñìàç-
êè äëÿ êàæäîãî òèïîðàçìåðà ïîäøèïíèêîâ.
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Ñ.Â. Í³ê³ò³í. Êðèòåð³àëüíå ïîäàííÿ âòðàò ïîòóæíîñò³ â ã³áðèäíîìó ï³äøèïíèêó ïðè
ñòðóìèííîìó çìàùåíí³

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà àíàë³òè÷íà çàëåæí³ñòü ³ç çàñòîñóâàííÿì êðèòåð³¿â ïîä³áíîñò³
äëÿ âèçíà÷åííÿ âòðàò ïîòóæíîñò³ ïðè îáåðòàíí³ øàðèêîï³äøèïíèêà. Íîâèçíà äàíîãî
ïîäàííÿ â ò³ì, ùî âîíî âðàõîâóº âèòðàòó ìàñëà, öå äîçâîëÿº á³ëüø òî÷íî îö³íèòè ñêëàäîâó
âòðàò, ùî äîâîäèòüñÿ íà ïåðåì³øóâàííÿ ìàñëà. Òàêîæ, ïðîâ³âøè ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ï³äøèïíèê³â ç êóëüêàìè ç í³òðèäó êðåìí³þ é ç ï³äøèïíèêîâî¿
ñòàë³, ïîêàçàíî, ùî ìåòîäèêè, îòðèìàí³ äëÿ ñóö³ëüíîìåòàëåâèõ ï³äøèïíèê³â, ìîæóòü áóòè
ïðàêòè÷íî áåç çì³í çàñòîñîâàí³ é äî ã³áðèäíèõ ï³äøèïíèê³â ó äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³
ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïîðíèé âóçîë, ï³äøèïíèê êî÷åííÿ, ã³äðàâë³÷í³ âòðàòè, êåðàì³÷í³
êóëüêè, êðèòåð³é ïîä³áíîñò³, òåðòÿ, ïîòóæí³ñòü òåðòÿ, ã³áðèäíèé ï³äøèïíèê.

S.V.Nikitin. Criterion representation of power loss in the hybrid bearing with oil-jet
lubrication

In work analytical dependence with application of similarity criterion for definition of bearing
power loss is offered. Novelty of the given representation that it considers oil-flow rate, it allows
to estimate more precisely the component of losses from oil churning. Also, having carried out the
comparative analysis of experimental data for bearings with balls from nitride of silicon and from
bearing steel, it is shown that the techniques received for all-metal bearings, can be applied
practically without changes and to hybrid bearings in an investigated range of parameters.

Key words: shaft bearing, ball bearing, losses from oil churning, ceramic balls, similarity
criterion, friction, power of a friction, hybrid bearing.
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Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
àêòóàëüíà, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ïðîöåäóðû ïðîäëåíèÿ èõ èíäèâèäóàëüíîãî ðå-
ñóðñà (íàïðèìåð, êîðïóñîâ ïàðîâûõ òóðáèí) [1].
Îíà ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ñðîêè ìåæðåìîí-
òíîãî êîíòðîëÿ ïðè îöåíêå âðåìåíè ïîäðàñòà-
íèÿ ãèïîòåòè÷åñêèõ òðåùèí äî êðèòè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ, êîòîðûå ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì ìîãëè
áûòü íå âûÿâëåíû ïðè îñìîòðàõ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòíîé îöåíêè
æèâó÷åñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íóæäàþòñÿ â
äàëüíåéøåì ðàçâèòèè. Òàê â [2 - 4] èññëåäóåòñÿ
êèíåòèêà òðåùèíû ïðè ìíîãîðåæèìíîì õàðàê-
òåðå íàãðóæåíèÿ, íî íå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå
ïîëóîñåé ýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ïðè åå ïîäðà-
ñòàíèè è ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ïðè ïîëçó÷åñ-
òè. Ó÷åò ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ñêà-
çàòüñÿ íà âðåìåíè æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèè [5].

Ðàçâèòàÿ ðàíåå ìåòîäèêà [5, 6], â îòëè÷èå îò
äðóãèõ [2 – 4], ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òàêèå ýêñï-
ëóàòàöèîííûå ôàêòîðû, êàê àñèììåòðèÿ öèêëà
íàãðóæåíèÿ, çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ìàòåðè-
àëà îò òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèå èõ âî âðåìåíè è
äðóãèå ôàêòîðû. Îíà ðàçâèòà íà ñëó÷àé ñëîæíî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè âåð-
øèíû òðåùèíû, â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ [7]. Îäíàêî â ýòèõ ìåòîäèêàõ íå ó÷èòûâàåòñÿ
âëèÿíèå âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäû.

Ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü îñóùå-
ñòâëåíî íà îñíîâå ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè [5, 6], êî-
òîðàÿ îñíîâàíà íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
óðàâíåíèé ðîñòà òðåùèíû îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà
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ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ
Ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå ìåòîäèêà ðàñ÷¸òíîé îöåíêè æèâó÷åñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ

ýëåìåíòîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ðàçâèòà íà ñëó÷àé ó÷åòà âëèÿíèÿ âëàæíî-ïàðî-
âîé ñðåäû. Äèàãðàììû öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè çàäàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì â îòäåëü-
íûõ òî÷êàõ äëÿ ó÷åòà èõ ñëîæíîé ôîðìû. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òíîé îöåíêè
êèíåòèêè ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû â ñòåíêå öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áàðáîòàæíîãî áàêà íà
âîçäóõå è âî âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäå ýíåðãîáëîêà ìîùíîñòüþ 1000 ÌÂò. Ðåçóëüòàòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäû íà æèâó÷åñòü ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíà, êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, æèâó÷åñòü, âëàæíî-
ïàðîâàÿ ñðåäà, ñîñóä ýíåðãîîáîðóäîâàíèÿ.

äî êðèòè÷åñêîãî ïðè ìíîãîðåæèìíîì ñòàòè÷åñ-
êîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ
ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû íà âñåõ ðåæèìàõ íàãðó-
æåíèÿ
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òðåùèíû íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû, âû÷èñëåííàÿ
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òðåùèíû (ðèñ. 1);
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ëè÷åñêîì ðåæèìå;
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j-òîì öèêëè÷åñêîì ðåæèìå.

Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè Ï. Ïýðèñà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè [8]
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ãäå l – ãëóáèíà òðåùèíû;
∆Kej – ðàçìàõ ýêâèâàëåíòíîãî ÊÈÍ íà

j-òîì öèêëè÷åñêîì ðåæèìå;
Rj – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà íà-

ãðóæåíèÿ íà j-òîì öèêëè÷åñêîì ðåæèìå;
Kei – ýêâèâàëåíòíûé ÊÈÍ íà ³-òîì ñòàòè-

÷åñêîì ðåæèìå;
ÑÑi, nCi, CNj, nNj – ýêñïåðèìåíòàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà íà ñòàòè÷åñêèõ è öèê-
ëè÷åñêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ñå÷åíèå ýëåìåíòà â ïëîñêîñòè òðåùèíû

Â ýëåìåíòàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
âëàæíî-ïàðîâàÿ ñðåäà ìîæåò ñóùåñòâåííî âëè-
ÿòü íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí. Äëÿ åå ó÷åòà â [5, 6] èñïîëüçóþòñÿ äèàã-
ðàììû êîððîçèîííîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðè-
àëà, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü çàâèñèìîñòÿìè:

( )T,,R,KfdNdl e ω∆= ,                 (4)

( )T,,Kfdtdl ec ω= ,                     (5)

ãäå w – ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ;
Ò – òåìïåðàòóðà.

Ýòè äèàãðàììû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïðè ïðî-
âåäåíèè ðàñ÷åòîâ íà äîëãîâå÷íîñòü ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îíè
îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû, àñèììåòðèè öèêëà è ÷à-
ñòîòû íàãðóæåíèÿ. Çà÷àñòóþ äèàãðàììû êîððî-
çèîííîé òðåùèíîñòîéêîñòè èìåþò ñëîæíûé âèä.
Îïèñàòü ïðîèçâîëüíûé çàêîí (4, 5) ïðåäëîæåí-
íûìè â ëèòåðàòóðå àíàëèòè÷íûìè çàâèñèìîñòÿ-
ìè ñëîæíî. Ïîýòîìó â äàííîé ìåòîäèêå äëÿ êàæ-
äîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ çàäàâàòü
äèàãðàììó â îòäåëüíûõ òî÷êàõ. Ïðîìåæóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé èëè
êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè, çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ
ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèíû.

Èññëåäóåòñÿ êèíåòèêà òðåùèíû â ñòåíêå öè-
ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áàðáîòàæíîãî áàêà. Áàðáî-
òàæíûé áàê ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ñáðîñà èçáû-
òî÷íîé ïàðà èç êîìïåíñàòîðà îáúåìà ñ öåëüþ
ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ïåðâîì êîíòóðå ðåàêòîð-
íîé óñòàíîâêè [8]. Òðåùèíû ðàññìàòðèâàþòñÿ íà
âíóòðåííåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàåòñÿ âëàæíî-ïàðîâàÿ ñðåäà, è íà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè. Íà÷àëüíûå ðàçìåðû ïîâåðõíîñòíîé
ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ñîñòàâèëè l  =  2  ìì,
c  =  10 ìì, íàðóæíûé äèàìåòð – 2,5  ì, òîëùèíà
êîðïóñà – 20 ìì, ìàòåðèàë – ñòàëü 08Õ18Í10Ò.
Áàçîâûå äèàãðàììû öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîé-
êîñòè ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2 [9].

Ðèñ. 2. Áàçîâûå äèàãðàììû äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò:
1 – â àãðåññèâíîé ñðåäå, 2 – â âîçäóõå

Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ðåæèìû ðàáîòû
áàêà [8]:

1) ãèäðîèñïûòàíèe (äàâëåíèå P = 1 ÌÏà, òåì-
ïåðàòóðà T = 20 °C, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ
N  =  3 öèêëîâ çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè);

2) ãèäðîèñïûòàíèe (P = 0,8 ÌÏà, T = 20 °C,
N  =  27);

3) ñðàáàòûâàíèe îñíîâíîãî êëàïàíà
(P  =  0,3  ÌÏà, T  =  100 °C, ïåðåïàä òåìïåðàòóð
∆T  =  80 °C, N  =  260);

4) ñðàáàòûâàíèe ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà
(P  =  0,3  ÌÏà, T  =  70 °C, ∆T  =  50 °C, N  =  390);

5) ðàçðûâ ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìåìáðàíû
(P  =  0,68  ÌÏà, T  =  179 °C, ∆T  =  159 °C, N  =
18).

Âðåìÿ ñëóæáû ðàññìàòðèâàåìîãî áàðáîòàæíî-
ãî áàêà ñîñòàâëÿåò 30 ëåò.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé
σZ ïî òîëùèíå ñòåíêè íà ðàçíûõ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðåæèìàõ.

Òàáëèöà 1
Ìàêñèìàëüíûå (íàä ÷åðòîé) è ìèíèìàëüíûå
(ïîä ÷åðòîé) çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé σZ, ÌÏà

Координата толщины стенки, м Режим 0 0,005 0,01 0,015 0,02 

1 49,6 
0 

49,4 
0 

49,2 
0 

49,0 
0 

48,8 
0 

2 62,0 
0 

61,7 
0 

61,5 
0 

61,3 
0 

61,0 
0 

3 18,6 
-162,7 

18,5 
-71,5 

18,9 
0 

108,7 
0 

197,7 
0 

4 18,6 
-94,7 

18,5 
-37,7 

18,8 
0 

74,8 
0 

130,4 
0 

5 42,2 
-318,2 

42,0 
-137,0 

42,8 
0 

221,1 
0 

397,9 
0 
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Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îöåíêè
æèâó÷åñòè òðåùèíû, ðàñïîëîæåííîé íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè áàêà, âî âëàæíî-ïàðî-
âîé ñðåäå è â âîçäóõå. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû
â âèäå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû òðåùèíû l, øèðè-
íû c, ÊÈÍ îò îòíîøåíèÿ ïîëó÷åííîãî ÷èñëà
öèêëîâ N îò ýêñïëóàòàöèîííîãî ÷èñëà öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ Ný.

Êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, òðåùèíà â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ðàçâèâàåòñÿ ïðè ðàçðûâå
ïðåäîõðàíèòåëüíîé ìåìáðàíû (ðåæèì 5) â òî÷-
êàõ À, Â è ñðàáàòûâàíèè îñíîâíîãî êëàïàíà (ðå-
æèì 3) â òî÷êå Â. Âëèÿíèå âñåõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ íà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ òðåùèíû çà-
ìåòíî ïðè åå çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ.

Ðèñ. 3 Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû l (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
øèðèíû c òðåùèíû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò N/ Ný:

1 – âî âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäå, 2 – â âîçäóõå

Ðèñ. 4 Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ â òî÷êå À (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è
â òî÷êå Â (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò N/ Ný:

1 – âî âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäå, 2 – â âîçäóõå

Ðàçðóøåíèå ñòåíêè áàêà ïðè äåéñòâèè âëàæ-
íî-ïàðîâîé ñðåäû ïðîèçîéäåò ÷åðåç 33,2⋅103 òûñ.
÷àñîâ â ðåçóëüòàòå ïðîðàñòàíèÿ òðåùèíû íàñêâîçü
è äîñòèæåíèÿ ÊÈÍ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

∆KIf = 100 ÌÏà м  íà ðåæèìå ðàáîòû 5. Â ñëó÷àå

ðàçâèòèÿ òðåùèíû â âîçäóõå âðåìÿ æèâó÷åñòè

ñîñòàâèëî 129⋅103 òûñ. ÷àñîâ, êîíñòðóêöèÿ ðàçðó-
øèëèñü âñëåäñòâèå ïðîðàñòàíèÿ òðåùèíû íà-
ñêâîçü. Ðàçìåðû òðåùèíû ïåðåä ðàçðóøåíèåì
ñîñòàâèëè l = 20 ìì, ñ = 50 ìì.

Èññëåäîâàëîñü ðàçâèòèå òðåùèíû, ðàñïîëî-
æåííîé íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè áàêà. Â
ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò âëèÿíèå âëàæíî-ïàðî-
âîé ñðåäû. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îöåíêè
æèâó÷åñòè íàðóæíîé òðåùèíû. Ðàçðóøåíèå ñòåíêè
ïðè íàëè÷èè òðåùèíû íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñ-
òè ïðîèçîéäåò ÷åðåç 83,4⋅103 òûñ. ÷àñîâ â ðåçóëü-
òàòå äîëîìà íà ðåæèìå ðàçðûâà ïðåäîõðàíèòåëü-
íîé ìåìáðàíû, ïðè ýòîì ðàçìåðû òðåùèíû ïå-
ðåä ðàçðóøåíèåì ñîñòàâèëè l = 19 ìì, ñ = 50 ìì.

Ðèñ. 5 Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ è ðàçìåðîâ íàðóæíîé
òðåùèíû îò N/ Ný

Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå
âëàæíî-ïàðîâîé ñðåäû ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà óìåíü-
øàåò âðåìÿ æèâó÷åñòè êîíñòðóêöèè. Êàê ñëåäóåò
èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàðóæíàÿ òðåùèíà áóäåò
ðàçâèâàòüñÿ â 1,5 ðàçà áûñòðåå ÷åì àíàëîãè÷íàÿ
âíóòðåííÿÿ ïðè ðàçâèòèè åå â âîçäóõå âñëåä-
ñòâèå áîëüøèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé íà
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûõ òåìïåðàòóð-
íûì ïåðåïàäîì.

Îòìåòèì, ÷òî çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè íà ðàñ-
ñìîòðåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû íà ðîñò òðåùèíû
ñóùåñòâåííî âëèÿåò äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëà âî âðåìåíè, à íå òîëüêî öèêëè÷åñêèå íà-
ãðóçêè. Ïîýòîìó äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà âî âðåìåíè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òðåùèíîñ-
òîéêîñòè ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî äåãðàäàöèè.
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 I  .I.  Ìåëåæèê, Ï. Ï. Ãîíòàðîâñüêèé, Ì. Ã. Øóëüæåíêî. Îö³íêà âïëèâó âîëîãî-ïàðîâîãî
ñåðåäîâèùà íà ê³íåòèêó òð³ùèí â ïîñóäèíàõ åíåðãîîáëàäíàííÿ

Ðîçðîáëåíà ðàí³øå ìåòîäèêà ðîçðàõóíêîâî¿ îö³íêè æèâó÷îñò³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ åëå-
ìåíò³â åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ ðîçâèíóòà íà âèïàäîê âðàõóâàííÿ âïëèâó âîëîãî-ïàðîâîãî
ñåðåäîâèùà. Ä³àãðàìè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ çàäàþòüñÿ çà çíà÷åííÿìè â îêðåìèõ
òî÷êàõ äëÿ âðàõóâàííÿ ¿õíüî¿ ñêëàäíî¿ ôîðìè. Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâî¿ îö³í-
êè ê³íåòèêè ïîâåðõíåâî¿ òð³ùèíè â ñò³íö³ öèë³íäðè÷íî¿ ÷àñòèíè áàðáîòàæíîãî áàêó â
ïîâ³òð³ é ó âîëîãî-ïàðîâîìó ñåðåäîâèù³ åíåðãîáëîêó ïîòóæí³ñòü 100  ÌÂò. Ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî çíà÷íèé âïëèâ âîëîãî-ïàðîâîãî ñåðåäîâèùà íà æèâó÷³ñòü åëåìåíòà êîíñò-
ðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òð³ùèíà, êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, æèâó÷³ñòü, âîëîãî-ïàðîâå
ñåðåäîâèùå, ïîñóäèíà åíåðãîîáëàäíàííÿ.

I. I. MelezhyK, P. P. Gontarovsky, M. G. Shulzhenko. Estimation of influence of wet-steam
environment on cracks cinetics in energy equipment vessels

Earlier developed calculation estimation technique of survivability of power equipment high-
temperature elements advanced on a case of the account of influence of wet-steam environment.
Cyclic crack resistance diagrams are set on value in separate points that allow taking into
account their complex shape. Results of surface crack kinetics estimation calculation in the wall
of bubble vessel cylindrical part a forecastle in air and in wet-steam environment of energetic
block with power 100 MW of are given. The results are evidence of considerable influence of
wet-steam environment on structural element survivability.

Key words: crack, stress intensity factor, survivability, wet-steam environment, energy equipment
vessel.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ñìåøåíèÿ ðàçíîðîäíûõ æèäêîñòåé
àêòóàëüíà ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ â ýíåðãåòèêå, õèìè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ
(êàâèòàòîðû, òóðáóëèçàòîðû, çàâèõðèòåëè è ò.ï.),
ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èíòåíñèôè-
öèðîâàòü ïðîöåññû ñìåøåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî óñ-
òðîéñòâà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà ñ ïðîòî÷íîé
÷àñòüþ íà îñíîâå âçàèìíî ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ
êàíàëîâ, íàïðèìåð öèëèíäðè÷åñêèå âèõðåâûå
òðàêòû, ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðóþò ïðîöåññû
ìàññîîáìåíà ìåæäó ãðóïïàìè ñîïðÿãàåìûõ êà-
íàëîâ [1, 2, 3].

Ðåøåíèå çàäà÷è ñìåøåíèÿ äâóõ  æèäêîñòåé ñ
ïðèìåíåíèåì òîãî èëè èíîãî ñìåñèòåëüíîãî óñ-
òðîéñòâà ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå íà âûõîäå ñìåñè
ñ  òðåáóåìûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ â íåé.
Ïðè ýòîì ñèíõðîííàÿ ïîäà÷à æèäêîñòåé íà âõîä
ÖÂÒ ñ ðàçëè÷íûìè ðàñõîäàìè ñîïðÿæåíà ñ âîç-
ìîæíîñòüþ çàïèðàíèÿ êàíàëîâ îäíîé ãðóïïû è
êàê ñëåäñòâèå ðàññîãëàñîâàíèå ïîäà÷è ïîòðåá-
íûõ ðàñõîäîâ. Òàêèì îáðàçîì èçó÷åíèå ðåæèìîâ
ïîäà÷è ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ â óñòðîéñòâà
ïîäîáíîãî òèïà  ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-
ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ðåàëèçàöèÿ íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ ïðîòî÷-
íîãî ñìåñåîáðàçîâàíèÿ óñòðîéñòâàìè ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî òèïà íà îñíîâå ÖÂÒ ïðåäïîëàãàåò ñî-
çäàíèå íà âõîäå â íèõ îïðåäåëåííûõ äàâëåíèé

УДК 621.453.034.3:621.646.7

А.М. Грушенко, А.Л. Кирьянчук
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî “ÕÀÈ”, Óêðàèíà

О ВЗАИМНОМ ВЛИЯНИИ ПОТОКОВ СМЕШИВАЕМЫХ
В ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ВИХРЕВЫХ ТРАКТАХ
ЖИДКОСТЕЙ НА НЕСТАБИЛИЗИРОВАННОМ

НАЧАЛЬНОМ УЧАСТКЕ ТЕЧЕНИЯ
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïîòî-

êîâ äâóõ ñìåøèâàåìûõ æèäêîñòåé ïðè èõ ïîäà÷å â ñìåñèòåëüíûå óñòðîéñòâà ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî òèïà íà îñíîâå  òðàêòîâ ñ âçàèìíî ïåðåêðåùèâàþùèìèñÿ êàíàëàìè. Ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ âèõðåâûõ òðàêòîâ (ÖÂÒ) ñ ðàçëè÷íû-
ìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðîòî÷íîé ÷àñòè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò îòíîñèòåëüíûå
ìàññîâûå ðàñõîäû ñìåøèâàåìûõ æèäêîñòåé, ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû ãðóïï êàíàëîâ êîðïóñà
è âòóëêè òðàêòà, ñ îòíîøåíèåì èõ äàâëåíèé ïîäà÷è. Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äèàïàçîí óãëîâ ñêðåùèâàíèÿ êàíàëîâ êîðïóñà è âòóëêè òðàêòîâ,
êîòîðûå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñè-
òåëüíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÖÂÒ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñìåøåíèå, öèëèíäðè÷åñêèå âèõðåâûå òðàêòû, âçàèìíî ïåðåêðåùèâàþ-
ùèåñÿ êàíàëû, äàâëåíèå ïîäà÷è, ìàññîâûé ðàñõîä.

ïîäà÷è, îáåñïå÷èâàþùèõ ñìåøåíèå äâóõ æèäêî-
ñòåé â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè.  Öèëèíäðè-
÷åñêèå âèõðåâûå òðàêòû (ÖÂÒ) ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ðàçúåìíîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç êîð-
ïóñà è âòóëêè (ðèñóíîê 1).

Ðèñ. 1. Äëèííûé öèëèíäðè÷åñêèé âèõðåâîé òðàêò

Ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü òàêîãî óñòðîéñòâà îáðàçîâà-
íà ãðóïïàìè âèíòîâûõ êàíàâîê, âûïîëíåííûõ
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè âòóëêè è âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòè êîðïóñà, çà ñ÷åò ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ
õàðàêòåðíàÿ ÿ÷åéêîâàÿ ñòðóêòóðà òðàêòà [3].

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ñìåñèòåëüíîãî óñòðîé-
ñòâà íà îñíîâå ÖÂÒ, ñìåøèâàåìûå êîìïîíåíòû
ïîäàþòñÿ íà âõîäû ðàçëè÷íûõ ãðóïï êàíàëîâ ðàç-
äåëüíî äðóã îò äðóãà, òî åñòü, íå èìåÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî êîíòàêòà  äî ïîñòóïëåíèÿ â ïðîòî÷-
íóþ ÷àñòü òðàêòà (çîíó ñìåøåíèÿ).

 А.М. Грушенко, А.Л. Кирьянчук, 2011
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Ïðè ðåãóëèðîâàíèè çàäàííîãî (ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîãî) ñîîòíîøåíèÿ æèäêîñòåé â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ÖÂÒ, ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ðåæèìû
ïîäà÷è ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ íà âõîä  ÖÂÒ
ñ ðàçëè÷íûìè äàâëåíèÿìè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê ðàññîãëàñîâàíèþ â ñîîòíîøåíèè ñìåøèâàåìûõ
æèäêîñòåé â ñìåñè.

Â ñâÿçè ñ âûøå ñêàçàííûì ïðîáëåìó èññëåäî-
âàíèé ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ îòíîøåíèÿ äàâëåíèé
ïîäà÷è ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ íà âõîäå â
ÖÂÒ íà èõ ðàñõîäû.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå òå÷åíèÿ ñî ñìåøåíè-
åì äâóõ æèäêîñòåé ÷åðåç ÖÂÒ ìàññîâûé ðàñõîä
íà âûõîäå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê ñóììà ìàññî-
âûõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé, ïîñòóïàþùèõ â òðàêò
íà âõîäû êàíàëîâ ðàçëè÷íûõ ãðóïï. Ïðè ñóùå-
ñòâåííîì îòëè÷èè äàâëåíèé æèäêîñòåé íà âõî-
äå, ìîæåò ïðîèñõîäèòü «çàïèðàíèå» âõîäíûõ êà-
íàëîâ æèäêîñòè, ïîäàâàåìîé ñ ìåíüøèì äàâëå-
íèåì, à åå ìàññîâûé ðàñõîä ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì.

Ñàìà æå âîçìîæíîñòü ïîäà÷è ñìåøèâàåìûõ
æèäêîñòåé íà âõîä â ÖÂÒ ïîä ðàçëè÷íûìè äàâ-
ëåíèÿìè ñâÿçàíà ñ ãëóáîêîé ïåðåñòðîéêîé ñìå-
øèâàåìûõ ïîòîêîâ íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå òå÷å-
íèÿ â òðàêòå è èíòåðåñíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâìå-
ùåíèÿ â ÖÂÒ ôóíêöèé êàê ñìåñèòåëüíûõ, òàê
è ðåãóëÿòîðíûõ.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, çàäà÷à ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ
äâóõêîìïîíåíòíûõ ñìåñèòåëåé íà îñíîâå ÖÂÒ ñ
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ìîæåò
áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 - îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòåé ìàññîâûõ ðàñõî-
äîâ ñìåøèâàåìûõ æèäêîñòåé îò âåëè÷èí îòíî-
øåíèé èõ äàâëåíèé íà âõîäå;

- îïðåäåëåíèå ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé îòíîøå-
íèé äàâëåíèé ïîäà÷è ñìåøèâàåìûõ æèäêîñòåé
íà âõîäå â ÖÂÒ, ïðèâîäÿùèõ ê çàïèðàíèþ îä-
íîé èç ãðóïï êàíàëîâ ïîäà÷è.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Î÷åâèäíî, ÷òî èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ìàñ-
ñîâûõ ðàñõîäîâ æèäêîñòåé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèÿ èõ äàâëåíèé ïîäà÷è èìååò ãðà-
íè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ðå÷ü èäåò îá îòíîøåíèè äàâ-
ëåíèé ïîäà÷è, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïîëíîå
çàïèðàíèå îäíîé èç æèäêîñòåé è ñóììàðíûé
ìàññîâûé ðàñõîä ÷åðåç òðàêò ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëÿëñÿ ðàñõîäîì âòîðîé æèäêîñòè. Òàêèì îáðà-
çîì, îïðåäåëåíèå äëÿ äàííîãî òðàêòà èíòåðâàëà
îòíîøåíèé äàâëåíèé ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ, â
êîòîðîì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèÿìè ìàññîâûõ ñîîòíîøåíèé ñìåøèâàåìûõ
êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé  ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç, à
òàêæå ñîîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïëàíèðîâàíè-
åì è îðãàíèçàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ
óäîáíî îñóùåñòâëÿòü â âèäå çàâèñèìîñòåé

 в котн в
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ãäå к вm , m , mΣ& & &  – ìàññîâûå ðàñõîäû æèäêîñòåé
ïîñòóïàþùèõ íà âõîäû ãðóïï êàíàëîâ êîðïóñà,
âòóëêè è ñóììàðíûé ìàññîâûé ðàñõîä ñîîòâåò-

ñòâåííî;  к вp , p  – äàâëåíèÿ ïîäà÷è æèäêîñòåé
íà âõîäå â ãðóïïû êàíàëîâ êîðïóñà è âòóëêè
ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå âèõðåâûå
òðàêòû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Íàáîð êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äëèííûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ âèõðåâûõ òðàêòîâ

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû îáëàäàþò âîçìîæ-
íîñòüþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿëî ïî-
ëó÷àòü ïðè ðàçëè÷íîì ñî÷åòàíèè ïàð «êîðïóñ-âòóë-
êà», òðàêòû ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîòî÷íîé ÷àñòè, òàêèìè êàê
óãîë ñêðåùèâàíèÿ ψ; óãëû ïîäúåìà âèíòîâûõ ëè-
íèé êàíàâîê êîðïóñà è âòóëêè - βê è βâ ñîîòâåò-
ñòâåííî; ïàðàìåòð àñèììåòðèè ϕ [4].

 Â êà÷åñòâå ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ âûá-
ðàíû äâå æèäêîñòè ñ îäèíàêîâûìè ðåîëîãè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ
ðàñõîäîâ æèäêîñòåé, ïîëó÷åííûå äëÿ ñèììåò-
ðè÷íîãî ÖÂÒ ñî ñëåäóþùèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîòî÷íîé ÷àñòè: óãîë ñêðå-
ùèâàíèÿ êàíàëîâ ψ =146°, óãëû ïîäúåìà âèíòî-
âûõ ëèíèé êàíàâîê êîðïóñà è âòóëêè ðàâíû,
β = 17°.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîëîæåíèå òî÷êè ïå-
ðåñå÷åíèÿ êðèâûõ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåí-
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ñòâó ìàññîâûõ ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ íà âõîäå,
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ
äàâëåíèé ïîäà÷è, ðàâíîìó 1, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ âûâîäàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [4].

Âëèÿíèå àñèììåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè òðàêòà,
ïðîÿâèëîñü â ñìåùåíèè ïîëîæåíèÿ òî÷êè ðàâåí-
ñòâà ìàññîâûõ ðàñõîäîâ îò çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
äàâëåíèé ïîäà÷è ðàâíîãî 1; íà ðèñóíêå 4, ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ òðàêòà ñ
ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè ϕ = 2° (ψ = 143°,
βê = 17°, βâ = 20°).

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àñèììåòðèè òðàêòà
óñèëèâàåò ýòó òåíäåíöèþ è ïðèâîäèò ê áîëüøå-
ìó ñìåùåíèþ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ. Â ñâîþ
î÷åðåäü óìåíüøåíèå óãëà ñêðåùèâàíèÿ êàíàëîâ
êîðïóñà è âòóëêè ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ äè-
àïàçîíà ðàññîãëàñîâàíèÿ äàâëåíèé ïîäà÷è, ÷òî
íàçâàíî íàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àñèììåòðèåé
ñìåñèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ÖÂÒ. Ðåçóëü-
òàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ 5 è 6, íà êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëåíû êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ
àñèììåòðè÷íûõ òðàêòîâ ñ ïàðàìåòðàìè àñèììåò-
ðèè ϕ, ðàâíûìè 10° è 23°  ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
ýòîì óãëû ñêðåùèâàíèÿ êàíàëîâ ψ ñîñòàâëÿëè
126° è 99°  ñîîòâåòñòâåííî, ïîäòâåðæäàþò ýòî.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ
æèäêîñòåé äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÖÂÒ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ
æèäêîñòåé äëÿ àñèììåòðè÷íîãî ÖÂÒ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ
æèäêîñòåé äëÿ àñèììåòðè÷íîãî ÖÂÒ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ìàññîâûõ ðàñõîäîâ
æèäêîñòåé äëÿ àñèììåòðè÷íîãî ÖÂÒ

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ òî÷åê
ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ îò-
íîøåíèÿ äàâëåíèé ïîäà÷è, ðàâíîãî 1 äëÿ òðàê-
òîâ â äèàïàçîíå óãëîâ ñêðåùèâàíèÿ ψ = 80°¾146°.

Ðèñ. 7. Ïîëîæåíèÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

 - óâåëè÷åíèå óãëà ñêðåùèâàíèÿ êàíàëîâ ïðî-
âîöèðóåò óìåíüøåíèå äèàïàçîíà ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé àñèììåòðèè ïî äàâëåíèÿì ïîäà÷è íà âõîäå
â ÖÂÒ-ñìåñèòåëè;

- óìåíüøåíèå óãëà ñêðåùèâàíèÿ êàíàëîâ
íèæå 90°  îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ýôôåê-
òèâíîñòè ñìåøåíèÿ, ââèäó ñíèæåíèÿ âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ ïîòîêîâ æèäêîñòåé êàíàëîâ ðàçíûõ
ãðóïï;

- â äèàïàçîíå óãëîâ ñêðåùèâàíèÿ ψ, êîòî-
ðûé ñîñòàâëÿåò 90°¾120°, ñìåñèòåëüíûå óñòðîé-
ñòâà íà îñíîâå ÖÂÒ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ðåãó-
ëÿòîðîâ  â äèàïàçîíå îòíîøåíèÿ äàâëåíèé íà

âõîäå к вp p =0,76¾ 1,3.
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Î.Ì. Ãðóøåíêî, Î.Ë. Êèð’ÿí÷óê. Ïðî âçàºìíèé âïëèâ ïîòîê³â çì³øóâàºìèõ â öèë³í-
äðè÷íèõ âèõðîâèõ òðàêòàõ ð³äèí íà íåñòàá³ë³çîâàí³é ïî÷àòêîâ³é ä³ëÿíö³ ïëèíó

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âçàºìîâïëèâó ïîòîê³â äâîõ ð³äèí,
ùî çì³øóþòüñÿ ïðè ¿õ íàäõîäæåíí³ â çì³øóâàëüí³ ïðèñòðî¿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî òèïó íà
îñíîâ³  òðàêò³â ç âçàºìíî ïåðåõðåñíèìè êàíàëàìè. Ïðåäñòàâëåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàëåæ-
íîñò³ äëÿ öèë³íäðè÷íèõ âèõðîâèõ òðàêò³â (ÖÂÒ) ç ð³çíîìàí³òíèìè ãåîìåòðè÷íèìè ïàðà-
ìåòðàìè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, êîòð³ ïîâ’ÿçóþòü â³äíîñí³ ìàñîâ³ âèòðàòè ð³äèí ùî çì³øó-
þòüñÿ, ÿê³ ïîäàþòüñÿ íà âõîäè ãðóï êàíàë³â êîðïóñà òà âòóëêè òðàêòó, ç â³äíîøåííÿì ¿õ
òèñê³â ïîäà÷³. Óçàãàëüíåííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ä³àïàçîí êóò³â
ñõðåùóâàííÿ êàíàë³â êîðïóñà òà âòóëêè òðàêò³â, ÿê³ íàéäîö³ëüí³øå âèêîðèñòîâóâàòè ï³ä
÷àñ ñòâîðåííÿ äâîõêîìïîíåíòíèõ çì³øóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â íà îñíîâ³ ÖÂÒ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çì³øàííÿ, öèë³íäðè÷í³ âèõðîâ³ òðàêòè, êàíàëè, ùî âçàºìíî ïåðåõðåùó-
þòüñÿ,  òèñê ïîäà÷³, ìàññîâà âèòðàòà.

A.M. Grushenko, A.L. Kiryanchuk. Àbout mutual influencing of the liquids streams mixed
up in  cylindrical  vortical tracts on the unstabilized initial part of flow

The results of experimental investigation of two liquids mutual influence in case of their
flowing in hydrodynamic type mixing devices based on running tracts with criss-cross canals is
presented. Experimental dependencies which establish connection between mass flow ratio of
miscible components which proceed to the canals groups entries of tract shell and cartridge with
its delivery pressures relation for cylindrical vortical tracts (CVT) with different parameters of
their running part is presented. Obtained results give possibility to determine crossing angles
diapason of  tracts shell and cartridge canals which most reasonable to use in case of making
two-component mixing devices based on CVT.

Key words: mixing, cylindrical vortical tracts, mutually criss-cross canals, delivery pressure,
mass expense.
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèí ÿâëÿ-
þòñÿ íàèáîëåå òåðìîíàïðÿæåííûìè äåòàëÿìè
ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþùèìè
èõ íàäåæíîñòü è ðåñóðñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîâûøå-
íèå òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ) è ïðîãíîçèðîâàíèè ðåñóðñà ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê òóðáèí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì. Ýòî
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü çàòðàòû è ñî-
êðàòèòü ñðîêè ïðè äîâîäêå êîíñòðóêöèè, à òàê-
æå èçáåæàòü îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé â ýêñïëóàòà-
öèè.

Ðàçâèòèå è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 3D êî-
íå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ â ðàñ÷åò-
íîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí ñ îäíîé ñòîðîíû ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî
óòî÷íèòü ÍÄÑ êîíñòðóêöèé ëîïàòîê, íî ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû ïîñòàâèëî ðÿä âîïðîñîâ ïî îöåíêå
ÍÄÑ è íîðìèðîâàíèþ ïðî÷íîñòè.

Êðîìå òîãî, â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ íîðì
ïðî÷íîñòè íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè
äâèãàòåëÿ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå âàðèàíòû êîíñòðóêöèè ëîïàòêè è
âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âûáîðà
êîíñòðóêöèè è îöåíêè åå ÍÄÑ, äîëãîâå÷íîñòè
è íàäåæíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
ïðèìåíÿòü áîëåå ïðîñòûå èíæåíåðíûå ìåòîäû è
ìîäåëè [1], ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó êîíñòðóê-
öèè è ìàòåðèàëà, à òàêæå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè.
Ïîýòîìó âåñüìà âàæíûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ ñðàâ-
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННОГО
СОСТОЯНИЯ ОХЛАЖДАЕМЫХ РАБОЧИХ ЛОПАТОК
ТУРБИНЫ С ПОМОЩЬЮ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ

РАЗЛИЧНОГО УРОВНЯ
Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíû 2D è 3D ìîäåëè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè òóðáèíû âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ýòèõ ìîäåëåé. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â 2D è 3D ïîñòàíîâ-
êå, óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìåæäó ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ðàññ÷èòàííûõ
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, îáëàäàþùèõ âûñîêîé íàäåæíî-
ñòüþ è òðåáóåìûì ðåñóðñîì, íåîáõîäèìî êàê ïðèìåíåíèå êîíå÷íîýëåìåíòíûõ 3D ðàñ÷åò-
íûõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ óñëîâèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïî êîíòàêòèðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì,
òàê è äîñòîâåðíûõ êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäàåìàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, òåìïåðàòóðíîå ñî-
ñòîÿíèå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, êîýôôèöèåíò çàïàñà.

íèìîñòè è àäåêâàòíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ è
ìîäåëåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ, ïîñêîëüêó èñïîëü-
çîâàíèå íåäîñòîâåðíûõ äàííûõ ìîæåò ïðèâåñòè
ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ âî âðå-
ìÿ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì áûëà îï-
ðåäåëåíà öåëü äàííîé ðàáîòû – óòî÷íåíèå ÍÄÑ
êîíñòðóêöèè îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ 3D ìîäå-
ëèðîâàíèå, à òàêæå ñðàâíåíèå è àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 2D è
3D ìîäåëåé.

1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è èõ ðàñ÷åòíûå ìîäåëè

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè
ðàçðàáîòàíû ðàñ÷åòíûå 2D è 3D ìîäåëè îõ-
ëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÒÂÄ äâèãàòåëÿ
ÀÈ-222-25.

Ðàáî÷èå ëîïàòêè ÒÂÄ – îõëàæäàåìûå, ñ
õâîñòîâèêîì â âèäå ïîëîâèíû åëî÷êè, âñòàâ-
ëÿþòñÿ ïî äâå ëîïàòêè â îäèí çàìêîâûé ïàç
äèñêà ñ íàòÿãîì â ïàðå ïî ïëîñêîñòÿì ñòûêîâ
áàíäàæíûõ ïîëîê. Èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ìàòåðè-
àëà ÆÑ26-ÂÈ.

Ðàçðàáîòàííûå 2D ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîé
ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïëîñêèõ
ñðåäíåãî è êîðíåâîãî ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì íà îáëàñòü ðàñ÷åòíîãî ñå÷åíèÿ íàíåñå-
íà 2D òðèàíãóëÿöèîííàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ñåò-
êà ñ ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðîé áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé
ðàñ÷åòû.
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Ðèñ.  1. 2D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è õàðàêòåðíûå òî÷êè

Ñ ó÷åòîì öèêëîñèììåòðèè ðàáî÷åãî êîëåñà
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 3D ìîäåëü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñåêòîðà äèñêà ñ äâóìÿ ñïàðåííûìè
(óñëîâíî îáîçíà÷åíû, êàê ïðàâàÿ è ëåâàÿ) ðàáî-
÷èìè ëîïàòêàìè (ðèñ. 2). Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïðîâåñòè òåïëîâîé è ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åòû, ó÷åñòü
óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàòîê ïî êîíòàêòè-
ðóþùèì ïîâåðõíîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê è çàì-
êîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ êî-
íå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè èñïîëüçîâàëèñü îáúåì-
íûå êâàäðàòè÷íûå ýëåìåíòû.

Ðèñ.  2. 3D ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàçðàáîòàííûõ ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëÿõ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê îò-
ñóòñòâóþò ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ. Òåì íå
ìåíåå, âëèÿíèå ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé íà

òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè áûëî ó÷òåíî ïðè
ïðîâåäåíèè òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ðàññìàòðèâàåìûõ
ìîäåëÿõ áûëî ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, à
îïðåäåëåíèå ÍÄÑ ïðîèçâîäèëîñü áåç ó÷åòà ãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Â ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà-
÷è è ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòîâ â 2D è 3D ïîñòàíîâêå ýòî âïîëíå äîïó-
ñòèìî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èññëåäóåìàÿ ëî-
ïàòêà îáëàäàåò ïîâûøåííîé æåñòêîñòüþ è ìàê-
ñèìàëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ
îò äåéñòâèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, íàáëþ-
äàåòñÿ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿþò ðåñóðñ ëîïàòêè è íå ïðåâûøà-
åò 40 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé, äåéñòâóþùèõ â çîíàõ ëîïàòêè, êîòîðûå,
êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò åå íàäåæíîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü.

Âñå ðàñ÷åòû òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èññëåäóåìûõ ëîïàòîê ïðîâîäèëèñü äëÿ
ïàðàìåòðîâ íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííîãî óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî âçëåòíîãî ðåæèìà ïðè
Òã = 1540  Ê.

à

á

Ðèñ.  3. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè â êîðíåâîì (à)
è ñðåäíåì (á) ñå÷åíèÿõ, ïîëó÷åííîå ðåøåíèåì òåïëî-

âîé çàäà÷è â 2D è 3D ïîñòàíîâêå ñîîòâåòñòâåííî
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Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå èññëåäóåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî è êîð-
íåâîãî ñå÷åíèé, ïîëó÷åííîå ðåøåíèåì òåïëîâîé
çàäà÷è â 2D è 3D ïîñòàíîâêàõ, ïðèâåäåíî íà
ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ïðàâîé è ëåâîé
ñïàðåííûõ ëîïàòîê â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ
â öåëîì îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5 ãðàäóñîâ.
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü
ñðàâíåíèå òîëüêî äëÿ îäíîé èç ñïàðåííûõ ëîïà-
òîê, ê ïðèìåðó, äëÿ ïðàâîé.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ
â õîäå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëî îïðåäåëåíî ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé
ëîïàòîê â äâóõìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå.

Ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì
óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ
âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ âûñîêèõ öåíòðîáåæíûõ íà-
ãðóçîê è íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóð â ëîïàòêå â óñëîâèÿõ íàèáîëåå òåïëîíàïðÿ-
æåííîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî âçëåò-
íîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè âûñîêîì óðîâíå òåìïåðàòóð è íà-
ïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ó÷åòà ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Îäíàêî, â ðàìêàõ
äàííîé ðàáîòû ðàñ÷åòû ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ìîäå-
ëåé ëîïàòîê íà ïåðâîì ýòàïå áûëè âûïîëíåíû
áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè ïðè
ñîçäàíèè äîñòîâåðíîé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè ìàòå-
ðèàëà ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè
èññëåäóåìîé ëîïàòêè è âûñîêîé òðóäîåìêîñòüþ
òàêèõ ðàñ÷åòîâ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, êàê
â ñðåäíåì, òàê è êîðíåâîì ñå÷åíèÿõ, ïîëó÷åí-
íîãî ñ ïîìîùüþ 2D è 3D ìîäåëåé.

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâóþò íå-
êîòîðûå îòëè÷èÿ, êàê â ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿ-
æåíèé, òàê è â èõ ôàêòè÷åñêîé âåëè÷èíå ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ
2D è 3D ìîäåëåé. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà
ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê áûëî ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå óðîâíÿ êàê íîðìàëüíûõ, òàê è ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â ïðàâîé ëîïàòêå, à òàêæå
âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû çàïàñà ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, êàê ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà
(Êò), òàê è ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè (Êm) çà
ðåñóðñ 3000 ÷àñîâ â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ ñðåäíåãî
(òàáëèöà  1) è êîðíåâîãî (òàáëèöà  2) ñå÷åíèé.
Ìåñòîïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ òî÷åê ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 1.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ãëàâíûõ è ýê-
âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êàæäîé êîíêðåòíîé
õàðàêòåðíîé òî÷êå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñ-

÷åòíîé 3D ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àòüñÿ îò óðîâíÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ êîíñòðóêöèè è íàãðó-
æåíèÿ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, à òàêæå ãî-
âîðèò î íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âñåõ êîìïîíåíò òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé ïðè îöåíêå åå ÍÄÑ. Ïîýòîìó
îöåíêà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìûõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü íà îñ-
íîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.
Ïðè ýòîì çàïàñû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â õàðàê-
òåðíûõ òî÷êàõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé îïðåäåëÿëèñü êàê
ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, òàê è ïî ïðåäåëó òåêó-
÷åñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ïîçâîëèëî äîïîëíèòåëüíî
îöåíèòü ñîïðîòèâëåíèå ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ â 2D è 3D ïîñòàíîâêå, ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç è óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ìåæ-
äó ÍÄÑ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ðàññ÷èòàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâåíü íàïðÿæåíèé â 3D
ïîñòàíîâêå, êàê ïðàâèëî, ïðåâûøàåò óðîâåíü íà-
ïðÿæåíèé â 2D ïîñòàíîâêå íà âõîäíîé è âûõîä-
íîé êðîìêàõ, êîðûòå è ñïèíêå ëîïàòêè, à óðî-
âåíü íàïðÿæåíèé íà ïåðåãîðîäêàõ ìåæäó îõëàæ-
äàþùèìè êàíàëàìè ëîïàòêè íèæå. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì çàïàñû ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè íà âõîäíîé
è âûõîäíîé êðîìêå, êîðûòå è ñïèíêå ëîïàòêè â
3D ïîñòàíîâêå, êàê ïðàâèëî, íèæå, ÷åì â 2D
ïîñòàíîâêå, à íà ïåðåãîðîäêàõ íàîáîðîò.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìå-
íåíèå 3D ìîäåëåé ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óòî÷-
íèòü ÍÄÑ ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè, îäíà-
êî îñòàåòñÿ âîïðîñ ñ íîðìèðîâàíèåì çàïàñîâ ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Êàê èçâåñòíî, âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ çà-
ïàñîâ ïðî÷íîñòè îáû÷íî íàçíà÷àþòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èõ äåãðàäàöèè
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, îò âåëè÷èí íàãðóçîê,
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ è òî÷íîñòè èñïîëüçóåìîãî
ìåòîäà ðàñ÷åòà ÍÄÑ êîíñòðóêöèè. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåøåíèå çàäà÷è íîðìèðîâàíèÿ ïðî÷íîñòè â
ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå òðåáóåò íàêîï-
ëåíèÿ äîñòàòî÷íîãî îáúåìà êàê ðàñ÷åòíûõ, òàê è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.. Ïîýòîìó ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå
â ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàëèñü ïðîöåññû
ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê, ñëåäñòâèåì ðàç-
âèòèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ÍÄÑ èññëå-
äóåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â òå÷åíèå èõ ýêñïëóàòà-
öèè, à îöåíêà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ëîïàòîê
îñóùåñòâëÿëàñü íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ îïû-
òà íîðìèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ
ëîïàòîê íà áàçå 1D è 2D ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî óòî÷íåíèþ ÍÄÑ
êîíñòðóêöèè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ 3D ìîäå-
ëèðîâàíèå, à òàêæå ñðàâíåíèÿ è àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ 2D è

3D ìîäåëåé, ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âû-
âîä, ÷òî äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí,
êàê îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî÷íîñòíîãî
ðàñ÷åòà ïðè ñîçäàíèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû,
îáëàäàþùèõ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è òðåáóåìûì
ðåñóðñîì, íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå êîíå÷íîýëå-

2D 3D № п/п 
σz=σе, МПа t, оС К0,2 Кm σz, МПа σе, МПа t, оС К0,2 Кm 

входная кромка 
1 2,43 915 >10 >10 -0,54 7,32 932 10,0 3,17 

выходная кромка 
2 6,00 989 9,10 2,53 17,09 17,33 980 3,32 0,95 

первый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
3 20,79 832 4,20 2,09 33,57 29,21 812 3,03 1,66 
4 34,27 767 2,58 1,68 36,52 35,32 770 2,50 1,63 

второй (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
5 33,63 768 2,63 1,71 34,00 35,13 773 2,52 1,61 
6 40,47 742 2,16 1,55 38,68 37,55 753 2,35 1,62 

третий (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
7 39,42 749 2,23 1,55 37,07 36,73 760 2,40 1,62 
8 31,73 797 2,80 1,62 28,47 28,93 812 3,06 1,68 

четвертый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
9 32,32 800 2,75 1,57 28,78 28,44 816 3,10 1,67 

10 23,31 865 3,68 1,57 37,50 34,80 878 2,45 0,97 
Спинка 

11 4,27 854 >10 9,12 5,37 12,49 854 6,91 3,15 
Корыто 

12 24,58 818 3,58 1,89 20,64 28,81 831 3,03 1,51 
 

Òàáëèöà 1
Óðîâåíü íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòû çàïàñà â ñðåäíåì ñå÷åíèè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

Òàáëèöà 2
Óðîâåíü íàïðÿæåíèé è êîýôôèöèåíòû çàïàñà â êîðíåâîì ñå÷åíèè îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

2D 3D № п/п 
σz=σе, МПа t, оС К0,2 Кm σz, МПа σе, МПа t, оС К0,2 Кm 

входная кромка 
1 -1,32 918 >10 >10 -1,63 12,03 888 7,03 2,63 

выходная кромка 
2 13,22 983 4,28 1,21 29,42 29,78 970 2,04 0,60 

первый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
3 16,57 835 5,27 2,58 35,28 35,94 761 2,45 1,65 
4 44,32 709 1,91 1,55 29,70 32,45 704 2,60 2,14 

второй (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
5 42,24 715 2,02 1,60 22,45 25,64 708 3,30 2,67 
6 39,41 724 2,18 1,68 29,95 31,09 710 2,73 2,19 

третий (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
7 37,25 735 2,33 1,72 35,75 31,96 724 2,69 2,04 
8 33,60 768 2,63 1,71 18,81 17,47 770 5,06 3,29 

четвертый (со стороны входной кромки) охлаждающий канал 
9 37,35 763 2,36 1,57 27,11 24,58 763 3,59 2,40 

10 28,47 849 3,04 1,41 36,69 31,87 857 2,70 1,21 
спинка 

11 12,12 794 7,33 4,29 17,12 25,90 791 3,43 2,04 
корыто 

12 24,82 804 3,58 2,00 23,84 30,06 798 2,96 1,72 
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Ð.Ï. Ïðèäîðîæíèé, Î.Â. Øåðåìåò,ºâ, À.Ï. Ç³íüêîâñüêèé. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç íàïðó-
æåíîãî ñòàíó îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâèõ ìî-
äåëåé ð³çíîãî ð³âíÿ

Ó ðîáîò³ ðîçðîáëåí³ 2D ³ 3D ìîäåë³ îõîëîäæóâàíî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè òóðá³íè âèñîêîãî
òèñêó ³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ
öèõ ìîäåëåé. Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â, ïðîâåäåíèõ â 2D ³ 3D ïîñòàíîâö³, âñòà-
íîâëåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ì³æ ÍÄÑ äîñë³äæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê, ðîçðàõîâàíèõ çà äîïî-
ìîãîþ ð³çíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ äîñòîâ³ðíî¿ îö³íêè íàïðóæåíîãî
ñòàíó îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í, ùî ìàþòü âèñîêó íàä³éí³ñòü òà íåîáõ³äíèé
ðåñóðñ, íåîáõ³äíî ÿê çàñòîñóâàííÿ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ 3D ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé, ùî âðà-
õîâóþòü óìîâè ¿õ âçàºìîä³¿ ïî êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ, òàê ³ äîñòîâ³ðíèõ êðèòåð³¿â
ì³öíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îõîëîäæóâàíà ðîáî÷à ëîïàòêà, ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü, òåìïåðàòóðíèé ñòàí,
íàïðóæåíèé ñòàí, ñòàòè÷íà ì³öí³ñòü, êîåô³ö³ºíò çàïàñó.

R.P. Pridorozhny, A.V. Sheremetyev, A.P. Zinkovskii. Comparative analysis of the stress-
state of the turbine cooled blades with the help of computational models of various level

In the work 2D and 3D models of high-pressure turbine cooled blade are developed and the
comparative analysis of results of the calculations received by means of these models is carried
out. Based on the results of calculations conducted in 2D and 3D statement regularities between
the stress-strain states of the investigated blade calculated with the help of various computational
models are established. It is shown, that for an authentic estimation of the stress state of high-
pressure turbine cooled blades possessing high reliability and demanded service life, it is necessary
both application of the 3D finite element computational models considering conditions of their
interaction on contacting surfaces, and authentic criteria of strength.

Key words: cooled blade, computational model, thermal state, stress state, static strength, safety
factor.
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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ óæåñòî÷åíèåì óñëîâèé ðàáîòû ñî-
âðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ïîâûøàþòñÿ
òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ ïðî÷íîñòè è íàäåæ-
íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, èõ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà è çàìêîâîé ÷àñòè
äèñêà. Èìåííî ïðî÷íîñòüþ ýòèõ äåòàëåé îãðàíè-
÷èâàåòñÿ äàëüíåéøèé ðîñò âàæíåéøèõ ïàðàìåò-
ðîâ: òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé è ñêîðîñ-
òè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ïðè ýòîì ðåàëüíîå âûïîë-
íåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé íåâîçìîæíî áåç êîìï-
ëåêñíîãî àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé
ïðî÷íîñòè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ñ ó÷åòîì âñåõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Â ðàáîòàõ [1 - 2] ïðèâåäåíû ïðèìåðû àíàëèçà
íåêîòîðûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì. Â äàí-
íîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå àñ-
ïåêòû îáùåé ïðîáëåìû. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàáî÷åå
êîëåñî ãàçîâîé òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà, êî-
òîðîå íàõîäèòñÿ â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòà-
öèè. Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé, öåíòðîáåæíûõ ñèë, ñòàòè÷åñêèõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî ïîòîêà
ïðèâîäèò ê âûñîêîìó óðîâíþ íàïðÿæåíèé â êîí-
ñòðóêöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëè ðàçðàáîòàíû êîíê-
ðåòíûå òðåõìåðíûå êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè
îáúåêòà è ìåòîäèêè ðàñ÷åòà, ó÷èòûâàþùèå íå-
îáõîäèìûå ôàêòîðû. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè
ìíîãîâàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ðàáî÷åãî êîëåñà òóð-
áèíà òóðáîêîìïðåññîðà.
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КОМПЛЕКСНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЧНОСТИ ГАЗОВОЙ
ТУРБИНЫ ДЛЯ ТУРБОНАДДУВА МОЩНЫХ ДИЗЕЛЕЙ

Èññëåäîâàíî ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà ñ ó÷åòîì öåíòðîáåæíûõ ñèë, ðàñïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð è âîçäåéñòâèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà íà ëîïàòî÷íûé àïïàðàò. Çàäà÷à ðåøàëàñü
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ìîäåëü äåòàëüíî ó÷èòûâàåò
ãåîìåòðèþ äèñêà, ïåðà ëîïàòêè, åëî÷íîãî çàìêà è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ äèñêîì. Ïðîâåäåí
àíàëèç âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà. Èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè âûÿâèòü çîíû ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ èõ óðîâíÿ
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ñâîáîäíûå è âûíóæäåííûå
êîëåáàíèÿ, ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé, ôîðìà êîëåáàíèé, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, òðåõ-
ìåðíûå ìîäåëè, êîíå÷íûå ýëåìåíòû, òóðáîêîìïðåññîð, ëîïàòêà.

 Ю.С. Воробьев, В.Н. Романенко, Л.Г. Романенко, В.А. Потанин, В.В. Тарасов, 2011

1. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáëîïà÷åí-
íûé äèñê òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà. Ôèçè÷åñ-
êèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äèñêà
è ëîïàòîê ïðè ðàñ÷åòå ïðèíèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ
èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âäîëü ðàäèóñà äèñ-
êà îò 310 îÑ äî 520 î Ñ, òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä
òóðáèíîé 600 îÑ.

Â ðàáîòå [3]  ïîäðîáíî èçëîæåíà ìåòîäèêà è
âàðèàöèîííàÿ ïîñòàíîâêà ïîäîáíûõ çàäà÷. Ïðè
êîìïëåêñíîì èññëåäîâàíèè âíà÷àëå ðåøàåì òåì-
ïåðàòóðíóþ çàäà÷ó, à çàòåì îïðåäåëÿåì âëèÿíèå
íà ÍÄÑ ðàáî÷åãî êîëåñà öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèè ðîòîðà òóðáèíû 28000 îá/ìèí.

Èññëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò ïîâîðîòíóþ
ñèììåòðèþ, ïîýòîìó äëÿ íàãëÿäíîñòè ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ â âèäå ïîëåé èíòåíñèâíîñòåé íà-
ïðÿæåíèé ïðèâåäåíû íà ôðàãìåíòå êîíñòðóêöèè
(ðèñ. 1). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèñê íåñèììåòðè÷åí
îòíîñèòåëüíî ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ïîëÿ íàïðÿ-
æåíèé, âîçíèêàþùèå â íåì, òàêæå íåñèììåò-
ðè÷íû. Ïîýòîìó íà ðèñóíêå ïðèâîäÿòñÿ ïîëÿ
èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â äèñêå ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ äâóõ ñòîðîí (ðèñ. 1.à, 1.á).

Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â äèñêå âîçíèêà-
þò íà åãî ïîâåðõíîñòè ñî ñòîðîíû äîïîëíèòåëü-
íîãî âûñòóïà, è íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ íà-
ïðÿæåíèé äëÿ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Áîëåå âûñîêèå ìàêñèìàëü-
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íûå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò â
ñðåäíåé ÷àñòè ëîïàòîê è â îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ
çîíàõ îíè äîñòèãàþò 720 ÌÏà, ÷òî íå ïðåâûøà-
åò äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà ëî-
ïàòêè.

à)

á)

Ðèñ. 1  Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â äèñêå
òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà íà ìàêñèìàëüíûõ îáîðîòàõ

âðàùåíèè ðîòîðà òóðáîêîìïðåññîðà

Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ÍÄÑ çàìêîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ ëîïàòêè ñ äèñêîì ïîñòðîåíà åãî òðåõ-
ìåðíàÿ êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ îò-
ëè÷àåòñÿ ãóñòîé ñåòêîé ðàçáèåíèÿ ñ ó÷åòîì êîí-
ôèãóðàöèè çóáüåâ, êàê õâîñòîâèêà ëîïàòêè, òàê
è ïàçîâ äèñêà. Ó÷èòûâàëîñü êîíòàêòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå õâîñòîâèê-äèñê, ïî âåðõíèì çóáüÿì
õâîñòîâèêà çàäàâàëîñü ñîâïàäåíèå ñ ïîâåðõíîñ-
òüþ äèñêà. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèñê
è êîíòàêòèðóþùèé ñ íèì õâîñòîâèê èçãîòîâëå-
íû èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàòåðèàë äèñêà îáëà-
äàåò áîëåå íèçêèìè ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè,
÷åì ìàòåðèàë ëîïàòîê.

Ìàêñèìàëüíûå òåìïåðàòóðíûå íàïðÿæåíèÿ
âîçíèêàþò â îáëàñòè çàìêà, êàê â õâîñòîâèêå
ëîïàòêè, òàê è â ïàçàõ äèñêà. Íî ýòè íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå â ëîêàëüíûõ çîíàõ, ãîðàçäî
íèæå îïàñíûõ íàïðÿæåíèé è ñîñòàâëÿþò ïîðÿä-
êà 500 ÌÏà, òîãäà êàê  èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-

æåíèé îò öåíòðîáåæíûõ ñèë â çàìêå ãîðàçäî
âûøå, íî íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â
çàìêîâîì ñîåäèíåíèè äèñê-ëîïàòêà ñ ó÷åòîì âñåõ
ôàêòîðîâ.

Ðèñ. 2 Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé â ëîïàòî÷íîì
àïïàðàòå òóðáîêîìïðåññîðà ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ

ñèë è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé
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2. Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòî÷-
íîãî àïïàðàòà

Àíàëèçèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìû ïåðåìåùåíèé è íàïðÿ-
æåíèé ëîïàòîê, âûïîëíåííûå èç ìàðòåíñèòíûõ
æàðîïðî÷íûõ è õðîìîíèêåëüìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê äàííîé òóð-
áèíû òóðáîêîìïðåññîðà îáóñëîâëåíû òðåìÿ
ïðè÷èíàìè: ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì äàâëå-
íèÿ ãàçà â êîëëåêòîðå, îêðóæíîé íåðàâíîìåð-
íîñòüþ äàâëåíèÿ ãàçà ïåðåä ñîïëîâûì àïïàðà-
òîì ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì âðåìåíè îäíîãî îáîðî-
òà òóðáèíû, è íåðàâíîìåðíîñòüþ äàâëåíèÿ çà
ñîïëîâûì àïïàðàòîì.

Ðåøåíèå èùåì â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîá-
ñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé ñ ó÷åòîì âñåõ ôàê-
òîðîâ.

Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî
àïïàðàòà ïîêàçàë, ÷òî èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé, âûçûâàåìûå íåñòàöèîíàðíîé ãàçîäèíàìè-
÷åñêîé íàãðóçêîé, îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî

íèæå ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ îò äåé-
ñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë. Ìàêñèìàëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ïåðå ëîïàòêè ïðè íåðå-
çîíàíñíûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ íå ïðåâû-
øàþò 6,7 ÌÏà è ñ ó÷åòîì èõ ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ ñ öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè íå ïðåäñòàâëÿ-
þò îïàñíîñòè.

Àíàëèç êîëåáàíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïîêà-
çûâàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñîâ íà
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ íà ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé,
âûçâàííîãî ïÿòîé è øåñòîé ãàðìîíèêîé âîçìó-
ùàþùåé ñèëû. Íàèáîëåå îïàñíîé îêàçûâàåòñÿ ïÿ-
òàÿ ãàðìîíèêà íåñòàöèîíàðíûõ âîçìóùàþùèõ ñèë.
Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíè-
ÿõ, âûçâàííûõ ýòîé ãàðìîíèêîé, ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 3. Çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ëåæèò â
ñåðåäèíå ïåðà ëîïàòêè, à äëÿ áîëåå âûñîêèõ ôîðì
îíà ñìåùàåòñÿ ê ïåðèôåðèè, çàõâàòûâàÿ âõîäíóþ
è âûõîäíóþ êðîìêó ëîïàòêè. Èíòåíñèâíîñòü ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ýòîì âîçðàñòàåò, íî
íå ïðåâûøàåò 450  ÌÏà, ÷òî çàìåòíî íèæå îïàñ-
íûõ íàïðÿæåíèé.

 à)   á) â)
Ðèñ.3 Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (à) è èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (á, â) ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ, âûçâàííûõ

ïÿòîé ãàðìîíèêîé ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ äëÿ ëîïàòêè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç ñòàòè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè, ñâîáîäíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé è äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ ýëåìåíòîâ êîíñòðóê-
öèè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ãåîìåòðèè è õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ
êîíñòðóêöèè.

Âûÿâëåíû çîíû ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé è
ïîêàçàíî âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ
íà óðîâåíü íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ýëåìåíòàõ
òóðáîêîìïðåññîðà. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíè-
æåíèþ îïàñíûõ íàïðÿæåíèé.

Îïðåäåëåíèå çîí ìàêñèìàëüíûõ èíòåíñèâíîñ-
òåé íàïðÿæåíèé ïîçâîëèëî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â

ãåîìåòðèþ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà ýòàïå åå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ îáùåãî óðîâíÿ
íàïðÿæåíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû
êîíñòðóêöèè ïðåäëîæåí îïòèìàëüíûé ðåæèì ðà-
áîòû òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîðà, îáîñíîâàíà öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûáðàííûõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ìíîãîâàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ
áûëè îïðåäåëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è áå-
çîïàñíûå ðåæèìû ðàáîòû, êîòîðûå îáåñïå÷èâà-
þò íàäåæíóþ ðàáîòó ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà òóð-
áèíû.

Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âñå-
ñòîðîííèé àíàëèç ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, ñâî-



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 191 –

áîäíûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé è äèíàìè÷åñ-
êîãî ÍÄÑ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òóðáèíû òóð-
áîêîìïðåññîðà, âûÿâèòü çîíû ëîêàëèçàöèè íà-
ïðÿæåíèé è äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ
ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè è âûáîðó ìàòåðèàëîâ äëÿ
äèñêîâ è ëîïàòîê òóðáèí.
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çîíè ëîêàë³çàö³¿ íàïðóæåíü ³ íàäàòè ðåêîìåíäàö³¿ ñòîñîâíî ¿õ çíèæåííÿ íà åòàï³ ïðîåê-
òóâàííÿ êîíñòðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, â³ëüí³ òà âèìóøåí³ êîëèâàííÿ, ëîêàë³çà-
ö³ÿ íàïðóæåíü, ôîðìè êîëèâàíü, ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü, òðèâèì³ðí³ ìîäåë³, òóðáîêîìïðå-
ñîð, ëîïàòêà.

 Yu.S. Vorobyov, V.N. Romanenko, L.G. Romanenko, V.A. Potanin, V.V.Tarasov. Complex
analysis of strength of gas turbine for powerful turbodiesels

The static and dynamic stress-strain state of turbine wheel of turbo-compressor is investigated
taking into account centrifugal forces, temperature distribution and influence of gas stream on
blading. Finite elements method and three-dimensional models are used in paper. Model in
detail takes into account geometry disk, blade, lock and his interaction with a disk. The analysis
of the forced vibrations of turbine blade turbo-compressor is developed. Researches allowed to
expose the areas of stress localizations and give recommendations on the lowering their level on
the stage of structure project.

Key words: stress-strain state, free and forced vibrations, stress localization, vibrations forms,
stress intensity, 3D model, turbo-compressor, blade.
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Ââåäåíèå

Îòâåòñòâåííûå äåòàëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé ÃÒÄ – ñòÿæíîé áîëò êîìïðåññîðà íèçêîãî
äàâëåíèÿ è âàë ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè
íåîïðåäåëèìûõ è ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ
ñèñòåì. Íàïðèìåð, ïðè ñáîðêå ðîòîðà êîìïðåññî-
ðà  äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1) äèñêè ñòÿãèâàþòñÿ áîëòîì
ñ çàäàííûì íà÷àëüíûì óñèëèåì N0. Â ðåçóëüòàòå
äèñêè, îïîðà è áîëò îáðàçóþò ñëîæíóþ ñòàòè÷åñ-
êè íåîïðåäåëèìóþ ñèñòåìó, ðàáîòàþùóþ íà èç-
ãèá ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì. Ïðè çàïóñêå è ïîñ-

УДК 621.438:621.822

С.А. Букатый
ÎÎÎ Íàó÷íî-êîììåð÷åñêàÿ ôèðìà «ÑÁÊ», ã. Ðûáèíñê, Ðîññèÿ

РАСЧЕТ СТЯЖНОГО БОЛТА И ВАЛА РОТОРА
КОМПРЕССОРА ГТД МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ

ЖЕСТКОСТЕЙ
Ñòÿæíîé áîëò êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ) è âàë ðîòîðà êîìïðåññîðà âûñîêî-

ãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ è
ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ñèñòåì. Óñèëèå çàòÿæêè ýòèõ äåòàëåé ïðè ðàáîòå äâèãàòå-
ëÿ ïîä äåéñòâèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò íà÷àëüíîãî. Ïîýòîìó äëÿ óïðîùåíèÿ
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî  ðàñ÷åòà ñ îïòèìèçàöèåé ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ ïðè ïîäáîðå ìàòåðèàëà
áîëòà è âàëà ïðåäëîæåí ìåòîä ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè. Ïîêàçàíà ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé ýëåìåíòîâ ÊÍÄ è ÊÂÄ. Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò îñíîâàí íà
êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå – óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ è ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ ðî-
òîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòÿæíîé áîëò, âàë ðîòîðà êîìïðåññîðà, ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûå
ñèñòåìû, ìåòîä ýêâèâàëåíòíîé æåñòêîñòè, îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ è ñâîéñòâ  ïðè ïîäáîðå
ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîòîðà ÊÍÄ äâèãàòåëÿ ñåìåéñòâà Ä-30 â ñáîðå

ëåäóþùåé ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ â çàâèñèìîñòè îò  òåìïåðàòóðû T, ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë P, òåìïåðàòóðíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) ìàòåðèàëîâ è
æåñòêîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ðîòîðà è áîë-
òà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ñèë è óñèëèå
N0 ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Ðàñêðûòèå ñòàòè÷åñêîé íåîïðåäåëèìîñòè ñ
îïòèìèçàöèåé ðàçìåðîâ è íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëà ñòÿæíîãî áîëòà èëè âàëà ðîòîðà ÊÂÄ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé è òðóäîåìêèé ìíî-
ãîøàãîâûé ÊÝ-ðàñ÷åò.

 С.А. Букатый, 2011
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1. Îáùèå ïðèíöèïû ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ïðè ñáîðêå è ïîñëåäóþùåé ðàáîòå ÃÒÄ óêà-
çàííûå áîëò è âàë èñïûòûâàþò òîëüêî ðàñòÿæå-
íèå, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû ðîòîðà ÊÍÄ è ÊÂÄ
íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
«èçãèá ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì». Ïîýòîìó â äàí-
íîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñìåøàííûé ìåòîä, â
êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ÊÝ-ìîäåëè äëÿ ñëîæíûõ
ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî íà èçãèá
è ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, è ðàñ÷åòíûå ñõåìû â âèäå
ïîëûõ èëè ñïëîøíûõ öèëèíäðîâ äëÿ ïðîñòûõ äå-
òàëåé – ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû, ðàáîòàþùèõ
òîëüêî íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåçàâèñèìîñòè
äåéñòâèÿ ñèë ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü îäíî-
êðàòíûé ÊÝ-ðàñ÷åò ðîòîðà áåç áîëòà êàê ñòàòè-
÷åñêè îïðåäåëèìîé ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëå-
ìåíòîâ. Äëÿ ðîòîðà ÊÍÄ, íàïðèìåð, â ÷èñëî òà-
êèõ ýëåìåíòîâ âõîäÿò äèñêè, çàäíèé âàë è îïî-
ðà. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ íåêî-
òîðûìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð, îïîðîé â ÊÍÄ),

ðàçìåðû êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à æåñò-
êîñòü íà 2 ïîðÿäêà áîëüøå æåñòêîñòè îñòàëüíûõ
ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò îñíîâàí íà êëàññè÷åñêîì
ïîäõîäå, èñïîëüçóþùåì óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ è
ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé ðîòîðà è ðàññ÷èòûâà-
åìîãî ýëåìåíòà – ñòÿæíîãî áîëòà ÊÍÄ èëè âàëà
ÊÂÄ. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ, â êîòî-
ðûõ äåôîðìàöèè ðîòîðà îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå
ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé, ïîçâîëÿþò ëåãêî è
áûñòðî âû÷èñëÿòü èñêîìûå ñèëû îò òåìïåðàòóð-
íûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ñ ïðèìå-
íåíèåì ïàêåòîâ Mathcad èëè Excel. Ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà è îïðåäåëåíèÿ
óñèëèÿ N0 ìîæíî ïðîäîëæèòü óòî÷íåííûå ðàñ-
÷åòû ýëåìåíòîâ ðîòîðà â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîé
îïðåäåëèìîñòè.

2. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ æåñò-
êîñòåé

Ó÷èòûâàÿ òîëüêî ýëåìåíòû, ðàáîòàþùèå íà
èçãèá ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì, ñõåìó ðîòîðà ÊÍÄ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ.  2).

Ðèñ.  2 Ñõåìà ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÊÍÄ

Ðàñ÷åò ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû, èñïûòûâàþ-
ùèõ òîëüêî ðàñòÿæåíèå, ìîæíî ñäåëàòü àíàëèòè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Óäëèíåíèå áîëòà èëè îïîðû äëè-
íîé l, ðàñòÿíóòûõ ñèëîé N, ïðåäñòàâèì â ñëåäó-
þùåì âèäå

 ,
G

lN
FE
lNl ⋅

=
⋅
⋅

=∆                          (1)

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà; F – ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ; G = E∙F – ýêâèâàëåí-
òíàÿ æåñòêîñòü áîëòà.

Èç (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíò-
íîé æåñòêîñòè íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, êîòîðîå
ïðèìåíèìî ê ëþáûì äåòàëÿì èëè ó÷àñòêàì äå-
òàëåé äëèíîé l

.
l
lNG

∆
⋅

= (2)

Äëÿ ïðîñòûõ äåòàëåé, íàïðèìåð ñòåðæíåé èëè
âàëîâ ñ ïîñòîÿííûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è
ïîäâåðãàþùèõñÿ òîëüêî ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ,
ýêâèâàëåíòíàÿ æåñòêîñòü ðàâíà ôàêòè÷åñêîé, êàê
â ñëó÷àå (1). Äëÿ ñëîæíûõ äåòàëåé èëè êîíñòðóê-
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öèé, íàïðèìåð äèñêîâ èëè âàëà çàäíåãî, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ðîòîð è èñïûòûâàþùèõ ðàñòÿæåíèå-ñæà-
òèå ñ èçãèáîì, íåîáõîäèìî ñíà÷àëà äëÿ êàæäîãî
ó÷àñòêà äëèíîé li îïðåäåëèòü ìåòîäîì ÊÝ èëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî àáñîëþòíóþ îñåâóþ äåôîðìà-
öèþ ∆li îò äåéñòâèÿ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé
ñèëû N. Âåëè÷èíó N ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíîé N0.
Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ æåñòêîñòü i-ãî ó÷àñòêà â
ñîîòâåòñòâèè ñ (2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

.
i

i
i l

lN
G

∆
⋅

= (3)

Â íàøåì ñëó÷àå ðàñ÷åò óäëèíåíèÿ ó÷àñòêîâ
äèñêîâ ðîòîðà ∆ li áóäåì ïðîâîäèòü ìåòîäîì ÊÝ.
Ãðàíèöû ó÷àñòêîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïî òî÷êàì ïðè-
ëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, ðàâíûõ ðàâíîäåé-
ñòâóþùèì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà ëîïàòêè äèñêîâ (ðèñ.  2). Æåñòêîñòè îïîðû1 è
áîëòà îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî

,, 666555 FEGFEG ⋅=⋅=               (4)
ãäå êîëüöåâûå ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áîë-
òà è îïîðû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

              ( ) ,,1
4

2
2

D
dDF =γγ−

π
=             (5)

d è D – âíóòðåííèé è íàðóæíûé äèàìåòðû ñå÷å-
íèÿ2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåçàâèñèìîñòè äåé-
ñòâèÿ ñèë ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî óñèëèÿ çà-
òÿæêè ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû N0 îò âîçäåéñòâèÿ
òåìïåðàòóðû è ãàçîâûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äèñ-
êè, ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ïî îòäåëüíîñòè.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

3.1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû
ïðè íàãðåâàíèè

Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ýëåìåíòîâ ðîòîðà ïî-
ëó÷àåì ñëåäóþùèå ðàñ÷åòíûå ñõåìû ðîòîðà è
ñòÿæíîãî áîëòà (ðèñ.  3). Çäåñü ∆Nt – âåëè÷èíà
èçìåíåíèÿ íà÷àëüíîãî îñåâîãî óñèëèÿ ïðè íà-
ãðåâàíèè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì ñîâìåñòíîñ-
òè äåôîðìàöèé óðàâíåíèå ïåðåìåùåíèé ðîòîðà
∆lp,t è áîëòà∆lá,t èìååò âèä

tll ,бtp, ∆=∆ ,                            (6)

ãäå

 ,
4

0i
iii

4

0i i

i
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G
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iii
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i
ttб, ∑∑

==
⋅∆⋅α+⋅∆=∆ lt

G
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Gi – ýêâèâàëåíòíûå æåñòêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ó÷àñòêîâ ðîòîðà; αi è ∆ti – ÒÊËÐ ìàòåðèàëîâ è
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû äèñêîâ è âàëà çàäíåãî3

ðîòîðà, áîëòà è îïîðû.

Расчетная схема ротора 

Расчетная схема стяжного болта с 
опорой 

Рис. 3 
Ðèñ.  3

Ðåøèâ óðàâíåíèå (6) ñ ó÷åòîì (7 è 8), ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùóþ âåëè÷èíó ∆Nt
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Òîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ñòÿæíîé áîëò è
îïîðó, ðàâíà

t0 NNN ∆+= .                            (10)

3.2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ îñåâîé ñèëû
îò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñèëû Pj ïîëó÷èì, óìíî-
æèâ ñèëó pj, äåéñòâóþùóþ íà îäíó ëîïàòêó, íà
êîëè÷åñòâî ëîïàòîê â äèñêå nj

.jjj npP ⋅=                                (11)

Ñèëû Pj ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îñåâîé ñèëû
ñòÿæíîãî áîëòà íà âåëè÷èíó ∆NP. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áîëòà ñ îïîðîé îñòàåòñÿ ïðå-
æíåé ïðè çàìåíå ñèëû ∆Nt íà ∆NP, à ðàñ÷åòíàÿ
ñõåìà ðîòîðà èìååò âèä (ðèñ.  4).

Ðèñ.  4 Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà
1 Â ñèëó ìàëîé äëèíû è áîëüøîé æåñòêîñòè îïîðû åå
äåôîðìàöèÿìè èçãèáà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå åå íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü ê ÊÝ-ìîäåëÿì.
2 Íàëè÷èåì îòêëîíåíèé îò öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû íà
íåêîòîðûõ íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ áîëòà è îïîðû â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè èõ îòêëîíåíèÿ íå òðóäíî ó÷åñòü.

3 Âñëåäñòâèå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð âàëà çàäíåãî ïî íà-
ðóæíîìó è âíóòðåííåìó äèàìåòðàì ìîæíî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàòü â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî èõ ñðåä-
íåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå.



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 195 –

Ïî àíàëîãèè ñ (6) óðàâíåíèå ïåðåìåùåíèé
çàïèøåì â âèäå
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Â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ â
ñòÿæíîì áîëòå, ðàâíà

Рt0 NNNN ++= . (16)

Â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ (9) è (15) ïðåäå-
ëû èçìåíåíèÿ èíäåêñîâ i è j  çàâèñÿò îò îáùåãî
êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ – i è êîëè÷åñòâà ñòóïåíåé
– j, ñîñòàâëÿþùèõ ðîòîð ÊÍÄ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà îñåâûõ óñèëèé íå òîëüêî äëÿ
áîëòà èëè âàëà ðîòîðà ÊÂÄ, íî è äëÿ äðóãèõ
àíàëîãè÷íûõ ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ
êîíñòðóêöèé.

3.3. Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé
ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÊÍÄ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (3) îïðåäåëå-
íèå ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé îñóùåñòâëÿþò íà
îñíîâå ÊÝ ìîäåëè ýëåìåíòîâ ðîòîðà – äèñêîâ è
çàäíåãî âàëà ÃÒÄ Ä30-ÊÏ, ðàáîòàþùèõ íà ðàñ-
òÿæåíèå-ñæàòèå ñ èçãèáîì. Ïðè ñîçäàíèè ìîäå-
ëè4 áûëè èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû òèïà Plane 42.
Ðàçìåðû ó÷àñòêîâ ðîòîðà li è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
äåôîðìàöèé ∆li è ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé Gi
ïðè äåéñòâèè çàäàííîé ñèëû N  =  154,5  Êí  ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1

 Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñèë â
ñòÿæíîì áîëòå çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûõ æåñòêîñòåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ó÷àñòêîâ li è
ÊÝ-ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé ∆li .

3.4. Ðàñ÷åò îñåâîãî óñèëèÿ ñòÿæíîãî áîëòà
ðîòîðà ÊÍÄ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ N0 îò äåéñòâèÿ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ñèë ïðè äâóõ
çíà÷åíèÿõ èçìåíåíèÿ  òåìïåðàòóðû ñòÿæíîãî áîë-
òà è îïîðû: 100 è 70 K. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ
ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2 è 3.

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñòÿæíîãî áîëòà è îïîðû

Òàáëèöà 3
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ äèñêîâ è çàäíåãî âàëà

ðîòîðà

4 Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ÊÝ-ðàñ-
÷åòà, âûïîëíåííîãî èíæåíåðîì Ä.Ï. Ëåøèíûì.

№ 
 участка

Длина 
участка 
li 

.103, м 

Деформации 
участков 

∆li 
.103

 , м 

Эквивалентная 
жесткость 

Gi 
.10-6, Нм /м 

0 27,7 0,842 5,083 

1 213,7 0,007 4717 

2 204,1 0,030 1051 

3 79,9 0,088 140,3 

4 94,5 0,440 33,18 

Парамет-
ры L, м d, м D, м G⋅10-6, 

Нм/м 
E⋅10-5, 
МПа 

α⋅106, 
K-1 

∆t, 
K 

Стяжной 
болт 0,6 0,036 0,0453 1,134 1,91 11,7 100 / 

70 

Опора 0,0255 0,069 0,081 277,1 1,96 11,0 100 / 
70 

№ 
ступни / 
участка 

nj, 
шт 

pj, 
Н Pj, Н 

Длина 
участка 
li ⋅103, 
м 

Gi⋅10-6, 
Нм /м 

αi⋅106, 
K-1 

∆ti, 
K 

0 – – – 27,7 5,083 9,2 73 

1 31 815,9 25293 213,7 4717 9,2 73 

2 35 437,8 15323 204,1 1051 9,5 120 

3 37 4 17179 79,9 140,3 9,5 130 

4 – – – 94,5 33,18 11,7 144 
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Ñ.À. Áóêàòèé. Ðîçðàõóíîê ñòÿæíèõ áîëòiâ i âàëó ðîòîðà êîìïðåñîðà ÃÒÄ ìåòîäîì
åêâ³âàëåíòíèõ æîðñòê³ñòåé

Ñòÿæíèé áîëò êîìïðåñîðà íèçüêîãî òèñêó (ÊÍÄ) ³ âàë ðîòîðà êîìïðåñîðà âèñîêîãî
òèñêó (ÊÂÄ) ÂÌÄ º åëåìåíòàìè ñêëàäíèõ ñòàòè÷íî íåâèçíà÷åíèõ ³ ïîïåðåäíüî íàïðóæå-
íèõ ñèñòåì. Çóñèëëÿ çàòÿãóâàííÿ öèõ äåòàëåé ïðè ðîáîò³ äâèãóíà ï³ä ä³ºþ ãàçîäèíàì³÷íèõ
³ òåìïåðàòóðíèõ âïëèâ³â ìîæå çì³íþâàòèñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ ³ ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä
ïî÷àòêîâîãî. Òîìó äëÿ ñïðîùåííÿ ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî ðîçðàõóíêó ç îïòèì³çàö³ºþ ðîçì³ð³â
³ âëàñòèâîñòåé ïðè ï³äáîð³ ìàòåð³àëó áîëòà ³ âàëó çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä åêâ³âàëåíòíî¿
æîðñòêîñò³. Ïîêàçàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ åêâ³âàëåíòíèõ æîðñòêîñòåé åëåìåíò³â ÊÍÄ
³ ÊÂÄ. Ïîäàëüøèé ðîçðàõóíîê çàñíîâàíèé íà êëàñè÷íîìó ï³äõîä³ - óìîâàõ ð³âíîâàãè ³
ñï³ëüíîñò³ äåôîðìàö³é åëåìåíò³â ðîòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòÿæíèé áîëò, âàë ðîòîðà êîìïðåñîðà, ñòàòè÷íî íåâèçíà÷åí³ ñèñòåìè,
ìåòîä åêâ³âàëåíòíî¿ æîðñòêîñò³, îïòèì³çàöèÿ ðîçì³ð³â ³ âëàñòèâîñòåé  ïðè ï³äáîð³ ìàòå-
ð³àëó.

S.A. Bukatyi. Calculation of the coupling bolts and the shaft of the compressor rotor gtd
by means of method of equivalent stiffness

Coupling bolt of the low pressure compressor (LPC) and the rotor shaft of high pressure
compressor (HPC) of a gas turbine are the elements of complex statically indeterminate, and
prestressed systems. Initial tightening torque of these parts when the engine is under the influence
of hydro and thermal impacts can vary widely. Therefore, to simplify the finite element calculations
to optimize the dimensions and properties in the selection of material of bolt and shaft propose a
method of equivalent stiffness. The method of determining the equivalent element stiffness LPC
and HPC is shown. Further calculation is based on the classical approach, which uses the
equilibrium conditions and the strain consistency of all elements of the rotor.

Key words: coupling bolt, the shaft of the compressor rotor, statically indeterminate system, the
method of equivalent stiffness, optimizing the size and properties in the selection of material.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñè-
ëèé â ñèñòåìå Mathcad ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé

Усилие 
При изменении 
температуры 
∆t = 100 °K 

При изменении 
температуры 

∆t = 70 °K 

N0, Кн 154,508 154,508 

∆Nt, Кн – 5,340 9,196 

∆NP, Кн 14,255 14,255 

N, Кн 163,423 177,959 

  Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äàæå íåáîëüøèå
èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ïðèâîäÿò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñî ñìåíîé çíàêà
óñèëèé ìåæäó ýëåìåíòàìè â ðîòîðå ÊÍÄ. Ïîýòî-
ìó áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò îïòèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå ðàçìåðîâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, à òàêæå äîñòàòî÷íî òî÷íûå
äàííûå ïî òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì ðàáîòû âñåõ
ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÊÍÄ.

 Äàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óïðîñòèòü ðàñ÷åò ñëîæíûõ ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåëèìûõ ñèñòåì. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ ðàñ÷åòà óñèëèé â äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ, ýëåìåíòû êîòîðûõ ðàáîòàþò â óñëîâè-
ÿõ èçãèáà ñ ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011
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Ââåäåíèå

Ïðîåêòèðîâàíèå êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé,
èìåþùèõ âûñîêèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé èíæåíåðíîé çàäà÷åé. Ïîäõî-
äû, èñïîëüçóåìûå ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè, íå
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îáùèå âûâîäû î âëèÿíèè èç-
ìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ
âåíöîâ íà èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíåé: ñòåïåíè ïîâûøå-
íèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ (πñò

*), èçîýíòðîïè÷åñêî-
ãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ηñò

*), çà-
ïàñà óñòîé÷èâîñòè (∆Êó) è ò.ä. Ïîýòîìó â öåëÿõ
íàêîïëåíèÿ òàêîé èíôîðìàöèè â êàæäîì êîíê-
ðåòíîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðîâåäåíèå ÷èñëåí-
íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàçðàáîòàííûé íà êàôåäðå òåîðèè àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ» ìåòîä
ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà äî-, òðàíñ- è ñâåðõçâóêî-
âîãî òå÷åíèÿ â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà è
ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ)
AxSym_M [1, 2] èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ âûñîêîíàïîðíîãî ðàáî÷åãî êîëå-

УДК 621.45.037: 533.6
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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ ВЫСОКОНАПОРНОГО РАБОЧЕГО

КОЛЕСА ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА
 НА ЕГО ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà AxSym_M âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â âûñîêîíàïîðíîì ðàáî÷åì êîëåñå (ÐÊ) îñåâî-
ãî êîìïðåññîðà ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè è ôîðìû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñìåùåíèå ëèíèè öåíòðîâ òÿæåñòè ïðîôèëåé ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ
âäîëü ëèíèè õîðäû â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì òå÷åíèþ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì ÐÊ çíà÷åíèå Ìw íà âõîäå è åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â
ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÊÏÄ. Èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêîé è
S-îáðàçíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòè âòóëêè äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü íàãðóæåííîñòü âòó-
ëî÷íûõ ñå÷åíèé, à ïîäæàòèå ïîòîêà çà ñ÷åò ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ïîçâîëÿåò èçìå-
íÿòü ïîëîæåíèå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå è ñòåïåíü äèôôóçîðíîñòè
òå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîíàïîðíîå ðàáî÷åå êîëåñî îñåâîãî êîìïðåññîðà, ÷èñëåííîå èññëå-
äîâàíèå, ñòðåëîâèäíîñòü ëîïàòêè, ìåðèäèîíàëüíûå îáâîäû.

ñà îñåâîãî êîìïðåññîðà: ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè
è ôîðìû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è ñóììàðíûå ãàçîäè-
íàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàí
âåíåö ðàáî÷åãî êîëåñà âûñîêîíàïîðíîé êîìïðåñ-
ñîðíîé ñòóïåíè è ñîçäàíà åãî ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èñõîäíîãî  ëîïà-
òî÷íîãî âåíöà

Ïîä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ëîïàòî÷íîãî
âåíöà ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â âèäå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî-
âåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ èñïîëüçóåìîãî
êîìïëåêñà ïðîãðàìì, è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñóì-
ìàðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû ïî ðàñõîäó
è ÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëîïàòî÷íîãî âåí-
öà, âûáðàííîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÊ AxSym_M, ïîëó÷å-
íû ñ ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ïîñòðîåíèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðà ëîïàòêè ÿâëÿþòñÿ êî-

 Бойко Л.Г., Демин А.Е., Максимов Ю.П., Пижанкова Н.В., Басов Ю.Ф., 2011
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îðäèíàòû ñðåäíåé ëèíèè ïðîôèëÿ è ðàñïðåäåëå-
íèå òîëùèíû âäîëü õîðäû â ñå÷åíèÿõ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ, óãëû óñòàíîâ-
êè, ðàäèóñû âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìîê, êî-
îðäèíàòû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ ïðîòî÷íîé
÷àñòè è âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòî÷íîãî âåíöà, à
òàêæå âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî çàçîðà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò â ñåáå ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñóììàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïî
÷àñòîòàì âðàùåíèÿ è ðàñõîäó, ñâåäåíèÿ î ñòðóê-
òóðå òå÷åíèÿ â âèäå èçîëèíèé ïàðàìåòðîâ îñðåä-
íåííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ: ÷è-
ñåë Ìàõà, äàâëåíèé, òåìïåðàòóð, ðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà âäîëü ëèíèé ñåòêè â ïðîäîëü-
íîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå íà
âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìêàõ ëîïàòîê.

Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íåîáõîäèìî-
ñòè ñ åå ïîìîùüþ îïåðàòèâíî ìîãóò áûòü ïðî-
âåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, â òîì ÷èñëå è
ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Äàëåå äàííûé
ëîïàòî÷íûé âåíåö ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â
êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

2. Ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

2.1 Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû íà òåñ-
òîâîì ðàáî÷åì êîëåñå, ïîëó÷èâøèì íàçâàíèå
ÐÊ0. Äàííîå êîëåñî îáåñïå÷èâàåò íà «ðàñ÷åòíîì»

ðåæèìå ïî ðàñõîäó ïðè прn =1 ñòåïåíü ïîâûøå-

íèÿ äàâëåíèÿ *
ркπ =2.6. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà òâåð-

äîòåëüíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè, âûïîëíåííàÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî CAD ïàêåòà.

Ðèñ. 1. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè òåñòîâîãî ðàáî÷åãî
êîëåñà

Ðàññìàòðèâàåìîå ïåðî ëîïàòêè ïîñòðîåíî ñ
ïîìîùüþ ïåðåìåùåíèÿ ïðÿìîé ëèíèè ïî êîí-
òóðàì äâóõ «îïîðíûõ» ñå÷åíèé – âòóëî÷íîãî è
ïåðèôåðèéíîãî. Èçìåíåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îäíîãî èç ñå÷åíèé ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ ôîðìû ëîïàòêè â öåëîì. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïî ðàñõîäó è

÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ( прG =1, прn = 1).

2.2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðåëî-
âèäíîñòè ëîïàòêè ÐÊ

Íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïî ðàñõîäó è ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà òå÷åíèå â òåñ-
òîâîì ÐÊ âûíîñà ïðîôèëÿ ëîïàòêè ïðîòèâ ïîòî-
êà âäîëü õîðäû (åãî ñòðåëîâèäíîñòè). Âõîäíàÿ êðîì-
êà ïðîôèëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî
èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ âäîëü ëèíèè óñòàíîâêè â
íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì òå÷åíèþ, ñì.
ðèñ. 2. Âåëè÷èíû âûíîñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé
ïî âûñîòå îïðåäåëÿëèñü ïåðèôåðèéíûì ñå÷åíèåì
è ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îñåâîé ïðîåêöèè âû-
íîñà îò ðàäèóñà. Âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ïðîôèëåé
ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðè-
àíòîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè ÐÊ

Òàáëèöà 1
Ñìåùåíèå ïðîôèëåé ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ

Íà ðèñ. 3 à ïîêàçàíî ñìåùåíèå ïðîôèëÿ ïåðè-
ôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ ëîïàòêè ÐÊ äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåííûõ âàðèàíòîâ. Íà ðèñ. 3 á ïðèâåäåíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàòåêàíèÿ è
îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè íà âõîäå â ÐÊ
ïî ðàäèóñó. Èç ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðå-

 Смещение периферийного 
сечения лопатки, %  

 вдоль хорды осевое 

РК0 0.0 0.0 
РК01 4.31 2.29 
РК02 8.62 4.62 
РК03 12.93 6.93 
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ìåùåíèè ïåðà ëîïàòêè âäîëü ëèíèè õîðäû ïðî-
òèâ òå÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé ïîòîêà,
íàáåãàþùåãî íà ëîïàòêó. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçìåíÿ-
þòñÿ óãëû íàòåêàíèÿ, ïðè÷åì, ÷åì áîëüøå ñìå-
ùàåòñÿ âõîäíàÿ êðîìêà ëîïàòêè, òåì áîëüøå íà-
áëþäàåìûå îòëè÷èÿ ïî óãëó íàòåêàíèÿ îò âàðè-
àíòà ÐÊ0. Ðîñò óãëîâ íàòåêàíèÿ âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ, äèô-
ôóçîðíîñòè òå÷åíèÿ êàê â ïåðèôåðèéíîì, òàê è
â ñðåäíåì ñå÷åíèÿõ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñíèæå-
íèþ çàïàñîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
ëîïàòî÷íîãî âåíöà. Êðîìå òîãî, ñ ðîñòîì ñòðåëî-
âèäíîñòè ñíèæàåòñÿ ÷èñëî Ìàõà íà âõîäå â ðå-
øåòêó ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ èññëåäóåìîé ëî-
ïàòêè è ìàêñèìàëüíîå åãî çíà÷åíèå âíóòðè ìåæ-
ëîïàòî÷íîãî êàíàëà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ñóììàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàáî-
÷åãî êîëåñà: ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëå-
íèÿ π * è ÊÏÄ, ÷èñëà Ìàõà â îòíîñèòåëü-
íîì äâèæåíèè è óãëà íàòåêàíèÿ íà âõîäå â ðå-
øåòêó, ÷èñëà Ìàõà ïîòîêà â àáñîëþòíîì äâèæå-
íèè âáëèçè âòóëêè íà âûõîäå èõ ÐÊ, à òàêæå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëà Ìàõà â ìåæëîïà-
òî÷íîì êàíàëå â ñðåäíåì (ñð) è ïåðèôåðèéíîì
(í) ñå÷åíèÿõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû  ðàáî÷èõ êîëåñ

ñ ðàçëè÷íîé ñòðåëîâèäíîñòüþ

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ óãëà íàòåêàíèÿ íà ëîïàò-
êó áëèçêèì ê âàðèàíòó ÐÊ0 ïðîâåäåíà êîððåê-
òèðîâêà óãëîâ óñòàíîâêè ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèé
ÐÊ ÐÊ02 è ÐÊ03, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷åíû
âàðèàíòû ðàáî÷åãî êîëåñà, íàçâàííûå íèæå
ÐÊ02m è ÐÊ03m ñîîòâåòñòâåííî.

à) ïðîôèëè ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ ïåðà ëîïàòêè

á) óãîë íàòåêàíèÿ è ìåðèäèîíàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ñêîðîñòè

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñòðåëîâèäíîñòè ëîïàòêè ÐÊ íà ñòðóêòó-
ðó òå÷åíèÿ â ëîïàòî÷íîì âåíöå:

—ÐÊ0, —ÐÊ01,
—ÐÊ02, —ÐÊ03.

Íà ðèñ.  4 á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë
Ìàõà âäîëü ïåðèôåðèéíîé ëèíèè òîêà äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ñòðåëîâèäíîñòè (ïðè íà-
ëè÷èè è îòñóòñòâèè ïîäâîðîòà ïåðèôåðèéíîãî
ñå÷åíèÿ). Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4 à, ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð ñìåùåíèå ñêà÷êà óïëîò-
íåíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå.

à)

á)
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü ëèíèè òîêà â
ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè ÐÊ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

— ÐÊ0,
— ÐÊ03 ñ êîððåêöèåé (ÐÊ03m),

— ÐÊ03 áåç êîððåêöèè,

— ÐÊ02 ñ êîððåêöèåé (ÐÊ02m),

— ÐÊ02 áåç êîððåêöèè

  
π* η* Mw1 н 

i н, 
град Мс2 Mwmax 

РК0 2.62 0.88 1.647 1.913 0.945 1.658 

РК01 2.65 0.887 1.637 2.44 0.97 1.62 

РК02 2.71 0.893 1.622 3.17 0.978 1.6 

РК03 2.76 0.9 1.61 3.67 0.982 1.6 
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Èñïîëüçîâàíèå ñòðåëîâèäíîñòè ïðîôèëÿ ïå-
ðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ ïðè åãî ïîäâîðîòå ïîä óãîë
íàòåêàíèÿ (ÐÊ02m, ÐÊ03m), áëèçêèé ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó óãëó â èñõîäíîì âàðèàíòå êîëåñà
(ÐÊ0), ïîçâîëÿåò ñìåñòèòü ñêà÷îê âíóòðü êàíà-
ëà, à êðîìå òîãî, âåñüìà ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ñòåïåíü äèôôóçîðíîñòè òå÷åíèÿ êàê íà ïåðèôå-
ðèè, òàê è íà ñðåäíåì ðàäèóñå ïðè íåêîòîðîì
óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà MW ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âàðèàíòàìè áåç ïîäâîðîòà ïðîôèëÿ.

2.3. Âëèÿíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè âòóëêè

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ôîðìû âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå. Íà ðèñ. 5 à ïîêàçàíû ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ âòóëî÷íîé ïîâåð-
õíîñòè: 1 — âûïóêëàÿ (ÐÊ0), 2 — êîíè÷åñêàÿ
(ÐÊ0C), 3 — âîãíóòî-âûïóêëàÿ (ÐÊ0S). Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïåðà ëîïàòêè îñòàâàëèñü íå-
èçìåííûìè (ñîîòâåòñòâóþùèìè áàçîâîìó âàðè-
àíòó ÐÊ0). Íà ðèñ.  5 á ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
óãëîâ íàòåêàíèÿ íà ëîïàòêó ÐÊ ïî âûñîòå, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ýòèì âàðèàíòàì. Èç ðèñóíêà âèä-
íî, ÷òî èçìåíåíèå èñõîäíîé ôîðìû âòóëî÷íîé
ïîâåðõíîñòè íà êîíè÷åñêóþ è âîãíóòî-âûïóê-
ëóþ ñóùåñòâåííî äîãðóæàåò âòóëî÷íûå ñå÷åíèÿ,
óâåëè÷èâàÿ óãëû íàòåêàíèÿ â ýòîé îáëàñòè, à
òàêæå ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè. Òàêîå èçìåíåíèå
îáòåêàíèÿ âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ïåðåñòðîåíèÿ ïîòîêà íà âõîäå â ÐÊ.

à )

á)
Ðèñ. 5. Âàðèàíòû èñïîëíåíèÿ âòóëî÷íîé

ïîâåðõíîñòè ÐÊ (à) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ íàòåêàíèÿ ïîòîêà íà ëîïàòêó ïî

âûñîòå ÐÊ (á)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ôîðìû âòó-
ëî÷íîé ïîâåðõíîñòè ìåíÿåòñÿ ïîëå ñêîðîñòåé
íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ãðóçêè âî âòóëî÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàçãðóæàþòñÿ ñå-
÷åíèÿ ó êîíöîâ ëîïàòêè. Ïîýòîìó â âàðèàíòàõ
ÐÊ0C è ÐÊ0S ïðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå óìåíü-
øàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ MW â ìåæëî-
ïàòî÷íîì êàíàëå íà ïåðèôåðèè ïî ñðàâíåíèþ ñ
âàðèàíòîì ÐÊ0.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë
Ìàõà âäîëü ïåðèôåðèéíîé (ðèñ. 6 à) è âòóëî÷íîé
(ðèñ. 6 á) ëèíèé òîêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ
âàðèàíòîâ ÐÊ0C è ÐÊ0S ñêîðîñòü íà âòóëêå –
äîçâóêîâàÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ÐÊ.

Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè íà ïåðèôåðèè ñìåùàþòñÿ êî âõîäó
â ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë, ÷òî íà îñíîâàíèè ïðè-
íÿòîãî äîïóùåíèÿ îá îñåñèììåòðè÷íîñòè òå÷å-
íèÿ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå âûáèòîãî
ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèå
çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè êîëåñà.

à) á)

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü ëèíèè òîêà â
ïåðèôåðèéíîì (à) è âòóëî÷íîì (á) ñå÷åíèÿõ ïðè

ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè
ïðîòî÷íîé ÷àñòè

          —ÐÊ0,            —ÐÊ0Ñ,              –ÐÊ0S

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûñîêîíàïîðíûõ ñòóïå-
íåé îñåâûõ êîìïðåññîðîâ, èìåþùèõ ìàëûå óä-
ëèíåíèÿ, âûáîð ôîðìû âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòðóêòóðó
òå÷åíèÿ ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè. Ïðè ýòîì óâå-
ëè÷åíèå íàãðóçêè íà âòóëî÷íûå ñå÷åíèÿ è ðàäè-
àëüíîå ïåðåñòðîåíèå ïîòîêà ïðèâîäÿò ê ñíèæå-
íèþ π* â îáëàñòè ïåðèôåðèè. Íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòóïåíè
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ íàèáîëüøèõ çàïàñîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñ-
òîé÷èâîñòè èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî êîëåñà öåëå-
ñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âûïóêëîé
ôîðìû âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè (âàðèàíò ÐÊ0).
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2.4. Âëèÿíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà

Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà íà õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ â òåñòîâîì  ðàáî÷åì êîëåñå. Ïðåäñòàâëåííûå
âûøå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé
ôîðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ïåðèôåðèè ÐÊ (âà-
ðèàíò ÐÊ0). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû ôîðìû ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ÐÊ, îòëè÷à-
þùèåñÿ îò èñõîäíîãî óâåëè÷åíèåì âûñîòû ëî-
ïàòêè ïî âõîäíîé èëè âûõîäíîé êðîìêàì íà
1,5% ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíå ðàäèàëüíîãî çà-
çîðà.

Ðèñ. 7. Ôîðìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà ïåðèôåðèè ÐÊ

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë
Ìàõà âäîëü ïåðèôåðèéíîé ëèíèè òîêà íà «ðàñ-
÷åòíîì» ðåæèìå äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ. Èç
ðèñóíêîâ ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà ïîâåðõíîñòè êîð-
ïóñà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîëî-
æåíèå ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ. Òàê â âàðèàíòå ÐÊ20
ñêà÷îê ñìåùàåòñÿ â ãëóáü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíà-
ëà.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñåë Ìàõà âäîëü ëèíèè òîêà â
ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ ïðîòî÷-

íîé ÷àñòè êîðïóñà
—ÐÊ0, —ÐÊ20,  —ÐÊ30

Ñíèæåíèå çíà÷åíèé ñòåïåíè äèôôóçîðíîñòè
òå÷åíèÿ â âàðèàíòå ÐÊ20 ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-
ìè âàðèàíòàìè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 9. Îäíàêî, ÿâ-
íîå óâåëè÷åíèå çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè â ýòîì æå

êîëåñå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ (íà
5,7%) èíòåãðàëüíîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî íàëè÷èå ïîäæàòèÿ íà ïåðèôå-
ðèè áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà óñòîé÷èâîñòè
òå÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè, îäíàêî ñíèæàåò ýíåðãî-
îáìåí â ëîïàòî÷íîì âåíöå.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè äèôôóçîðíîñòè
òå÷åíèÿ â ÐÊ ïî ðàäèóñó

            —ÐÊ0, —ÐÊ20,    —ÐÊ30

Çàêëþ÷åíèå

Ñ ïîìîùüþ ÏÊ AxSym_Ì [1] ïðîâåäåíî èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ñòðåëîâèäíîñòè
ëîïàòîê è ôîðìû ìåðèäèîíàëüíûõ îáâîäîâ âòó-
ëî÷íîé è ïåðèôåðèéíîé ïîâåðõíîñòè. Îòíîñè-
òåëüíàÿ ïðîñòîòà ñõåìàòèçàöèè òå÷åíèÿ ïðè îò-
êëþ÷åíèè âëèÿíèÿ êîíöåâûõ ýôôåêòîâ ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ôîðìû âòóëî÷-
íîé è ïåðèôåðèéíîé ïîâåðõíîñòåé íà ïåðåñòðî-
åíèå òå÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïî âûñîòå ëîïàòêè ñå-
÷åíèÿõ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå è îïðåäåëèòü öå-
ëåñîîáðàçíîå íàïðàâëåíèå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
ñóùåñòâóþùèõ ðàáî÷èõ êîëåñ. Äëÿ áîëåå òî÷íîé
îöåíêè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ïðè ìîäèôèêàöèè
ãåîìåòðèè ëîïàòêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àë-
ãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíîå
îïèñàíèå òå÷åíèÿ.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Áàñîâ Þ.Ô. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäà ðàñ-
÷åòà òå÷åíèÿ â âûñîêîíàïîðíîé êîìïðåññîðíîé
ñòóïåíè / Þ.Ô. Áàñîâ, Ë.Ã.Áîéêî, À.Å. Äåìèí//
Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ.
– 2009.– ¹2/59.– Ñ. 63–68

2. Áàñîâ Þ.Ô. Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ
â ñâåðõçâóêîâîì ðàáî÷åì êîëåñå / Þ.Ô. Áàñîâ,
Í.Â. Ïèæàíêîâà// Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõ-
íèêà è òåõíîëîãèÿ. – 2009.– ¹2/59.– Ñ. 77–81.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011
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Ë.Ã. Áîéêî, Î.Å. Äüîì³í, Þ.Ï. Ìàêñ³ìîâ, Í.Â. Ï³æàíêîâà, Þ.Ô.Áàñîâ. Âïëèâ
çì³íè ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â âèñîêîíàï³âðíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà îñüîâîãî êîìïðåñîðà
íà éîãî ãàçîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåê-
ñó AxSym M âïëèâó íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ ó âèñîêîíàï³ðíîìó ðîáî÷îìó êîëåñ³ (ÐÊ) îñüîâîãî
êîìïðåñîðà ñòð³ëîïîä³áíîñò³ ëîïàòêè ³ ôîðìè ìåðèä³îíàëüíèõ îáâîä³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè.
Ïîêàçàíî, ùî çñóâ ë³í³¿ öåíòð³â âàãè ïðîô³ë³â ïåðèôåð³éíîãî ïåðåòèíó óçäîâæ ë³í³¿ õîðäè â
íàïðÿì³, ïðîòèëåæíîìó òå÷³¿, äîçâîëÿº çìåíøèòè â ïîð³âíÿíí³ ç ïî÷àòêîâèì âàð³àíòîì ÐÊ
çíà÷åííÿ Ìw íà âõîä³ ³ éîãî ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ â ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³ , ùî ïðèâî-
äèòü äî ï³äâèùåííÿ ÊÊÄ. Âèêîðèñòàííÿ êîí³÷íî¿ òà S-ïîä³áíî¿ ôîðìè ïîâåðõí³ âòóëêè
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè íàâàíòàæåí³ñòü íàâêîëîâòóëî÷íèõ ïåðåòèí³â, à ï³äòèñêàííÿ ïîòîêó
çà ðàõóíîê ôîðìè ïîâåðõí³ êîðïóñó äîçâîëÿº çì³íþâàòè ïîëîæåííÿ ñòðèáêà óù³ëüíåííÿ
çíà÷åííÿ â ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³ ³ ñòåï³íü äèôóçîðíîñò³ òå÷³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîíàï³ðíå ðîáî÷å êîëåñî îñüîâîãî êîìïðåñîðà, ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ,
ñòð³ëîïîä³áã³ñòü ëîïàòêè, ìåðèä³îíàëüí³ îáâîäè.

L.G. Boyko, A.E. Diomin, Yu.P. Maximov, N.V. Pizhankova, Yu.F. Basov. Axial compressor
high pressure rotor blade geometrical parameters change influence on its gasdynamics
performances

Results of numeral research by the program complex of AxSym_M influence on the high-
pressure axial compressor rotor flow structure  the sweep rotor blade and forms of its meridional
setting are presented. It is shown, that displacement of line of tip section profile gravity centers
along the chord line in the flow opposite direction allows  to decrease on comparison with by the
initial rotor variant value Mw on the entrance and its maximal value in the blade to blade
passage, that results in the rise of efficiency. The use of conical and S-shaped forms of hub
surface allows to increase hub sections loading, and the flow prepressure due to the form of the
case surface  allows to change position of compression shock in the blade to blade passage and
diffuse flow degree.

Keywords: high-pressure axial compressor rotor, numerical research, sweep rotor blade ,
meridional setting.
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ãàçîòóðáîñòðîåíèè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå íàõîäÿò öåíòðîáåæíûå ñòóïåíè,
èìåþùèå ïðîñòðàíñòâåííîå ïðîôèëèðîâàíèå îñå-
ðàäèàëüíûõ ëîïàòîê ðàáî÷èõ êîëåñ. Ñòóïåíè òà-
êîãî òèïà îòëè÷àþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ, áîëüøèå ðàñõîäû ðàáî÷å-
ãî òåëà, ÷òî îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå òðàíñ- è ñâåðõ-
çâóêîâûõ ñêîðîñòåé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ
ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ) è ëîïàòî÷íûõ äèôôóçîðîâ.

Âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå-
÷åíèÿ â òàêèõ ñòóïåíÿõ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ñíèçèòü çàòðàòû íà èõ ïðîåêòèðîâàíèå, äîâîäêó
è äàëüíåéøóþ ìîäåðíèçàöèþ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ìîäåëüíîì îñåðà-
äèàëüíîì ðàáî÷åì êîëåñå âûñîêîíàïîðíîãî öåí-
òðîáåæíîãî êîìïðåññîðà è åãî ìîäåðíèçàöèè.

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàí
ìåòîä ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðî-
áåæíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíÿõ ñ îñåðàäèàëü-
íûìè ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ êîëåñ [1]. Äàííûé ìå-
òîä è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó ïðîãðàììíûé êîìï-
ëåêñ (ÏÊ) AxCBm ðàçðàáîòàíû â Íàöèîíàëü-
íîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå èì. Ì.Å. Æó-
êîâñêîãî «ÕÀÈ» è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ñóì-
ìàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè è ñòðóêòóðó îñ-
ðåäíåííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òðàíñçâó-
êîâîãî òå÷åíèÿ, ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îòáîðà ðà-
áî÷åãî òåëà èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè è ïîëÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêà íà âõîäå.

УДК 621. 452.3:621.515

Л.Г. Бойко, Е.С. Барышева
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî “ÕÀÈ”, Óêðàèíà

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСЗВУКОВОГО ТЕЧЕНИЯ В
ВЫСОКОНАПОРНОМ ЦЕНТРОБЕЖНОМ РАБОЧЕМ

КОЛЕСЕ
Ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ìîäåëüíîì îñåðàäèàëüíîì ðàáî-

÷åì êîëåñå âûñîêîíàïîðíîãî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ëîïàòêàìè ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà ïîâåðî÷íîãî ðàñ÷åòà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà AxCBm,
ðàçðàáîòàííûõ â Íàöèîíàëüíîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå «ÕÀÈ». Ïîëó÷åíà ñòðóê-
òóðà òå÷åíèÿ è ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åãî êîëåñà. Ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ îïûòíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ.
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî ðàáî÷åãî
êîëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîíàïîðíûé öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, ïðîìåæóòî÷íûå ëîïàòêè,
ìåòîä ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîãî äî- è òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ, ñóììàðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè, ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ.

Â îñíîâó ìåòîäà ïîëîæåíî ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé Ýéëåðà, çàïèñàííîé â ñòàöèîíàðíîé
ôîðìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ î ôóíê-
öèè òîêà. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â îáîáùåííîé êðèâî-
ëèíåéíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè òîêà àïïðîêñèìèðóþò-
ñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè âòîðîãî
ïîðÿäêà òî÷íîñòè.

Äëÿ ó÷åòà ïðîÿâëåíèÿ âÿçêèõ ýôôåêòîâ òå÷å-
íèÿ èñïîëüçóþòñÿ îáîáùåííûå ïîëóýìïèðè÷åñ-
êèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé óã-
ëîâ îòñòàâàíèÿ ïîòîêà â ðåøåòêàõ ïðîôèëåé è
êîýôôèöèåíòîâ ïîòåðü, ñîîòâåòñòâóþùèå èññëå-
äóåìîìó äèàïàçîíó ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â âûñîêî-
íàïîðíûõ ñòóïåíÿõ.

Äàííûé ìåòîä îòíîñèòñÿ ê íîâîìó ïîêîëå-
íèþ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ.
Åãî õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçíîñòíûõ ñõåì, îáåñïå÷èâàþùèõ
âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûõ
ðàñ÷åòíûõ ñåòîê, ïîçâîëÿþùèõ äåòàëüíî îïèñû-
âàòü ïîâåðõíîñòü ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ìåðèäèî-
íàëüíûõ îáâîäîâ, ïðîâîäèòü ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â
ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü
ó÷åò âëèÿíèÿ îòáîðà ðàáî÷åãî òåëà èç ïðîòî÷íîé
÷àñòè ñòóïåíè.

2. Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå òðàíñçâóêîâîãî òå-
÷åíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíî
ìîäåëüíîå îñåðàäèàëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî âûñî-
êîíàïîðíîãî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà, ïðåä-
ñòàâëåííîå â ðàáîòå [2].

Íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ n=50000  îá/ìèí è ðàñõîäå ðàáî÷åãî òåëà

 Л.Г. Бойко, Е.С. Барышева, 2011
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Gâ = 2,55 êã/ñ ýòî êîëåñî îáåñïå÷èâàåò ñòåïåíü
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ π*

ðê=6,1 è èçîýíòðîïè÷åñ-
êèé ÊÏÄ η*

ðê = 0,84. Ðàññìàòðèâàåìîå ðàáî÷åå
êîëåñî èìååò ïðîìåæóòî÷íûå ëîïàòêè (splitter),
îáðàçîâàííûå ïóòåì óêîðà÷èâàíèÿ îñíîâíûõ ëî-
ïàòîê ÐÊ íà 30% îñåâîé ïðîòÿæåííîñòè îò ïëîñ-
êîñòè âõîäà. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü êîìïðåññîðà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü
èññëåäóåìîãî êîìïðåññîðà

Ïðèìåíåíèå «ñïëèòòåðîâ» â òàêèõ ÐÊ îáóñ-
ëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ áåçîòðûâ-
íîãî îáòåêàíèÿ ëîïàòîê êîëåñà ïðè âûñîêîé íà-
ïîðíîñòè, à òàêæå ïðåäîòâðàùåíèÿ çàïèðàíèÿ
ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ íà âõîäíîì ó÷àñòêå ïðè
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà.

Ñ ïîìîùüþ ÏÊ AxCBm ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå
ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ïî ðàñõîäó. Âñå ðàñ÷å-
òû òå÷åíèÿ âûïîëíåíû ïðè ñòàíäàðòíûõ àòìîñ-
ôåðíûõ óñëîâèÿõ íà âõîäå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà
ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëåñà â âèäå çàâèñè-
ìîñòåé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ è
ÊÏÄ îò ðàñõîäà, ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), â ñîïîñòàâëåíèè ñ îïûòíû-
ìè äàííûìè (ìàðêåð) è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ
äðóãèõ àâòîðîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [2]. Ñîïî-
ñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÏÊ AxCBm ïîêà-
çàëî èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà ïîçâîëÿåò ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîëó÷àòü ïîëÿ
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Âûñîêàÿ
ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê âåñüìà
ñëîæíîé ñòðóêòóðå òå÷åíèÿ â ðàáî÷åì êîëåñå. Íà
ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â èñ-

ñëåäóåìîì ÐÊ íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå 1,0прn =  è

Gâ=2,55 êã/ñ. Íà âõîäíîé êðîìêå âáëèçè ïî-
êðûâíîãî äèñêà íàáëþäàåòñÿ ñâåðõçâóêîâàÿ îá-
ëàñòü ñ ÷èñëàìè Ìàõà, äîñòèãàþùèìè çíà÷åíèÿ
Mw1=1,34. Àíàëîãè÷íàÿ îáëàñòü ìåíüøåé èíòåí-

ñèâíîñòè îáðàçóåòñÿ è âáëèçè ïîêðûâíîãî äèñêà
îêîëî âõîäíûõ êðîìîê ïðîìåæóòî÷íûõ ëîïàòîê.
Ïî õàðàêòåðó ïðèâåäåííûõ èçîëèíèé èõ âõîäíàÿ
ãðàíèöà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îïðåäåëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî òî÷íî: çäåñü èìååò ìåñòî ëîêàëüíîå óñ-
êîðåíèå ïîòîêà ïî âñåé âûñîòå ëîïàòêè, à òàêæå
åãî ðàçãîí äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé (Mw≈1,1)
â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè. Íà âûõîäå èç ÐÊ âáëèçè
ïîêðûâíîãî äèñêà íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü òîðìî-
æåíèÿ, ñêîðîñòè ïàäàþò, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåêîñ ïîòîêà (âáëèçè îñíîâíîãî äèñêà
Mw2=0,67, ïîêðûâíîãî äèñêà – Mw2=0,25).

  

Ðèñ.  2. Ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî

êîëåñà ïðè 1прn =
♦ – ýêñïåðèìåíò,        – ðàñ÷åò AxCBm,

–  – – ðàñ÷åò VISION,      –   –  – ðàñ÷åò TASKflow

Îïèñàííûé âûøå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 4
ðàñïðåäåëåíèÿìè ÷èñåë Ìàõà âäîëü ïðîäîëüíûõ

ëèíèé ðàñ÷åòíîé ñåòêè âáëèçè îñíîâíîãî ( h 0= )

è ïîêðûâíîãî ( h 1= ) äèñêîâ, à òàêæå íà ñðåäè-

íå âûñîòû ëîïàòêè h 0,5= .
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âû-
ñîòå ëîïàòêè óãëîâ ïîòîêà íà âõîäå â ðàáî÷åå êî-
ëåñî, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå [2], â ñîïîñ-
òàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ ÏÊ
AxCBm, à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì 3D ïîäõîäîâ,
ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [2]. Ïîêàçàííîå íà ðèñóí-

êå ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ âõîäà ëî-
ïàòêè ïî âûñîòå êàíàëà ïîçâîëÿåò îòìåòèòü íàëè-
÷èå ïîëîæèòåëüíîãî óãëà íàòåêàíèÿ, êîòîðûé
âáëèçè âòóëî÷íîé ïîâåðõíîñòè íà «ðàñ÷åòíîì»
ðåæèìå äîñòèãàåò 20 ãðàä, ÷òî ìîæåò îáóñëîâëè-
âàòü îòðûâ ïîòîêà è çíà÷èòåëüíûé ðîñò ïîòåðü.

Ðèñ.  3. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ðàáî÷åãî êîëåñà íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèì Ðèñ.  4. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë Ìàõà âäîëü ïðîäîëüíûõ

ëèíèé ñåòêè íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

           – h 0= ;            – h 0,5= ;             – 1h =
  

Ðèñ.  5. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ ïîòîêà íà âõîäå â ÐÊ ïî
âûñîòå êàíàëà íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå

♦ – ýêñïåðèìåíò,     – ãåîìåòðè÷åñêèé óãîë,
   – ðàñ÷åò AxCBm,           – ðàñ÷åò VISION,

 – ðàñ÷åò TASKflow

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ îáòåêàíèÿ ðàáî÷åãî êî-
ëåñà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ïðîôèëÿ ëîïàòêè.
Óìåíüøåíèå óãëà íàòåêàíèÿ äîñòèãíóòî ïóòåì
êîððåêöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî óãëà âõîäà ëîïàòêè
â ïðèâòóëî÷íîé îáëàñòè íà 10,2 ãðàä â ñòîðîíó
ðèêðûòèÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà è èçìåíåíèÿ

ôîðìû ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè. Íà ðèñ.  6
ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ óã-
ëîâ âäîëü îáâîäîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äëÿ ìîäåð-
íèçèðîâàííîãî âàðèàíòà (ñèíèé öâåò) â ñîïîñ-
òàâëåíèè ñ èñõîäíûì (êðàñíûé öâåò). Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ëîïàòîê ðàáî÷èõ êîëåñ ïîêàçàíî íà ðèñ.  7.

Ðèñ.  6. Ðàñïðåäåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ âäîëü
ñðåäíåé ëèíèè äëÿ èñõîäíîãî (          ) è ìîäåðíèçè-

ðîâàííîãî (           ) ïðîôèëåé ëîïàòîê ÐÊ:

,               – ïî ïåðèôåðèè;
                  ,               – ïî âòóëêå
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Ðèñ. 7. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü îñíîâíîé ëîïàòêè
ðàáî÷åãî êîëåñà:

– èñõîäíûé âàðèàíò;
– ìîäåðíèçèðîâàííûé âàðèàíò

Íà ðèñ.  8 ïðèâåäåíû ñóììàðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè èñõîäíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàí-
òîâ ðàáî÷åãî êîëåñà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-
âåäåííàÿ êîððåêöèÿ ôîðìû ëîïàòêè ïðèâåëà ê
ñìåùåíèþ õàðàêòåðèñòèêè êîëåñà â îáëàñòü ìåíü-
øèõ ðàñõîäîâ ïðè ïîâûøåíèè ÊÏÄ íà 0,7 % íà
«ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå.

Êîððåêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ ïðîôèëÿ â
ïðèâòóëî÷íîé îáëàñòè íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî
ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ óãëà íàòå-
êàíèÿ âáëèçè îñíîâíîãî äèñêà íà «ðàñ÷åòíîì»
ðåæèìå è óëó÷øåíèþ îáòåêàíèÿ âõîäíûõ êðî-
ìîê ëîïàòîê ÐÊ (ñì. ðèñ. 9). Ïðè ýòîì óìåíüøå-
íèå ïëîùàäè ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ìåæëîïàòî÷-
íîãî êàíàëà â îáëàñòè âõîäíûõ êðîìîê ïðîìå-
æóòî÷íûõ ëîïàòîê ïðèâåëî ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà, ðîñòó ñêîðîñòåé íà ïåðèôå-
ðèè, à òàêæå îïðåäåëèëî ñìåùåíèå ñóììàðíûõ
õàðàêòåðèñòèê.

 

 
Ðèñ.  8. Ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáî÷åãî êîëåñà

– èñõîäíûé âàðèàíò;

– ìîäåðíèçèðîâàííûé âàðèàíò

Ðèñ.  9. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ íàòåêàíèÿ íà ëîïàòêè ÐÊ
ïî âûñîòå êàíàëà íà «ðàñ÷åòíîì» ðåæèìå
– èñõîäíûé âàðèàíò;
– ìîäåðíèçèðîâàííûé âàðèàíò

 

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç òå÷åíèÿ â âûñî-
êîíàïîðíîì ðàáî÷åì êîëåñå öåíòðîáåæíîãî êîì-
ïðåññîðà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ
îïûòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åíî èõ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå ñîãëàñîâàíèå è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòóïåíåé ïóòåì ìîäåðíèçà-
öèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòîê ñ ïîìî-
ùüþ ÏÊ AxCBm.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Áàðûøåâà Å.Ñ. Ìåòîä ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â öåí-
òðîáåæíûõ êîìïðåññîðàõ ñ îñåðàäèàëüíûìè ïðî-
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Ë.Ã. Áîéêî, Î.Ñ. Áàðèøåâà. Äîñë³äæåííÿ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿ ó âèñîêîíàï³ðíîìó â³äöåí-
òðîâîìó ðîáî÷îìó êîëåñ³

Ïðåäñòàâëåíî äîñë³äæåííÿ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿ â ìîäåëüíîìó îñüîðàä³àëüíîìó ðîáî÷î-
ìó êîëåñ³ âèñîêîíàï³ðíîãî â³äöåíòðîâîãî êîìïðåñîðà ç ïðîì³æíèìè ëîïàòêàìè çà äîïîìî-
ãîþ ìåòîäó ïåðåâ³ðî÷íîãî ðîçðàõóíêó òà â³äïîâ³äíîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó AxCBm, ðîç-
ðîáëåíîãî â Íàö³îíàëüíîìó àåðîêîñì³÷íîìó óí³âåðñèòåò³ «ÕÀ ». Îòðèìàíà ñòðóêòóðà òå÷³¿
òà ñóìàðí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîáî÷îãî êîëåñà. Ïðåäñòàâëåíî ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîç-
ðàõóíêó ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè òà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â ³íøèõ àâòîð³â. Íàâå-
äåí³ ðåçóëüòàòè ìîäåðí³çàö³¿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìîäåëüíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîíàï³ðíèé â³äöåíòðîâèé êîìïðåñîð, ïðîì³æí³ ëîïàòêè, ìåòîä ðîç-
ðàõóíêó îñüîñèìåòðè÷íî¿ äî- ³ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿, ñóìàðí³ õàðàêòåðèñòèêè, ñòðóêòóðà
òå÷³¿.

L.G. Boyko, E.S. Barysheva. Transonic flow research in high-pressure centrifugal impeller

Transonic flow research of in the high-pressure centrifugal compressor model axial-radial
impeller with the splitters by the prediction calculation method and the proper program code
AxCBm developed in the National Aerospace University «KhAI» is presented. The flow structure
and summary performances of impeller are obtained. The comparison of computational results
with the experimental data and other authors computational results is presented. The model
impeller geometry parameters modernization results are shown.

Key words: high-pressure centrifugal compressor, splitters, sub- and transonic axisymmetric
flow calculation method, summary performances, flow structure.
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Ââåäåíèå

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íàïîðà öåí-
òðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ (ÖÁÊ) – îäíî èç îñ-
íîâíûõ ïðåèìóùåñòâ èõ â ñðàâíåíèè ñî ñòóïåíÿ-
ìè îñåâûõ êîìïðåññîðîâ, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó îï-
ðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè öåëåñîîáðàçíîãî ïðèìåíåíèÿ
ÖÁÊ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÖÁÊ òàêæå ðàñøèðÿ-
þòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãàçîòóðáèííîé òåõíèêè è
â ÷àñòíîñòè ãàçîòóðáèííîãî íàääóâà äèçåëåé.

Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì â øèðîêîì ïðè-
ìåíåíèè ÖÁÊ ÷àñòî îñòàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íå-
âûñîêèå çíà÷åíèÿ èõ ÊÏÄ. Ïîâûøåíèå íàïîð-
íîñòè ÖÁÊ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îêðóæíîé ñêî-
ðîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê èìååò îãðàíè÷åíèå ïî ñíè-
æåíèþ ÊÏÄ êîìïðåññîðà èç-çà ïðîÿâëåíèÿ âîë-
íîâûõ ïîòåðü. Ïîýòîìó ïîèñê ïóòåé îäíîâðåìåí-
íîãî ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ è êîýôôèöèåíòîâ íàïîðà
ÖÁÊ – îäíà èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ çàäà÷.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íà-
ïîðíîñòè ÖÁÊ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîÿðóñíûõ
ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ). Íàïîðíîñòü ÐÊ ÖÁÊ îäíî-
çíà÷íî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè

2u 2uC C ∞µ = , õàðàêòåðèçóþùåãî îòñòàâàíèå ïî-
òîêà èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ «îñåâîãî âèõðÿ», íàïðàâ-
ëåííîãî ïðîòèâîïîëîæíî âðàùåíèþ ÐÊ. Ýòîò êî-
ýôôèöèåíò áîëåå óäîáåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ óãëàìè îòñòàâàíèÿ ïîòîêà δ , ïðèìåíÿå-
ìûìè â îñåâûõ êîìïðåññîðàõ, íåçàâèñèìî îò íàëè-
÷èÿ âðàùåíèÿ ðåøåòêè ïðîôèëåé, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíî îòëè÷àåò ÖÁÊ îò îñåâûõ êîìïðåññîðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü «Îñåâîãî âèõðÿ» À. Ñòîäî-
ëà îäèí èç ïåðâûõ ïîëó÷èë ôîðìóëó äëÿ èäåàëü-
íîé æèäêîñòè [1].
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2

2 2

sin
1

1
βπ

µ = −
− ϕ β

л

r лz ctg , (1)

êîòîðàÿ äëÿ êîëåñ ñ ðàäèàëüíûìè ëîïàòêàìè

( 2 90β = °л ) ñâîäèòñÿ ê âèäó:

1µ = − π z . (2)

Â îòëè÷èå îò ýòèõ ôîðìóë â ôîðìóëàõ Ê. Ïô-
ëåéäåðåðà, Ã.Ô. Ïðîñêóðû è äð. [1,2] ïîêàçàíî
âëèÿíèå â ÿâíîì âèäå íà âåëè÷èíó µ  îòíîøå-

íèÿ äèàìåòðîâ âõîäà è âûõîäà èç ÐÊ 1 1 2D D D= .
Ôîðìóëû Ïôëåéäåðåðà è Ïðîñêóðû êðîìå

òîãî äàþò ñèììåòðè÷íóþ çàâèñèìîñòü êîýôôè-
öèåíòà µ  îòíîñèòåëüíî ðàäèàëüíîãî íàïðàâëå-

íèÿ ëîïàòîê íà âûõîäå ( 2 90β = °л ). Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî êàê ó ðåàêòèâíûõ ( 2 90β < °л ), òàê è ó àêòèâ-

íûõ ( 2 90β > °л ) êîëåñ ñ îäèíàêîâûìè óãëàìè
íàêëîíà ëîïàòîê ê òàíãåíöèàëüíîìó íàïðàâëå-
íèþ êîýôôèöèåíòû µ  îäèíàêîâû. Îäíàêî çíà-
÷åíèÿ µ  äëÿ ðåàêòèâíûõ êîëåñ âûøå, ÷åì äëÿ

àêòèâíûõ íåçàâèñèìî îò 1D , z è ðåæèìà ðàáîòû.

Ïîâûøåíèå ÊÏÄ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè óãëà

2β л  õîòÿ è ïîçâîëÿåò èíîãäà äîñòè÷ü ïîëîæè-
òåëüíîãî ýôôåêòà ïðè çàãíóòûõ íàçàä ðàáî÷èõ

ëîïàòêàõ ( 2 90β < °л ), îäíàêî, íåêîòîðîå ñíèæå-
íèå ïðè ýòîì íàïîðíîñòè ÖÁÊ, à òàêæå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå, ïðî÷íîñòíûå è äðóãèå ïðåèìóùå-
ñòâà ðàäèàëüíûõ ëîïàòîê ïðèâåëè ê áîëåå øèðî-
êîìó ïðèìåíåíèþ êîëåñ ñ òàêèìè ëîïàòêàìè.

Äåòàëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò [3,4,5], ÷òî îò-

íîñèòåëüíûé äèàìåòð 1D  ïî ðàçíîìó âëèÿåò íà
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êîýôôèöèåíò µ  â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ëîïàòîê
z è äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ äèà-

ìåòðîâ 1 2D D . Äëÿ ðàäèàëüíûõ êîëåñ ( 2 90β = °л )
ñ ìàëûì ÷èñëîì ëîïàòîê íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå

âëèÿíèå 1D  íà êîýôôèöèåíò  âî âñåì äèàïàçîíå
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ

( 1 20,4 D D 1,0< < ). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëîïàòîê
äî z = 40 ¾50 ýòîò äèàïàçîí ñîêðàùàåòñÿ äî
0,7¾ 1,0, à ïðè z = 100 – 0,85¾ 1,0. Ïðè çíà÷åíè-

ÿõ 1D , ìåíüøèõ óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ, âåëè÷è-
íà µ ìàëî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äèàìåòðîâ. Ïðè-
÷åì ñ óâåëè÷åíèåì z ýòà çàâèñèìîñòü îñëàáåâàåò.

Äëÿ ÖÁÊ ñ ðàäèàëüíûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè
÷àñòî ðåêîìåíäóþò ôîðìóëó Ï.Ê. Êàçàíäæàíà [3]

( )2
1 2

1
2 11
3 z 1 D D

µ =
π+

−
. (3)

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé çàâèñèìîñ-
òè ïîêàçàíî íà ðèñ.  1.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè
µ îò îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà

1D  è ÷èñëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê z

Ïðè ÷èñëå ëîïàòîê z > 14¾ 16 êîýôôèöèåíò
µ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ äèàìåò-

ðîâ  â äèàïàçîíå 1 2D D < 0,5, ÷òî ìîæåò áûòü
ïîÿñíåíèåì îòñóòñòâèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ â ôîð-
ìóëå À. Ñòîäîëû.

Îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð âõîäà 1D  è ÷èñëî
ëîïàòîê ÐÊ z õàðàêòåðèçóþò ãóñòîòó ðåøåòêè

1 1

b bz
t D

=
π . Âëèÿíèå ãóñòîòû íà êîýôôèöèåíò µ ,

ïîëó÷àåìîé óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ëîïàòîê z èëè

óìåíüøåíèåì îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 1D
ðàçëè÷íî. ×èñëî ëîïàòîê z ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êîýôôèöèåíò µ . Óâå-

ëè÷åíèå z, äàæå ïðè óìåíüøåíèè 1D , ò.å. ïðè

î÷åíü áîëüøèõ ãóñòîòàõ, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ êîýôôèöèåíòà µ . È òîëüêî ïðè î÷åíü áîëü-
øèõ ÷èñëàõ ëîïàòîê âëèÿíèå z ïðàêòè÷åñêè ïðå-
êðàùàåòñÿ. Óêàçàííîå âëèÿíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ëîïàòîê óìåíüøàåòñÿ
øàã ðåøåòêè (øèðèíà êàíàëà íà âûõîäå êîëåñà)
è, ñîîòâåòñòâåííî, íåðàâíîìåðíîñòü ñêîðîñòåé.

Âëèÿíèå æå îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 1D

íà êîýôôèöèåíò µ  ïðàêòè÷åñêè ñêàçûâàåòñÿ
òîëüêî ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ãóñòîòàõ. Èçìå-

íåíèå 1D  ïðè ãóñòîòàõ b/t1 > 1,8 íà ðåæèìàõ

u2/c2r = 10¾ 20 íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ µ
[4,5]. Êðèòè÷åñêèå ãóñòîòû, ïðè êîòîðûõ åùå íå
íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîãî ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåí-
òà µ  ðàâíû b/t1 = 1,8¾ 1,9. Ïðè òàêèõ ãóñòîòàõ
çíà÷åíèå µ  îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî íå áî-
ëåå ÷åì íà 0,5%. Óìåíüøåíèå ãóñòîòû íèæå óêà-
çàííîé ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ óãëîâ
îòñòàâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïàäåíèþ µ . Â

ïðåäåëå, êîãäà 1D → 1,0 àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü íà
âûõîäå èç êîëåñà òàêæå êàê è íà âõîäå, íàïðàâ-
ëåíà ðàäèàëüíî (c2u = 0) è ñëåäîâàòåëüíî µ → 0.
Òàêèì îáðàçîì, ïàäåíèå êîýôôèöèåíòà µ  íà-

÷èíàåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà 1D , êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ãóñòîòå b/t1 =
1,8¾ 1,9, íå çàâèñÿùåé îò ÷èñëà ëîïàòîê z.

Êîýôôèöèåíò µ  ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà z
è õîðäû b (äëèíû) ëîïàòîê. ×åì ìåíüøå äëèíà
õîðäû ðàáî÷èõ ëîïàòîê è ÷åì áîëüøå øàã
t – ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîïàòêàìè (÷åì ìåíüøå ÷èñëî
ëîïàòîê), òåì áîëüøå îòñòàâàíèå îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç êîëåñà, âûçâàííîå
íàëè÷èåì «îñåâîãî âèõðÿ», óìåíüøàþùèì êîýô-
ôèöèåíò µ . Ñ äðóãîé ñòîðîíû óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ëîïàòîê è èõ õîðäû, íàïðàâëåííîå íà ïîâûøåíèå
êîýôôèöèåíòà µ , ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
êîìïðåññîðà èç-çà ðîñòà ïîòåðü íà òðåíèå âîçäóõà
î ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíà
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîèñêà óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ ìàê-
ñèìóìà êîýôôèöèåíòà  ïðè ìèíèìàëüíîé ïîâåð-
õíîñòè ëîïàòîê (ãóñòîòå ÐÊ), îáåñïå÷èâàþùåé
ìèíèìàëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ( )1Dµ  íà ðèñ. 1 è â ðàáî-

òàõ [4,5] ïðè ðàçíûõ ÷èñëàõ ëîïàòîê z îòëè÷àåòñÿ
òåì, ÷òî óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ïðåòåðïåâàþò

ðåçêîå èçìåíåíèå îò çíà÷åíèé max constµ ≈  íà

ó÷àñòêàõ 1 1предD D<  ñ ïîíèæåíèåì µ  ïðè

1 1предD D> . Òàêîå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå îòíîñè-

òåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 1предD  ñîîòâåòñòâóåò

ãóñòîòå îäíîÿðóñíîãî êîëåñà 1b t ≈ 1,8 íåçàâèñè-
ìî îò ÷èñëà ëîïàòîê è ðåàêòèâíîñòè êîëåñ [4,5],

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента мощности µ
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ãäå 1 1предt D z= π . Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî èñ-

ñëåäîâàíèÿì  [4,5] ïðè ãóñòîòàõ 1b t ≥ 1,8 èëè
îòíîñèòåëüíûõ äèàìåòðàõ âõîäà  äîñòèãàþòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè µ îäíîÿðóñíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ ÖÁÊ.

Â ðàáîòå [1] â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíîé âåëè-
÷èíû, îáåñïå÷èâàþùåé òðåáóåìûå êîýôôèöè-
åíòû ìîùíîñòè, áëèçêèå ê ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèÿì, áûëî ïðåäëîæåíî âûáèðàòü ãóñòîòû ðà-
áî÷èõ êîëåñ ïî ôîðìóëå

( )2 1 2
2л

zb t 1 D D
2 sin

= −
π β , (4)

êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò ýòè òðè ïàðàìåòðà: b t , z è

1 2D D . Òî åñòü âëèÿíèå ÷èñëà ëîïàòîê è îòíîøå-

íèÿ äèàìåòðîâ íà êîýôôèöèåíò µ  îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ ñî÷åòàíèÿ â âèäå ãóñòîòû
ðåøåòêè. Ïðè ãóñòûõ ÐÊ ñ ðàçíûì ÷èñëîì ëîïà-
òîê êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè ìîãóò áûòü îäè-
íàêîâûìè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ãóñòûõ êîëåñ äëÿ
ïîâûøåíèÿ çíà÷åíèé  ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷å-
íèåì ïîòåðü íà òðåíèå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè
óìåíüøåíèè ãóñòîòû ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåí-
ñèâíîå íàðàñòàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà îãðà-
íè÷èâàþùèõ ìåæëîïàòî÷íûå êàíàëû ïîâåðõíîñ-
òÿõ èç-çà óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàñêðûòèÿ äèôôóçî-
ðà, è êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàþò ïîòåðè, ñâÿçàí-
íûå ñ äèôôóçîðíîñòüþ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò îï-
òèìàëüíàÿ ãóñòîòà ðåøåòêè, ïðè êîòîðîé ñóì-
ìàðíûå ïîòåðè îæèäàþòñÿ ìèíèìàëüíûìè [1].

Ñîãëàñíî äàííûì Á. Ýêêåðòà äèàïàçîí îïòè-

ìàëüíûõ ãóñòîò ñîñòàâëÿåò  ( )оптb t ≈ 2,2 ¾2,8.  Äëÿ

ýòîãî äèàïàçîíà ñóùåñòâóåò ôîðìóëà Ýêêåðòà ïî
îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ÖÁÊ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî äèà-

ìåòðà 1 2D D  è ñóììû óãëîâ ( )2л 1лβ + β  [2].

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà µ  ñ îïòèìèçàöèåé ÊÏÄ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå ìíîãîÿðóñíûõ ÐÊ [1]. Ïåðåõîä ê ìíîãî-
ÿðóñíûì ÐÊ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ
óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê, íà êîòîðûõ ñíèæàþòñÿ ïî-
òåðè íà òðåíèå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà , ñîîòâåòñòâó-
þùåå ÷èñëó ëîïàòîê â íàðóæíîì ÿðóñå êîëåñà,
íî ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè ÊÏÄ èç-çà óìåíü-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ óêîðî÷åííûõ ëîïàòîê.
Îòíîñèòåëüíûå äèàìåòðû âõîäà â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ÿðóñ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

1
1D
3,61

z

=
π

+ (5)

ïðè êðàòíîì èçìåíåíèè ÷èñëà ëîïàòîê ñ îáåñïå-

÷åíèåì îäèíàêîâûõ ãóñòîò b t = 1,8, ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ýòèì ÷èñëàì è ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì

äèàìåòðîâ âõîäà â ÿðóñ 1предD , óêàçàííîì âûøå.

Íà ðèñ. 1 òàêèå äèàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó
áûñòðîãî ïàäåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïðè

z const=  è óâåëè÷åíèè êîîðäèíàòû 1 2D D .
Òàêîé ïîäõîä ïîëó÷åíèÿ äâóõ- è òðåõúÿðóñíûõ

îñåðàäèàëüíûõ ÐÊ ÖÁÊ áûë ïðèìåíåí â äàííîé
ðàáîòå ïðè ñîçäàíèè àãðåãàòîâ òóðáîíàääóâà òðàíñ-
ïîðòíûõ äèçåëåé. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû èñïûòàííûõ êîëåñ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå1.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÐÊ èñïûòàííûõ êîìïðåññîðîâ

Компрессоры наддува  
двухтактных транспортных дизелей Параметр 

3ТД-1 3ТД-2 3ТД-3 6ТД-1 6ТД-2Е 

Расчетная степень повышения давления *кπ  2,07 2,5 3,44 3,37 3,6 

Коэффициент напора H  0,71 0,712 0,748 0,71 0,755 

Расчетный КПД компрессора *кη  0,8 0,8 0,8 0,79 0,805 

Наружный диаметр колеса 2D , м 0,18 0,205 0,22 0,24 0,24 

Количество ярусов лопаток 2 2 3 2 3 
Количество лопаток первого яруса ВНА 11 11 10 14 11 
Количество лопаток второго яруса  22 22 20 28 22 
Количество лопаток третьего яруса  - - 40 - 44 
Отношение диаметров: 1ср 2D D′  0,484 0,421 - 0,5 - 

1ср 2D D′′  - - 0,615 - 0,646 

Густота решетки 2b t  1,8 2,028 2,45 2,23 2,48 

Экспериментальное значение µ  0,865 0,867 0,909 0,879 0,914 
Расчет µ  по формуле (3) 0,87 0,878 0,908 0,893 0,911 
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Ïîâûøåíèþ ÊÏÄ êîìïðåññîðà ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà ÿðóñîâ ÐÊ ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî
óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ ëîïàòîê è äîñ-
òèæåíèå îïòèìàëüíûõ ãóñòîò ðåøåòîê, íî è îê-
ðóæíîå âûðàâíèâàíèå ïîòîêà çà ÐÊ, óëó÷øàþ-
ùåå àýðîäèíàìèêó â áåçëîïàòî÷íîì è ëîïàòî÷-
íîì äèôôóçîðàõ. Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîãî óëó÷-
øåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå íà ðèñ.  2 íàïîð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê äâóõ êîìïðåññîðîâ ñ äâóõúÿ-
ðóñíûì (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è òðåõúÿðóñíûì
(ñïëîøíûå ëèíèè) ÐÊ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ÖÁÊ ñ òðåõúÿðóñíûì ÐÊ (ðèñ. 3) äèçåëÿ 3ÒÄ-3
èìååò áîëåå øèðîêóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÷åì ÖÁÊ
äèçåëÿ 3ÒÄ-2 ñ äâóõúÿðóñíûì ÐÊ. Áîëåå øèðî-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÖÁÊ àãðåãàòà òóðáîíàääóâà
ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ õàðàê-
òåðèñòèêó äèçåëÿ.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà äèçåëÿ 3ÒÄ

Ðèñ. 3. Òðåõúÿðóñíîå ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà

Ïîëîæèòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå òðåõúÿðóñíîãî ÐÊ ÖÁÊ íà äèçåëå 6ÒÄ-2Å
âìåñòî äâóõñòóïåí÷àòîãî îñåöåíòðîáåæíîãî êîì-
ïðåññîðà [6].

Çàêëþ÷åíèå

Ïåðåõîä ê äâóõ- è òðåõúÿðóñíûì ðàáî÷èì
êîëåñàì öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðîâ çàìåòíî (íà
2 4%) ïîâûøàåò èõ íàïîð è ÊÏÄ.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîÿðóñíûõ ÐÊ ÖÁÊ äëÿ íàä-
äóâà äèçåëåé ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò õàðàêòåðèñ-
òèêè àãðåãàòà íàääóâà è äèçåëÿ â öåëîì [7]. Ïðåä-
ëîæåííûå ðåêîìåíäàöèè ïîçâîëÿþò îïòèìèçè-
ðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìíîãîÿðóñíûõ ÐÊ
è ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííûì ìåòîäè÷åñêèì ðóêî-
âîäñòâîì ê ñóùåñòâóþùåé ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòó-
ðå [8].
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Рис. 2. Характеристики компрессора дизеля 3ТД 
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Ñ.Î.  Àëüîõ³í, Â.Ï. Ãåðàñèìåíêî, Å.Ì.  Îâ÷àðîâ, Â.À.  Îïàëºâ. Îïòèì³çàö³ÿ áàãàòîÿ-
ðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ ÂÖÊ

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ íàïîðó â³äöåíòðîâîãî êîìïðåñîðà. Íàâåäåíèé
àíàë³ç âïëèâó ÷èñëà ðîáî÷èõ ëîïàòîê, â³äíîñíîãî ä³àìåòðà âõîäó òà êóòà âèõîäó ëîïàòêè
íà êîåô³ö³ºíòè ïîòóæíîñò³. Äàºòüñÿ îáµðóíòóâàííÿ çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³
çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ áàãàòîÿðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ. Çàïðîïîíîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ îïòè-
ìàëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ áàãàòîÿðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ ÂÖÍ. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³ä-
æåíü äâî- ³ òðèÿðóñíèõ ðîáî÷èõ êîë³ñ ó ñêëàä³ ÂÖÊ. Ïåðåõ³ä äî áàãàòîÿðóñíèõ êîë³ñ
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè íàï³ð ³ ÊÊÄ â³äöåíòðîâèõ êîìïðåñîð³â. Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ðîáî÷èõ
êîë³ñ ñóòòºâî ïîêðàùóº òóðáîíàääóâ äèçåë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâèé êîìïðåñîð, êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³, òóðáîíàääóâ, äèçåëü,
îïòèì³çàö³ÿ.

S.A. Alyokhin, V.P. Gerasimenko, E.N. Ovcharov, V.A. Opalev. Optimization of centrifugal
compressor many-tier impellers

The main problems of increase of pressures of centrifugal compressors are considered. The
analysis of influence of blades number, relative inlet diameter and a blade outlet angle  on a
power factor is presented. The substantiation of increase of a power factor due to application of
many-tier impellers is given. Recommendations on optimum designing are offered. Results of
researches of two- and three-tier impellers in a structure of a centrifugal compressor are presented.
Transition to many-tier impellers has allowed increasing a pressure and efficiency of centrifugal
compressors. Application of such impellers considerably improves a turbo-supercharging of diesel
engines.

Key words: centrifugal compressor, power factor, turbo-supercharging, diesel engine, optimization.
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Ââåäåíèå

Âàëû íåñóùèõ âèíòîâ (ÍÂ) âåðòîëåòîâ îòíî-
ñÿòñÿ ê íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì äåòàëÿì ãëàâ-
íûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ
â ïîëåòå ïðèâîäèò ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåä-
ñòâèÿì. Ïðîåêòèðîâàíèå âàëîâ ÍÂ ñîâðåìåííûõ
âåðòîëåòîâ òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ ïîäòâåðæäåíèÿ èõ
ïðî÷íîñòè è îáîñíîâàíèÿ áåçîïàñíîãî ðåñóðñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âàëîâ ÍÂ
ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ ïîêàçàëè, ÷òî
ðàçðóøåíèÿ íà÷èíàþòñÿ ñ íàðóæíîé ïîâåðõíîñ-
òè âàëîâ â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîí-
öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé è èìåþò óñòàëîñòíûé
õàðàêòåð.

Õàðàêòåðíîé êîíñòðóêòèâíîé îñîáåííîñòüþ
âàëîâ âåðõíèõ ÍÂ  áîëüøèíñòâà ìîäåëåé âåðòî-
ëåòîâ ñîîñíîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñêâîçíûõ
ïàçîâ ïîä óñòàíîâêó îñåé ïîëçóíîâ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå âåðõíèì è
íèæíèì íåñóùèìè âèíòàìè.

 Îöåíêà ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìåñòàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñ ïðèìåíåíè-
åì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé, íàïðàâëåííîé íà ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè è ðåñóðñà ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ è
äâèãàòåëåé.

1. Ìåòîäû îöåíêè ïðî÷íîñòè âàëîâ

Íà âàëû ÍÂ âåðòîëåòîâ äåéñòâóþò ñòàòè÷åñ-
êèé è ïåðåìåííûé êðóòÿùèé ìîìåíò, ñòàòè÷åñ-
êèé è ïåðåìåííûé èçãèáàþùèé ìîìåíò è ñòàòè-
÷åñêèå è ïåðåìåííûå îñåâûå íàãðóçêè.

Íà ïðàêòèêå ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ âà-
ëîâ ÍÂ, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ è
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Д.В. Калинин, В.М. Ананьев, Е.В. Кожаринов, А.М. Плущевский
ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà», ÎÀÎ «Êàìîâ», Ðîññèÿ

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ В КОНЦЕНТРАТОРАХ

НАПРЯЖЕНИЙ ВАЛОВ НЕСУЩИХ ВИНТОВ
ВЕРТОЛЕТОВ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âàëà íåñóùåãî âèí-
òà âåðòîëåòà Êà-32. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ôîòîóïðóãîñòè è ÌÊÝ â èññëåäîâà-
íèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé òðóá÷àòûõ âàëîâ. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ äëÿ îïòèìèçàöèè ôîðìû
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â âûñîêîíàãðóæåííûõ âàëàõ íåñóùèõ âèíòîâ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû è çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îò ãåîìåòðèè íåî-
äíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà è ïîâûøåíèÿ íà-
äåæíîñòè ãëàâíûõ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåðòîëåò, âàë íåñóùåãî âèíòà, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ìåòîä ôî-
òîóïðóãîñòè.

 Д.В. Калинин, В.М. Ананьев, Е.В. Кожаринов, А.М.Плущевский, 2011

èçãèáàþùèõ ñèë, êðóòÿùåãî è èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòîâ çàìåíÿþò ïðèëîæåíèåì òîëüêî ýêâèâà-
ëåíòíîãî ïî âîçäåéñòâèþ êðóòÿùåãî ìîìåíòà,
èçìåíÿþùåãîñÿ ïî àññèìåòðè÷íîìó (ïóëüñèðó-
þùåìó) öèêëó.

 Íà âåðòîëåòå Êà-32 ñ äâóìÿ ñîîñíûìè íåñó-
ùèìè âèíòàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî âðàùåíèÿ,
íàèáîëåå íàãðóæåííûì ÿâëÿåòñÿ âàë âåðõíåãî
íåñóùåãî âèíòà (ÂÍÂ).

Ïðè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèÿõ ðàçðóøåíèÿ îá-
ðàçöîâ âàëà ÂÍÂ ïðîèñõîäèëè â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â çîíå ñêðóãëå-
íèé ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ñêâîçíîãî ïàçà äëÿ
îñè ïîëçóíà (ðèñ.1).

Ðèñ. 1. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå âàëà âåðõíåãî íåñóùåãî
âèíòà

Èñïîëüçîâàíèå òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòîâ êîíöåíòðàöèè [1] ïðè îïðåäåëåíèè ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ïðèâîäèëî ê
çàíèæåííûì ðåçóëüòàòàì, ò.ê. ïðè ïîñëåäóþùåé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå óñòàëîñòíîé ïðî÷íî-
ñòè âàëà íà ñòåíäå ïîëîìêè âàëà ïðè ðàñ÷åòíîé
íàãðóçêå íå ñîîòâåòñòâîâàëè ðàñ÷åòíîìó ÷èñëó
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.
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Äëÿ îöåíêè ÍÄÑ â ðàéîíå ïàçîâ ïðîâîäèëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îòñåêîâ âàëà
ÂÍÂ ñ ïàçàìè âåðòîëåòà Êà-32 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåíçîìåòðèðîâàíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè-
÷åñêîãî ìåòîäà (ÏÎÌ).

Òåíçîìåòðèðîâàíèå, âñëåäñòâèå áîëüøîé áàçû
òåíçîðåçèñòîðîâ, óñðåäíÿåò âåëè÷èíó ìåñòíûõ
íàïðÿæåíèé â ðàéîíå ïàçà è íå ïîçâîëÿåò äîñòà-
òî÷íî òî÷íî îöåíèòü ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ, à,
ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé.

Ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñðåäñòâîì àíàëèçà êàðòèíû
ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èññëåäîâàíèå
ÍÄÑ ìîäåëè îòñåêà âàëà ÂÍÂ ñî ñêâîçíûì ïàçîì
âåðòîëåòà Êà-32, âûïîëíåííîé èç ýïîêñèäíîé
ñìîëû, ñ ïîìîùüþ ÏÎÌ, ïîçâîëèëî îöåíèòü
âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îòäåëüíî
äëÿ ñëó÷àåâ ïðèëîæåíèÿ èçãèáàþùåãî è êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (ασ = 1.7, ατ  = 5.2) áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü âàëà ÂÍÂ.
Ñëîæíîñòü â ïðèìåíåíèè ÏÎÌ íå ïîçâîëèëà
ïðîâåñòè  äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåí-
òîâ íà ìîäåëÿõ âàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè
ôîðìû êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ÷òîáû óñ-
òàíîâèòü ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè îò ôîðìû ïàçîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðåàëüíîé êàðòèíû íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìàêñè-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé áûëî ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå
èññëåäîâàíèå âàëà ÂÍÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è ñðàâíåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ôîòîóïðóãî-
ñòè è ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè âàëîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå ÌÊÝ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ïîèñê îïòè-
ìàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ïàçà âàëà ÂÍÂ.

2. Èññëåäîâàíèå ÍÄÑ ñòàíäàðòíûõ êîíöåíò-
ðàòîðîâ íàïðÿæåíèé

ÌÊÝ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûì
ìåòîäîì îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ìàøèí. Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè
ìåòîäà è åãî òàðèðîâêè áûëè ïðîâåäåíû, ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ANSYS, ñðàâíè-
òåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëåé ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ - ïëàñòèíû ñî ñêâîçíûìè è ãëóõèìè îò-
âåðñòèÿìè (ðèñ. 2), ðàíåå èññëåäîâàííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ÏÎÌ. Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à ðàñòÿæåíèÿ
ñòàëüíîé ïëàñòèíû â ñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå,
èìåþùåé â ñðåäíåì ñå÷åíèè äâà îòâåðñòèÿ äèà-
ìåòðîì d = 0,8t - ñêâîçíîå è ãëóõîå, ãëóáèíîé
0,5t, ãäå t - òîëùèíà ïëàñòèíû. Â ðåçóëüòàòå áûëî
îáíàðóæåíî ðàñõîæäåíèå â ðåçóëüòàòàõ äëÿ ãëó-
õîãî îòâåðñòèÿ: òåîðåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå
ãëóõîãî îòâåðñòèÿ, îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ôîòîóïðóãîñòè ñîñòàâëÿåò α ÏÎÌ = 1,6,
â òî âðåìÿ êàê ÌÊÝ äàåò çíà÷åíèå α ÌÊÝ=2,1.

Íî, áîëåå ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîç-
íèêíîâåíèå î÷àãà âûñîêîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé ïî êðàÿì äíà îòâåðñòèÿ, ãäå ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé âûøå,
÷åì íà ñòåíêàõ ñêâîçíîãî, à êîýôôèöèåíò êîí-
öåíòðàöèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ αÌÊÝ = 2,9. Òàêîå
ðàçëè÷èå ðåçóëüòèðóþùèõ êàðòèí íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÏÎÌ ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå íàïðÿæåíèé
ïî ãëóáèíå äåòàëè, ò.å. íåëüçÿ òî÷íî ïðîñëåäèòü
èçìåíåíèå êàðòèíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
âãëóáü ñå÷åíèÿ. Èç êàðòèíû ÍÄÑ, ïîëó÷åííîé
ñðåäñòâàìè ANSYS (ðèñ. 2), êîíöåíòðàöèÿ íà ñòåí-
êå ãëóõîãî îòâåðñòèÿ èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð
ó âåðøèíû îòâåðñòèÿ, â òî âðåìÿ  êàê äëÿ äåòà-
ëåé ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì íàïðÿæåííîå ñîñòî-
ÿíèå íå èçìåíÿåòñÿ ïî òîëùèíå äåòàëè.

Ðèñ. 2. ÍÄÑ ïëàñòèíû ñ ãëóõèì è ñêâîçíûì îòâåðñòèÿìè
â ðàçðåçå.

Ðàçíèöà â ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ÏÎÌ è
ðàñ÷åòîì ÌÊÝ, ñîñòàâèëà âñåãî 2% (α ÏÎÌ= 2,71;
α ÌÊÝ = 2,76). Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà äíå
ãëóõîãî îòâåðñòèÿ ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíî-
ãî ñå÷åíèÿ, ÷òî ïðîñòî íå ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü
åå ñ ïîìîùüþ ÏÎÌ áåç îõëàæäåíèÿ è ïîñëåäó-
þùåé ðàçðåçêè ìîäåëè íà ôðàãìåíòû. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíûå ïîëÿðèçà-
öèîííûå ñõåìû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ýê-
ñïåðèìåíò.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ãåîìåò-
ðèåé êîíöåíòðàòîðà è çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè, ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòàõ, íà ÎÀÎ «Êàìîâ» áûë ïðîâå-
äåí ðÿä èññëåäîâàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ âàëîâ
ñ ãëóõèìè è ñêâîçíûìè îòâåðñòèÿìè ñ ïðèìå-
íåíèåì ÏÎÌ. Íà îáðàçöàõ èññëåäîâàëîñü íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ïðè êðó÷åíèè â çàâèñèìîñòè
îò ãëóáèíû è äèàìåòðà îòâåðñòèÿ. Èñïîëüçîâà-
ëàñü ïåðèñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèîííàÿ ñõåìà.
Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ ìîäåëè ïîâåðãàëèñü âíóò-
ðåííåé ïðîòî÷êå, ÷òî äîëæíî áûëî ïîçâîëèòü
ïîëó÷èòü íå òîëüêî óñðåäíåííîå, íî è ìåñòíîå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå íà íàèáîëåå íàãðóæåí-
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íîé ïîâåðõíîñòè âàëà. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íå
áûëî îáíàðóæåíî ïèêà íàïðÿæåíèé ïî êðàþ äíà
ãëóõèõ îòâåðñòèé. Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷åòàìè â ANSYS áûëî ïîëó-
÷åíî ðàñõîæäåíèå â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè, êîòîðîå îòîáðàæåíî íà ãðàôèêå
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè ïî
êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíèÿì îò ãëóáèíû îòâåðñòèÿ
â òðóá÷àòîì âàëå (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè îò ãëóáèíû îòâåðñòèÿ h

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ÷åì ìåíüøå ãëóáèíà
îòâåðñòèÿ òåì áîëüøå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, à êîíöåíòðàöèÿ íà äíå
îòâåðñòèÿ, ïðåâûøàþùàÿ çíà÷åíèÿ íà ñòåíêå,
ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì íå îáíàðóæèâàåòñÿ,
÷òî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäà
ôîòîóïðóãîñòè ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíîãî íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíöåíòðàòîðàõ ñ íåî-
äíîðîäíîé ãåîìåòðèåé.

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ïîçâîëèëî îöåíèòü
ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÝ äëÿ ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêè íåî-
äíîðîäíûõ ó÷àñòêàõ âàëîâ ÍÂ. Ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè ïàçîâ
âàëà ÂÍÂ âåðòîëåòà Êà-32 ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé.

3. Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ïàçà â âàëàõ ÍÂ

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ âàëà ÂÍÂ
â ðàéîíå ñêâîçíûõ ïàçîâ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû ïàçà êàê ìåòîäàìè
ôîòîóïðóãîñòè, òàê è ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ. Âàæ-
íûì ðåçóëüòàòîì, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ âàëîâ,

ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå òîãî ôàêòà, ÷òî ôîðìà
êàíàâêè ñ ðàäèóñîì ñêðóãëåíèÿ, ðàâíûì ïîëî-
âèíå øèðèíû êàíàâêè íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-
íîé.

Îáëàñòü ñêðóãëåíèÿ èìååò âûñîêèå ãðàäèåí-
òû íàïðÿæåíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòå ïàçà
â ñëîæíîì çíàêîïåðåìåííîì ðåæèìå. Ïðîâåäåí-
íûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ôîòîóïðóãîñ-
òè (ðèñ.4) ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàç-
íî ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñòðåìèòüñÿ ê ýëëèï-
òè÷åñêîìó èëè ïàðàáîëè÷åñêîìó ïðîôèëþ çîíû
ñêðóãëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî áû ñíèçèòü êîíöåíò-
ðàöèþ íàïðÿæåíèé ïðèáëèçèòåëüíî íà 15 % êàê
ïðè êðó÷åíèè, òàê è ïðè èçãèáå.

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàììà êàðòèíû èçîëèíèé ìîäåëè îòñåêà
âàëà ÂÍÂ

Çîíîé ëîêàëèçàöèè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé áûëà ïðèíÿòà ëèíèÿ ñîïðÿæåíèÿ ñêðóãëå-
íèÿ è ïëîñêîé ñòåíêè ïàçà. Îäíàêî èññëåäîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ îïòèìàëüíîé ôîðìû
ïàçà ÏÎÌ îêàçàëîñü ñëèøêîì òðóäîåìêèì è íå
áûëî çàâåðøåíî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ÌÊÝ áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü âàëà öåëèêîì è
îòäåëüíûõ îòñåêîâ ñ ïàçàìè. Ðàñ÷åò ïðîâî-
äèëñÿ ñ ïðèëîæåíèåì ýêñïëóòàöèîííûõ íà-
ãðóçîê íà íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ ðåæèìàõ è
ó÷èòûâàë íàãðóæåíèå êðóòÿùèì ìîìåíòîì,
îñåâîé è ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè óäàëåí-
íûõ ñèë. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé âîçíèêàþò â âåðõíåì
è íèæíåì ïàçàõ, à òàêæå â ìåñòå ïåðåõîäà
øëèöåâ â ãëàäêóþ ÷àñòü âàëà. Íàèáîëüøèé
êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé èìå-
åò âåðõíèé ïàç α Ä  = 7.2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5
çîíà ëîêàëèçàöèè ïèêîâûõ íàïðÿæåíèé, îï-
ðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ, ïîëíîñòüþ ñî-
âïàäàåò ñ ìåñòîì âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ
òðåùèí íà îáðàçöàõ.

Àíàëèç êàðòèíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ïàçà, âûïîëíåííûé
ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ANSYS, ïðèâåë ê íèæåñëå-
äóþùèì âûâîäàì.
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Ðèñ. 5. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé â
ïàçó âàëà ÍÂ.

Âî-ïåðâûõ, êðèòè÷åñêàÿ çîíà êîíöåíòðàöèè
íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå ïàçà íå îáóñëîâëåíà ïåðå-
õîäîì êðèâîëèíåéíîé ãåîìåòðèè â ïëîñêóþ ñòåí-
êó ïàçà. Â êàíàâêàõ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû çîíà
êîíöåíòðàöèè «ïåðåïîëçàåò» ê âåðøèíå êàíàâêè,
à ïðè îïòèìàëüíîé ôîðìå ãåîìåòðèè ïàçà «ðàçìà-
çûâàåòñÿ» ðàâíîìåðíî ïî âñåé ñòåíêå êàíàâêè.

 Âî-âòîðûõ, âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè ãåîìåò-
ðèè â ïàçó íà êàðòèíó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðè êðó÷åíèè è ïðè èçãèáå ðàçëè÷íî. Ïîýòîìó è
çîíû ñ ïèêîâûìè çíà÷åíèÿìè ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé ðàñïîëàãàþòñÿ õîòÿ è áëèçêî, íî â ðàç-
ëè÷íûõ ìåñòàõ, à êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè
ïî êàñàòåëüíûì è ïî èçãèáíûì íàïðÿæåíèÿì,
ó÷èòûâàÿ èõ âûñîêèé ãðàäèåíò, áóäóò èìåòü ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. Ñóùå-
ñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çàïàñà óñòàëîñ-
òíîé ïðî÷íîñòè îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ôîð-
ìóëû Ãàôà è Ïîëëàðäà, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå
íà óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå êàê íîðìàëüíûõ, òàê
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé:

KV = nsnt / (ns 
2+ nt

2)0,5,            (1)

ãäå  nσ  - çàïàñ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ t îòñóò-
ñòâóþò; nτ - çàïàñ ïî êàñàòåëüíûì íàïðÿæåíè-
ÿì, óñòàíîâëåííûé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî σ = 0.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñïîëîæåíèå çîí ìàêñèìàëüíûõ
êàñàòåëüíûõ è íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íå ñî-
âïàäàåò, à òàêæå, âûñîêèé ãðàäèåíò ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ çàïàñà óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íåîá-
õîäèìî âåñòè ðàñ÷åò âî âñåõ òî÷êàõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòåíêè êàíàâêè. Î÷åâèäíî, ðåøåíèå ýòîé çà-
äà÷è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ÌÊÝ íåâîçìîæíî.

 Â-òðåòüèõ, ôîðìóëà Ãàôà è Ïîëëàðäà ñïðà-
âåäëèâà äëÿ äâóõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
êàêîå õàðàêòåðíî äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
òåëà âàëà. Îäíàêî â îáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêîé íåî-
äíîðîäíîñòè ïàçà õàðàêòåð íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ, äâóõîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå ïåðåõîäèò â îäíîîñíîå, êàê íà ïîâåðõíîñòè
âàëà, òàê è â ãëóáèíå äåòàëè. Åñëè êàñàòåëüíûå
íàïðÿæåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî îñè ïàçà, òî ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ êîñîñèì-

ìåòðè÷íî, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåàëüíîé êàðòèíîé ðàç-
âèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ïðè ýòîì, çîíà ñîñðå-
äîòî÷åíèÿ ïèêîâûõ ïåðâûõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé
σ1 ñîâïàäàåò ñ ìåñòîì ðàçâèòèÿ òðåùèí (ðèñ. 5).
Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé òðå-
áóþò óòî÷íåíèÿ è êîððåêòèðîâêè ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ çàïàñîâ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Íåîáõîäèìî
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâà-
íèè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ïðèãîäíóþ äëÿ
ñëó÷àåâ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîèñê îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ïàçà ìåòîäà-
ìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëñÿ íà ìîäåëè
îòñåêà ñ âåðõíèì ïàçîì, ÷òî ïîçâîëèëî ñîêðà-
òèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà è èñïîëüçîâàòü áîëåå ïëîò-
íóþ ñåòêó. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî çàäà÷à îïòèìèçà-
öèè ãåîìåòðèè êîððåêòíà â ñëó÷àå åå ðàññìîòðå-
íèÿ äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ, ïîñêîëü-
êó çîíà è õàðàêòåð êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èçãèáàþùåé
è êðóòÿùåé ñîñòàâëÿþùåé ìîìåíòîâ ñèë.

Â õîäå îïòèìèçàöèîííîãî ðàñ÷åòà ðàññìàòðè-
âàëèñü ðàçëè÷íûå òèïû êðèâûõ äëÿ ó÷àñòêîâ
ñêðóãëåíèÿ ïàçà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïåðåáîð øåë
ïî ïàðàáîëè÷åñêîé è ýëëèïòè÷åñêîé ôóíêöèÿì.
Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ñëóæèëî ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå ïèêîâûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà
ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ïàçà. Ïðè äàííîé ãåîìåòðèè
è íàãðóæåíèè ïàçà íàãðóçêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëåòó ñ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ, äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû ïîëó÷åíî
ñîîòíîøåíèå R/r = 1.4, ãäå r = t/2 - ðàäèóñ
íåîïòèìèçèðîâàííîé êàíàâêè, R-ðàäèóñ îïèñàí-
íîé îêðóæíîñòè ýëëèïñà, ñî ñíèæåíèåì íàïðÿ-
æåíèé íà 12%; äëÿ ïàðàáîëè÷åñêîé ôîðìû êà-
íàâêè - R/r = 1.52 ñî ñíèæåíèåì íà 14%.

Ïîäáîð ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîé êðèâîé îä-
íàêî íå îòîáðàæàåò êàðòèíó âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè
íà õàðàêòåð íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó
êðèâàÿ ïðîôèëÿ êàíàâêè ðàçáèâàëàñü íà íåñêîëü-
êî ó÷àñòêîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ àíàëèçè-
ðîâàëîñü âëèÿíèå íà îáùóþ êàðòèíó ÍÄÑ. Â ðå-
çóëüòàòå âûÿâëåíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü. Çîíà
êîíöåíòðàöèè ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïåðåõîäíîé êðè-
âîé (çîíà À, ðèñ. 6) ìåæäó ïðÿìîé ñòåíêîé ïàçà
è ñêðóãëåííîé âåðøèíîé, ðàäèóñ äóãè êîòîðîé
ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîëóøèðèíû
ïàçà. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè çà-
âèñèò îò íàêëîíà êðèâîé (èëè åå õîðäû) ïî îò-
íîøåíèþ ê ëèíèè äåéñòâèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæå-
íèé íà ïîâåðõíîñòè âàëà áåç êîíöåíòðàöèè, à
çîíà è ãðàäèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò îò êðè-
âèçíû ó÷àñòêà. Ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæåíèÿ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî äîñòè÷ü ïðè îðòîãî-
íàëüíîì ðàñïîëîæåíèè õîðäû êðèâîé ïî îòíî-
øåíèþ ê ëèíèè äåéñòâèÿ âòîðûõ ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé è ìàêñèìàëüíîì ðàäèóñå êðèâèçíû. Ðàäè-
óñ ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ïåðåõîäíûõ êðèâûõ â âåðøè-
íå ïàçà îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ïåðåõîäíûõ êðèâûõ.
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Ñîîòâåòñòâåííî, ÷åì áîëüøå èõ äëèíà, òåì ìåíü-
øå ðàäèóñ ó âåðøèíû, òåì áîëüøå íàïðÿæåíèÿ â
çîíå Â (ðèñ. 6). Ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ó âåðøèíû
óâåëè÷èâàåòñÿ êðèâèçíà â ïåðåõîäíîé êðèâîé è
ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ýòà çàâèñè-
ìîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì «ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà», ò.å. ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ êîíöåíòðàòî-
ðà ïðè ñîõðàíåíèè ïîäîáèÿ ãåîìåòðèè óìåíüøà-
åòñÿ ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè.
Íà îñíîâå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïîëó÷åíî îïòèìàëü-
íîå ñî÷åòàíèå âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ,
ïîçâîëÿþùåå ñíèçèòü êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ íà
19%, à ýêâèâàëåíòíûå íà 22%. Ôîðìà òàêîãî ïàçà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 6.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïàçó ñ
îïòèìèçèðîâàííîé ãåîìåòðèåé

Ïðè âûáîðå êðèâûõ îïòèìàëüíîãî ïðîôèëÿ íå
ó÷èòûâàëàñü òåõíîëîãèÿ íàðåçàíèÿ ïàçà. Äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî
èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ïðèìåíÿåìîãî â
òåêóùåì ïðîèçâîäñòâå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè
â îáëàñòè êîíöåíòðàòîðà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ñî-

âìåñòíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîâåð-
õíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè,
à òàêæå, èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òâåðäîñòè ïîâåðõ-
íîñòè êîíöåíòðàòîðà êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè íà
ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî íåîáõîäè-
ìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà çàïàñîâ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äëÿ äåòàëåé ñ íåîäíîðîä-
íîé ãåîìåòðèåé è ñëîæíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿ-
íèåì. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòà ÌÊÝ ñ ðåçóëüòàòàìè èñ-
ñëåäîâàíèé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì ôî-
òîóïðóãîñòè ïîçâîëèëî îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèå ðàñ-
÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äîëãîâå÷-
íîñòè âàëîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè
ïàçîâ â âàëàõ ÍÂ íà ðàñïðåäåëåíèå è âåëè÷èíó ìå-
ñòíûõ íàïðÿæåíèé è íàéäåíû îïòèìàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ãåîìåòðèè ïàçîâ â âàëàõ, îáåñïå÷èâàþùèå
ñíèæåíèå ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé äî 20%. Èñïîëüçî-
âàíèå îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ ïðè èññëåäîâà-
íèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîøüþ ÌÊÝ
ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
è ðåñóðñà ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ è äâèãàòåëåé.
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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó âàëà íåñó÷îãî ãâèíòà âåðòîëüî-
òó Êà-32. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ìåòîä³â ôîòîïðóæíîñò³ ³ ÌÊÅ ïðè äîñë³äæåíí³ íàïðó-
æåíîãî ñòàíó êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåííÿ òðóá÷àòèõ âàë³â. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äëÿ îïòèì³çàö³¿ ôîðìè êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåííÿ
â âèñîêîíàâàíòàæåíèõ âàëàõ íåñó÷èõ ãâèíò³â. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ³ çàëåæíîñò³ êî-
åô³ö³ºíò³â êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü â³ä ãåîìåòð³¿ íåîäíîð³äíèõ ä³ëÿíîê ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàí³ äëÿ çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó ³ ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ãîëîâíèõ ðåäóêòîð³â âåðòîëüî-
ò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âåðòîë³ò, âàë íåñó÷îãî ãâèíòà, êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü, ìåòîä ôîòî-
ïðóæíîñò³.

Kalinin D., Anan’ev V., Kozharinov E., Pluschevskiy A. Experiment-calculated stress
analysis of stress raisers in rotor shaft of helicopters

This work consider the overview of the Ka-32 rotor shafts stress analysis. Comparison of
photoelastic method and FEM is provided for the stress state  investigation of stress raisers shaft
rotors. The paper presents the possibility of using modern numerical methods for shape optimization
of stress concentrators in the heavy-shaft rotor. The results obtained and the dependence of the
coefficients of stress concentration on the geometry of the inhomogeneous regions can be used to
increase resources and improve the reliability of the main gearbox of helicopters.

Key words: helicopter, gearbox, rotor shaft, stress concentration, finite elements.
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Ââåäåíèå

Ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷
â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè îòíîñèòñÿ îáåñïå÷åíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ). Ëîïàòêè êîìï-
ðåññîðà îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç ìíîãî÷èñëåííûõ è
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ, â öåëîì ðÿäå
ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþùèõ åãî ðåñóðñ è ýêñïëóàòà-
öèîííóþ íàäåæíîñòü [1,2].

Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà ÃÒÄ â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîãî è ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòà-
âà, ãëóáèíû è ñòåïåíè íàêëåïà, ìèêðîãåîìåò-
ðèè è îñòàòî÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé
(ÎÏÍ).

ÎÏÍ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â
óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêèõ è çíàêîïåðåìåííûõ íàãðó-
çîê.  Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíè-
ÿõ, à ñ äðóãîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, íàëè-
÷èå ðàñòÿãèâàþùèõ ÎÏÍ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí [3] è,
êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê
ñì. ðèñ. 1.

Íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ÎÏÍ â äåòàëÿõ ñëîæ-
íûõ ôîðì, â ìåñòàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíöåí-
òðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (êðîìêè ïåðà ëîïàòîê
êîìïðåññîðà, ðàäèóñû ïåðåõîäà ïåðà ê ïîëêå çàì-
êà), ÿâëÿåòñÿ  îñîáåííî  àêòóàëüíîé ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè ÃÒÄ ñ áîëüøèì ðåñóðñîì, â òîì ÷èñëå
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî íàäåæíîñòè â äàëüíåé-
øåì.

Êàê èçâåñòíî [1], îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
îáðàáîòêè ëîïàòîê, à òàêæå ïðè èõ ýêñïëóàòà-

УДК 621.9.011
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè è ïàðà-
ìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) èç
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà  êîìïëåêñíîé âàêóóìíî-ïëàç-
ìåííîé îáðàáîòêè (ÊÂÈÏÎ) ïîâåðõíîñòè è ñåðèéíîé (áàçîâîé) òåõíîëîãèåé. ïî ïàðàìåò-
ðàì ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Èññëåäóåìûå îáðàçöû âûðåçàëèñü èç ðàçëè÷íûõ
ìåñò ëîïàòîê.  Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà
óñòàëîñòü ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî âàðèàíòà ÊÂÈ-
ÏÎ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ òåõíîëîãèè ÊÂÈÏÎ ïî-
âåðõíîñòè.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûå ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ (ÎÏÍ), òåõíîëîãèÿ,  ëîïàò-
êà, ðåñóðñ, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (×ÑÊ), îáðàáîòêà.

öèè â ñîñòàâå ÃÒÄ èçìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì, óñ-
òîé÷èâîñòü íàïðÿæåíèé ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè
ýêñïëóàòàöèè ëîïàòîê â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå  ëîïàòêè 2 ñòóïåíè
êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ èç ñïëàâà ÂÒ6, íàðàáîò-
êà 8848 ÷àñ (ñòðåëêîé ïîêàçàíî ìåñòî çàðîæäåíèÿ î÷àãà

ðàçðóøåíèÿ)

Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ïðå-
äåë òåêó÷åñòè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñòàòè÷åñêîì. Êðîìå òîãî,
öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè ìîãóò ïðèâåñòè ê çàìåò-
íîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà, èíòåí-
ñèôèöèðóþùåé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé [1].

Êàê ïðàâèëî, äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ âûíîñëèâîñòè è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷-
íîñòè, ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü íå òîëüêî çíàê

 А.И. Дубин, 2011
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îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, íî è èõ óðîâåíü, ãëó-
áèíó çàëåãàíèÿ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ [3]. Îï-
ðåäåëåíèå  ÎÏÍ êðàéíå âàæíî ïðè âíåäðåíèè â
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íîâûõ ìåòîäîâ èõ îá-
ðàáîòêè è âûáîðå, ïðè ýòîì, îïòèìàëüíûõ  òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàäà÷à òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ÎÏÍ, ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì ñóáúåêòèâíûõ
ôàêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà èç ñïëàâà ÂÒ6 ðàññìîòðåíû âîïðîñû  ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ìåòàëëà, òåìïåðàòóðû (350¾ 400 °Ñ)
è äëèòåëüíîñòè åå âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå îò âíå-
øíèõ íàãðóçîê.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

1.1. Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåëàêñàöèè îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿëñÿ áåçðàçìåðíûé
ïàðàìåòð – îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé:

с

tS
σ
σ

σ = , (1 )

ãäå σñ – íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêå, èçãîòîâëåííîé
ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè;

σt – íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêå, èçãîòîâëåííîé
ïî òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì  ÊÂÈÏÎ ïîâåðõ-
íîñòè.

Ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó âûíîñëèâîñòè ïðîâîäè-
ëè íà âíîâü èçãîòîâëåííûõ ëîïàòêàõ áåç íàðàáîòêè
(τ = 0), à òàêæå ñ  íàðàáîòêîé (τ = 10000 ÷àñ).
Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è ýê-
ñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà èçìåíåíèå (ñíè-
æåíèå) ÎÏÍ.

Îöåíêó ÎÏÍ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ïîñëîéíî-
ãî ñòðàâëèâàíèÿ ïî ìåòîäèêå [4]. Ïðîöåññ îïðå-
äåëåíèÿ ÎÏÍ ðåàëèçîâàëñÿ íà ðàçðàáîòàííîé
óñòàíîâêå [5] è çàêëþ÷àëñÿ â ðåãèñòðàöèè  äå-
ôîðìàöèé ïåðåìåùåíèé îáðàçöà â ïðîöåññå åãî
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàãðåâå òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ðåëàêñàöèåé íàïðÿ-
æåíèé è ñíèæåíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ. Äëÿ  ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê
ïðîöåññó ðåëàêñàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, îáåñïå-
÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè  ëîïàòîê
êîìïðåññîðà ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà
ÊÂÈÏÎ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èîííóþ ìîäè-
ôèêàöèþ â ñî÷åòàíèè ñ ìíîãîñëîéíûì âàêó-
óìíî-ïëàçìåííûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì ñèñòå-
ìû (Ti-Ti2N-TiN)∙n, ãäå n – ÷èñëî ñëîåâ ïî-
êðûòèÿ [6].

Èçâåñòíî [6,7], ÷òî ïðè ÊÂÈÏÎ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè â ðåçóëüòàòå èîííîãî ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ, à ñ äðóãîé – âîçìîæíî åãî ñíèæåíèå ïðè
ïîñëåäóþùåì íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ (óâåëè÷èâà-
þùååñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ). Ðåçóëüòè-
ðóþùåå âëèÿíèå îáðàáîòêè íà ñîïðîòèâëåíèå
óñòàëîñòè çàâèñèò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ è åãî
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, à òàêæå îò ñòåïåíè ïðåä-
øåñòâóþùåãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

ÊÂÈÏÎ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå
ÍÍÂ-6.6 ñ èñòî÷íèêîì ãàçîâîé ïëàçìû ñ íà-
êàëüíûì êàòîäîì ÏÈÍÊ è àêñèàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íûìè ýëåêòðîäóãîâûìè èñïàðèòåëÿìè, ïðè
ýòîì íàíîñèëè ìíîãîñëîéíîå çàùèòíîå ïîêðû-
òèå òîëùèíîé 16  ìêì. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåð-
õíîñòè âûïîëíÿëè èîíàìè àçîòà: íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîå íà óñòàíîâêå ÍÍÂ-6.6 (ýíåðãèÿ èîíîâ
E = 0,9  êýÂ, äîçà Ä = 2⋅1019  èîí/ñì2), âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêîå – íà óñòàíîâêå «Âèòà»
(E = 30  êýÂ, Ä = 2⋅1017  èîí/ñì2).

Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

à)

á)

       â)

Ðèñ. 2. Îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÏÍ: à) èç ïðîôèëü-
íîé ÷àñòè ïåðà; á) èç ïåðåõîäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ïåðà ê

çàìêîâîé ÷àñòè; â) èç êðîìîê ïåðà

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèÿ 3-õ îáðàçöîâ êàæäîãî âèäà ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 3.
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á)
I

â)

ã)
II

Ðèñ. 3. ÎÏÍ ñî ñòîðîíû êîðûòà (I) è ñî ñòîðîíû ñïèíêè
(II) ëîïàòêè êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6

ïîñëå ñåðèéíîé îáðàáîòêè:
 à, â – íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ; á, ã – ïîñëå ýêñïëóàòà-
öèè: 1 – íà âõîäíîé êðîìêå; 2 – â ñåðåäèíå ñå÷åíèÿ;

3 – íà âûõîäíîé êðîìêå

1.2. Èññëåäîâàíèå âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê êîì-
ïðåññîðà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ëîïà-
òîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 èñ-
ñëåäîâàëàñü èõ âûíîñëèâîñòü ïî ïåðâîé èçãèá-
íîé ôîðìå êîëåáàíèé (ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ  ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé) íà áàçå èñïûòàíèé
N = 2∙107 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÎÑÒ 1.00870-77.

à)

á)
Ðèñ. 4. Êðèâûå óñòàëîñòè  ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6: à) – â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè:
1 – ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ, 2 – òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ;
á) – ïîñëå ýêñïëóàòàöèè τ = 10000 ÷àñ: 3 – ñåðèéíàÿ

òåõíîëîãèÿ, 4 – òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïîëíîé ðåëàêñàöèè ÎÏÍ ïîñëå ýê-
ñïëóàòàöèè íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ îáðàçöîâ, èçãî-
òîâëåííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè ïðè îäèíà-
êîâîñòè óïðî÷íåíèÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ïåðà ëî-

σ, МПа

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

2 20 50 80 120 180

глубина , мкм

1
2
3

σ, МПа

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

2 20 50 80 120 180

глубина , мкм

1
2
3



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 221 –

ïàòîê, ýïþðû ÎÏÍ èìåþò ïîäîáíóþ ôîðìó ñ
íàëè÷èåì ïîäñëîéíîãî ìàêñèìóìà, îäíàêî, íà-
áëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé.

Íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ñ
ïðèìåíåíèåì  ÊÂÈÏÎ, êàê äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, òàê è ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè, íà-
áëþäàåòñÿ óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ ÎÏÍ ñæàòèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî â 2,4  è â 1,9 ðàçà áîëüøèé, ÷åì íà
îáðàçöàõ ñåðèéíîãî âàðèàíòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëüøåé ðåëàêñàöèîííîé ñòîéêîñòè  òåõíîëîãèè  ñ
ïðèìåíåíèåì ÊÂÈÏÎ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
îöåíêè âûíîñëèâîñòè, â òîì ÷èñëå è ïîñëå äëè-
òåëüíîé íàðàáîòêè ëîïàòîê â ñîñòàâå ïîëíîðàçìåð-
íîãî èçäåëèÿ (ñì. ðèñ. 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî ñåðèéíîé
òåõíîëîãèè, ñîñòàâëÿåò 400 ÌÏà, ïî òåõíîëîãèè
ÊÂÈÏÎ - 440 ÌÏà; ïîñëå ýêñïëóàòàöèè íàáëþäà-
åòñÿ ñíèæåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïî îáîèì
âàðèàíòàì äî, ñîîòâåòñòâåííî, 380 ÌÏà è 420 ÌÏà.

Â èçëîìàõ ëîïàòîê ïî îáîèì ñðàâíèâàåìûì âà-
ðèàíòàì  íàáëþäàþòñÿ âûðàæåííûå ïðèòåðòîñòè,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óñòàëîñòíîì õàðàêòåðå ðàç-
âèòèÿ òðåùèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî î÷àãè èçëîìîâ ëî-
ïàòîê, èçãîòîâëåííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè, ëå-
æàò íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5 à), â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ÊÂÈÏÎ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïîäïîâåðõíîñòíûõ
î÷àãîâ çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí (ðèñ. 5 á).

à)

á)
Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ôðàêòîãðàììà

èçëîìîâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà: à) ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ;
á) òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû î÷àãè

ðàçðóøåíèÿ

Äëèòåëüíàÿ íàðàáîòêà ëîïàòîê îáóñëàâëèâàåò
ðåëàêñàöèþ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî è ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî  ñëîÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, âûíîñëèâîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë.1.

Òàáëèöà 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî

èññëåäóåìûì âàðèàíòàì

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó óðîâíåì âûíîñëèâîñòè, âåëè÷èíîé è õà-
ðàêòåðîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ëîïàòîê. Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ
(τ  = 10000 ÷àñ.) ëîïàòîê ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè,  ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè
îêèñëåíèÿ, ðàçóïðî÷íåíèÿ, èçìåíåíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî è ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà. Âìåñòå ñ òåì,
ó ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî òåõíîëîãèè
ÊÂÈÏÎ ñòàáèëüíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âûøå, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ èõ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòà-
öèîííûõ íàãðóçîê  è òåìïåðàòóðû íà ëîïàòêè èç
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (íà ïðèìåðå ñïëàâà ÂÒ6) ïðî-
èñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèå ñòå-
ïåíè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Äëÿ  ïîâû-
øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè ê ïðîöåññó ðå-
ëàêñàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, îáåñïå÷åíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè  ëîïàòîê  êîìïðåññî-
ðà ðåêîìåíäîâàíà  òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ èîííóþ ìîäèôèêàöèþ â ñî÷åòà-
íèè ñ ìíîãîñëîéíûì âàêóóìíî-ïëàçìåííûì çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé  h = 16 ìêì ñèñ-
òåìû (Ti-Ti2N-TiN)∙n, ãäå n = 6 - ÷èñëî ñëîåâ.

Ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèå èîííîé èìïëàíòà-
öèè â ñîñòàâå ÊÂÈÏÎ çàêëþ÷àåòñÿ â áëîêèðî-
âàíèè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ
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ïîâåðõíîñòè, ÷òî, â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûìè òåõ-
íîëîãèÿìè óïðî÷íåíèÿ, âûðàæàåòñÿ â ìåíüøåì
ñíèæåíèè óðîâíÿ âûíîñëèâîñòè. Âñå âûøåïåðå-
÷èñëåííîå îáóñëàâëèâàåò áîëüøèé ðåñóðñ ëîïà-
òîê è èõ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ñóëèìà À.Ì. Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è ýêñï-
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À.I. Äóá³í. Ïðî ðåëàêñàö³éíó ñò³éê³ñòü ëîïàòîê êîìïðåñîðà

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç äîñë³äæåííÿì îïîðó âòîìëåíîñò³ é ïàðàìåòð³â ïîâåð-
õíåâîãî øàðó ëîïàòîê êîìïðåñîðà ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÃÒÄ) ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6.
Ïðîâîäèòüñÿ ïîð³âíÿëüíà îö³íêà  êîìïëåêñíî¿ âàêóóìíî-ïëàçìåíî¿ îáðîáêè (ÊÂ ÏÎ) ïî-
âåðõí³ é ñåð³éíîþ (áàçîâîþ) òåõíîëîã³ºþ ïî ïàðàìåòðàõ ðåëàêñàö³¿ çàëèøêîâèõ íàïðóã.
Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè âèð³çàëèñÿ ç ð³çíèõ ì³ñöü ëîïàòîê.  Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïðîâå-
äåíèõ ïîð³âíÿëüíèõ âèïðîáóâàíü íà âòîìëåí³ñòü  çà ïåðøîþ âèãèííîþ ôîðìîþ êîëèâàíü.
Ïîêàçàíî ïåðåâàãó âàð³àíòà ÊÂ ÏÎ. Ïðèâîäÿòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ³ç ïðîìèñëîâîãî çàñòîñó-
âàííÿ òåõíîëîã³¿ ÊÂ ÏÎ ïîâåðõí³.

 Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàëèøêîâ³ ïîâåðõíåâ³ íàïðóãè (ÇÏÍ), òåõíîëîã³ÿ, ëîïàòêà, ðåñóðñ, îï³ð
âòîìëåíîñò³, ÷àñòîòà âëàñíèõ êîëèâàíü (×ÂÊ), îáðîáêà.

À.I. Dubin. About relaxational resistance of the compressor’s blades

The questions of  fatigue strength and surface parameters of the compressor’s blades  gas-
turbine’s engine (GTE) from titanium alloy VT6 investigation are considered. The complex
vacuum-plasma treatment of the surface (CVPT) comparing with serial (base) technology by
surface residual stresses relaxation is described. The specimen were cut from different areas of
the blade.   Compare fatigue test results by first bend form are shown.  CVPT technology is given
a better result. Recommendations for industrial use of CVPT technology are given.

Key words: surface residual stresses (SRS), technology, blade, resource, fatigue strength, natural
oscillations frequency (NOF), treatment.
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Ââåäåíèå

Â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ, íàïðèìåð, äëÿ
îáøèâêè ñàìîëåòà, â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëü-
çóþòñÿ ëèñòîâûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ïîêðû-
òûå òîíêèì ïëàêèðóþùèì ñëîåì èç òåõíè÷åñêè
÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè ïîâåðõíîñòü òàêîãî ñëîÿ èñïûòûâàåò èíòåí-
ñèâíîå çíàêîïåðåìåííîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìè-
ðîâàíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íà íåì
äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà (ÄÐ). Âîçíèêíîâåíèå
ÄÐ îáóñëîâëåíî ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè èç-çà ýâîëþöèè äèñ-
ëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ è
ïðè ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â âèäå òåìíûõ ó÷àñòêîâ íà êîíòðàñòíûõ
÷åðíî-áåëûõ ôîòîãðàôèÿõ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèÿ (×500) ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ñî
ñëåäàìè ÄÐ (òåìíûå ó÷àñòêè) ñ íàëîæåíèåì ñåòêè

êâàäðàòíûõ ÿ÷ååê

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà íàãðóæåííîñòè è ïî-
âðåæäåííîñòè ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïëîùàäüþ A
ïðîèçâîäèòñÿ ïî êðèòåðèþ íàñûùåííîñòè ÄÐ [1]

УДК 620.179.1:519.24(045)

С.Р. Игнатович, М.В. Карускевич, Е.Ю. Дорошенко
Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Óêðàèíà

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ
КЛАСТЕРОВ ДЕФОРМАЦИОННОГО РЕЛЬЕФА НА

ПОВЕРХНОСТИ ПЛАКИРУЮЩЕГО СЛОЯ
КОНСТРУКЦИОННЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà (ÄÐ) íà ïîâåðõíîñòè ïëàêèðóþùåãî
ñëîÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îïèñûâàåòñÿ ñ ïîçèöèé îáðàçîâàíèÿ è îáúåäèíåíèÿ êëàñòåðîâ
âòîðè÷íîé ôàçû (ÂÔ) íà ïëîñêèõ ðåøåòêàõ ñ çàäàííûì êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì. Ïðåäëî-
æåííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ðàçíîé «ìàññû» îò îá-
ùåé êîíöåíòðàöèè ÿ÷ååê ÂÔ. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Îáîñíîâàí êðèòåðèé ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ, ïðè êî-
òîðîé ïðîöåññ èõ íàêîïëåíèÿ âûõîäèò íà ñòàäèþ íàñûùåíèÿ. Ðàñ÷åòíûå îöåíêè ïðåäåëü-
íîé êîíöåíòðàöèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî íàñûùåíèþ ÄÐ
íà ïîâåðõíîñòè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô, ïîâåðõíîñòü, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, êëàñ-
òåðû, óñòàëîñòü, ñëèÿíèå êëàñòåðîâ.

 С.Р. Игнатович, М.В. Карускевич, Е.Ю. Дорошенко, 2011

A
SD = , (1)

ãäå S  – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñî ñëåäàìè ÄÐ (ñóì-
ìàðíàÿ ïëîùàäü òåìíûõ ïÿòåí íà ôîòîãðàôèè).

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ëî-
êàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïåðâûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, çàíÿ-
òàÿ ñëåäàìè ÄÐ, âîçðàñòàåò (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ òðè ñòàäèè èçìåíåíèÿ íàñûùåííî-
ñòè ÄÐ: íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàðàáîòêè ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà D îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ,
çàòåì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íà-
êîïëåíèÿ ÄÐ ñ ïîñëåäóþùèì åå óìåíüøåíèåì.
Ïîñëåäíèé ýòàï ðàçâèòèÿ ÄÐ ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ñòàáèëèçàöèþ íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå íàñûùåííîñòè ÄÐ ñ íàðàáîòêîé äëÿ
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ  àñèììåòðèÿõ

öèêëà íàãðóæåíèÿ [2]
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Îñîáåííîñòè ýâîëþöèè ÄÐ ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî [2-5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåíà òå-
îðåòè÷åñêàÿ òðàêòîâêà äàííîãî ïðîöåññà íà îñíî-
âàíèè âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ êëà-
ñòåðîâ âòîðè÷íîé ôàçû â äâóõôàçíîé ñèñòåìå.

1. Èñõîäíûå ïðåäïîñûëêè

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ôîðìèðîâàíèè êëàñòå-
ðîâ ÄÐ ïî ìåõàíèçìó ðàçâèòèÿ äâóõôàçíîé ñèñ-
òåìû, ãäå ïåðâè÷íàÿ ôàçà (ÏÔ) – ïîâåðõíîñòü
áåç ñëåäîâ ÄÐ (ñâåòëûé ôîí íà ÷åðíî-áåëûõ ôî-
òîãðàôèÿõ), à â êà÷åñòâå âòîðè÷íîé ôàçû (ÂÔ)
âûñòóïàþò îáëàñòè ëîêàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ôîòîãðàôè-
ÿõ ÷åðíûì öâåòîì.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ, ýâîëþöèÿ òàêîé äâóõôàçíîé ñèñòåìû
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì ñóì-
ìàðíîé ïëîùàäè ÂÔ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
ñòåïåííîì ïðîöåññå åå îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ.
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ÄÐ
ðåàëèçóåòñÿ êàê îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ íîñèòå-
ëåé ïîâåðõíîñòíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ
ëèíåéíûì ðàçìåðîì a, èõ íàêîïëåíèåì íà ïî-
âåðõíîñòè ñ ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì è îá-
ðàçîâàíèåì àññîöèàöèé – êëàñòåðîâ*.

Ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ A, íà êî-
òîðîé ôîðìèðóåòñÿ ÄÐ. Ðàçîáüåì äàííóþ ïîâåð-
õíîñòü íà N (N >> 1) ïëîòíî óïàêîâàííûõ ÿ÷å-
åê ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì a  (ðèñ.2). Ïàðàìåòðû
A, N è a  ñâÿçàíû î÷åâèäíûì ñîîòíîøåíèåì
A = Na2. Â êàæäîé ÿ÷åéêå ìîæåò áûòü ðàçìåùåí
òîëüêî îäèí ïåðâè÷íûé íîñèòåëü ÄÐ è îíà ñ÷è-
òàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ÂÔ. Åñëè äâå èëè áîëåå
òàêèõ ÿ÷ååê îêàçûâàþòñÿ ðÿäîì, îíè îáðàçóþò
êëàñòåð ñ «ìàññîé», ðàâíîé êîëè÷åñòâó âõîäÿ-
ùèõ â íåãî ÿ÷ååê. Ìàññó êëàñòåðà áóäåì õàðàêòå-
ðèçîâàòü ïàðàìåòðîì s (s = 1, 2, ¾), ðàâíûì
êîëè÷åñòâó ÿ÷ååê ÂÔ â êëàñòåðå, à êîëè÷åñòâî
êëàñòåðîâ ìàññîé s  îáîçíà÷èì ns.

Êàæäàÿ ÿ÷åéêà â îáëàñòè A îêðóæåíà ñîñåäíè-
ìè, ïðèìûêàþùèìè ê íåé ÿ÷åéêàìè. Êîëè÷åñòâî
áëèæàéøèõ «ñîñåäåé» z  íàçîâåì êîîðäèíàöèîí-
íûì ÷èñëîì ñåòêè, êîòîðîå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ôîðìîé ÿ÷ååê è ñïîñîáîì èõ óïàêîâêè. Íàïðè-
ìåð, äëÿ òðåóãîëüíûõ ÿ÷ååê ñ êîìïîíîâêîé ïî
ñòîðîíàì (ïî âïèñàííîé îêðóæíîñòè)
z = 3, à ñ êîìïîíîâêîé ïî ñòîðîíàì è ïî âåðøè-
íàì (ïî îïèñàííîé îêðóæíîñòè) z = 12. Äëÿ êâàä-
ðàòíûõ, ñîîòâåòñòâåííî, z = 4 è z = 8. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðèíÿòàÿ ñõåìà äèñêðåòèçàöèè ÿ÷åé-
êàìè îáëàñòè A ìîæåò áûòü òðàíñôîðìèðîâàíà â
êëàññè÷åñêèå ñèñòåìû ñâÿçåé èëè óçëîâ [6,7].

2. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü

Ïóñòü ñðåäè N  ÿ÷ååê íà îäíîðîäíî äåôîðìè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòè ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàññåÿ-

íî n  ÿ÷ååê ÂÔ ( Nn < ), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê N/nx = . Ïðè ñëó÷àéíîé
âûáîðêe ÿ÷ååê îáúåìîì z  âåðîÿòíîñòü íàõîæäå-
íèÿ ðîâíî s  ÿ÷ååê ÂÔ â òàêîé âûáîðêå îïèñû-
âàåòñÿ áèíîìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì:

szss
zz )x1(xC)s(p −−= ,                   (2)

ãäå s
zC  - ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç z  ýëåìåíòîâ ïî s.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ x  ( 1,0x ≤ ) ðàñïðåäåëå-
íèå (2) àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñïðå-

äåëåíèþ Ïóàññîíà, à ïðè 9)x1(zx >−  – ê íîð-
ìàëüíîìó [8]. Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà çàïè-
øåì

)zxexp(
!s
)zx()s(p
s

z −= . (3)

Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå zsz N/np → , ãäå

z/NNz =  – ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðóïï ïî

z ÿ÷ååê â ñîâîêóïíîñòè N , íà îñíîâàíèè (3)
ïîëó÷èì

( )zxexpx
!s

z
N
n s

1s
s −=

−
. (4)

Ôîðìóëà (4) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü êîëè÷å-

ñòâà êëàñòåðîâ sn  ( zs ≤ ) îò êîíöåíòðàöèè ÿ÷å-
åê ÂÔ x  è ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñò-
íîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ àññîöèàöèé èç s  ðàñ-
ñåÿííûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîâðåæäåíèé [9].

Èç ôîðìóëû (3) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ êëàñòåðà ìàññû s  ðåàëèçó-
åòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè

z
sxm = . (5)

Ñîãëàñíî (4) ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé êîíöåí-
òðàöèè ÿ÷ååê ÂÔ ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì
z  êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ìàê-

ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè mx , ïîñëå ÷åãî ïðî-

èñõîäèò óìåíüøåíèå sn . Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà

êëàñòåðîâ ïðè mxx >  ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
òîëüêî èõ îáúåäèíåíèåì è îáðàçîâàíèåì íîâûõ
êëàñòåðîâ áîëüøåé ìàññû.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå êëàñòåðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíîå ñîáûòèå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ôîðìóëà (4) îïðåäåëÿåò óñðåäíåííóþ ôóí-
êöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ
îò îáùåé êîíöåíòðàöèè ïîâðåæäåíèé. Ïðè x<<1
íàëè÷èå àññîöèàöèé èç íåñêîëüêèõ ïîâðåæäåíèé
ìàëîâåðîÿòíî, è èìååò ìåñòî ñèñòåìà èç åäèíè÷-
íûõ ( s =1) ðàññðåäîòî÷åííûõ ÿ÷ååê ÂÔ. Åñëè  x
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íàñòîëüêî ìàëî, ÷òî 1)zxexp( ≈ , òî èç ôîðìóëû

(3) ñëåäóåò xN/n1 → . Ýòî îïðåäåëÿåò ëèíåéíûé

õàðàêòåð çàâèñèìîñòè )x(n1 .

Îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè )x(n1  îò ïðÿìîé
ëèíèè ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè xa
îçíà÷àåò íà÷àëî îáúåäèíåíèÿ ÿ÷ååê ÂÔ è îáðà-
çîâàíèå ïåðâûõ êëàñòåðîâ. Ïàðàìåòðû xa è xm,
õàðàêòåðèçóþùèå îñíîâíûå ýòàïû ïðîöåññà ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ êëàñòåðîâ, â òåðìèíîëî-
ãèè òåîðèè ïåðêîëÿöèè íàçûâàþòñÿ, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ïîðîã àãðåãàöèè è êðèòè÷åñêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ àãðåãàöèè [10]. Êðîìå ýòèõ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîíöåíòðàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ ïàðàìåòð xc – ïîðîã ïåðêîëÿöèè, ïðè êîòî-
ðîì îáðàçóåòñÿ áåñêîíå÷íûé êëàñòåð, ïðîíèçû-
âàþùèé âñþ îáëàñòü ÿ÷ååê (ñâÿçåé).

Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ
ìîäåëü íå îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå áåñêîíå÷íîãî
êëàñòåðà, òàê êàê â íåé ìàññà êîíå÷íûõ êëàñòå-
ðîâ s îãðàíè÷èâàåòñÿ êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì
ðåøåòêè z. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ïîðîã
ïðîòåêàíèÿ xc ïðè íàðóøåíèè ñâÿçåé íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëåí ê ÷èñëó áëèæàéøèõ ñîñåäåé z  è
çíà÷èòåëüíî ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê äðóãèì ïàðà-
ìåòðàì ðåøåòîê (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðêîëÿöèè
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïëîñêèõ ðåøåòîê [7]

Èç ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1 äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî äëÿ ïëîñêèõ ðåøåòîê ïðîèçâåäåíèå zxc áëèç-
êî ê 2. Ñîãëàñíî (5) ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò

ìàêñèìóìó çàâèñèìîñòè )x(n2  ïðè cm xx ≈ . Ñëå-
äîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå ïðîíèçûâàþùåãî êëà-
ñòåðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ÿ÷ååê
ÂÔ, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìóìó êîíöåíòðàöèè
êëàñòåðîâ ñ s = 2.

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè âûðàæåíèÿ
(4) áûë ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî
ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ñëó÷àéíîãî ïîÿâëåíèÿ,
íàêîïëåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ ÂÔ ðàç-
ëè÷íîé ìàññû íà ïëîñêîé ñåòêå ÿ÷ååê ñ çàäàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè z [11]. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè
ïðåäñòàâëÿëñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè N  ïëîòíî
óïàêîâàííûõ ÿ÷ååê. Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êî-
îðäèíàöèîííîãî ÷èñëà z  âûáèðàëàñü ôîðìà ÿ÷ååê
è ïðèíèìàëîñü, ÷òî èõ îáúåäèíåíèå ðåàëèçóåòñÿ

ïî ñîïðèêàñàþùèìñÿ ñòîðîíàì. Òàê, äëÿ òðåó-
ãîëüíèêîâ z = 3, äëÿ êâàäðàòîâ z  = 4 è ò.ä.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîýòàïíî ÷àñòü ÿ÷å-
åê ïåðåâîäèëèñü â êàòåãîðèþ ÂÔ. Ðàñïîëîæåíèå
òàêèõ ÿ÷ååê íà èññëåäóåìîì ïîëå N  ÿâëÿëîñü ñëó-
÷àéíûì. Â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ðåãèñòðè-

ðîâàëîñü êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîé ìàññû sn
ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÿ÷ååê ÂÔ x .

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
ÂÔ ôîðìóëà (4) äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò çà-
âèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîé
ìàññû ( zs ≤ ) îò x  (ðèñ. 3). Ïðè z = 3 è z = 4 äëÿ

1n  ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ èìååò ìåñòî ïðè 15,0x ≤ , à äëÿ

2n  ïðè 1,0x ≤ . Äëÿ 3n  èìååì 3,0x ≤

( z = 3) è 25,0x ≤  (z = 4) (ðèñ. 3).

à

á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ ÂÔ ðàçëè÷íîé

ìàññû: N/)x(n1  (1); N/)x(n2  (2); N/)x(n3 = 3 (3);

N/)x(n4  (4) äëÿ ïëîñêèõ ÿ÷ååê ñ z = 3 (à) è z = 4 (á).

Ëèíèè – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4), òî÷êè – ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèåì îáùåãî

êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê N

Îòêëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ îò òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (4)
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè x  èíòåíñèâíî íà÷èíàþò ôîðìèðîâàòü-

Тип решеток z  cx  czx  ∗
ar  ∗x  

Треугольная 3 0,65 1,95 1,86 0,35 
Квадратная 4 0,5 2,0 2,15 0,3 

Шестиугольная 6 0,35 2,1 2,63 0,25 

 N/ns  

x  0
0,02
0,04
0,06

0,08
0,1

0,12
0,14

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

N=7392
N=29568
N=43200

1

2 3

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4

N=4761
N=18496
N=42849

1 2 3 4

 N/ns  

x  



Технология производства и ремонта

– 226 –

ñÿ êëàñòåðû ñ ìàññîé zs >> . ×èñëåííûé ýêñïå-
ðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðåøåòîê ñ z = 3 è z = 4
çà ñ÷åò ìàññîâîãî îáúåäèíåíèÿ ÿ÷ååê ÂÔ äàæå
ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îáùåé êîí-
öåíòðàöèè ( 1,0x ≥ ) îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû áîëü-

øîé ìàññû: 10n , 20n  è äàæå 50n .
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîëó÷åíî, ÷òî ðàçìåð

ÿ÷ååê è, ñëåäîâàòåëüíî, îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê
íà èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè N  ïðàêòè÷åñêè íå
âëèÿåò íà ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà êëàñòå-
ðîâ (ðèñ. 3).

4. Êðèòåðèè íàñûùåííîñòè êëàñòåðîâ

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
èçìåíåíèÿ íàñûùåííîñòè ÄÐ ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñòàäèéíîñòè
ïðîöåññà (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íàÿ ñòàäèéíîñòü èìååò
ìåñòî è ïðè ôîðìèðîâàíèè êëàñòåðîâ ÂÔ â çà-

âèñèìîñòè îò x . Äëÿ )x(ns  ( 1s > ) íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ñêîðîñòü êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ ïëàâíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçàöèåé è äàæå
óìåíüøåíèåì (ðèñ. 3). Ðàññìîòðèì ÿâëåíèå ñòà-
áèëèçàöèè ðîñòà ÂÔ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé òå-
îðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé.

Îáùåå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ñ zs ≤  íà ïîëå
èç N  ÿ÷ååê ïðè ôèêñèðîâàííîì x  îïðåäåëÿåòñÿ
íà îñíîâàíèè (4) êàê

( )∑∑
==

−
=

z

1s

sz

1s

s
!s
)zx(

z
zxexp

N
n

.                 (6)

Ñóììà â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6) ñ äîñ-
òàòî÷íûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ 1x <  ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå

1)zxexp(
!s
)zx(z

1s

s
−≅∑

=
.                      (7)

С учетом (7) формула (6) примет вид

( )[ ]zxexp1
z
Nn

z

1s
s −−=∑

=
.                   (8)

Èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî íà ïîëå èç N
ÿ÷ååê ïðåäåëüíîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ÂÔ sn  ñ

ìàññîé zs ≤  ïðè 1x ≤  îãðàíè÷åíî çíà÷åíèåì:

( )[ ]zexp1
z
Nn

z

1s
s −−≤∑

=
.                   (9)

Òàêèì îáðàçîì, íàñûùåíèå ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ êëàñòåðîâ âïîëíå îáîñíîâàíî è îïèñû-
âàåòñÿ ôîðìóëîé (8).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ íàñûùåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðà-
ìè r , êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç èõ êîíöåíòðà-

öèþ Ac  íà ïëîùàäè A  ñîîòíîøåíèåì

2
1

z

1s
2

s

A Na

n
c
1r

−

=










== ∑ . (10)

Îáúåäèíèâ âûðàæåíèÿ (10) è (8), çàïèøåì

=









==

−

=
∑

2
1

z

1s

s
a N

n
a
rr )zxexp(1

z
−− ,    (11)

ãäå ar  – ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè, íîðìè-
ðîâàííîå ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ÿ÷åéêè.

Îòìåòèì, ÷òî èç ôîðìóëû (11) ïðè óñëîâèè

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîíèçûâàþùåãî êëàñòåðà 2zxc ≅

[8] ñëåäóåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ∗
ar  (òàáë.1), áëèç-

êîå ïî çíà÷åíèþ ê êîíöåíòðàöèîííîìó êðèòå-
ðèþ eK ≈  [12]. Äàííûé êðèòåðèé, ðàâíûé ñðåä-
íåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ñîñåäíèìè ðàññåÿííû-
ìè äåôåêòàìè è íîðìèðîâàííûé ê èõ ðàçìåðó,
õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîä îò ñòàäèè ðàññåÿííîãî ê
ñòàäèè ëîêàëèçîâàííîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàç-
âèòèþ ÂÔ, â õîäå êîòîðîãî îïðåäåëÿëîñü êîëè-
÷åñòâî êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîé ìàññû, à ïî ôîðìóëå
(10) – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ïîäòâåð-
æäàþò àäåêâàòíîñòü òåîðåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ
(11) (ðèñ. 4). Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ìîäåëèðî-
âàíèå, ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
îáùåé êîíöåíòðàöèè x  ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèå êëàñòåðû ñ ìàññîé zs > . Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè îïèñàíèè êëàñòåðîîáðàçîâàíèÿ ïîìèìî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè êëàñòåðàìè íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü è èõ ðàçìåðû (ìàññó).

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ar (1) è ms (2) îò x,

ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè (ñâåòëûå
òî÷êè) è ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (11) è (12)

(ëèíèÿ) ïðè z = 4

Ñðåäíÿÿ ìàññà êëàñòåðà ms  ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç êëþ÷åâûõ õàðàêòåðèñòèê â òåîðèè ïåðêîëÿ-

0
2
4
6
8

10
12

0 0,1 0,2 0,3 0,4

1

2

ma s;r

x
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öèè. Ïàðàìåòð ms  îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ ÿ÷å-
åê, âõîäÿùèõ â êëàñòåðû, äåëåííîé íà îáùåå
êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Äëÿ êëàñòåðîâ ñ ìàññîé

zs ≤  çàïèøåì

∑
=

= z

1s
s

m

n

Nxs .  (12)

Ïîäñòàâèâ â (12) âûðàæåíèå (8), ïîëó÷èì

)zxexp(1
zxsm −−

= . (13)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðà ms  ïî ôîð-
ìóëå (13) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÷èñ-
ëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ z  íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ (ðèñ. 4).
Îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñðåä-
íåé ìàññà êëàñòåðîâ îò çàâèñèìîñòè (13) èìååò
ìåñòî ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ x , ÷òî îáóñ-
ëîâëèâàåòñÿ ïîÿâëåíèåì êëàñòåðîâ ñ ìàññîé zs > ,
êîòîðûå íå ó÷èòûâàþòñÿ ôîðìóëîé (13).

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè ÂÔ
( 1x << ) èç (13) ñëåäóåò î÷åâèäíîå ïðèáëèæåíèå

1sm → . Ñ óâåëè÷åíèåì x  ( 3,0x ≤ ) äëÿ ðàçëè÷íûõ
z çàâèñèìîñòü (13) ìîæíî îïèñàòü ôóíêöèåé

bx1
1sm −

= . (14)

ãäå êîýôôèöèåíò b  ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè

ðîñòà ñðåäíåé ìàññû êëàñòåðà â òî÷êå 0x = . Ïî
äàííûì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ
z ïîëó÷åíî (êîýôôèöèåíò ðåãðåññèè R2 = 0,985):

5583,0z3322,0b += .                   (15)

Ïðèíèìàåì, ÷òî ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå (íà-
ñûùåíèå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ) áó-
äåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïðåäåëüíîé êîíöåíòðàöè-

åé ÂÔ ∗x , ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå ïðå-
äåëüíîãî ñëèÿíèÿ êëàñòåðîâ – ñðåäíåå ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íèìè ðàâíî ñðåäíåìó ðàçìåðó êëàñòå-

ðîâ: ma sr = .
Ñ ó÷åòîì ôîðìóë (11) è (14) ïîëó÷èì òðàíñ-

öåíäåíòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëü-

íîé êîíöåíòðàöèè ÿ÷ååê ÂÔ ∗x , ïðè êîòîðîé
ðåàëèçóåòñÿ ìàññîâîå îáúåäèíåíèå êëàñòåðîâ:

)zxexp(1)bx1(z 2
∗∗ −−=− .           (16)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) äàåò çíà÷åíèÿ ïðå-

äåëüíîé êîíöåíòðàöèè îáúåäèíåíèÿ ∗x  äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà z (òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

∗x  ñîîòíîñÿòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ z  ñî çíà÷åíèÿìè

ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ cx  (òàáë.1). Çàâèñèìîñòü ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè ëèíåéíà è èìååò âèä

4,0x3xc −= ∗ .                          (17)

Ïðè óñëîâèè 2zxc ≈  [7] èç (17) ñëåäóåò

133,0
z3
2x +≈∗ .                          (18)

Ïðè z  = 3; 4; è 6 èç (18) ñëåäóåò: x* = 0,36;
0,3 è 0,24, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè , ñîîòâåòñòâóþùèìè
ñòàäèè íàñûùåíèÿ ÄÐ (ðèñ. 2).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ÄÐ íà
ïîâåðõíîñòè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ ìîæíî îïèñû-
âàòü ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè íàêîï-
ëåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ êëàñòåðîâ ÂÔ â äâóõôàç-
íîé ñèñòåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëîñêîé ñåòêè
ÿ÷ååê ðàçëè÷íîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû. Àäåê-
âàòíîñòü ìîäåëè ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Òåîðåòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè êëàñòåðîâ ïðè
èõ ìàññîâîì îáúåäèíåíèè ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà íàñûùåí-
íîñòè ÄÐ ïðè íàñûùåíèè.
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Ñ.Ð.  Iãíàòîâè÷, Ì.Â. Êàðóñêåâè÷, ª.Ñ. Äîðîøåíêî. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ôîðìóâàí-
íÿ êëàñòåð³â äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó íà ïîâåðõí³ ïëàêîâàíîãî øàðó êîíñòðóêö³éíèõ àëþ-
ì³í³ºâèõ ñïëàâ³â

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó (ÄÐ) íà ïîâåðõí³ ïëàêîâàíîãî øàðó àëþì³-
í³ºâèõ ñïëàâ³â îïèñóºòüñÿ ç ïîçèö³é âèíèêíåííÿ òà îá’ºäíàííÿ êëàñòåð³â âòîðèííî¿ ôàçè
(ÂÔ) íà ïëîñêèõ ðåø³òêàõ ç çàäàíèì êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì. I ìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü, ùî çàïðî-
ïîíîâàíà, îïèñóº ê³ëüê³ñòü êëàñòåð³â ð³çíî¿ «ìàñè» â³ä çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÷àðóíîê ÂÔ.
Òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòüñÿ äàíèìè ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó. Îáµðóíòîâàíèé
êðèòåð³é ãðàíè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ êëàñòåð³â, ïðè ÿê³é ïðîöåñ ¿õ íàêîïè÷åííÿ âèõîäèòü íà
ñòàä³þ íàñè÷åííÿ. Ðîçðàõóíêîâ³ îö³íêè ãðàíè÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ äîáðå ïîãîäæóþòüñÿ ç åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ç íàñè÷åí³ñòþ ÄÐ íà ïîâåðõí³ ïëàêó÷îãî øàðó ïðè öèêë³÷íîìó
íàâàíòàæóâàíí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåôîðìàö³éíèé ðåëüºô, ïîâåðõíÿ, öèêë³÷íå íàâàíòàæóâàííÿ, êëàñòåðè,
óòîìà, çëèòòÿ êëàñòåð³â.

S.R. Ignatovich, M.V. Karuskevich, E.Yu. Doroshenko. Mathematical model of the
deformation relief clasters formation on the surface of alclad aluminium alloys

The process of the deformation relief (DR) formation on the surface of alclad aluminium
alloys is described from the standpoint of nucleation and   coalescence of the second phase (SP)
clusters  on the flat grates with certain co-ordinating number. Proposed probabilistic model
describes the number of the clusters with different “mass” on the general  concentration of the
SP cells. Theoretical results are confirmed by the numeral experiment. The   criterion of the
maximum clusters concentration that correspondent to the stage of their saturation has been
grounded. Estimated by the calculation   maximum concentration corresponds with experimental
data of the deformation relief intensity on the surface of the clad layer under the cyclic loading.

 Key words: deformation relief, surface, cyclic loading, clusters, fatigue, coalescence of clusters.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ç íîâèìè âèäàìè áóä³âåëüíèõ ìàòåð³àë³â ïðî-
äîâæóþòü êîíêóðóâàòè äîáðå â³äîì³ êåðàì³÷í³
êàìåí³ òà öåãëà. Öå äîçâîëÿº åêîíîìèòè äåô³-
öèòí³ ìåòàëè. Ïîïèò íà áóä³âåëüí³ ìàòåð³àëè âè-
ñîêèé, à âèðîáíèöòâî íå ìîæå â ïîâí³é ì³ð³
çàáåçïå÷èòè ïîòðåáè äåðæàâíîãî òà ïðèâàòíîãî
ãîñïîäàðñòâà â êåðàì³÷íèõ âèðîáàõ

Íà ñüîãîäí³, âíàñë³äîê íåäîë³ê³â êîíñòðóêö³¿,
á³ëüø³ñòü âåðñòàò³â íå çàáåçïå÷óº ïðàâèëüí³ñòü
ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè âèðîáó, ìàº áàãàòî øâèä-
êîçíîøóâàíèõ äåòàëåé, ÿê³ âõîäÿòü äî ïàð òåðòÿ.
Òîìó áóäü-ÿê³ ðîáîòè, ñïðÿìîâàí³ íà ïîë³ïøåí-
íÿ îáëàäíàííÿ äëÿ ð³çàííÿ ïëàñòè÷íîãî áðóñà,
íà çìåíøåííÿ ÷àñòêè ðó÷íî¿ ïðàö³ ïðè ôîðìó-
âàíí³ ³ â³äáîð³ öåãëè-ñèðöþ º àêòóàëüíèìè. Òèì
á³ëüøå, ë³òåðàòóðíèé îãëÿä çàñâ³ä÷èâ, ùî âñ³
êîíñòðóêö³¿ öüîãî îáëàäíàííÿ âèêîíàí³ ïðàêòè÷-
íî áåç äîñòàòíüî¿ ãëèáîêî¿ òåîðåòè÷íî¿ ðîçðîáêè
îñîáëèâîñòåé ê³íåìàòèêè òà äèíàì³êè [1].

Âàãîì³ ñïðîáè ïî îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêö³é âåð-
ñòàò³â çðîáëåí³ Õàðê³âñüêèì çàâîäîì «Êðàñíûé
Îêòÿáðü» òà Ñ³ìôåðîïîëüñüêèì ìàøçàâîäîì.

Äîñë³äæåííÿìè â ö³é îáëàñò³ çàéìàëàñÿ ãðóïà
ñï³âðîá³òíèê³â ×²Ò². Ñåðåä íèõ Ë.Â.  Òèòàðåíêî,
À.². Áîðêóí, Â.Ï.  Êðèøòîïà, Ì.².  Òóðãàí.

Ìîäåðí³çàö³ÿ ³ñíóþ÷îãî îáëàäíàííÿ ÷è ðîçðîá-
êà íîâî¿ êîíñòðóêö³¿ ïîâèíí³ çàáåçïå÷èòè çá³ëüøåí-
íÿ ïðîäóêòèâíîñò³ çàâîäó, ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³
òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ ³ çàáåçïå÷èòè òî÷í³ñòü
òà ïðàâèëüí³ñòü ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì âèðîá³â.

Âàæëèâèì çàâäàííÿì ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â
º îö³íêà ì³öíîñò³ åëåìåíò³â ìàøèí çà â³äîìèì
íàïðóæåíèì ñòàíîì. Ï³ä ì³öí³ñòþ ðîçóì³þòü
çäàòí³ñòü êîíñòðóêö³¿, ¿¿ ÷àñòèí òà äåòàëåé âèò-
ðèìóâàòè ïåâíå íàâàíòàæåííÿ íå ðóéíóþ÷èñü.
Êëàñè÷íèì êðèòåð³ºì ì³öíîñò³ º ìåõàí³÷í³ íà-
ïðóæåííÿ, êîòð³ ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ áåçïî-
ñåðåäíüî  åêñïåðèìåíòàëüíî [2].

УДК 531.78

В.П. Квасніков, В.М. Селенков
Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, ì. Êè¿â, Óêðà¿íà

ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ДЕТАЛЕЙ ВЕРСТАТУ ДЛЯ РІЗАННЯ КЕРАМІКИ

Äîñë³äæåíî ïðîáëåìó îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêö³é âåðñòàò³â äëÿ ð³çàííÿ êåðàì³êè ³ âèçíà-
÷åííÿ ì³öíîñò³ ¿õ äåòàëåé. Íàâåäåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíü â äåòà-
ëÿõ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ ñïîñîá³â. Âèêîíàíî àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ
ì³öíîñíèõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé äîñë³äíîãî çðàçêà âåðñòàòó äëÿ ð³çàííÿ êåðàì³÷íîãî
áðóñà ïëàñòè÷íîãî ôîðìóâàííÿ. Â³äçíà÷åíî, ùî á³ëüø³ñòü äåòàëåé ïðàöþþòü ç³ çíà÷íèì
çàïàñîì ì³öíîñò³ ³ º ìîæëèâ³ñòü îïòèì³çóâàòè ïàðàìåòðè äåòàëåé. Çðîáëåíî àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íî¿ ñòàòèñòèêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³öí³ñòü, íàïðóæåííÿ, ð³çàííÿ, òåíçîìåòðè, òàðóâàííÿ.

 В.П. Квасніков, В.М. Селенков, 2011

Ïðèëàä³â, ùî áåçïîñåðåäíüî äàþòü íàïðóæåí-
íÿ, íåìàº. Òîìó âèì³ðþºòüñÿ äåôîðìàö³ÿ íà ïî-
âåðõí³ äåòàë³, ïîò³ì îá÷èñëþþòüñÿ íàïðóæåííÿ
íà ï³äñòàâ³ îñíîâíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ íèìè.

Îñíîâí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ íàïðó-
æåíü â äåòàëÿõ.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ

Òàê ÿê äåôîðìàö³¿ á³ëüøîñò³ ìàòåð³àë³â íà åòàï³
ïðóæíî¿ ðîáîòè äóæå ìàë³, òî ¿õ âèì³ðþþòü ñïåö³-
àëüíèìè ïðèëàäàìè – òåíçîìåòðàìè. Ïî ïðèí-
öèïó ä³¿ ðîçð³çíÿþòü òðè îñíîâíèõ âèäè òåíçî-
ìåòð³â: ìåõàí³÷í³ ç âàæ³ëüíîþ ñèñòåìîþ; îïòè-
êî-ìåõàí³÷í³; åëåêòðè÷í³ [3].

Íàéïðîñò³øèé ìåõàí³÷íèé òåíçîìåòð – øàð-
í³ðíî-âàæ³ëüíèé [3]. Ïðèêð³ïëåíèé äî äåòàë³
ñòðóáöèíîþ, òåíçîìåòð âèì³ðþº çì³íó ñâîº¿ áàçè
³ ÷åðåç ñèñòåìó âàæåë³â ðóõàº ñòð³ëêó â³äíîñíî
øêàëè, ïðîïîðö³éíî ïîäîâæåííþ áàçè. Øêàëà
ïðîãðàäóéîâàíà â ì³ë³ìåòðàõ. Òî÷í³ñòü ïîä³ëîê
øêàëè çàëåæèòü â³ä êîåô³ö³ºíòà çá³ëüøåííÿ k
òåíçîìåòðà, ÿêèé ìîæå äîð³âíþâàòè 1000¾ 1200.

,
ha
Hbk
⋅
⋅

=

äå b, H, a òà h – ðîçì³ðè ïëå÷ âàæåë³â (ðèñ. 1).

Pèñ. 1. Ñõåìà âàæ³ëüíîãî
òåíçîìåòðà:

1 – äîñë³äíèé çðàçîê;
2 ³ 8 – í³æêè; 3 – øêàëà;
4 ³  7  –  âàæåë³; 5 – ðàìêà;

6 – òÿãà 
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Â ìåõàí³÷íó ñèñòåìó òåíçîìåòðà ìîæóòü ìîí-
òóâàòèñÿ, íàïðèêëàä, äçåðêàëà àáî ³íäèêàòîðè
ãîäèííèêîâîãî òèïó.

Îïòèêî-ìåõàí³÷íèé òåíçîìåòð Ìàðòåíñà
(ðèñ.2) øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â ëàáîðàòîðí³é
ïðàêòèö³, òàê ÿê â³í äîçâîëÿº âèì³ðþâàòè äå-
ôîðìàö³¿ ç âèñîêîþ òî÷í³ñòþ [3]. Êîåô³ö³ºíò
çá³ëüøåííÿ ïðèëàäó

,
sin

2
α
α

⋅
⋅=

∆
=

d
tgL

l
hk

äå h – ïåðåì³ùåííÿ ïðîìåíþ ïî øêàë³;
∆l– çì³íà äîâæèíè çðàçêà;
L – â³äñòàíü â³ä çðàçêà äî ïëàíêè ç ì³ë³ìåò-

ðîâîþ øêàëîþ;
d – á³ëüøà ä³àãîíàëü ïðèçìè, çà çâè÷àé 4 ìì;
α   – êóò ïîâîðîòó äçåðêàëà.

Âíàñë³äîê ìàëèõ çíà÷åíü êóòà ïîâîðîòó äçåðêàëà
α ââàæàþòü çíà÷åííÿ tg2α     = α òà sinα   = α     ³ âèêî-
ðèñòîâóþòü ôîðìóëó

.2
d
Lk =

Ðèñ. 2. Äçåðêàëüíèé òåíçîìåòð Ìàðòåíñà
1 – äçåðêàëî; 2 – ïðèçìà; 3 – äåòàëü; 4 – ñòðóáöèíà;

5 – ñêîáà; 6 – øêàëà; 7 – çîðîâà òðóáà

Íà ïðàêòèö³ êîåô³ö³ºíò çá³ëüøåííÿ ïðèéìà-
þòü ð³âíèì 500 ³ âèçíà÷àþòü â³äñòàíü L. Â³äë³ê
âåäåòüñÿ ïî ïîëîæåííþ â³çèðíîãî âîëîñêà â³äíîñ-
íî øêàëè, êîòðó âèäíî â çîðîâó òðóáó.

²íäèêàòîðíèé òåíçîìåòð âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
âèçíà÷åííÿ ë³í³éíèõ ïåðåì³ùåíü ïðè ðîçòÿãó [3].
Ïîäîâæåííÿ çðàçêà 1 íà äîâæèí³ l ïåðåäàºòüñÿ
ñò³éêîþ 2 íà âèì³ðþâàëüíèé ñòðèæåíü ³íäèêà-
òîðó 3. Â³äñòàíü ì³æ ê³ëüöÿìè 4 ³ 5 º áàçîþ
òåíçîìåòðà (ðèñ.  3).

Çàäîâ³ëüí³  ðåçóëüòàòè òàêîæ ìîæíà îòðèìà-
òè çàñòîñóâàâøè åëåêòðîòåíçîìåòð³þ. Âèì³ðþâàí-
íÿ äåôîðìàö³¿ åëåêòðè÷íèì ìåòîäîì ìîæëèâå
çàâäÿêè òîìó, ùî äåôîðìàö³ÿ âèêëèêàº çì³íó
äåÿêèõ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â (îïîðó, ³íäóêòèâ-
íîñò³, ºìíîñò³). Êîåô³ö³ºíò òåíçî÷óòëèâîñò³ òà-
êèõ äàò÷èê³â ìîæíà îá÷èñëèòè òåîðåòè÷íî àáî
âèçíà÷èòè øëÿõîì òàðóâàííÿ äàò÷èê³â. Ð³çí³ ñõåìè
âêëþ÷åííÿ äàò÷èê³â äîçâîëÿþòü íå ëèøå ï³äâè-
ùèòè òî÷í³ñòü âèì³ðþâàíü, àëå é êîìïåíñóâàòè,
íàïðèêëàä, ä³þ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Íàé-
á³ëüøå âèêîðèñòîâóþòüñÿ äðîòîâ³ òåíçîäàò÷èêè
îïîðó, ÿê³ çàñòîñîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ ³ äè-
íàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü.  Íàáóëè ïîøèðåííÿ ôîëü-
ãîâ³, íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ òà ³íø³ äàò÷èêè [3].

Çàô³êñóâàòè åëåìåíòàðí³ ïåðåì³ùåííÿ ìîæ-
ëèâî ç âèêîðèñòàííÿì, íàïðèêëàä, ³íòåðôåðî-
ìåòðà Ôàáðî-Ïåðî ç ðåø³òêîþ Áðåãà. Òàê³ ïðè-
ëàäè ìàþòü âèñîêó òî÷í³ñòü ³ äèíàì³÷íèé ä³àïà-
çîí ìîæå áóòè ï³äâèùåíèé äî 10-5, àëå ¿õ
âàðò³ñòü, â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, çíà÷íà ³ íåäî-
ñòóïíà äëÿ á³ëüøîñò³ ñïîæèâà÷³â [4].

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ðîçì³ð³â äå-
òàëåé ³ âóçë³â âåðñòàòà, áóëè ïðîâåäåí³ åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ¿õ ì³öíîñò³ â òåõíîëîã³÷í³é
ë³í³¿ Âàñèëüê³âñüêîãî öåãåëüíîãî çàâîäó.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó

Âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü äåòàëåé (äåôîðìàö³é)
ïðîâîäèëîñÿ òàê çâàíèì åëåêòðîòåíçîìåòðè÷íèì
ìåòîäîì.

Âèì³ðþâàííÿ äåôîðìàö³é â äåòàëÿõ âåðñòàòà
âèêîíóâàëèñü ç äîïîìîãîþ îì³÷íèõ òåíçîäàò÷èê³â
³ êîìïëåêòó ïðèëàä³â (áëîêà æèâëåííÿ «Àãàò»,
òåíçîï³äñèëþâà÷à «Òîïàç» ³ ñâ³òëîïðîìåíåâîãî
îñöèëîãðàôà ÍÎ 44.1) (ðèñ. 4). Îêð³ì ïðèëàä³â
íåîáõ³äí³ áóëè äðîòè, ïðèï³é, ïàÿëüíèê, ðåàê-
òèâè, êþâåòè, áà÷êè, ôîòîïë³âêè, êàñåòè òîùî.

Ðèñ. 4. Ñòåíä äëÿ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü

Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ïåðåäáà÷àëî:
ïðèêëåþâàííÿ äàò÷èê³â òà êîíòàêòíèõ êîëîäîê;
äîáîâà ñóøêà êëåéîâèõ ç’ºäíàíü; íàëàøòóâàííÿ
êîìïëåêòó ïðèëàääÿ; ìîíòàæ âåðñòàòà â ä³þ÷óÐèñ. 3. ²íäèêàòîðíèé òåíçîìåòð
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òåõíîëîã³÷íó ë³í³þ; ìîíòàæ äðîòîâèõ ç’ºäíàíü
äàò÷èê³â ç ï³äñèëþâà÷åì; çàïóñê âåðñòàòà íà ðî-
áî÷èé ðåæèì; òàðóâàííÿ äàò÷èê³â íà «íóëü»; çà-
ïèñ ïàðàìåòð³â íà ôîòîïë³âêó; ïðîÿâëåííÿ ôî-
òîïë³âêè íà ì³ñò³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó; îá-
ðîáêà îñöèëîãðàì; àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.

Âèêîðèñòàâøè çíàííÿ ç òåîðåòè÷íî¿ ìåõàí³-
êè òà îïîðó ìàòåð³àë³â, à òàêîæ ïðàêòè÷íèé
äîñâ³ä ó÷àñíèê³â åêñïåðèìåíòó, áóëè âèáðàí³ äëÿ
êîíòðîëþ 22 íàéá³ëüø éìîâ³ðíî íàâàíòàæåíèõ
òî÷êè âåðñòàòó.  Â öèõ òî÷êàõ áóëè íàêëåºí³ òåí-
çîäàò÷èêè, ç îäíîð³äíî¿ ïàðò³¿, òà êîíòàêòí³ ïëàí-
êè ç çàñòîñóâàííÿì áàêåë³òíî-ôåíîëüíîãî êëåþ.
Íåäîë³êîì çàñòîñóâàííÿ òåíçîäàò÷èê³â º òå, ùî
¿õ íå ìîæíà ïåðåêëå¿òè ç îäí³º¿ äåòàë³ íà ³íøó ³
âèíèêàº äåÿêà íåîäíîçíà÷í³ñòü ôóíêö³é ïåðå-
òâîðåííÿ.

Òîìó äàò÷èêè áàçîþ 20 ³ 50 ìì ³ îïîðîì
200  Îì, íàêëåþâàëèñÿ íà ïîâåðõí³ äåòàëåé ó
äâîõ âçàºìíîïåðïåíäèêóëÿðíèõ íàïðÿìàõ ó
êîæí³é òî÷ö³ (ðèñ.  5). Ñóøêà êëåþ âåëàñÿ ïðîòÿ-
ãîì äîáè. Îñíîâíà ïîõèáêà äðîòÿíèõ òåíçîðåçèñ-
òîð³â ìîæå áóòè, ÿê ñâ³ä÷èòü äîñâ³ä, ìåíøîþ
1,5%. Âðàõóâàâøè ä³þ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â íà ìåò-
ðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàêëåºíèõ òåíçîðåçèñ-
òîð³â, ìîæíà äîñÿãòè ïîõèáêè äî 0,5¾ 1,0% [5].

Ðèñ. 5. Ñõåìè òà ì³ñöÿ íàêëåþâàííÿ ³ ï³äêëþ÷åííÿ
òåíçîäàò÷èê³â

Òåíçîðåçèñòîðè ïðèºäíóâàëèñü äî ï³äñèëþ-
âà÷à çà ìîñòîâîþ ñõåìîþ. Äëÿ ìàêñèìàëüíî¿ êîì-
ïåíñàö³¿ ä³¿ çîâí³øí³õ òà âíóòð³øí³õ çáóðþâà÷³â,
îäíå ïëå÷å áóëî ìàêñèìàëüíî íàáëèæåíå äî ì³ñöÿ
ðîçòàøóâàííÿ ðîáî÷îãî äàò÷èêà ³ âèêîðèñòàíà
òðèäðîòîâà ñõåìà âêëþ÷åííÿ åëåìåíò³â.

Çì³íè íàïðóæåíü ó äåòàëÿõ ï³ä ÷àñ ðîáî÷îãî ³
çâîðîòíîãî ðóõó ð³æó÷îãî îðãàíà ô³êñóâàëèñü
îñöèëîãðàôîì íà ñâ³òëî÷óòëèâó ïë³âêó. Ñâ³òëî-
ïðîìåíåâèé  îñöèëîãðàô ÍÎ44.1 äîçâîëÿº ðåº-
ñòðóâàòè çì³íí³ ïî ÷àñó äâàíàäöÿòü ð³çíîìàí³ò-
íèõ ìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî îòðèìàí³ â³ä äàò-
÷èê³â åëåêòðè÷íèõ ñèãíàë³â. Òî÷êó ïðîìåíÿ ìîæ-
íà â³çóàëüíî ñïîñòåð³ãàòè íà ìàòîâîìó åêðàí³,
ùî äîçâîëÿº åêîíîìèòè ôîòîìàòåð³àëè íå çàïè-

ñóþ÷è ïàðàìåòðè, àìïë³òóäà êîòðèõ âèõîäèòü çà
ìåæ³ åêðàíó.

Ïðîÿâëåí³ ôîòîïë³âêè íà ì³ñö³ ïåðåâ³ðÿëèñü
íà ÿê³ñíå çîáðàæåííÿ îñöèëîãðàì ³ âçàãàë³ íà
çàñâ³÷óâàííÿ ïðîìåíåì.

Òàðóâàííÿ äàò÷èê³â âèêîíóâàëîñü íà ñïåö³àëü-
íî äëÿ öüîãî ðîçðàõîâàí³é ³ âèãîòîâëåí³é ïëàñ-
òèí³ ð³âíîãî îïîðó – áàëö³, çàô³êñîâàí³é îäíèì
ê³íöåì â îïîð³ (ðèñ. 6) [2].

Ðèñ. 6. Ñõåìà áàëêè ð³âíîãî îïîðó

Äëÿ ïðîâåäåííÿ òàðóâàííÿ ïëàñòèíè âèêîðè-
ñòàí³ ìàñè (0,126 êã; 0,376 êã; 0,626 êã; 0,876 êã).
Àìïë³òóäè áóëî çàïèñàíî íà ïë³âêó îñöèëîãðàôà
³ ïîáóäîâàíî òàðóâàëüíèé ãðàô³ê, ç ÿêîãî âèä-
íî, ùî ïðè òàêèõ íàâàíòàæåííÿõ çàëåæí³ñòü íà-
ïðóæåíü ðîçòÿãó (ñòèñêó) º ë³í³éíîþ (ðèñ. 7).

Ðîçðàõóíîê íàïðóæåíü ðîçòÿãó ³ ñòèñêó σ â
ïëàñòèí³ ïðîâîäèâñÿ çà ôîðìóëîþ

,6
2 l
M

⋅
=

δ
σ

äå M - ìîìåíò çãèíàííÿ  (ñòèñêó), ÿêèé ðîç-
ðàõîâóºìî çà ôîðìóëîþ =M  G a;

δ - òîâùèíà ïëàñòèíè, ìì;
l - øèðèíà ïëàñòèíè â çîí³ äàò÷èêà, ìì;
G - ñèëà âàãè, Í;
à - â³ääàëü â³ä òî÷êè ïðèêëàäàííÿ ñèëè âàãè

íà ïëàñòèí³ äî ñåðåäíüî¿ ë³í³¿ äàò÷èêà, ìì.

Ðèñ. 7. Òàðóâàëüíèé ãðàô³ê

Òàðóâàííÿ äàò÷èê³â âèêîíóâàëîñü íà ïî÷àòêó
³ â ê³íö³ çàì³ðó íàïðóæåíü â êîæí³é òî÷ö³ ç íà-
ñòóïíîþ ïîáóäîâîþ òàðóâàëüíèõ ãðàô³ê³â. Íàïðó-
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æåííÿ â êîæí³é òî÷ö³ çàïèñóâàëèñü ì³í³ìóì òðè
ðàçè. Îá÷èñëåíå ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ
ïðèéìàëîñÿ äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â. Ðîçðà-
õóíêè ïîêàçàëè, ùî ìàêñèìàëüí³ íàïðóæåííÿ
ñêëàëè: íà ñòèñê - 53,50 ÌÏà, íà ðîçòÿã -
51,80 ÌÏà. Â äåÿêèõ òî÷êàõ äåôîðìàö³¿ áóëè íå-

çíà÷í³, â äåÿêèõ – ìàéæå íå ô³êñóâàëèñü ³ ¿õ
ìîæíà ïðèéíÿòè ð³âíèìè íóëþ [6].

Ðåçóëüòàòè ìàñøòàá³â íàïðóæåíü äëÿ êîæíî-
ãî äàò÷èêà îá÷èñëþâàëèñÿ ç òî÷í³ñòþ äî òðüîõ
çíàê³â, òîáòî äî10-3 ÌÏà, à ðåçóëüòàòè íàïðó-
æåíü – ç äîñòàòíüîþ òî÷í³ñòþ äî 10-2 ÌÏà.

2757,1
13

)55,3085,31()55,3050,30()55,3030,29( 222
=

−
−+−+−

=σ

27,967 < a < 33,1328
Îòðèìàíèé øóêàíèé äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë

27,967<a<33,1328 ïîêðèâàº íåâ³äîìå ìàòåìàòè÷íå
î÷³êóâàííÿ a ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 0,90.

Òî÷í³ñòü îö³íêè ìàòåìàòè÷íîãî ñïîä³âàííÿ
ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ çà âèá³ðêîâèì ñåðåäí³ì
δ = 2,5828.

Âèêîíàºìî éìîâ³ðí³ñíî-ñòàòèñòè÷íó îö³íêó
äîñë³äæåííÿ.  Äëÿ îö³íêè ðåçóëüòàòó åêñïåðèìåí-
òó áóëè âèáðàí³ çíà÷åííÿ íàïðóæåíü â òî÷ö³ 5,
êîòð³ ìàëè íàéá³ëüø³ ïîêàçíèêè ÿê íà ðîçòÿã
òàê ³ íà ñòèñê. Â òî÷ö³ 5 ìàºìî ïî òðè çíà÷åííÿ
íàïðóæåíü: íà ðîçòÿã 29,30; 30,50; 31,85 MÏà ³
íà ñòèñê 10,55; 11,50; 12,30 MÏà [7].

Ïåðåâ³ðêà íóëüîâî¿ ã³ïîòåçè ïðî ð³âí³ñòü ãå-

íåðàëüíèõ äèñïåðñ³é  2σ  á³ëüøî¿ ³ ìåíøî¿ íîð-

ìàëüíèõ ñóêóïíîñòåé, ïðîâåäåíà îá÷èñëåííÿì
çíà÷åííÿ êðèòåð³þ ñïîñòåðåæåíü Fñï

22 / МБсп ssF = ;

362,3484,0/627,1 ==спF
³ çà òàáëèöåþ êðèòè÷íèõ òî÷îê ðîçïîä³ëó Ô³øåðà-
Ñíåäåêîðà, çà çàäàíèì ð³âíåì çíà÷èìîñò³ α  òà
÷èñëîì ñòåïåí³â ñâîáîäè k1=n1-1, k2=n2-1
(k1  – ÷èñëî ñòåïåí³â ñâîáîäè á³ëüøî¿ âèïðàâëåíî¿
äèñïåðñ³¿) çíàéäåíî êðèòè÷íó òî÷êó Fêð(α; k1, k2)
[6].  ßêùî Fñï< Fêð òî ðåçóëüòàò çàäîâ³ëüíèé.

Fêð(α = 0,05; k1 = 2, k2 = 2)=19,0; 3,362<19,0.
Çíàéäåìî äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë äëÿ îö³íêè ç íàä³é-

í³ñòþ γ = 0,90 íåâ³äîìîãî ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êó-
âàííÿ à íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíî¿ îçíàêè Õ ãåíå-
ðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³, ÿêùî ãåíåðàëüíå ñåðåäíº
êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ íå â³äîìå, âèá³ðêîâå

ñåðåäíº вx =30,55 òà îá’ºì âèá³ðêè n = 3.

n
stxa

n
stx вв γγ +<<−

äå s – «âèïðàâëåíå» âèá³ðêîâå ñåðåäíº êâàä-
ðàòè÷íå â³äõèëåííÿ; ty – çíàõîäÿòü çà òàáëèöÿìè

ïî çàäàíèõ n ³  γ.

1
)( 2

−

−
= ∑

n
xx вiσ .

3
2757,192,255,30

3
2757,192,255,30 +<<− a Âèñíîâêè

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî á³ëüø³ñòü äå-
òàëåé âåðñòàòà ìàþòü çàâèùåíèé çàïàñ ì³öíîñò³
é ïðàöþþòü ³ç çíà÷íèì íåäîâàíòàæåííÿì. Ðîç-
ì³ðè ³ ìàñè áóëè çíà÷íî çìåíøåí³ â ðåçóëüòàò³
äîðîáêè êîíñòðóêö³é äåòàëåé âåðñòàòà. Âåðñòàò
âìîíòîâàíèé â âèðîáíè÷ó ë³í³þ Æàáîòèíñüêî-
ãî öåãåëüíîãî çàâîäó, ïðî ùî º àêò âïðîâàä-
æåííÿ.

Çàñòîñóâàâøè ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó
ìîæíà ñïðîáóâàòè ñïðîãíîçóâàòè ðîçì³ðè äåòà-
ëåé, à â ïîäàëüøîìó ìîæëèâî é ñòâîðèòè ïàðà-
ìåòðè÷íèé ðÿä âåðñòàò³â íà çàìîâëåííÿ ñïîæè-
âà÷à çà âèäîì ³ ê³ëüê³ñòþ âèðîá³â, âðàõóâàòè ¿õ
ô³íàíñîâ³  ìîæëèâîñò³.
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Â.Ï. Êâàñíèêîâ, Â.Í. Ñåëåíêîâ. Èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé
ñòàíêà äëÿ ðåçàíèÿ êåðàìèêè

Èññëåäîâàíà ïðîáëåìà îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèé ñòàíêîâ äëÿ ðåçàíèÿ êåðàìèêè è îï-
ðåäåëåíèÿ  ïðî÷íîñòè èõ óçëîâ. Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåíèé â
äåòàëÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì  ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ. Ñäåëàí àíàëèç ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê äåòàëåé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ñòàíêà äëÿ ðåçàíèÿ êåðàìè÷åñêîãî áðóñà ïëàñ-
òè÷åñêîãî ôîðìîâàíèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî áîëüøèíñòâî äåòàëåé ðàáîòàþò ñî çíà÷èòåëüíûì
çàïàñîì ïðî÷íîñòè è åñòü âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû äåòàëåé. Ñäåëàí
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñ-
òèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðî÷íîñòü, íàïðÿæåíèÿ, ðåçàíüå, òåíçîìåòðû, òàðèðîâàíèå.

V.P. Kvasnikov, V.M. Selenkov. Research on strength characteristics of details of machine
for cutting ceramic

 Research on optimization of design of machines for cutting ceramic and determining the
strength of their parts was conducted. Analytical review of research of details’ stress using
different methods is provided. Analysis of experimental research of the strength characteristics of
parts of prototype machine for cutting a ceramic timber of plastic formation was conducted.
Pointed out that most parts work with considerable reserve of strength and there is a possibility
to optimize parameters of parts. The analysis of results of experiment using the methods of
mathematical statistics was conducted.

Key words: strength, stress, cutting, strain gauges, calibration.
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Ñîçäàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, îòâå÷à-
þùèõ ìèðîâîìó óðîâíþ íåâîçìîæíî áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
âûñîêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè, îáëàäà-
þùèìè âûñîêîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñ-
òüþ íà çàäàííûé ðåñóðñ. Ýòî äîñòèæèìî ëèøü
ïðè ïðèìåíåíèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ âíåäðåíèåì ñîâåðøåííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ìèíèìèçèðóþùèõ
âëèÿíèå ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ [1.2].

1. Òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
îòëèâîê èç áåçóãëåðîäèñòûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

Òðåáîâàíèÿ ê ìàêðîñòðóêòóðå îòëèâêè äåòàëè
ôîðìóëèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñï-
ëóàòàöèè êîíñòðóêöèè, åå íàïðÿæåííîñòè, à òàê-
æå îò òèïà èëè êëàññà ïðèìåíÿåìîãî ñïëàâà. Îñ-
íîâíûìè äëÿ ìîíîêðèñòàëüíûõ îòëèâîê îòâåò-
ñòâåííûõ äåòàëåé ÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ, ðåãëàìåí-
òèðóþùèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ è
äîïóñòèìîñòü â îòëèâêå ïîñòîðîííèõ êðèñòàëëîâ
è ñóáçåðåí, èõ ðàçìåðû è ìîðôîëîãèþ, ðàçîðè-
åíòàöèþ, à òàêæå çîíû, ãäå ýòè îòêëîíåíèÿ ìî-
ãóò äîïóñêàòüñÿ áåç îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé.

Åñëè â îòëèâêàõ èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñïëà-
âîâ, íàïðèìåð ÆÑ-32, íàëè÷èå ïîñòîðîííèõ êðè-
ñòàëëîâ äîïóñêàåòñÿ â îòäåëüíûõ çîíàõ, òî â îò-
ëèâêàõ èç áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ, íàïðèìåð, ÂÆÌ5 ïîñòîðîííèå êðèñòàëëû
íå äîïóñêàþòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñóáçåðåí (áëî-
êîâ) â çîíàõ, óäàëÿåìûõ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêå. Ñóáçåðíà ïðåäñòàâëÿþò ëîêàëüíûå ó÷àñ-
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БЕЗУГЛЕРОДИСТОГО СПЛАВА ВЖМ5
Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îòëèâîê èç æàðîïðî÷íûõ

áåçóãëåðîäèñòîãî ñïëàâà òèïà ÂÆÌ5 è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè â ñðàâíåíèè ñ
òðàäèöèîííûìè óãëåðîäñîäåðæàùèìè ñïëàâàìè òèïà ÆÑ32. Ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ,
ðåãëàìåíòèðóþùèå îòêëîíåíèÿ ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ÊÃÎ è óñëîâèÿ äîïóñ-
òèìîñòè â îòëèâêàõ ïîñòîðîííèõ êðèñòàëëîâ è ñóáçeðåí, èõ ðàçìåðû è ìîðôîëîãèþ, çîíû â
îòëèâêàõ, ãäå òàêèå îòêëîíåíèÿ ìîãóò äîïóñêàòüñÿ. Ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðî÷íîñòè (äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè) æàðîïðî÷íûõ áå-
çóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ îòå÷åñòâåííîãî ÂÆÌ5 è çàðóáåæíîãî CMSX-4.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, ñóáçåðíà, áåçóãëåðîäèñòûå ñïëàâû, îñåâàÿ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ (ÊÃÎ), òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, ïîëîñ÷àòîñòü, ðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ, äåíäðèòíàÿ ëèêâàöèÿ.

òêè â îòëèâêå ñ îòíîñèòåëüíî ìàëîé ðàçîðèåí-
òàöèåé îò îñíîâíîãî êðèñòàëëà, è âûãëÿäÿò íà
ïðîòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè êàê çåðíà ñ íå÷åò-
êèìè ãðàíèöàìè. Ñêîïëåíèå ñòîëá÷àòûõ ñóáçå-
ðåí íàçûâàþò ïîëîñ÷àòîñòüþ («striation»). Ñóá-
çåðíà ðàçäåëÿþòñÿ ïî óðîâíþ èõ ðàçîðèåíòàöèè
∆α<HKL> (îáû÷íî, ∆α <001>) îò îñíîâíîãî êðèñ-
òàëëà îáðàçóÿ â îòëèâêå ìàëîóãëîâûå (∆α<001> ≤3°)
è ñðåäíåóãëîâûå (∆α <001> 3,0¾5,0°) ãðàíèöû.

Çîíà, ãäå äîïóñêàþòñÿ òîëüêî ìàëîóãëîâûå
ãðàíèöû, ò.å. ñóáçåðíà ñ ∆α <001> ≤3°, îçíà÷àåò,
÷òî óãîë ìåæäó ëþáûì íàïðàâëåíèåì <001> ñóá-
çåðíà è îñíîâíîãî êðèñòàëëà äîëæåí áûòü ìåíü-
øå 3°. Òàêèå çàãîòîâêè äîïóñêàþò äëÿ ìåõàíè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé ïðè ïàñïîðòèçàöèè áåçóãëåðîäèñ-
òûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, íàïðèìåð, ÂÆÌ5. Êðî-
ìå òîãî, äîïóñêàþòñÿ çîíû ñ ìàëîóãëîâûìè ãðà-
íèöàìè ∆α <001> = 3°¾5° è çîíû ñ ñóáãðàíèöàìè
ñ ðàçîðèåíòàöèåé ∆α <001> äî 5°. Â çîíàõ 2, 3 äî-
ïóñêàþòñÿ è ðåãëàìåíòèðóþòñÿ ïî ðàçìåðàì è
êîëè÷åñòâó ìåëêèå ðàâíîîñíûå çåðåíà. Íàïðèìåð,
ïîñòîðîííèå ðàâíîîñíûå çåðíà ≤0,5 ìì â êîëè÷å-
ñòâå 2 øò. íà ðàññòîÿíèè ≥10 ìì äðóã îò äðóãà;
«ïðîñòðåëû» äëèíîé 5¾ 6 ìì äî 2 øò. Êðóïíûå
ïîñòîðîííèå êðèñòàëëû íå äîïóñêàþòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè òðåáîâàíèÿ áîëåå
æåñòêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ çàðóáåæíûìè: ïî òåõ-
íè÷åñêèì óñëîâèÿì ôèðìû Ðîëñ-Ðîéñ äîïóñêà-
þòñÿ îáëàñòè ñ ðàçîðèåíòàöèåé äî 6°. Êîíòðîëü
âåëè÷èíû ðàçîðèåíòàöèè â îòëèâêàõ ïðîâîäèòñÿ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì ñúåìêîé â «áåëîì»
èçëó÷åíèè ïî ìåòîäó Ëàóý â äèôðàêòîìåòðàõ òèïà

 В.Н. Толорайя, А.Н. Петухов, М.Е. Колотников, С.В. Харьковский, Г.А Остроухова, 2011
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«Ñêîðïèî» (Ðîëëñ-Ðîéñ) èëè «Ãàëàêñè» (ôèðìà
Çàéôåðä, Ãåðìàíèÿ).

Â îáùåì ñëó÷àå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåí-
òàöèÿ (ÊÃÎ) çàäàåòñÿ óêàçàíèåì êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé [h1k1l1], [h2k2l2] è
[h3k3l3], ñîâïàäàþùèå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îñÿ-
ìè ëîïàòêè XYZ èëè óãëîâ, îáðàçóåìûå êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò, îáû÷íî
[001] ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé XYZ.

×àñòî äëÿ îòëèâîê çàäàþò òîëüêî àêñèàëüíóþ
(îñåâóþ) îðèåíòàöèþ [001]. Âûáîð êóáè÷åñêîé
îðèåíòàöèè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ýòîì íàïðàâëå-
íèè ó ìîíîêðèñòàëëà ìèíèìàëüíûé íîðìàëüíûé
ìîäóëü óïðóãîñòè èç âñåõ âîçìîæíûõ îðèåíòèðî-
âîê è áîëåå âûñîêàÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü. Â ñëó-
÷àÿõ, åñëè ïðè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè òåð-
ìîíàïðÿæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ëèìèòèðóþùèìè,
çàäàåòñÿ àêñèàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ [111], ïî êîòî-
ðîé íåêîòîðûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû èìåþò è ìàê-
ñèìàëüíóþ äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü. Íàïðèìåð, ó
ñïëàâà ÂÆÌ5 [001] σ 1000100 [001]= 275 ÌÏà, à
äëÿ îðèåíòàöèè [111] σ   1000100 [111]= 320 ÌÏà.

Äëÿ îòå÷åñòâåííîé òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàëü-
íîãî ëèòüÿ âåëè÷èíà äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé àê-
ñèàëüíîé îðèåíòàöèè [001] èëè [111] îò îñè Z α

hkl ≤ 10°. Ïðè ýòîì, íå îãîâàðèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå
ýòîãî îòêëîíåíèÿ, ò. å. íå òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå
êîíêðåòíîé îðèåíòàöèè â ñòàíäàðòíîì ñòåðåîãðà-
ôè÷åñêîì òðåóãîëüíèêå. Ïîýòîìó âûøåóêàçàííûì
òðåáîâàíèÿì ÒÓ óäîâëåòâîðÿþò âñå êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ, ëåæàùèå âíóòðè êîíóñà
ñ öåíòðàëüíîé îñüþ Z è êîíóñíîñòüþ 10°.

Â çàðóáåæíûõ ìîíîêðèñòàëüíûõ ëîïàòêàõ äî-
ïóñêè ïî îòêëîíåíèþ îðèåíòàöèè [001] áîëåå
ðàñøèðåíû: α [001]  ≤ 20 °Ñ.

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ òåðìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé â çîíàõ, èìåþùèõ àêñèàëüíóþ îðè-
åíòàöèþ [001] èñïîëüçóþò òàêæå îðèåíòàöèþ
ìîíîêðèñòàëüíîé ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíî îñåé
X, Y, ò. å. â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè Z
- àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöåé. Åñëè çàäàåòñÿ àêñè-
àëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ, òî ïîëó÷àþò
îòëèâêè ñ çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÊÃÎ. Äî-
ïóñê íà îòêëîíåíèå àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè,
êàê ïðàâèëî, çàäàåòñÿ íà òîì æå óðîâíå, ÷òî äëÿ
àêñèàëüíîé îðèåíòèðîâêè: α[001] ≈ α[100] ≤ 10°.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòëèâêè ñ çàäàííîé àê-
ñèàëüíîé è àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèÿìè ìîæíî
ïîëó÷àòü òîëüêî ìåòîäîì çàòðàâî÷íîé òåõíîëî-
ãèè, ïðèìåíÿÿ äëÿ çàòðàâêè ñïëàâû ñèñòåìû Ni-
W-C, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì îðèåíòèðîâàííîé
âûðåçêè èç ìîíîêðèñòàëüíûõ çàãîòîâîê ïðîèç-
âîëüíîé îðèåíòàöèè. Â îòëèâêàõ ñ àêñèàëüíîé îðè-
åíòàöèåé [111] àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íå çà-
äàåòñÿ (âñå íàïðàâëåíèÿ ëåæàùèå â ïëîñêîñè îê-
òàýäðà èìåþò îäèíàêîâûé ìîäóëü óïðóãîñòè Å).

Òàêèì îáðàçîì îòå÷åñòâåííûå îòëèâêè:
αàêñ

[111] ≤ 10° → αàçì
[100] ≤ 10°, ò.å. ∆α ≤ 3°; çàðó-

áåæíûå îòëèâêè: αàêñ
[111] ≤ 20° → αàçì

[100]  íå
çàäàåòñÿ, ò.å. ∆α  ≤ 6°¾ 8°.

2. Ìîíîêðèñòàëëû áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷-
íûõ ñïëàâîâ

Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ «áåçóãëåðîäèñòûõ»
ñïëàâîâ äëÿ ìîíîêðèñòàëüíîãî ëèòüÿ ïîçâîëèëà
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ìîíîêðèñòàëëîâ [001]. Äëÿ ýòîãî èç ñîñòàâà
ñïëàâà èñêëþ÷åíû çåðíîãðàíè÷íûå óïðî÷íèòåëè
C, Zr, B, ÷òî ïîâûñèëî òåìïåðàòóðó ñîëèäóñà äî
1365 îÑ è ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü êîìïîçèöèè ñ
áîëåå âûñîêîé Òïð γ′-ôàçû. Óäàëåíèå èç ñòðóê-
òóðû êàðáèäîâ ÌåÑ, ÷àñòî ÿâëÿþùèõñÿ î÷àãàìè
óñòàëîñòíûõ òðåùèí, çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî õà-
ðàêòåðèñòèêè ÌíÖÓ.

Òåðìîîáðàáîòêà (ÒÎ) ìîíîêðèñòàëüíûõ îò-
ëèâîê èç áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ è áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ïî-
çâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñòâîðèòü ýâ-
òåêòè÷åñêóþ ³ γ′-ôàçó, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü äåí-
äðèòíóþ ëèêâàöèîííóþ íåîäíîðîäíîñòü.Ïîñëå
ÒÎ - ãîìîãåíèçàöèè çàêàëêà îòëèâîê ïðîâîäèò-
ñÿ ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñòóïåí÷àòîãî ñòàðåíèÿ. Â
ðåçóëüòàòå òàêîé òåðìîîáðàáîòêè â ñïëàâå îáðà-
çóåòñÿ ñòðóêòóðà èç ðàâíîìåðíî è óïîðÿäî÷åíî
ðàñïîëîæåííûõ ïî íàïðàâëåíèþ [001] â γ-ìàò-
ðèöå ÷àñòèö óïðî÷íÿþùåé ³    γ′-ôàçû ïðàâèëüíîé
êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ îïòèìàëüíûìè ðàçìåðàìè
(0,4-0,5) ìêì è âåëè÷èíîé ìèñôèòà D. Âñå ýòî
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëî ïðàêòè÷åñêè âñå ïðî÷íî-
ñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðè-
ñòàëëàìè ñïëàâîâ òðàäèöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ.

Âûøåñêàçàííîå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
ñðàâíåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè äëÿ áëèç-
êèõ ïî ñèñòåìå ëåãèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëà-
âîâ òðàäèöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ÆÑ-32 è
ÆÑ-36, à òàêæå áåçóãëåðîäèñòûõ ÂÆÌ5 ñ îðè-
åíòàöèåé [001] è àìåðèêàíñêîãî ñïëàâà CMSX-4
( ñì. òàáë.)

Òàáëèöà

Параметры 
 

ЖС32 ЖС36 CMSX-4 ВЖМ5 

σТt , МПа     
σ900

100 475 485 485 525 
σ900

500 370 390 390 430 
σ1000

100 240 255 260 275 
σ1100

500 175 185 190 210 
σ1100

100 120 140 140 150 
σ1100

500 90 100 100 115 
σ0,5/t, МПа     

σ1000
100 195 200  215 

σ1000 
500 120 120  140 

Тисп  
0С σ-1 МПа N = 2⋅107 ц 

σ20
-1, ασ=1,0 210 290 - 420 

σ20
-1, ασ=2,3 280 350 - 410 

σ900
-1, ασ=1,0 110 190 - 240 

σ900
-1, ασ=2,3 250 280 - 320 
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ÌíÖÓ ó ñïëàâà ÂÆÌ5
ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñ-
êîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) â êîìáèíàöèè ñ òåð-
ìîâàêóóìíîé îáðàáîòêîé (ÒÂÎ), ñíèæàþùåãî
îáúåìíóþ äîëþ ìèêðîïîðèñòîñòè ïðàêòè÷åñêè
äî íóëÿ. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëüíûõ îò-
ëèâîê èç áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ èìååò ðÿä ñó-
ùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé:

- îòëèâêè èç ýòèõ ñïëàâîâ òðåáóþò êîíòðîëÿ
ìàêðîñòðóêòóðû, ò.ê. áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû
çåðåí êàê ïðè êîìíàòíîé, òàê è ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ èìåþò áëèçêèå ê íóëåâîé ïðî÷íîñòü.

- â ïðîöåññå íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
ìîãóò âîçíèêàòü ïîñòîðîííèå êðèñòàëëû, â âèäå
ïîëîñ÷àòîñòè, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ìî-
íîêðèñòàëëàõ áåçóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ.

Ïîëîñ÷àòîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíãëîìå-
ðàò ñòîëá÷àòûõ çåðåí, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñè
ðîñòà è âîçíèêàþùèå èç ñóáçåðåí îñíîâíîãî êðè-
ñòàëëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ðàçîðèåíòàöèè ïî
ìåðå ðîñòà êàê â îñåâîì, òàê è â àçèìóòàëüíûõ
íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ðàçîðèåíòàöèè ∆α   áîëåå 5¾ 7°,
ìîæíî ãîâîðèòü î âîçíèêíîâåíèè çåðåí, õîòÿ
î÷àãà çàðîæäåíèÿ îíè íå èìåþò, à âîçíèêàþò èç
ìîíîêðèñòàëüíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1 à, á).

à                                             á
Ðèñ.1. Ñòðóêòóðà ïîëîñ÷àòîñòè â  öèëèíäðè÷åñêîé
ìîíîêðèñòàëüíîé  çàãîòîâêè [001]: à) îáùèé âèä;

á) óâåëè÷åíèå ×50

Îáðàçîâàíèå òàêîãî äåôåêòà èìååò èíêóáà-
öèîííûì ïåðèîä: ïîëîñ÷àòîñòü âîçíèêàåò íå ñ
ìîìåíòà ðîñòà ñëèòêà, à ïðè äîñòèæåíèè èì ïî-
ðîãîâîãî ðàçìåðà, îòâåòñòâåííîãî çà îáðàçîâà-
íèå äåôåêòà. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî íóæåí ñëèòîê â
30 ¾50 ìì. Â òî æå âðåìÿ â ñëèòêàõ [001], ïîëó-
÷åííûõ â îäíîì áëîêå ñ ìîíîêðèñòàëëàìè [001],
òàêîé äåôåêò íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü
ñ òåì, ÷òî â êðèñòàëëàõ  [001] îñè 1-ãî ïîðÿäêà
ïðîðàñòàþò íà âñþ äëèíó ñëèòêà, êîòîðàÿ ïðå-
âûøàåò èíêóáàöèîííîå ðàññòîÿíèå, òîãäà êàê â
ìîíîêðèñòàëëàõ [111] äåíäðèòíûå îñè âûõîäÿò
íà ïîâåðõíîñòü ðàíüøå, ÷åì ïðîèçîøëî ïîðîãî-
âîå íàêîïëåíèå äåôåêòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ìîíîêðèñòàëüíûõ îòëèâêàõ
<001>, ïîëîñ÷àòîñòü, ïîìèìî âûñîêîãî óðîâíÿ

GZ, âîçíèêàåò íà ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ GXY,
ò. å. ïðè ðîñòå ñ âîãíóòûì ôðîíòîì ðîñòà. Â ÷àñò-
íîñòè, â áëîêå ïî ÷åòûðå ïîëîñ÷àòîñòü âîçíèêà-
åò íà ñòîðîíå ñëèòêà, îáðàùåííîé ê íàãðåâàòå-
ëþ, â çîíå ñ ìàêñèìàëüíûì èñêðèâëåíèåì ôðîí-
òà ðîñòà. Ïîëîñ÷àòîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ âìåñòå ñ
ðîñòîì îáúåìà ñëèòêà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îáúå-
ìà îñíîâíîãî êðèñòàëëà.

Îáðàçîâàíèå ïîëîñ÷àòîñòè èëè âîçíèêíîâå-
íèå ðàçîðèåíòàöèè ∆α, ìîæíî ñâÿçàòü ñ âîç-
íèêíîâåíèåì òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè ðîñ-
òå, âûçâàííîãî âûñîêèìîãî ãðàäèåíòîì
∆α~ f(GXGYGZ)~f(sT), ãäå GXYZ - ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû íà ôðîíòå ðîñòà.

Ýòîò ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèé ôàêòîð â ïðî-
öåññå ðîñòà ñëèòêà, ãäå çàòâåðäåâøàÿ ÷àñòü ñëèò-
êà èãðàåò ðîëü çàòðàâêè, ñïîñîáñòâóÿ ðîñòó ∆α.
Ñïëàâû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì W è Re,
íàïðèìåð ÆÑ-36 (12% W, 2% Re), ìåíåå ñêëîí-
íû ê îáðàçîâàíèþ ïîëîñ÷àòîñòè ïî ñðàâíåíèþ,
íàïðèìåð, ñî ñïëàâîì SC-83 (7% W, 0% Re).
Ñïëàâ ÂÆÌ5 èìååò ìåíüøóþ ñêëîííîñòü ê îá-
ðàçîâàíèþ äàííîãî äåôåêòà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì äëÿ óñòðàíåíèÿ ïîëîñ÷àòîñòè ÿâëÿåòñÿ ñíè-
æåíèå âåëè÷èíû ðîñòîâîãî ãðàäèåíòà GZ. Ýòî
áûëî ïîêàçàíî ïðè ïðîâåäåíèè ïëàâîê íà îäíîé
è òîé æå óñòàíîâêå ïðè ãðàäèåíòàõ G = 15°/ìì è
G = 5 ¾7°/ìì. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïîëîñ÷àòîñòü â
êðèñòàëëàõ ñïëàâà SC-83 <001> îòñóòñòâîâàëà ïîë-
íîñòüþ.

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îòëèâîê èç ÆÑ36, ÂÆÌ5, ÂÆÌ5Ó, ïîêà-
çàëî ïîâûøåííóþ ñêëîííîñòü ýòèõ ñïëàâîâ ê
îáðàçîâàíèþ ìèêðîðûõëîòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ
óãëåðîäñîäåðæàùèìè ÆÑ32 è ÆÑ26. Ìèêðîðûõ-
ëîòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñïëîøíîñòè â ìåæ-
äåíäðèòíîé îáëàñòè ñòðóêòóðû îòëèâêè, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ðàñïîëàãàÿñü â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìå-
íåíèÿ êîíôèãóðàöèè äåòàëè, îòíîñèòñÿ ê ëè-
òåéíûì äåôåêòàì è âûÿâëÿåòñÿ ïðè ËÞÌ-êîí-
òðîëå. Íåáîëüøèå íåñïëîøíîñòè, íå âûõîäÿùèå
íà ïîâåðõíîñòü îòëèâêè, ìîæíî «çàêðûòü», ïðè-
ìåíÿÿ ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ).
Äëÿ êðóïíûõ íåñïëîøíîñòåé è èçáåæàíèÿ ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè òðåáóåòñÿ êîððåêòèðîâêà ðåæèìà
ÃÈÏ. Êðîìå òîãî, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ìèêðî-
ðûõëîòû ïðèìåíÿþò ñèñòåìó êðèñòàëëîâîäî-
âïèòàòåëåé äëÿ êðèòè÷åñêèõ çîí îòëèâêè è ïðå-
äóñìàòðèâàþò ïðèïóñêè, óäàëÿåìûå ìåõàíè÷åñ-
êîé îáðàáîòêîé.

Âòîðûì èñòî÷íèêîì âîçíèêíîâåíèÿ ïîñòîðîí-
íèõ êðèñòàëëîâ â îòëèâêàõ èç áåçóãëåðîäèñòûõ
ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ãîìîãåíèçèðóþùåãî
îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå âûøå Òïð γ′-ôàçû.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîíîêðèñòàëëîâ íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà ïî-
êàçàëè, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáúåìíàÿ ðåê-
ðèñòàëëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ èç ñëîÿ ïîâåðõíîñò-
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íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè òîëùèíîé 100-150 ìêì,
êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü âîçíèêàåò îò ïåñêîñò-
ðóéíîé îáðàáîòêè, çà÷èñòêè èëè âûáèâêè îò-
ëèâêè èç ôîðìû. Íåñêîëüêî çåðåí èç ýòîãî ñëîÿ
íà÷èíàþò áûñòðî ðàñòè â ãëóáü ìîíîêðèñòàëëà,
ïðîðàñòàÿ íà âñå ñå÷åíèå òàê, ÷òî â ìîíîêðèñ-
òàëüíàÿ îòëèâêà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â ðàâíîîñ-
íóþ. Ðåêðèñòàëëèçîâàííûå çåðíà ìîãóò âîçíèê-
íóòü â ëîïàòêå â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà íåå ïðè âûáèâêå îòëèâêè èç ôîðìû.
Îáðàçîâàíèå òàêèõ çåðåí â ìîíîêðèñòàëëå èç áå-
çóãëåðîäèñòîãî ñïëàâà ãðîçèò ïîòåðåé æàðîïðî÷-
íîñòè.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ìèêðîðûõëîòû â îòëèâêå ðàáî÷åé
ëîïàòêè òóðáèíû (ñïëàâ ÂÆÌ5) ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-

êîé îðèåíòàöèåé [001]

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ñî-
âåðøåíñòâà, ðåêðèñòàëëèçîâàííûå çåðíà èìåþò
ðàçîðèåíòàöèþ áëîêîâ ∆α ≤ 0,1-0,15°, òî åñòü îíè
ïî÷òè íà ïîðÿäîê ñîâåðøåííåå îñíîâíûõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì íàïðàâëåííîé
êðèñòàëëèçàöèè (∆α = 1,0-2,0°). Ðàçíèöà â ñòðóê-
òóðíîì ñîâåðøåíñòâå èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ
ðåêðèñòàëëèçàöèè.

Îáúåìíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè îòëèâêè âîçíèêàåò èç-çà:

- íàêëåïà îòëèâêè ïðè åå ìåõàíè÷åñêîé äî-
ðàáîòêå;

-  âîçíèêíîâåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
â çîíå ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ôîðìû, çàòðóä-
íÿþùåé óñàäêó îòëèâêè.

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáúåì-
íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî èñêëþ÷àòü ëþ-
áûå ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà îòëèâêó äî ïðî-
âåäåíèÿ âñåõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîîáðàáî-
òîê ñ òåìïåðàòóðàìè âûøå Òïð γ′-ôàçû (ÃÈÏ,
ïàéêè çàãëóøåê, íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðû-
òèÿ è äð.).

Êàê è â ñëó÷àå ïîëîñ÷àòîñòè, ê îáúåìíîé ðåê-
ðèñòàëëèçàöèè ìåíåå ñêëîííû áåçóãëåðîäèñòûå
ñïëàâû, èìåþùèå ïîâûøåííîå  ñîäåðæàíèå W
è Re. Ýòîò ýôôåêò, â îòëè÷èå îò ïîëîñ÷àòîñòè,
íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îòëèâêè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ
áåçóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òóðáèííûõ ëîïàòîê ÃÒÄ, îäíàêî,
òåõíîëîãèÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èìååò ðÿä ïðèíöè-
ïèàëüíûõ îòëè÷èé îò òåõíîëîãèè æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ òðàäèöèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ.
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Â.Í. Òîëîðàéÿ, À.Í. Ïºòóõîâ, Ì.Å. Êîëîòí³êîâ, Ñ.Â. Õàðüêîâñüêèé, Ã.À. Îñòðîóõî-
âà. Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ â³äëèâîê íà ïðèêëàä³ áåçâóãëåöåâî-
ãî ñïëàâà ÂÌÆÌ5

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ â³äëèâîê ç æàðîì³öíîãî áåçâóã-
ëåöåâîãî ñïëàâà òèïó ÂÌÆÌ5 ³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ â ïîð³âíÿíí³ ç òðàäè-
ö³éíèìè âóãëåöåâîâì³ñíèìè ñïëàâàìè òèïó ÆÑ32. Ñôîðìóëüîâàí³ âèìîãè, ùî ðåãëàìåíòó-
þòü â³äõèëåííÿ ïî êðèñòàëîãðàô³÷í³é îð³ºíòàö³¿ ÊÃÎ ³ óìîâè ïðèéíÿòíîñò³ â â³äëèâêàõ
ñòîðîíí³õ êðèñòàë³â ³ ñóáçåðåí, ¿õ ðîçì³ðè ³ ìîðôîëîã³þ, çîíè ó â³äëèâêàõ, äå òàê³ â³äõèëåííÿ
ìîæóòü äîïóñêàòèñÿ. Íàâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³( òðèâàëî¿ ì³öíîñò³
³ áàãàòîöèêëîâî¿ âòîìè) æàðîì³öíèõ áåçâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â â³ò÷èçíÿíîãî ÂÌÆÌ5 ³ çàêîð-
äîííîãî CMSX-4.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîíîêðèñòàë³÷í³ ñïëàâè, ñóáçåðíà, áåçâóãëåöåâ³ ñïëàâè, îñüîâà êðèñòàëîã-
ðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ (ÊÃÎ), òåðì³÷í³ íàïðóæåííÿ, ñìóæ÷àò³ñòü, ïåðåêðèñòàë³çàö³ÿ, äåíäðèò-
íà ë³êâàö³ÿ.
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V.N. Talaraijà, A.N.Petukhov, M.E. Kolotnikov, S.V. Kharkjvski, G.A Ostrouhova. Some
features of formation of single cristal castings by the example of carbon-free alloy VJZM5

Typical defects of a macrostructure single-crystal castings shovels from carbon-free heat
resistant nickel-base alloys and ways of elimination of these defects are described. Requirements
to growth are stated structure of domestic and foreign turbine shovels, ways of the task and a
substantiation of a choice of crystallographic orientation single-crystal castings shovels, and the
requirement on off-orientation to the set crystallographic orientation.

Features of formation of single crystal castings from carbon-free heat resistant nickel-base
alloy VJZM5 as compared with traditional carbon-bearing heat resistant alloys of JZS32 type
are considered.

Key words: single cristal, carbon-free, castings, thermal stress, striation.
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Ââåäåíèå

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íà
òðàññàõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè äëèòåëüíîñòü
îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðè÷åì
ýòî èçìåíåíèå èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Íà êàæ-
äîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëåé óðîâíè äåéñòâó-
þùèõ íà êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû íàãðóçîê è
òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,
÷òî îáóñëîâëåíî ïîëåòàìè â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ è íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, èçìåí÷è-
âîñòüþ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, òî÷íîñòüþ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé è
ìíîãèìè äðóãèìè ïðè÷èíàìè.

Íà íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëåé â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ ãàçîâûõ òóðáèí
ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæå-
íèé îò öåíòðîáåæíûõ è ãàçîâûõ ñèë âîçíèêàþò
ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ
ïðè÷èí ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê âñëåä-
ñòâèå èõ íåäîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû
äâèãàòåëÿ ÍÊ-86À. Ìàòåðèàë ëîïàòêè – ëèòåé-
íûé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÆÑ30-ÂÈ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ê õàðàêòåðèñòèêàì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
êðîìå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îòíîñèòñÿ
òàêæå æàðîïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà – âðåìÿ äî ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå.
Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî ïðîâîäÿò
èñïûòàíèÿ èìåííî íà æàðîïðî÷íîñòü. Äëÿ òîãî

УДК 629.7.063.3

Н.П. Великанова1, П.Г. Великанов1, А.С. Киселeв2

1Êàçàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. À.Í. Òóïîëåâà «ÊÀÈ»
2ÎÀÎ ÊÏÏ «Àâèàìîòîð»

ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАРАБОТКИ НА
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ

ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА ДЛЯ РАБОЧИХ ЛОПАТОК
ТУРБИН АВИАЦИОННЫХ ГТД

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 10145-81 «Ìåòàëëû. Ìåòîä èñïûòàíèÿ
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü» áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà
õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.  Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
îïðåäåëåíèå ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âûáîðîê ñ ðàçíûì óðîâíåì íàðàáîòêè; îïðåäåëå-
íèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷íîñòè; îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííîé íàðàáîòêè íà çàêîí è ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé. Â ðåçóëüòàòå
áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè äëÿ îöåíêè ðåñóðñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è ïðè èíäèâèäóàëüíîé îöåíêå ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñ, äâèãàòåëü, ëîïàòêà, òåìïåðàòóðà, òóðáèíà, ñïëàâ ÆÑ30-ÂÈ,
æàðîïðî÷íîñòü.

÷òîáû îöåíèòü ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â çàâè-
ñèìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè, áûë
ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
ðàáîòêè íà æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà äëÿ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèé, à çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä
ê ïðåäåëó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

1. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10145-81 «Ìåòàëëû. Ìåòîä èñïû-
òàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü». Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëàñü èñïûòàòåëüíàÿ
ìàøèíà ÌÏ3, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ±2 °Ñ, à òî÷íîñòü ïðèëàãàå-
ìîé íàãðóçêè - ±0,5% îò ïðèëàãàåìîé íàãðóç-
êè.

Èñõîäíûé óðîâåíü äîëãîâå÷íîñòè îöåíèâàë-
ñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ, âûðå-
çàííûõ èç õîëîäíîé çîíû ëîïàòîê, â êîòîðîé
ñòðóêòóðà ìåòàëëà íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé, à
òàêæå âûðåçàííûõ èç «îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé». Óðî-
âåíü äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå íà-
ðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè îöåíèâàëñÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ãîðÿ-
÷åé çîíû ïåðà ëîïàòêè, ãäå îñîáåííî ñêàçûâàåò-
ñÿ âëèÿíèå íàðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå íîìèíàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâ-
íÿ èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðà Ò = 1248 Ê, áëèç-
êàÿ ê ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ èìååò ìå-
ñòî â íàèáîëåå îïàñíîì ñå÷åíèè. Â êà÷åñòâå íî-
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ìèíàëüíîãî óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé
èñïîëüçîâàëñÿ óðîâåíü â 260 ÌÏà äëÿ ñïëàâà
ÆÑ30-ÂÈ. Èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü äî ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïîëó÷èëèñü
íàáîðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîäâåðãíóòû ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âêëþ-
÷àë â ñåáÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è
ïðîâåðêó ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê ê îäíîé ãå-
íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

2. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äîë-
ãîâå÷íîñòè ïîñëå íàðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôè-
÷åñêèé ìåòîä è êðèòåðèé Øàïèðî-Óèëêà è Ïèð-
ñîíà [1]. Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå íà íîðìàëüíîé
âåðîÿòíîñòíîé áóìàãå, äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ëî-
ãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé (ðèñ. 1-4).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà èñõîäíîé äîëãîâå÷íîñòè

Ä ð èñõ ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè Ä ð ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè â ïðåäåëàõ îò 500 äî 3500

÷àñîâ

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè Ä ð ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè â ïðåäåëàõ îò 3500 äî 5500

÷àñîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè Ä ð ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè â ïðåäåëàõ îò 5500 äî 9500

÷àñîâ

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ îïûòíûõ äàííûõ ëî-
ãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî êðèòåðèÿì Ïèðñîíà (òàáë. 2) è Øàïèðî-
Óèëêà (òàáë.1) [1] ïîêàçàëà, ÷òî çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê äî è
ïîñëå íàðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíûì ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α  = 0,05.

Òàáëèöà 1
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

êðèòåðèþ Øàïèðî-Óèëêà

Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч 
рτgl  рlgS τ  

Wрасч W0,05 H0 

0 1,929 0,174 0,933 0,914 + 
500-3500 1,856 0,167 0,928 0,916 + 
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Òàáëèöà 2
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

êðèòåðèþ Ïèðñîíà

Ïðîâåðêà ïî êðèòåðèþ Áàðòëåòà (òàáë. 3) [1]
ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïåðâîé ñòó-
ïåíè äâèãàòåëåé ÍÊ-86À èìååò ìåñòî îäíîðîä-
íîñòü äèñïåðñèé ëîãàðèôìîâ.

Òàáëèöà 3
Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé ëîãàðèôìîâ

äîëãîâå÷íîñòè

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (òàáë. 4)
[1] ïîêàçàëè, ÷òî ãèïîòåçà îá îäíîðîäíîñòè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòåé äëÿ
âûáîðîê âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòâåðãàþòñÿ. Çíà÷èò,
ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàðàáîòêà ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëåé îêàçûâàåò çíà÷èìîå
âëèÿíèå íà ñðåäíåå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ ñïëàâîâ.

Òàáëèöà 4
Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòè

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå
íàðàáîòêè èìååò ìåñòî ñíèæåíèå lgτð, çàâèñÿ-
ùåå íå òîëüêî îò íàðàáîòêè, íî è îò èñõîäíîãî
óðîâíÿ äîëãîâå÷íîñòè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ
áûëà ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü:

,р
τ⋅

τ τ=τ 0,000012-1  
исх  Р (1)

ãäå исх рτ – ñðåäíåå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â ÷àñàõ; τ – íàðàáîòêà â
÷àñàõ.

3. Âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà
ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè âëèÿíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí áûëà ïðîâåäåíà
îöåíêà âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà
ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè óêàçàííîãî ìàòåðè-
àëà. Ýòà ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî Ãîëóáîâñêèì Å.Ð., Òðó-
íèíûì È.È. è Ãîëóáîâîé Í.Ã. [2, 3]:

;
T
04,3

T
26986

lg4Tlg256,15lg p

 σ−+

+σ−+−=τ

(2)

ãäå τð – äîëãîâå÷íîñòü äî ðàçðóøåíèÿ, ÷;
Ò – òåìïåðàòóðà, Ê;
σ – ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ÌÏà.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ýòî óðàâíåíèå âûðàæå-
íèå (1) è âûïîëíèâ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ âû÷èñ-
ëèòü ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè Ã  â çàâèñè-
ìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè Ä  ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå Ò äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà.
Ýòî âûðàæåíèå ïðèìåò âèä:

( )
); 

T
04,3

T
26986lg4Tlg256,15(

10121lg 6
p

σ−+σ−+−×

×τ⋅−=τ −
τ

   (3)

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (3).

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè σ
ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ îò äîëãîâå÷íîñòè τð ïðè äàííûõ

òåìïåðàòóðå t è íàðàáîòêå τ

Óêàçàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíò-
íûì è òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå åãî îòíî-
ñèòåëüíî σ  íåâîçìîæíî. Âû÷èñëåíèå êðèâûõ â
òàáëè÷íîé ôîðìå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà ÝÂÌ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Íüþòîíà.

Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч 
рτgl  рlgS τ  

χ2
расч χ2

0,05 H0 

3500-5500 1,791 0,138 18,73 21 + 
5500-9500 1,682 0,144 13,26 14,1 + 

Параметр Наработка Дисп. χ2
расч χ2

0,05 Н0 

0 0,0302 
500-3500 0,0280 

3500-5500 0,0192 
lg рτ  

5500-9500 0,0207 

4,12 5,99 + 

 

Число 
степеней 
свободы Параметр Объем 

выборки 
К1 К2 

F0,99 H0 

lg рτ  408 3 404 3,83 - 
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4. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïðåäåëà äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè

Ïî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (3) áûë îñóùå-
ñòâëåí ïåðåñ÷åò èìåþùèõñÿ âûáîðîê âðåìåí äî
ðàçðóøåíèÿ â âûáîðêè ïðåäåëîâ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè (òàáë. 5). Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííûå âû-
áîðêè áûëè ïîäâåðãíóòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê ê îä-
íîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

Òàáëèöà 5
×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðîê σäë

Äëÿ ïðîâåðêè âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïîñëå íàðàáîòêè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ãðàôè÷åñêèé ìåòîä (ðèñ. 6-9) è êðè-
òåðèé Øàïèðî-Óèëêà.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà èñõîäíîãî σèñõ

Ðèñ. 7. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè

τ = 500 ¾3500 ÷

Ðèñ. 8. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè σ ïðè

τ = 3500¾ 5500 ÷

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè σ ïðè

τ = 5500¾ 9500 ÷

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå íà íîðìàëüíîé âåðî-
ÿòíîñòíîé áóìàãå, äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé.

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî êðèòåðèÿì Ïèðñîíà (òàáë. 7) è Øàïè-
ðî-Óèëêà (òàáë. 6) ïîêàçàëà, ÷òî çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äî è ïîñëå
íàðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0,05.

Òàáëèöà 6
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïî
êðèòåðèþ Øàïèðî-Óèëêà

τ, ч σ , МПа σS , МПа 2Sσ  

0 260,4 21,2 449,4 

500-3500 256,49 19,6 384,46 

3500-5500 253,52 16,54 273,61 

5500-9500 249,8 18,05 326,15 

 

Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч σgl  σlgS  
Wрасч W0,05 H0 

0 2,4156 0,0339 0,965 0,914 + 
500-3500 2,4090 0,0317 0,944 0,916 + 
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Òàáëèöà 7
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïî
êðèòåðèþ Ïèðñîíà

Ïðîâåðêà ïî êðèòåðèþ Áàðòëåòà (òàáë. 8) ïî-
êàçàëà, ÷òî äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïåðâîé ñòóïåíè
äâèãàòåëåé ÍÊ-86À èìååò ìåñòî îäíîðîäíîñòü
äèñïåðñèé ëîãàðèôìîâ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè.

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí ãèïîòåçà
îá îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ
ïðåäåëîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ âûáîðîê âî
âñåõ ñëó÷àÿõ îòâåðãàþòñÿ. Çíà÷èò, ýêñïëóàòàöè-
îííàÿ íàðàáîòêà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðàññìàòðèâàå-
ìûõ äâèãàòåëåé îêàçûâàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå íà
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ.

Òàáëèöà 8
Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé
ëîãàðèôìîâ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

Çàâèñèìîñòè (1) è (3) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè îöåíêå ðåñóðñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è
ïðè èíäèâèäóàëüíîé îöåíêå ðåñóðñà.

Ïåðå÷åíü ññûëîê

1. Ñòåïíîâ Ì.Í., Øàâðèí À.Â. Ñòàòèñòè÷åñ-
êèå ìåòîäû îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé: Ñïðàâî÷íèê. 2–å èçä., èñïð. è äîï. –
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2005. – 400 ñ

2. Òðóíèí È.È., Ãîëóáîâñêèé Å.Ð., Ãîëó-
áîâà Í.Ã. Î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ òåìïåðàòóð-
íî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê æàðî-
ïðî÷íîñòè óðàâíåíèÿìè îäíîãî òèïà. Ì.: Äåï.
ÑÈÔ ÍÈÈèíôîðìòÿæìàø. 1974. (ÐÆ Ìåõàíèêà.
1974. Ðåô. 9Â960)

3. Êàáëîâ Å.Í., Ãîëóáîâñêèé Å.Ð. Æàðîïðî÷-
íîñòü íèêåëåâûõ ñïëàâîâ // Ì.: Ìàøèíîñòðîå-
íèå. 1998. - 464 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2011

Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч σgl  σlgS  
χ2
расч χ2 

0,05 H0 

3500-5500 2,4040 0,0270 17,64 21 + 
5500-9500 2,3975 0,0296 12,11 14,1 + 

Число 
степеней 
свободы Параметр Объем 

выборки 
К1 К2 

F0,99 H0 

lg σ 408 3 404 3,83 - 

Í.Ï. Âåë³êàíîâà, Ï.Ã. Âåë³êàíîâ, Î.Ñ. Êèñåëüîâ. Âïëèâ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàðîáêè íà
õàðàêòåðèñòèêè òðèâàëà ìiöíiñòü æàðîìiöíèõ ñïëàâàõ äëÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í àâ³à-
ö³éíèõ ÃÒÄ

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü çà ÃÎÑÒ 10145-81 «Ìåòàëè. Ìåòîä âèïðîáóâàííÿ
íà òðèâàëó ì³öí³ñòü» áóâ ïðîâåäåíèé àíàë³ç âïëèâó åêñïëóàòàö³éíîãî íàïðàöþâàííÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ æàðîì³öíîãî ñïëàâó äëÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í àâ³à-
ö³éíèõ ÃÒÄ. Ó ðàìêàõ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó áóëè âèð³øåí³ íàñòóïí³ çàâäàííÿ: âèçíà÷åííÿ
÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âèá³ðîê ç ð³çíèì ð³âíåì íàïðàöþâàííÿ; âèçíà÷åííÿ çàêîíó
ðîçïîä³ëó õàðàêòåðèñòèê æàðîì³öíîñò³; âèçíà÷åííÿ âïëèâó åêñïëóàòàö³éíîãî íàïðàöþ-
âàííÿ íà çàêîí ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîä³ë³â. Ó ðåçóëüòàò³ áóëè çàïðîïîíîâàí³
ìîäåë³ äëÿ îö³íêè ðåñóðñó ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ÿê ïðè ïðîåêòóâàíí³,
òàê ³ ïðè ³íäèâ³äóàëüí³é îö³íö³ ðåñóðñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåñóðñ, äâèãóí, ëîïàòêà, òåìïåðàòóðà, òóðá³íà, ñïëàâ ÆÑ30-Â , æàðîì³öí³ñòü.

N.P. Velikanova, P.G. Velikanov, A.S. Kiselev. Influence of operational hours on the
strength characteristics of long working for superalloys of turbine blade of gas turbine engines

Based on the results of tests according to GOST 10145-81 «Metals. Test method for long-
term strength» analyzed the influence of operational developments on the characteristics of long-
term strength of heat-resistant alloy for turbine blades of aircraft gas turbine engine. In the
statistical analysis were solved the following problems: determination of numerical characteristics
for samples with different levels of use, the definition of the distribution characteristics of heat
resistance, determine the effect of operating time between the law and the numerical characteristics
of the distributions. As a result of proposed models for estimating resource working blades of
turbines gas turbine engines in both the design and at an individual assessment of the resource.

Key words: resource, engine, blade, temperature, turbine, alloy ZHS30-VI, heat resistance.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ äëÿ ëè-
òüÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê è èíûõ äåòà-
ëåé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òóðáèí, êàê îòìå÷à-
åòñÿ â ðàáîòàõ ÂÈÀÌ, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïëà-
âîâ íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ni3Al– ñïëàâîâ
ñåìåéñòâà ÂÊÍÀ [1,2] ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé. Èíòåð-
ìåòàëëèäíûå ñïëàâû îáëàäàþò ìåíüøåé ïëîòíî-
ñòüþ (ρ  ≤ 8000 êã/ì3),  áîëåå âûñîêîé æàðî-
ñòîéêîñòüþ è æàðîïðî÷íîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ
Ò ≥ 1000 °Ñ, ÷åì íèêåëåâûå æàðîïðî÷íûå ëè-
òåéíûå ñïëàâû ñåìåéñòâà ÆÑ (γ−γ′).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîíîêðèñòàëëîâ
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê óïðóãîñòè è êîí-
ñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ). Ïðè ýòîì õàðàêòåð ýòîé
çàâèñèìîñòè íå ìîíîòîííûé è ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è äîëãîâå÷íîñòüþ [3-5]. Íàè-
ìåíåå èçó÷åííûìè â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, êîòîðûå
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ìîäóëÿ íîð-
ìàëüíîé óïðóãîñòè Å<hkl> â êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîì íàïðàâëåíèè <hkl>. Äåéñòâèòåëüíî, óðîâåíü
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïðè çàäàííîé äåôîð-

ìàöèè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì  σòåðì.∼
α*Å*∆Ò (ãäå α - êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
òÿæåíèÿ - ÊÒÐ). Îäíàêî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè íå äàþò
îäíîçíà÷íîãî îòâåòà ïî ïðåèìóùåñòâó ÊÃÎ. Òàê,
íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ  ìåõàíè÷åñ-
êîé è òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ
ñïëàâà ÆÑ6Ô [3,4] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ñîïðîòèâëåíèå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ñ àêñèàëüíîé ÊÃÎ <111> çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå ìåæäó ÊÃÎ  <001> è ÊÃÎ
<011>; ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ  Å<111> áîëåå
÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàþò ìîäóëü Å<001>  è â 1.3
ðàçà ìîäóëü Å<011> (íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ñïëàâîâ ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé, ÊÒÐ – èçîòðî-
ïåí).

Â ýòîé ñâÿçè â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïîñòàâ-
ëåíà çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè
ìîíîêðèñòàëëîâ èíòåðìåòàëëèäíîãî ñïëàâà
ÂÊÍÀ-1Â â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê ÒÂÄ.

1. Ìàòåðèàë, îáðàçöû è ìåòîäèêà èñïûòàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçî-
âàíû öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû èç ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ëèòûõ çàãîòîâîê (∼∅16 ìì, L ∼200 ìì)
ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â[1,2]. Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îá-
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СПЛАВА НА ОСНОВЕ NI3AL ДЛЯ

ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ДЕТАЛЕЙ АГТД*
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ  òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè

ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà Ni3Al â óñëîâèÿõ òåðìîöèê-
ëîâ 100↔850 °C, 100↔1050 °C  è 100↔1100 °C ñ êîíòðîëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì â öèêëå.
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé öèëèíäðè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ
àêñèàëüíûìè  êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè <001>, <011> è <111> ïîëó÷åíû
ðàñ÷åòíî- ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ  îò ðàçìàõà òåð-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â öèêëå äëÿ êàæäîé èññëåäîâàííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòà-
öèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà áàçå N = 103 òåðìîöèêëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé öèêëà
850 è 1050 °Ñ  íàèáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè îáëàäàåò àêñèàëüíàÿ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ <111>, à ïðè 1100 °Ñ íà ýòîé áàçå ìîíîêðèñòàëëû âñåõ
òðåõ îðèåíòàöèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ñîïðîòèâëÿþòñÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Íà
áàçå N = 104 òåðìîöèêëîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà 850 °Ñ íàèáîëüøåå
ñîïðîòèâëåíèå èìååò îðèåíòàöèÿ <111>, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050 °Ñ  è  1100 °Ñ –
îðèåíòàöèÿ <011>.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òåðìè÷åñêàÿ óñòàëîñòü, ìîíîêðèñòàëëû, ñïëàâ íà îñíîâå  èíòåðìå-
òàëëèäà Ni3Al, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ, òåðìîöèêë.

 Е.Р. Голубовский, Н.Г. Бычков, А.Ш. Хамидуллин, О.А. Базылева, 2011



Конструкционные материалы

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 245 –

ðàçöû èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû – îáùàÿ äëè-
íà îáðàçöà Lîáð. = 70 ìì, äèàìåòð è äëèíà ðàáî-
÷åé ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî d = 5 ìì è l = 36 ìì.
Áûëî èçãîòîâëåíî òðè ïàðòèè îáðàçöîâ (ïî 30 øò.
â êàæäîé ïàðòèè). Îäíà ïàðòèÿ îáðàçöîâ èìåëà
àêñèàëüíóþ ÊÃÎ - <001>, âòîðàÿ ïàðòèÿ - <011>
è òðåòüÿ ïàðòèÿ - <111>. Îòêëîíåíèå îñè îáðàç-
öà îò óêàçàííûõ ÊÃÎ íå ïðåâûøàëî 10°. Çíà÷å-
íèÿ ìîäóëåé íîðìàëüíîé óïðóãîñòè äëÿ ÊÃÎ
<001>, <011> è <001> ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè Å<hkl>

äëÿ ÊÃÎ <001>, <011> è <111> â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû Ò (ïî äàííûì ÂÈÀÌ)

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ìàëîöèêëîâóþ òåð-
ìîóñòàëîñòü áûëè ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ [7-9] ïî ìåòîäèêå Êîô-
ôèíà, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà  íà  óñòàíîâêàõ
ÖÈÀÌ (òèï-Ï651), ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1. Èñïû-
òàíèÿ íà òåðìîóñòàëîñòü ïðîâîäèëèñü ïðè «ìÿã-
êîì» íàãðóæåíèè (ïðè êîíòðîëèðóåìîì íàïðÿ-
æåíèè â öèêëå) íà òðåõ óñòàíîâêàõ ñ ðàçëè÷íîé
òîëùèíîé ìåìáðàí (8¾ 60 ìì).

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè Ï-651 äëÿ èñïûòàíèé íà
òåðìîóñòàëîñòü (1 – îáðàçåö, 2 – çàõâàòû, 3 – ìåìáðà-

íû èçìåíÿåìîé æåñòêîñòè, 4 –äèíàìîìåòðè÷åñêèå
ñòîéêè, 5 è 6 – ýëåêòðîèçîëèðóþùèå øàéáû è âòóëêè

ñîîòâåòñòâåííî, 7 è 8 – òåíçîäàò÷èê è ðåãèñòðèðóþùèé
ïðèáîð ñîîòâåòñòâåííî, 9 è 10 – òåðìîïàðà è ðåãèñòðè-

ðóþùèé ïðèáîð ñîîòâåòñòâåííî)

Îáðàçåö 1 çàêðåïëÿëñÿ â çàõâàòàõ 2 èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíû. Ñàìè çàõâàòû æåñòêî êðåïÿòñÿ
ê ìåìáðàíàì 3 èçìåíÿåìîé æåñòêîñòè. Ìåìáðà-
íû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé äèíàìîìåòðè÷åñêèìè
ñòîéêàìè 4, èçîëèðîâàííûìè îò ìåìáðàí òåê-
ñòîëèòîâûìè øàéáàìè 5 è âòóëêàìè 6. Ïîêàçà-
íèÿ òåíçîäàò÷èêîâ 7 äèíàìîìåòðîâ  ïåðåäàþòñÿ
íà ðåãèñòðèðóþùèé ïðèáîð.

Íàãðåâ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïðÿìûì ïðî-
ïóñêàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòüþ
J < 30 À/ìì2 . Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïðè ïèëîîáðàç-
íîì öèêëå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû áåç âûäåðæ-
êè íà Òmin è Òmax (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2.  Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â öèêëå
â  ïðîöåññå èñïûòàíèé

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íàãðåâà îáðàçöîâ dT/dτ ≈
80 °Ñ/ñåê. Óïðàâëåíèå òåðìîöèêëîì îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû 9 (ðèñ. 1), ïðèâàðåí-
íîé ê îáðàçöó âáëèçè çîíû ñ ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðîé.

Êîíòðîëü çà âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû â çîíå
Òmax îñóùåñòâëÿåòñÿ îïòè÷åñêèì ïèðîìåòðîì
ôèðìû «Mikron» S-770 .

Ðåæèì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ îòëàæèâàëñÿ íà
òåõíîëîãè÷åñêîì îáðàçöå (îäèí îáðàçåö îò êàæ-
äîé ïàðòèè íà êàæäîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå)
ïðè ñâîáîäíîì øòîêå âåðõíåãî çàõâàòà. Ïîñëå
îòëàäêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà øòîê âåðõíåãî
çàõâàòà çàêðåïëÿëcÿ ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòó-
ðîé íà îáðàçöå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðàâíîãî
Òñðåäí.=0,5(Òmax + Òmin).Çàäàííûé ðåæèì èçìå-
íåíèÿ íàãðóçêè (íàïðÿæåíèé) äîñòèãàëñÿ ÷åðåç
9-10 òåðìîöèêëîâ.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ
àêñèàëüíûìè ÊÃÎ <001>, <011>, <111> ïðîâî-
äèëèñü ïî òåìïåðàòóðíûì ðåæèìàì  100↔850 °C,
100↔1050 °C è 100↔1100 °C. Íà êàæäîì òåìïå-
ðàòóðíîì ðåæèìå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ
3-õ óðîâíåé ðàçìàõà íàïðÿæåíèé â òåðìîöèêëå
ïî 3 îáðàçöà äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ.

Öèëèíäðè÷åñêèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàç-
öû èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ ÊÃÎ <001>, <011> è
<111> áûëè èñïûòàíû ïî ðåæèìàì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì â òàáë. 2. Â óñëîâèÿõ êàæäîãî ðåæèìà áûëî
èñïûòàíî ïî òðè îáðàçöà ñ ñîîòâåòñòâóþùåé àê-
ñèàëüíîé ÊÃÎ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé òåðìîóñòàëîñòè, ïðè
çàäàííîé àêñèàëüíîé  ÊÃÎ â óñëîâèÿõ îäíîãî
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà,  èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé 10 îáðàçöîâ (1 òåõíîëîãè÷åñêèé
+ 9 çà÷åòíûõ).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äî ìîìåíòà ðàçðó-
øåíèÿ (îáðûâà) îáðàçöà.

Средние значения модуля Е 
для КГО, ГПа 

 
Т, °С 

<001> <011> <111> 
20 126 221 303 

800 90 174,5 228,75 
900 78,5 157,5 207 

1000 70,75 145,5 184,25 
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Òàáëèöà 2
Ðåæèìû èñïûòàíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ

îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â íà
òåðìîóñòàëîñòü ïðè  ãðàíèöàõ òåðìîöèêëà
100↔850 °C, 100↔1050 °C è 100↔1100 °C

(çíà÷åíèÿ Òmax, ðàçìàõ íàïðÿæåíèé â òåðìî-
öèêëå ∆ σòåðì , ìàêñèìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå

è ñæèìàþùèå  íàïðÿæåíèÿ â òåðìîöèêëå
ñîîòâåòñòâåííî

σðàñò. è σñæ.)

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êàæäîãî îáðàçöà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 3. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå áûëè îáðàáîòàíû ìåòîäîì íàèìåíü-
øèõ êâàäðàòîâ ïî ñòåïåííîé è ýêñïîíåíöèàëü-
íîé çàâèñèìîñòÿì ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
N îò ðàçìàõà íàïðÿæåíèé â öèêëå ∆σ:

N<hkl> = A*(∆σ<hkl>)-n (1)

N<hkl> = B*exp(-β*∆σ<hkl>) (2)
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Ðèñ. 3. Òåðìîöèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ
ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â â çàâèñèìîñòè îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êîé îðèåíòàöèè: à – 100↔850 °Ñ, á – 100↔1050 °Ñ,

â – 100↔1100 °Ñ.
Êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (2) ñ êîýôôèöè-

åíòàìè (òàáë. 2): 1 – <001>, 2 – <011>, 3 – <111>.
(Õ-<001>, ∆-<011>,   -<111> – ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

îáðàçöîâ)

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ÊÃÎ
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè èìååò çàâèñèìîñòü (2). Ïîýòîìó êðèâûå
òåðìîöèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè áûëè ïîñòðîå-

 
Тмах, 

°С 

КГО, 
<hkl> 

∆ σтерм,  
МПа 

σраст.,   
МПа 

σсж,  
МПа 

 
1079 549 530 
785 392 392 <001> 
716 373 343 

1177,2 451,3 784,8 
1079,1 431,6 647,5 <011> 
833,9 412,0 421,8 

1245,9 686,7 559,2 
1079,1 549,4 529,7 

850 

<111> 
981,0 510,1 470,9 
892,7 441,5 451,3 
588,6 353,2 235,4 <001> 
490,5 363,0 127,5 
833,9 412,0 421,8 
735,8 412,0 323,7 <011> 
686,7 343,4 343,4 

1373,4 882,9 490,5 
981,0 706,3 274,7 

1050 

<111> 
833,9 490,5 343,4 
784,8 382,6 402,2 
637,7 382,6 255,1 <001> 
539,6 313,9 225,6 
784,8 412,0 421,8 
686,7 343,4 343,4 <011> 
637,7 294,3 343,4 
882,9 313,9 569,0 
686,7 343,4 343,4 

1100 

<111> 
588,6 313,9 274,7 
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íû ïî óðàâíåíèþ (2) ñ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè êîýôôèöèåíòîâ B è β, ïðåäñòàâëåííûìè â
òàáë.3. Êðèâûå òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 3
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì
èñïûòàíèé íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü ìîíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ
àêñèàëüíûìè ÊÃÎ <001>, <011> è  <111>

Àíàëèç êðèâûõ è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò îá óäîâëåòâîðè-
òåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.

Çàêëþ÷åíèå

Õàðàêòåð êðèâûõ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðû òåðìîöèêëà, ïîçâîëÿåò óòâåð-
æäàòü î íåîäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè êàê îò ÊÃÎ, òàê è
îò ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N.  Òàê, íà áàçå
N = 103 òåðìîöèêëîâ ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðîé öèêëà 850 °Ñ è 1050 °Ñ  íàèáîëüøèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè îáëàäàþò
ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâà ÂÊÍÀ-1Â ñ àêñèàëüíîé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé <111>, à ïðè
1100°Ñ íà ýòîé áàçå ìîíîêðèñòàëëû âñåõ òðåõ îðè-
åíòàöèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ñîïðîòèâëÿþò-
ñÿ òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Íà áàçå N=104 òåðìî-
öèêëîâ ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà
850°Ñ íàèáîëüøåå  ñîïðîòèâëåíèå èìååò îðèåíòà-
öèÿ <111>, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050 °Ñ  è  1100 °Ñ
– îðèåíòàöèÿ <011>. Ñîïðîòèâëåíèå òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñ àêñèàëüíîé ÊÃÎ <011>
çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèé äëÿ öèêëè-
÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè íà áàçå 103-104 öèêëîâ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå
îá îòñóòñòâèè ÿâíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ
òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè îò ìîäóëÿ íîðìàëüíîé
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Термоцикл Тmax, 
°C 

КГО, 
<hkl> 

lg B β 

<001> 5,40 0,005 
<011> 7,33 0,009 

100 ↔850 °C 850 

<111> 6,05 0,005 
<001> 5,58 0,010 
<011> 8,67 0,018 

100↔1050 °C 1050 

<111> 5,21 0,005 
<001> 5,74 0,010 
<011> 6,65 0,013 

100 ↔1100 °C 1100 

<111> 4,95 0,007 
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ª.Ð. Ãîëóáîâüñêèé, Í.Ã. Áè÷êîâ, À.Ø. Õàì³äóëë³í, Î.À. Áàçèëºâà. Åêñïåðèìåíòàëüíà
îö³íêà êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ àí³çîòðîï³¿ òåðì³÷íî¿ âòîìè ìîíîêðèñòàë³â ñïëàâà íà îñíîâ³
Ni3Al äëÿ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ äåòàëåé ÀÃÒÄ

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ òåðì³÷íî¿ âòîìè ìîíîêðè-
ñòàë³â ñïëàâó ÂÊÍÀ-1Â íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³äà Ni3Al â óìîâàõ òåðìîöèêë³â 100↔850 °C,
100↔1050°C  ³ 100↔1100°C ç êîíòðîëüîâàíèì íàïðóæåííÿì ó öèêë³. Çàñíîâóþ÷èñü íà
ðåçóëüòàòàõ âèïðîáóâàíü öèë³íäðè÷íèõ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ çðàçê³â ç àêñ³àëüíèìè êðèñòàëîã-
ðàô³÷íèìè îð³ºíòàö³ÿìè <001>, <011> ³ <111> îòðèìàíî ðîçðàõóíêîâî-åêñïåðèìåíòàëüí³
çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ â³ä ðîçìàõó òåðì³÷íî¿ íàïðóæåíü â öèêë³ äëÿ
êîæíî¿ äîñë³äæóâàíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî íà áàç³ N = 103

òåðìîöèêë³â ç ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ öèêëó 850 ³ 1050 °Ñ íàéá³ëüøèé ñïðîòèâ äî
òåðì³÷íî¿ âòîìè  ìàº àêñ³àëüíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ <111>, à ïðè 1100 °Ñ íà ö³é
áàç³ ìîíîêðèñòàëè óñ³õ òðüîõ îð³ºíòàö³é ïðàêòè÷íî îäíàêîâî îïèðàþòüñÿ òåðì³÷í³é âòîì³.
Íà áàç³ N = 104 òåðìîöèêë³â ïðè ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ öèêëó 850 °Ñ íàéá³ëüøèé
ñóïðîòèâ ìàº îð³ºíòàö³ÿ <111>, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050 °Ñ  ³  1100 °Ñ – îð³ºíòàö³ÿ
<011>.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Òåðì³÷íà âòîìà, ìîíîêðèñòàëè, ñïëàâ íà îñíîâ³ ³íòåðìåòàë³äà Ni3Al,
êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, òåðìîöèêë.

E.R. Golubovskiy, N.G. Bychkov, A.S. Khamidullin, O.A. Bazyleva. Experimental estimation
crystallographic anisotropies of thermal fatique of single-crystals of the alloy on basis NI3AL
for high-temperature details of aviation gas turbine engines

Results of an experimental research of thermal fatigue of single crystals of alloy ÂÊÍÀ-1Â
(on the basis of intermetallic Ni3Al) in conditions thermo-cycles 100↔850 °C, 100↔1050 °C
and 100↔1100 °C with a controlled stress in a cycle. On the basis of results of tests of
cylindrical monocrystals samples with axial crystallographic orientations <001>, <011> and
<111> are received it settlement experimental dependences of number of cycles before destruction
from scope of thermal stresses in a cycle for everyone investigated crystallographic orientations.
It is established, that on baseline N = 103 thermo-cycles with the maximum temperature of a
cycle 850 and 1050 °Ñ the greatest resistance of thermal fatigue has axial crystallographic
orientation <111>, and at 1100 °Ñ on this baseline monocrystals of all three orientations
practically equally oppose to thermal fatigue. On baseline N = 104 thermo-cycles â at the
maximum temperature of a cycle 850°Ñ orientation <111> has the greatest resistance, and at
temperatures 1050 °Ñ and 1100 °Ñ – orientation <011>.

Key words: Thermal fatigue, single crystals, alloy on the basis of intermetallic Ni3Al,
crystallographic orientation, thermo-cycle.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé
òðåùèíû çàâèñèò îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â
êîí÷èêå òðåùèíû  è õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòè èç-
ìåíåíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü è êîëè÷åñòâåííî îöå-
íèâàòü ïî ñîñòîÿíèþ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà
ïîâåðõíîñòè. Äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ýêñòðóçèé, èíòðóçèé, ïîëîñ
ñêîëüæåíèÿ.

Ê ìàòåðèàëàì, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ìîæ-
íî íàáëþäàòü äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô, îòíî-
ñÿòñÿ ïëàêèðîâàííûå àëþìèíèåâûå ñïëàâû:
Ä16ÀÒ, Â95, 2024Ò3, 7075Ò6.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïî ïàðàìåòðàì äå-
ôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü
ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ òðåùèíû.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîêàçàíà ñâÿçü äëè-
òåëüíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû ñ ïàðàìåòðàìè äå-
ôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ó
êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé ê ìîìåíòó åå ïîÿâ-
ëåíèÿ.

1. Ôîðìèðîâàíèå òðåùèíû â ïëàêèðóþùåì ñëîå

Íåñìîòðÿ íà ïðèìåíåíèå íîâûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, àëþìèíèåâûé ñïëàâ  Ä16ÀÒ
îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûõ  ìàòåðèàëîâ â àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ.
Íà ñàìîëåòàõ çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ñïëàâ 2024 ÒÇ, êîòî-
ðûé ïî ñîñòàâó è ïî ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì àíàëîãè÷åí ñïëàâó Ä16ÀÒ.

Äëÿ çàùèòû îò êîððîçèè ëèñòîâîé ñïëàâ
Ä16ÀÒ ïëàêèðóåòñÿ àëþìèíèåì, òîëùèíà êîòî-

ðîãî ñîñòàâëÿåò 5-7% îò òîëùèíû ëèñòà. Íà ïëà-
êèðóþùåì ñëîå ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ äåôîðìàöèîííûé ðå-
ëüåô, ÿâëÿþùèéñÿ èíäèêàòîðîì íàêîïëåííîãî
óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïëó-
àòàöèîííîìó óðîâíþ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà
êîíñòðóêöèþ ñàìîëåòà, äåôîðìàöèîííûé ðåëü-
åô ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî
ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ïîñëå ïåðâûõ
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô ó êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-
æåíèé, óâåëè÷åíèå ×50; ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå

öèêëà – 180,0 ÌÏà; R = 0; N = 200000 öèêëîâ

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàêîïëåííîãî
ïîâðåæäåíèÿ áûë ïðåäëîæåí ïàðàìåòð ïîâðåæ-
äåíèÿ D, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ñ ïðèçíàêàìè ðåëüåôà ê
îáùåé íàáëþäàåìîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ó êîí-
öåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé.  [1].

Îöåíêà ïîâðåæäåííîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî
öèôðîâûì ôîòîãðàôèÿì ðåëüåôà ïðè óâåëè÷å-
íèè ×150 – ×350.

УДК 620.178.2(045)

С.В. Щепак, Д.Н. Костенюк, Г.С. Сейдаметова, М.В. Лисовская
Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Óêðàèíà

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЖИВУЧЕСТИ АЛЮМИНИЕВОГО
СПЛАВА ПО ПАРАМЕТРАМ ДЕФОРМАЦИОННОГО
РЕЛЬЕФА У КОНЦЕНТРАТОРА НАПРЯЖЕНИЙ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí óñòàëîñòè â
êîíñòðóêöèîííîì àëþìèíèåâîì ñïëàâå Ä16ÀÒ. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà ôîð-
ìèðóåòñÿ â ïëàêèðóþùåì ñëîå. Ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà âáëèçè êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-
æåíèé îöåíèâàåòñÿ ïî íàñûùåííîñòè äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïëàêèðóþ-
ùåãî ñëîÿ. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà è ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîâðåæäåííîñòè  èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðèçèðîâàííûé îïòè÷åñêèé ìåòîä. Ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ó êîíöåíòðà-
òîðà íàïðÿæåíèé ê ìîìåíòó åå ñòàðòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûå ñïëàâû, óñòàëîñòü, ïëàêèðóþùèé ñëîé, óñòàëîñòíàÿ òðå-
ùèíà, äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô.

 С.В. Щепак, Д.Н. Костенюк, Г.С. Сейдаметова, М.В. Лисовская, 2011
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Áûë ïðåäëîæåí òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ïàðà-
ìåòð – ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êëàñòåðîâ äå-
ôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà [2].

Ïðåäëîæåííûå ïàðàìåòðû äåôîðìàöèîííîãî
ðåëüåôà ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü äîñòèæåíèå
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïðîâåäåííûõ ðàíåå èñ-
ñëåäîâàíèÿõ êðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ñ÷èòàëîñü
ïîÿâëåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Â  ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îá-
ðàçöû, èñïûòàííûå ïðè 60,0 ÌÏà; 70,0 ÌÏà;
80,0 ÌÏà. ×èñëî öèêëîâ äî ôîðìèðîâàíèÿ óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû äëèíîé 1,0 ìì ñîñòàâëÿëî îò
37000 äî 322200 äëÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè
60,0 ÌÏà; îò 40000 äî 170400 äëÿ îáðàçöîâ, èñ-
ïûòàííûõ ïðè 70,0 ÌÏà; îò 8800 äî 66000 äëÿ
îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè 80,0 ÌÏà.

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ íàõîäèëîñü â
äèàïàçîíå îò 76700 äî 340000  äëÿ îáðàçöîâ, èñ-
ïûòàííûõ ïðè 60,0 ÌÏà ; îò 81600 äî 215600 äëÿ
îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè 70,0 ÌÏà; îò 20500 äî
73200 äëÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè 80,0 ÌÏà.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîëè ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ
â ïðîöåññå óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äàííûå î õàðàêòåðå ðàçðó-
øåíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
Ä16ÀÒ ïðè ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, áëèçêèõ ê ýê-
ñïëóàòàöèîííûì.

Èçâåñòíî, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Ñïëàâ Ä16ÀÒ èìååò ãðàíèöó ïðî÷íîñòè 405
ÌÏà, ãðàíèöó òåêó÷åñòè 270 ÌÏà, ìàêñèìàëü-
íîå îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå 13%, ìîäóëü óï-
ðóãîñòè 71 ÌÏà [3]. Êðîìå àëþìèíèÿ ýòîò ñïëàâ
ñîäåðæèò: ìåäü – 3,8 – 4,9%, ìàãíèé – 1,2 –
1,8%, ìàðãàíåö – 0,3 – 0,9%.

Äëÿ ïëàêèðîâàíèÿ ëèñòîâ ñïëàâà Ä-16 èñïîëü-
çóåòñÿ àëþìèíèé ìàðêè ÀÄ-1 (À5). Ïðî÷íîñòü
ïëàêèðóþùåãî ñëîÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ïðî÷íîñ-
òè ìàòðèöû.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òåõíè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ  â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè [3]: σâ = 80 ÌÏà;
σ0,2 = 30 ÌÏà; δ = 13%; ψ = 80%; Å = 71⋅104

ÌÏà; G = 27⋅103 ÌÏà; σ-1 = 40 ÌÏà (íà áàçå
5×108 öèêëîâ); µ = 0.

Òåõíè÷åñêèé àëþìèíèé ÀÄ-1 ñîäåðæèò ïðè-
ìåñè, íå áîëåå: 0,3% Fe; 0,3% Si;  0,05% Cu;
0,025% Mn; 0,1% Zn; 0,15% Ti; 0,05% Mg.

Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ
(ìèêðîñêîï ÑÅÌ-515 ôèðìû «Philips»)  ïîêàçà-
ëà, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ óñòàëîñò-
íàÿ òðåùèíà ôîðìèðîâàëàñü â ïëàêèðóþùåì ñëîå.

Ýòî óêàçûâàåò íà ñâÿçü ñîñòîÿíèÿ ïëàêèðóþ-
ùåãî ñëîÿ ñ ïðîöåññîì ðàçðóøåíèÿ, ò.å. êàê ñ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ èíêóáàöèîííîé ñòàäèè, òàê
è ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ
îäíîãî èç èñïûòàííûõ îáðàçöîâ.  Èññëåäîâàíèÿ-
ìè î÷àãà ðàçðóøåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî òðåùèíà
âîçíèêëà îò ó÷àñòêà ðàçìåðîì ïîðÿäêà 50 ìêì,
ëîêàëüíûé êîíöåíòðàòîð çàðîæäåíèÿ òðåùèíû
– îñëàáëåíèå ãðàíèöû çåðåí. Ìàãèñòðàëüíîå ðàç-
ðóøåíèå ðàçâèâàëîñü âíóòðèçåðåííî, ðàäèàëüíî
ðàñïðîñòðàíÿÿñü îò î÷àãà. Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ
– òðàíñêðèñòàëëèòíîå õðóïêîå â ñî÷åòàíèè ñ
êâàçèõðóïêèì.

Ó÷àñòîê, ãäå íàïðàâëåíèå ôðîíòà òðåùèíû â
öåíòðàëüíîé îáëàñòè èçëîìà ñîîòâåòñòâóåò îá-
ùåìó íàïðàâëåíèþ ðàçðóøåíèÿ, íàõîäèòñÿ íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 2 ìì îò êîíöåíòðàòîðà.

Ðèñ. 2. Î÷àã ðàçðóøåíèÿ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íà÷àëüíîå
íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû, óâåëè÷åíèå ×300

2. Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæ-
äåíèÿ D

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ D, ïðè êî-
òîðîì âîçíèêàåò òðåùèíà ìîæíî íàçâàòü êðèòè-
÷åñêèì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èíûõ
ôàêòîðîâ, èíèöèèðóþùèõ ñòàðò òðåùèíû, êðè-
òè÷åñêèé ïàðàìåòð ïîâðåæäåíèÿ äîëæåí áûòü
êîíñòàíòîé ìàòåðèàëà, õàðàêòåðèçóþùåé ïðåäåëü-
íóþ ëîêàëüíóþ ïîâðåæäåííîñòü.

Îäíàêî íàëè÷èå âêëþ÷åíèé, ìèêðîêîíöåíò-
ðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ àíè-
çîòðîïèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê òàêîìó ëîêàëüíîìó
ïîâðåæäåíèþ, êîòîðîå íå íàõîäèò îòðàæåíèÿ â
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ. Ïðîâåäåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçëè÷èå â çíà-
÷åíèÿõ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ ïðè
íåêîòîðûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü
25% (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ D â ïðîöåññå
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, σmax=120,2 ÌÏà
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Íà ðèñ. 3 îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ Nîòí. îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå
ïîòî÷íîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Ni  ê
÷èñëó öèêëîâ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæå-
íèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Nêðèò.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ãîâîðÿò î íàëè÷èè ðàç-
áðîñà õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, â êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå è íà÷àëüíîå ðàçâèòèå òðå-
ùèíû è î âîçìîæíîì âëèÿíèè êðèòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ íà íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèíû.

Ìåòîäè÷åñêè îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá
îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà D, îñíî-
âûâàþùèé íà ìîíèòîðèíãå ïàðàìåòðà ïîâðåæ-
äåíèÿ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ðèñ.4
èëëþñòðèðóåò óêàçàííóþ ïðîöåäóðó. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïîÿâëåíèþ òðåùèíû ñîñòàâëÿåò 0,101.
Èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ìàêñèìàëüíîì íà-
ïðÿæåíèè öèêëà  σmax=70,0 ÌÏà.
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ D â
õîäå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

3. Èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó êðèòè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðîì ïîâðåæäåíèÿ è æèâó÷åñòüþ

Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû àëþìèíèåâîãî ñïëà-
âà Ä16ÀÒ ðàçìåðîì 300×80×1,5 ìì ñ áîêîâûì
íàäðåçîì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâÿçè ìåæäó êðèòè-
÷åñêèì ïàðàìåòðîì ïîâðåæäåíèÿ è æèâó÷åñòüþ
ïðîâåäåíî òðè ñåðèè óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè
ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ öèêëà: 1) 60,0 ÌÏà;
2) 70,0 ÌÏà; 3) 80,0 ÌÏà. Êîýôôèöèåíò àñèì-
ìåòðèè R=0, ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ 11,0 Ãö.

Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëî çàôèêñèðîâàíî
ìàêñèìàëüíîå (êðèòè÷åñêîå) çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðà ïîâðåæäåíèÿ.. Ìàêñèìàëüíîå  îòêëîíåíèå êðè-
òè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (Dêðèò.) îò åãî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ (Dêðèò.ñðåä.) ñîñòàâëÿåò:

- äëÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè 60,0 ÌÏà –
9%;

- äëÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè 70,0 ÌÏà –
13%;

- äëÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè 80,0 ÌÏà –
15%.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ôèêñèðîâàëîñü êîëè÷å-
ñòâî öèêëîâ Nòðåù, ïðè êîòîðîì òðåùèíà äîñ-

òèãàëà äëèíû 1,0 ìì, êîëè÷åñòâî öèêëîâ, ïðè
êîòîðîì îáðàçåö ðàçðóøàëñÿ Nðàçð. è îïðåäåëÿ-
ëàñü  æèâó÷åñòü îáðàçöà Næèâ, êàê ðàçíîñòü ìåæ-
äó êîëè÷åñòâîì öèêëîâ, ïðè êîòîðîì îáðàçåö
ðàçðóøèëñÿ è êîëè÷åñòâîì öèêëîâ, ïðè êîòî-
ðîì ïîÿâèëàñü òðåùèíà äëèíîé 1,0 ìì.

Òàêèì îáðàçîì:

трещ.разр.жив. NNN −=

Âûáîð äëèíû íà÷àëüíîé òðåùèíû 1,0 ìì
îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòÿìè îïòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.
Òðåùèíà äëèíîé 1,0 ìì îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî íàäåæíî è ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 0,05 ìì.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
æèâó÷åñòè îáðàçöîâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà îò
êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ. Èñïûòà-
íèÿ ïðîâåäåíû ïðè íàïðÿæåíèè 80,0 ÌÏà.

Ïðåäñòàâëåííûé ãðàôèê îòðàæàåò ñâÿçü ëî-
êàëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â çîíå ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðåùèíû ñî ñêîðîñòüþ ðàçâèòèÿ óñ-
òàëîñòíîé òðåùèíû. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, óâå-
ëè÷åíèå ïîâðåæäåííîñòè, õàðàêòåðèçóåìîå êðè-
òè÷åñêèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ,
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ òðåùèíû.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè æèâó÷åñòè àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà îò êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ. Âåëè÷è-

íà êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè R2 = 0,7892

Ðàçìåð çîíû ó êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé, â
êîòîðîé íà èíêóáàöèîííîé ñòàäèè óñòàëîñòè
ôîðìèðóåòñÿ äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô çàâèñèò îò
ôîðìû êîíöåíòðàòîðà, ìàòåðèàëà è íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ýòà
çîíà ñîñòàâëÿëà 3-4 ìì. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âàæíî
âûÿñíèòü â êàêîé ñòåïåíè âåëè÷èíà êðèòè÷åñ-
êîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåíèÿ D ó êîíöåíòðàòîðà
âëèÿåò íà ðàçëè÷íûå ýòàïû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèíû.

Ðàññìîòðåíû äàííûå î âëèÿíèè êðèòè÷åñêî-
ãî ïàðàìåòðà D íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèíû ïðè èçìåíåíèè åå äëèíû îò 1,0 äî 3,0 è
îò 9,0 äî 12,0 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè öèêëà
80 ÌÏà.



Конструкционные материалы

– 252 –

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óñòàíîâëåíà ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû â çîíå íà÷àëüíîãî
ôîðìèðîâàíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ó êîí-
öåíòðàòîðà òåñíîòà ñâÿçè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè R2 = 0,8627; ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè òðåùèíû âäàëè îò êîíöåíòðàòîðà
êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè çàâèñèìîñòè ñêîðî-
ñòè òðåùèíû îò êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæ-
äåíèÿ R2 = 0,5995.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè æèâó÷åñòè â öåëîì,
çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàçâè-
òèÿ òðåùèíû, ò.å. ñòàäèÿ åå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
çîíå äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà, ñôîðìèðîâàâ-
øåãîñÿ ó êîíöåíòðàòîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàëîñòíûå òðåùèíû â ïëàêèðîâàííûõ àëþ-
ìèíèåâûõ ñïëàâàõ çàðîæäàþòñÿ â ïëàêèðóþùåì
ñëîå ó êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé. Èíòåíñèâíîñòü
äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà, ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ
ó êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé è õàðàêòåðèçóþ-

ùåãî ëîêàëüíóþ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà îêà-
çûâàåò âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñ-
òàëîñòíîé òðåùèíû.
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Ñ.Â. Ùåïàê, Ä.Ì. Êîñòåíþê, Ã.Ñ. Ñåéäàìåòîâà, Ì.Â. Ë³ñîâñüêà. Ïðîãíîçóâàííÿ
æèâó÷îñò³ àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó ïî ïàðàìåòðàì äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó á³ëÿ êîíöåíòðà-
òîðà íàïðóæåíü

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé çàðîäæåííÿ ³ ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí â êîí-
ñòðóêö³éíîìó àëþì³í³ºâîìó ñïëàâ³ Ä16ÀÒ. Ïîêàçàíî, ùî âòîìíà òð³ùèíà ôîðìóºòüñÿ â
ïëàêóþ÷îìó øàð³. Ïîøêîäæóâàí³ñòü ìàòåð³àëà ïîáëèçó êîíöåíòðàòîðà îö³íþºòüñÿ ïî
íàñè÷åíîñò³ äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó  ïîâåðõí³ ïëàêóþ÷îãî øàðó. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè
äåôîðìàö³éíîãî ðåëüºôó ³ â³äïîâ³äíî¿ ïîøêîäæóâàíîñò³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîìï’þòåðèçî-
âàíèé îïòè÷íèé ìåòîä. Ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ ðîçâèòêó âòîìíî¿
òð³ùèíè â³ä ñòàíó ìàòåð³àëó ïîáëèçó êîíöåíòðàòîðà íàïðóæåíü â ìîìåíò ¿¿ ñòàðòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè, âòîìà, ïëàêóþ÷èé øàð, âòîìíà òð³ùèíà, äåôîðìàö³é-
íèé ðåëüºô.

S.V. Shchepak, D.M.Kosteniuk, G.S.Seidametova, M.V.Lisovska. Fatigue crack propagation
prediction by the parameters of the deformation relief near the stress concentrator

Investigation of the fatigue crack nucleation and propagation in constructional aluminium
alloy D16AT has been carried out. It was shown that fatigue crack is nucleating in the clad
layer. Material damage   near the stress concentrator can be estimated by the intensity of the
clad layer surface  deformation relief. For the quantitative estimation of the deformation relief
and correspondent damage the computer aided optical method is used. The dependence of the
fatigue crack initial rate on the material state near the stress concentrator at the moment of the
crack start is shown.

Key words: aluminium alloys, fatigue, clad layer, fatigue crack, deformation relief.



Информационное сообщение

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2011 – 253 –

Òîíêàÿ äëèííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíûì ýëåìåíòîì ñëîæíûõ
êîíñòðóêöèé. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òàêàÿ îáîëî÷-
êà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ðàâíîðàñ-
ïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå, íåîáõîäèìî çíàòü ïðåäåëüíîå äàâëåíèå,
êîòîðîå îáîëî÷êà â ñîñòîÿíèè âûäåðæàòü. Åñëè
òàêàÿ îáîëî÷êà íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåø-
íåãî äàâëåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî àíà-
ëèç åå ïîâåäåíèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàí ñ îïðåäåëå-
íèåì âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíà ìîæåò
âûäåðæèâàòü çàäàííîå äàâëåíèå. Öèëèíäðè÷åñêèå
îáîëî÷êè, êàê ïðàâèëî, èìåþò íàñòîëüêî áîëü-
øóþ äëèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, ÷òî âëèÿíèåì êðàåâûõ çàêðåïëå-
íèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èññëåäó-
åòñÿ ïîâåäåíèå êîëåö åäèíè÷íîé øèðèíû. Îñî-
áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåíèå çàâèñè-
ìîñòè  âðåìåíè äî ñïëþùèâàíèÿ êîëüöà îò ôîð-
ìû è ðàçìåðîâ åãî íà÷àëüíûõ íåñîâåðøåíñòâ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåí îáçîð ðàçëè÷íûõ
ïîäõîäîâ ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ êîëüöà ñ
íà÷àëüíûìè íåñîâåðøåíñòâàìè ïîä äåéñòâèåì
âíåøíåãî ðàâíîðàñïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ. Ïðè
ýòîì ðàññìîòðåíû ðåøåíèÿ çàäà÷ î äåôîðìèðî-
âàíèè êîëåö èç ñêëåðîíîìíûõ è ðåîíîìíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ,
ïðè ðàçíûõ âèäàõ íà÷àëüíûõ íåñîâåðøåíñòâ è ò.ä.

Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ ðÿäîì ó÷åíûõ (â ÷àñ-
òíîñòè, [1]) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ïðîöåññå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ êîëüöî âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ ñëåãêà
îâàëüíûì è åãî ðàäèàëüíîå îòêëîíåíèå îò êðóã-
ëîãî êîëüöà ïðîïîðöèîíàëüíî  êîñèíóñó äâîé-
íîãî ïîëÿðíîãî óãëà. Òàêàÿ ãèïîòåçà ïîçâîëÿåò
èññëåäîâàòü äåôîðìèðîâàíèå êîëüöà òîëüêî ïðè
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïðîãèáàõ, ò.å. ïðè ðàäèàëü-
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СПЛЮЩИВАНИЕ ДЛИННОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ
ОБОЛОЧКИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВНЕШНЕГО
РАВНОРАСПРЕДЕЛЕННОГО ДАВЛЕНИЯ

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ïðè èññëåäîâàíèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåãî ðàâíîðàñïðåäåëåííîãî äàâëåíèÿ. Ðàññìîòðåíû îáîëî÷êè, èçãîòîâëåí-
íûå èç ñêëåðîíîìíûõ èëè ðåîíîìíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ, ïðè
ðàçíûõ âèäàõ íà÷àëüíûõ íåñîâåðøåíñòâ è ò.ä. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ïîâå-
äåíèÿ îáîëî÷åê ïðè áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ. Èçó÷åíî ñïëþùèâàíèå îáîëî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ â
óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåéñÿ èëè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, ïðè ó÷åòå ñòåïåííîé è äðîá-
íî-ñòåïåííîé ìîäåëåé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçâåñòíûõ èñïûòàíèé îáîëî÷åê ïîêàçàë õîðî-
øåå ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âðåìåí ñïëþùèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè, äåôîðìèðîâàíèå, ñïëþùèâàíèå, ïîëçó÷åñòü,
âíåøíåå ðàâíîðàñïðåäåëåííîå äàâëåíèå.

íûõ ïåðåìåùåíèÿõ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåä-
íèì ðàäèóñîì èñõîäíîãî êîëüöà. Ñ.À.Øåñòåðè-
êîâ â 1966 ã. ïðåäëîæèë ïîäõîä äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ êîëüöà, ïðè êîòîðîì åãî
ïåðåìåùåíèÿ èìåþò ïîðÿäîê ñðåäíåãî ðàäèóñà. Ñ
ýòîé öåëüþ ôîðìà ñðåäèííîé ëèíèè êîëüöà àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ êðèâîé, ïîëó÷åííîé ñîïðÿæå-
íèåì äâóõ äóã îêðóæíîñòè, èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ
êîòîðûõ âî âðåìåíè îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ
çàäà÷è. Â ýòîé ïîñòàíîâêå èññëåäóåòñÿ äåôîðìè-
ðîâàíèå êîëüöà âïëîòü äî ñïëþùèâàíèÿ. Â ðàç-
ëè÷íûõ çàäà÷àõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäëîæåíèÿ î
çàêðåïëåíèè òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ äóã îêðóæíîñ-
òåé èëè î âîçìîæíîñòè ïåðåìåùåíèÿ ýòîé òî÷êè
â ïðîöåññå ñïëþùèâàíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè êî-
ëåö èç ñêëåðîíîìíîãî ìàòåðèàëà ïîëó÷åíû ðå-
øåíèÿ äëÿ ëèíåéíî- è íåëèíåéíî-óïðóãîãî, óï-
ðóãî-èäåàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ìàòå-
ðèàëà ñ ëèíåéíûì óïðî÷íåíèåì. Èçó÷åíî ñïëþ-
ùèâàíèå êîëåö, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèÿõ óñòà-
íîâèâøåéñÿ èëè íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè,
ïðè ó÷åòå ñòåïåííîé èëè äðîáíî-ñòåïåííîé çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè îò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé. Â êà-
÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè íà÷àëüíîãî íåñîâåðøåí-
ñòâà ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëüöî êàê ñ äâóìÿ îñÿìè
ñèììåòðèè (îâàë), òàê è ñ îäíîé îñüþ ñèììåò-
ðèè (ëîêàëüíàÿ âìÿòèíà). Â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ
èíòåãðèðîâàíèå íàïðÿæåíèé âäîëü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ êîëüöà ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì âûðà-
æåíèÿì, â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òàêîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäëîæåííàÿ
Þ.Í. Ðàáîòíîâûì äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü êîëüöà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëçó÷åñòè îâàëüíîãî êîëü-
öà ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå äâå ìàëûå âåëè÷è-
íû: îòíîøåíèå òîëùèíû êîëüöà ê åãî ñðåäíåìó

 А.М. Локощенко, 2011
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ðàäèóñó è õàðàêòåðèñòèêà íà÷àëüíîé îâàëüíîñòè.
Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ïî-
ëó÷åíû ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè
âðåìåíè äî ñïëþùèâàíèÿ îò óðîâíÿ íà÷àëüíîé
îâàëüíîñòè. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîëçó÷åñòè êîëü-
öà ñ ëîêàëüíîé âìÿòèíîé ôîðìà ñðåäèííîé ëè-
íèè àïïðîêñèìèðóåòñÿ êðèâîé, ïîëó÷åííîé ñî-
ïðÿæåíèåì òðåõ äóã îêðóæíîñòè; ïîëó÷åíî óñëî-
âèå, ïðè êîòîðîì ôîðìà èñõîäíîãî íåñîâåðøåí-
ñòâà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âðåìÿ
ñïëþùèâàíèÿ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ñåðèé èñïûòàíèé îáîëî÷åê
â óñëîâèÿõ óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ïîä äåé-
ñòâèåì âíåøíåãî ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
ïîêàçàë, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïðèâîäèò ê
çíà÷åíèÿì âðåìåí ñïëþùèâàíèÿ, êîòîðûå õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêòû ¹¹ 11-08-00007 è
11-08-90401).
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ïåðåì³ùåííÿõ. Âèâ÷åíî ñïëþùóâàííÿ îáîëîíîê, ùî çíàõîäÿòüñÿ â óìîâàõ ñòàëî¿ ÷è íåñòà-
ëî¿ ïîâçó÷îñò³, çà ó÷àñòþ ñòåïåííî¿ òà äð³áíî-ñòåïåíåâî¿ ìîäåëåé. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â
â³äîìèõ âèïðîáóâàíü îáîëîíîê ïîêàçàâ äîáðó â³äïîâ³äí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà òåîðå-
òè÷íèõ çíà÷åíü ÷àñ³â ñïëþùåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: öèë³íäðè÷í³ îáîëîíêè, äåôîðìóâàííÿ, ñïëþùóâàííÿ, ïîâçó÷³ñòü, çîâí³øíº
ïîð³âíóðîçïîä³ëåíèé òèñê.

A.M. Lokoshchenko. Flattening of long cylindrical shell under external even pressure

The various methods are analysed at study of  behaviour of cylindrical shells under external
even pressure. The shells are considered, which are manufactured from scleronomical or  rheological
materials, at small and large movings, at the various kinds of initial imperfections etc. The basic
attention is allotted to analysis of deforming of shells at large movings. The shell flattening is
studied, which are deformed at unstable or stable creep, investigation is conducted at using of
various models. The analysis of results of known shell tests at creep demonstrated the good
correspondence of experimental and theoretical values of flattening times.

Key words: cylindrical shells, deforming, flattening, creep, external even pressure.
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