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Äëÿ ñâåäåíèÿ àâòîðîâ

Óñëîâèÿ ïóáëèêàöèè:

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ñòàòüè, ïëàíèðóåìûå ê îïóáëèêîâàíèþ â íàøåì èçäàíèè, óòâåðæäàþòñÿ
íà ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèÿõ ìàòåðèàëû ïîìåùàþòñÿ â «ïîðòôåëü» ðåäàêöèè â î÷å-
ðåäü íà îïóáëèêîâàíèå. Ïðîöåäóðà ðåöåíçèðîâàíèÿ-óòâåðæäåíèÿ çàíèìàåò ñðîê îò 1 äî 3 ìåñÿöåâ. Ñòàòüè, ïðîøåäøèå
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 äîïóñêàåòñÿ
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 íåñêîëüêèõ èçîáðàæå-
íèé, èõ îáúÿñíÿþò â ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè.

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

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

• Â ñïðàâêå îá àâòîðàõ íóæíî ïðèâåñòè ôàìèëèè, èìåíà è îò÷åñòâà âñåõ àâòîðîâ, èõ ñëóæåáíûå è äîìàøíèå
àäðåñà, äîëæíîñòè, ó÷åíûå ñòåïåíè, íîìåðà òåëåôîíîâ, ýëåêòðîííûå àäðåñà. Àâòîðàìè ñ÷èòàþòñÿ ëèöà, êîòîðûå ïðèíèìà-
ëè 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:
vd@zntu.edu.ua. (ìàêñèìàëüíûé îáúåì ïèñüìà 2 Ìáàéòà).

mailto:vd@zntu.edu.ua


               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012

– 5 –

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ

ÎÁÙÈÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈß

Ò.Ï. ÀÍÄÐÅÅÂÀ, È.Ò. ÃÓÁÀÉÄÓËËÈÍ, À.Ð. ÃÓÌÅÐÎÂ
ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß ÏËÀÌÅÍÈ Â ÎÑÍÎÂÍÎÉ
ÊÀÌÅÐÅ ÑÃÎÐÀÍÈß ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ............................................................................. 9

Ê.Â. ÁÅÇÐÓ×ÊÎ, À.Î. ÄÀÂÈÄÎÂ, Â.Ï. ÔÐÎËÎÂ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌÛ ÝËÅÊÒÐÎÑÍÀÁÆÅÍÈß
ÍÀÇÅÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÊÐÊ «ÖÈÊËÎÍ-4» Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÑÏÅÖÈÔÈÊÈ ÅÅ
ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ ÍÀ ÊÎÑÌÎÄÐÎÌÅ ÀËÊÀÍÒÀÐÀ ................................................................................ 14

È.Ï. ÂÀÑÈËÜÅÂ, Ì.Â. ÏÀÂËÎÂÀ, Â.Ò. ØÅÏÅËÜ
ÎÃÍÅÂÛÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÒÐÓÁÎÏÐÎÂÎÄÎÂ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÒÄ .................................................. 21

Â.Þ. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ, À.À. ÑÀÉÔÓËËÈÍ
ÊÎÍÒÐÎËÜ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÃÒÄ ÏÎ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÌ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌ, ÈÇÌÅÐÅÍÍÛÌ ÍÀ ÑÐÅÇÅ ÑÎÏËÀ ÄÂÈÃÀÒÅËß ......................................................... 25

À.À. ÃÐÀÁÎÂÑÊÈÉ, Â.À. ÌÈÐÎÍÎÂ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÄÂÑ Â ÐÅÆÈÌÅ ÄÈÌ ÏÐÈ
ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÃÀÇÎÐÀÑÏÐÅÄÅËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ............................... 30

À.Â.  ÃÐÈÖÞÊ, Ñ.Â.  ÏÈËÈÏÅÍÊÎ, Â.Ê. ÑÀÂÈ×, Â.È.  ÂÀÕÐÓØÅÂ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÈÁÐÎÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÄÈÀÒÎÐÀ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ
ÝËÅÊÒÐÎÀÃÐÅÃÀÒÀ ÀÄ8-Ï28,5-2ÐÏ Ñ ÏÐÈÂÎÄÎÌ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀ ÎÒ ÄÈÇÅËß 2ÄÒÀÝ .................... 36

È.Å. ÅÂÄÎÊÈÌÎÂ, A.A. ßÊÎÂËÅÂ
ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍ Â ÂÛÕÎÄÍÎÌ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÅ ÌÀËÎÃÀÁÀÐÈÒÍÎÃÎ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÄÂÈÃÀÒÅËß: ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ .................................................... 39

Ë.Â. ÊÀÏÈÒÀÍÎÂÀ, Í.Â. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ, À.Í. ÄÆÓÐÈÍÑÊÈÉ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ
 ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÏÐÈÇÅÌËÅÍÈß ÑÀÌÎËÅÒÀ .................................................................................................... 44

À.È. ÊÎËÎÌÅÍÖÅÂ, À.Â. ßÊÓÒÈÍ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÃÀÇÎÆÈÄÊÎÑÒÍÛÕ ÒÅ×ÅÍÈÉ
Â ÌÈÊÐÎÄÂÈÃÀÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÕ ÄËß ÍÀÍÎÑÏÓÒÍÈÊÎÂ .................................................. 50

Á.Á. ÊÎÐÎÂÈÍ, Î.Í. ÁÛËÈÍÊÈÍÀ, Ì.Â. ÊÓÇÜÌÈÍ
Ê ÏÎÂÛØÅÍÈÞ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÊÎÍÒÐÎËß ÑÎÑÒÎßÍÈß  ÒÐÄÄÔ
ÌÀÍÅÂÐÅÍÍÎÃÎ ÑÀÌÎËÅÒÀ ÏÎ ÂÈÁÐÎÑÈÃÍÀËÓ................................................................................ 55

À.Ì. ËÎÊÎÙÅÍÊÎ, Â.Â. ÒÅÐÀÓÄ
ÌÅÒÎÄ ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ È ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ ÏÐÈ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÅ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÔÎÒÎÀÏÏÀÐÀÒÀ ...................................................................................................................... 61

À.Í. ÐÀÄ×ÅÍÊÎ, À.Â. ÊÎÍÎÂÀËÎÂ, Í.È. ÐÀÄ×ÅÍÊÎ, À.Â. ÎÑÒÀÏÅÍÊÎ, À.Ñ. ÌÀÍÈËÎÂ
ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÃÎ ÒÅÐÌÎÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ
Ñ ÊÎÃÅÍÅÐÀÖÈÎÍÍÛÌ ÃÀÇÎÏÎÐØÍÅÂÛÌ ÌÎÄÓËÅÌ
ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÝÍÅÐÃÎÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ..........................................................................65

Î.Ì. ÐÅÂÀ, Â.Ï. ÕÀÐ×ÅÍÊÎ, Î.M. ÀËªÊÑªªÂ,  ª.À. ÇÍÀÊÎÂÑÜÊÀ,  Ä.Ã. ÁÀÁÅÉ×ÓÊ
ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÅÔÅÊÒÓ / ÄÅÔÅÊÒÓ ÐÈÇÈÊÎÂÀÍÎÑÒ² Ð²ØÅÍÜ
Ç ÏÐÎÔ²ËÀÊÒÈÊÈ ÀÂ²ÀÖ²ÉÍÈÕ ÏÐÈÃÎÄ ............................................................................................... 70



– 6 –

Ø. ÐÎØÀÍÏÓÐ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß Â ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÕ
ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÕ ÏËÀÇÌÛ È ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ ..................................................... 80

J. SWIRYDCZUK, K. KLUDZINSKA
IMPROVING SAVONIUS ROTOR PERFORMANCE BY SHAPING ITS BLADE EDGES ....................... 86

Ð. ÑÓÍÄÅÐ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÕÍÈÊÈ, ÎÒÂÅ×ÀÞÙÅÉ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÌ
ÒÐÅÁÎÂÀÍÈßÌ ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ È ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ
ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÍÀ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ È ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ................................................................................ 91

À.Ñ. ÒÈÕÎÍÎÂ, Í.Þ. ÑÀÌÎÕÂÀËÎÂ, Ñ.È. ÑÅÍÄÞÐÅÂ, Ñ.Â. ÁÀÆÈÍ
ÀÝÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ È ÒÅÏËÎÂÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÐÀÊÒÎÂÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ
ÃÎÐß×ÅÉ ×ÀÑÒÈ ÒÓÐÁÈÍÛ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ........................... 99

Â.Ô. ØÀÒÎÕÈÍ, Ñ.Ä. ÖÈÌÌÅÐÌÀÍ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß ÎÁÊÀÒÀ  ÍÅÓÐÀÂÍÎÂÅØÅÍÍÎÃÎ ÐÎÒÎÐÀ ÏÎ ÑÒÀÒÎÐÓ ............. 105

Â.Ò. ØÅÏÅËÜ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÅÒÍÎÉ ÃÎÄÍÎÑÒÜÞ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÒÄ ............................................................. 113

À.À. ØÈØÈÍ, À.Â. ÒÈÒÎÂ, Á.Ì. ÎÑÈÏÎÂ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÈÊÎÂÎÃÎ ÔÎÐÑÈÐÎÂÀÍÈß ÃÒÓ ÏÓÒÅÌ ÏÎÄÂÎÄÀ
Â ÏÐÎÒÎ×ÍÓÞ ×ÀÑÒÜ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ .................................................................................... 119

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß È ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ

Å.Ñ.  ÁÀÐÛØÅÂÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÎÉ
ÑÒÓÏÅÍÈ ÍÀ ÅÅ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ .......................................................... 125

Ï.Â. ÁÎÍÄÀÐ×ÓÊ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß ÒÎÐÖÎÂÎÃÎ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏËÎÒÍÅÍÈß
ÄËß ÎÏÎÐÛ ÄÂÈÃÀÒÅËß ............................................................................................................................. 130

À.Ñ. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ, Ì.Þ. ÂÀÂÈÍ, È.Ä. ØÏÀÊÎÂ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÓÏËÎÒÍÅÍÈÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ
ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÉ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÎÏÎÐÛ ....................................................................................................... 134

Â.À. ÃÐÈÃÎÐÜÅÂ, Â.Ì.  ÐÀÄÜÊÎ, Ä.Ñ. ÊÀËÀÁÓÕÎÂ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ
ÎÁÚÅÌÀ È ÌÀÑÑÛ ÒÓÐÁÈÍ ÑÂÅÐÕÌÀËÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ................................................................. 138

Ä.Ï. ÄÀÂÛÄÎÂ, À.È. ÅÐÌÀÊÎÂ
ÐÀÑ×ÅÒ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ×ÀÑÒÎÒ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÐÀÁÎ×ÈÕ ÊÎËÅÑ ÂÐÄ
Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÂÎËÍÎÂÛÕ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ......................................................... 145

À.À. ÈÍÎÇÅÌÖÅÂ, Ñ.Â. ÁÀÆÈÍ, Ì.À.ÑÍÈÒÊÎ
ÂÎÏÐÎÑÛ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÐÀÄÈÀËÜÍÛÕ ÇÀÇÎÐÎÂ ÒÂÄ
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÃÒÄ ................................................................................................................................... 149

À.Ë.ÊÀÏÅËÅÂÈ×, Â.Ì.ÀÍÀÍÜÅÂ
ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎÅÌÊÎÑÒÈ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅÄÓÊÒÎÐÎÂ.................................................. 155



               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012

– 7 –

Ð.Õ. ÌÀÊÅÅÂÀ, À.Õ. ÊÀÐÈÌÎÂ, À.Ì. ÖÀÐÅÂÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÄÈÑÊÎÂ
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ ...................................................... 161

Â.È. ÅÐØÎÂ, Ç.Ã. ÅÐØÎÂÀ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÏÎÄÊÐÅÏËÅÍÍÛÕ ÎÁÎËÎ×ÅÊ ...................................................... 166

À.Í. ÌÀÐÊÓØÈÍ, À.Â. ÁÀÊËÀÍÎÂ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ Â ÓÊÎÐÎ×ÅÍÍÛÕ ÊÀÌÅÐÀÕ ÑÃÎÐÀÍÈß
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÎÍÂÅÐÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÃÒÄ .................................................................................... 170

À.Ë. ÌÈÕÀÉËÎÂ, À.À. ËÛÑÅÍÊÎ
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ ÏÐÈ ÐÀÑ×ÅÒÅ ÍÄÑ......................................................................................................... 174

Ï. A.  ÌÎÑÑÀÊÎÂÑÊÈÉ, Ô. Ê.  ÀÍÒÎÍÎÂ, Ì. Å.  ÊÎËÎÒÍÈÊÎÂ, Ë. À.  ÊÎÑÒÛÐÅÂÀ
ÎÁ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÈ ÍÅÏÐÎÁÈÂÀÅÌÎÑÒÈ ËÅÃÊÈÕ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ
ÊÎÐÏÓÑÎÂ ....................................................................................................................................................... 180

Þ.Á. ÍÀÇÀÐÅÍÊÎ, À.Þ. ÏÎÒÀÏÎÂ
ÎÒÑÒÐÎÉÊÀ ÐÎÒÎÐÎÂ  ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÍÀ ÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ
×ÀÑÒÎÒÀÕ ÂÐÀÙÅÍÈß Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÂÀËÈÇÀÖÈÈ ÊÎËÅÖ ÐÎËÈÊÎÂÛÕ
ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ ............................................................................................................................................ 185

Ä.Ê. ÍÎÂÈÊÎÂ, Ê.Í. ×ÀÀÄÀÅÂ
ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÐÎÒÎÐÀ ÃÒÄ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÑÒÈ ÄÅÌÏÔÅÐÎÂ ÎÏÎÐ .............................. 191

Å.Ô. ÏÀÐÎÂÀÉ
ÊÎÍÅ×ÍÎ-ÝËÅÌÅÍÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÒÎÍÊÈÕ ÑËÎÅÂ ÑÌÀÇÊÈ
ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÀ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ................................ 195

À.Í. ÏÅÒÓÕÎÂ, À.Í. ÑÒÀÄÍÈÊÎÂ, Ì.Þ. ÌÈËËÅÐ, Å.Ñ. ÐÓÄÅÍÎÊ
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ È
ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÅÄÅËÀ ÂÛÍÎÑËÈÂÎÑÒÈ ÐÀÁÎ×ÈÕ ËÎÏÀÒÎÊ ÏÀÐÎÂÎÉ
ÒÓÐÁÈÍÛ ÏÎ 1-É ÊÐÓÒÈËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÅ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ..................................................................... 199

À.Þ. ÒÈÑÀÐÅÂ
ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÕËÀÆÄÅÍÈß ÎÏÎÐÛ
ÒÓÐÁÈÍÛ ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ............................................................................................... 203

Ñ.Â.ÔÀËÀËÅÅÂ
ÏÐÎÁËÅÌÛ  ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ  ÃÀÇÎ-  È  ÃÈÄÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÓÏËÎÒÍÅÍÈÉ
ÄËß ÎÏÎÐ  ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ .......................................................................................... 208

Ñ.Í. ÔÅÒÈÑÎÂ, Ì.Þ. ÂÎÂÊ
ÑÏÎÑÎÁ ÓÒÎ×ÍÅÍÈß ÒÅÐÌÎÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÏÐÎÅÊÒÈÐÓÅÌÛÕ ÃÀÇÎÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÄÂÈÃÀÒÅËÅÉ ÏÐÈ ÏÎÌÎÙÈ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÃÀÇÎÂÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ......................................................................................... 212

À.À. ÕÎÐÈÊÎÂ, Â.Â. ØÊÓÐÎÂ, Â.À. ØÎÐÑÒÎÂ
Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈÈ ÔËÀÒÒÅÐÀ ËÎÏÀÒÎÊ ÁËÈÑÊÎÂ ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÎÂ ..... 2 1 7

À.Î. ØÊËÎÂÅÖ, Ã.Ì. ÏÎÏÎÂ, Ä.À. ÊÎËÌÀÊÎÂÀ
Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂÛÍÓÆÄÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ËÎÏÀÒÎÊ
ÊÎÌÏÐÅÑÑÎÐÀ ÃÒÄ ....................................................................................................................................... 223



– 8 –

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÅÌÎÍÒÀ

À.À. ÁÛÁÈÍ, À.Â. ÍÎÂÈÊÎÂ, À.Ì. ÑÌÛÑËÎÂ, À.Â. ÄÅÌÅÍÒÜÅÂ
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÏÐÎÄËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÀ ÍÀÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ËÎÏÀÒÎÊ
ÒÓÐÁÈÍÛ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÏÀÉÊÈ
ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅÌÎÍÒÀ ÃÏÀ ........................................................................... 228

Î.Ã. ÏÎÏÎÂÈ×, Â.Ã. ØÅÂ×ÅÍÊÎ
ÂÏËÈÂ ÄÎÒÈ×ÍÎ¯ ÑÊËÀÄÎÂÎ¯ ÇÓÑÈËËß ÄÅÔÎÐÌÓÂÀÍÍß
ÍÀ ÇÀËÈØÊÎÂ² ÍÀÏÐÓÆÅÍÍß Ó ÇÌ²ÖÍÅÍÈÕ ÄÅÒÀËßÕ ................................................................. 236

ÔÈËÈÏÏÎÂ Ñ.Â.
ÂËÈßÍÈÅ ÇÀÊÐÓÒÊÈ ÑÆÀÒÎÃÎ ÂÎÇÄÓÕÀ ÍÀ ÂÅËÈ×ÈÍÓ ÈÇÍÎÑÀ ÑÎÏËÀ  ÏÐÈ
ÏÍÅÂÌÎÃÈÄÐÎÑÒÐÓÉÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ (ÏÃÑÎ) ................................................................................. 242

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Þ.Ã. ÁÛÊÎÂ, Ñ.Â. ÎÂÑÅÏßÍ, È.Ñ. ÌÀÇÀËÎÂ, À.Ñ. ÐÎÌÀØÎÂ
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÎÂÎÃÎ ÆÀÐÎÏÐÎ×ÍÎÃÎ ÑÏËÀÂÀ ÂÆ 171 Â ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß ............................................................................................................... 246

Í.Ï. ÂÅËÈÊÀÍÎÂÀ, Ï.Ã. ÂÅËÈÊÀÍÎÂ, À.Ñ. ÊÈÑÅËÅÂ
ÂËÈßÍÈÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÍÀÐÀÁÎÒÊÈ ÍÀ ÊÐÀÒÊÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÆÀÐÎÏÐÎ×ÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ ÄËß ÄÅÒÀËÅÉ ÒÓÐÁÈÍ
ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÛÕ ÃÒÄ ..................................................................................................................................... 251

Ë.Á. ÃÅÖÎÂ,  À.C. ÑÅÌÅÍÎÂ,  À.È. ÐÛÁÍÈÊÎÂ,    Å.À. ÒÈÕÎÌÈÐÎÂÀ
ÊÐÈÒÅÐÈÈ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÌÎÍÎÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏËÀÂÎÂ ÏÐÈ
ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ È ÒÅÐÌÎÖÈÊËÈ×ÅÑÊÎÌ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈÈ................................................................ 255

Å.Ð. ÃÎËÓÁÎÂÑÊÈÉ, À.Ã. ÄÅÌÈÄÎÂ
ÄËÈÒÅËÜÍÀß  ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ È ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÝÊÂÈÂÀËÅÍÒÍÎÑÒÈ
ÍÀÏÐßÆ¨ÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÏËÀÂÀ ÝÈ698ÂÄ  ÄËß ÄÈÑÊÎÂ ÃÒÄ ........................................... 264

À.Ð. ËÅÏÅØÊÈÍ, Í.Ã. ÁÛ×ÊÎÂ, Ï.À. ÂÀÃÀÍÎÂ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÊÎÐÅÍÈß ÒÅÏËÎÏÅÐÅÄÀ×È Â ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕ Â ÏÎËÅ ÄÅÉÑÒÂÈß
ÖÅÍÒÐÎÁÅÆÍÛÕ ÓÑÊÎÐÅÍÈÉ È ÑÈË .................................................................................................... 269

Ò.Á. ÓÑÓÁÀËÈÅÂ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÕ È ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ
ÑÏËÀÂÎÂ ÑÈÑÒÅÌÛ CR-AL-PT-ME ÄËß ÇÀÙÈÒÍÛÕ ÏÎÊÐÛÒÈÉ ................................................ 273



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012 – 9 –

 Т.П. Андреева, И.Т. Губайдуллин, А.Р. Гумеров, 2012

Ââåäåíèå

Îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ è ñëîæíûõ
çàäà÷ â ñîçäàíèè ñîâðåìåííîãî àâèàöèîííîãî ãà-
çîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ìàëîýìèññèîííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÌÊÑ)
ñ íèçêèì óðîâíåì ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ è
âûñîêîé òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ñîçäàíèåì îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ãîðåíèÿ â
êàìåðàõ ñãîðàíèÿ (îñíîâíîé, ôîðñàæíîé) ÃÒÄ
çàíèìàþòñÿ ìíîãèå ôèðìû â ñòðàíàõ ñ ðàçâèòîé
ïðîìûøëåííîñòüþ è íàóêîé. Ïåðå÷åíü ôèðì -
ïðîèçâîäèòåëåé îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ
(îïòèêî-ýëåêòðîííûõ äàò÷èêîâ, ñèñòåì êîíòðîëÿ
ïëàìåíè) ñîäåðæèò áîëåå 30 ôèðì.

Íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü íà ðûíêå ðàçðàáîò-
÷èêîâ, ïðîèçâîäèòåëåé ïðîÿâëÿþò ñëåäóþùèå
ôèðìû: Rosemount Aerospace Inc., (â ñîñòàâå
Goodrich Corp.); General Electric Company; Meggitt
Avionics, Inc.; ÑØÀ; Auxitrol, Ôðàíöèÿ; Detector
Electronics Corp., ÑØÀ; Detector Electronics Ltd,
UK; Rotadata Ltd., UK; Armtek Industries Inc.,UK;
Babcock Hitachi KK, ßïîíèÿ.

Â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ, íîâåéøèõ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ àêòèâíî ó÷àñòâóþò âåäóùèå
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå öåíòðû (NASA, DARPA,
MTU), ÑØÀ Åâðîïû, Âåëèêîáðèòàíèè, ßïîíèè [1].

Ñîâîêóïíîñòü ïðîâåäåííûõ è ïëàíèðóåìûõ
èññëåäîâàíèé, ñâåäåíèÿ ïî îáúåìàì ôèíàíñèðî-
âàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî öåëè

УДК 669:536.52:53.08:535.253.21

Т.П. Андреева, И.Т. Губайдуллин, А.Р. Гумеров

Îòêðûòîå àêöèîíåðíîå îáùåñòâî Óôèìñêîå íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Ìîëíèÿ»,
Ðîññèÿ

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ СИСТЕМА КОНТРОЛЯ
ПЛАМЕНИ В ОСНОВНОЙ КАМЕРЕ СГОРАНИЯ

ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ðàçðàáîòîê è îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâè-
òèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ ïëàìåíè â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé ïî ìàòåðèàëàì ïóáëèêàöèé â ÐÔ è çà ðóáåæîì. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÎÝÑ-2011
êîíòðîëÿ ïëàìåíè â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÏÄ-14. Ðàçðàáî-
òàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè èí-
ôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà (óëüòðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðàêðàñíîì) è îäíîâðåìåí-
íî íàáëþäàòü ñïåêòð ÷àñòîò êîëåáàíèé è âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ ïëàìåíè. Ïîëó÷åííàÿ
ñèñòåìîé èíôîðìàöèÿ ïåðåäàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö â ñèñòåìó ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, êàìåðà ñãîðàíèÿ, êîíòðîëü ïëàìåíè,
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.

è çàäà÷è ñîçäàíèÿ êîìïàêòíûõ, ýêîëîãè÷íûõ, ýêî-
íîìè÷íûõ, òåõíîëîãè÷íûõ ÊÑ ÿâëÿþòñÿ ïðèîðè-
òåòíûìè è íàõîäÿò îòðàæåíèå â íàöèîíàëüíûõ è
òðàíñíàöèîíàëüíûõ öåëåâûõ ïðîãðàììàõ E3,
IHPTET, VAATE, ÅÑÎ.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â ÐÔ,
Óêðàèíå, èìåþò ôðàãìåíòàðíûé õàðàêòåð, îáúåì
ôèíàíñèðîâàíèÿ çà ïîñëåäíèå 15-20 ëåò íè÷òîæ-
íî ìàë.

1. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðî-
öåññîâ ãîðåíèÿ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ

Ïðè îáíàðóæåíèè (ðåãèñòðàöèè) íàëè÷èÿ (îò-
ñóòñòâèÿ) ïëàìåíè èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñïåêò-
ðàëüíîé ñåëåêöèè èçëó÷åíèÿ ïî õàðàêòåðèñòè-
êàì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ýëåê-
òðîìàãíèòíîì ñïåêòðå: óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ),
âèäèìîì, èíôðàêðàñíîì (ÈÊ), à òàêæå ìåòîäû
÷àñòîòíîé ñåëåêöèè äèíàìè÷åñêèõ (âðåìåííûõ)
õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü îòäåëèòü èçëó÷åíèå ïëàìåíè îò èç-
ëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé òâåðäûõ òåë (ñòåíêà ÊÑ,
ðåøåòêà ñîïëîâîãî àïïàðàòà ïåðâîé ñòóïåíè ÒÂÄ),
ñîçäàþùèõ ôîíîâîå èçëó÷åíèå.

Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òåì-
ïåðàòóðû ïëàìåíè ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîé ïè-
ðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ÏÇÑ-ñïåêòðîìåòðîâ ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì
âõîäîì òèïà (HR 2000+ Ocean Optics). Ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëü-



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 10 –

íîé îöåíêè òåìïåðàòóðû ïëàìåíè áåç èñïîëüçî-
âàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è
ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ îá èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè [1, 2].

Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
äëÿ êîíòðîëÿ ïëàìåíè ïî èçëó÷åíèþ ïðåäñòàâ-
ëåíû â ðàçëè÷íûõ ïðèáîðàõ.

Â óñòðîéñòâå ðàçðàáîòêè ôèðìû General
Electric Company ìîíèòîð ïëàìåíè «Flame
monitor», ïàòåíò Giersch GmbH (Hemer, DE) US
6,168,419, ÑØÀ, F23N 005. [3] êîíòðîëü ïëàìåíè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èçëó÷åíèþ îò ÓÔ äî ÈÊ. Ñè-
ñòåìà âûäàåò êîìàíäû ïðè îòñóòñòâèè ïëàìåíè, à
òàêæå, êîãäà ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòî-
ðîíó æåëòîãî öâåòà ïëàìåíè.

Â óñòðîéñòâàõ, ðåàëèçóþùèõ ïàòåíòû ôèðìû
Meggitt Avionics, Inc. [4, 5], èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìîíè-
òîðèíãà ïëàìåíè â ÃÒÄ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñïåêò-
ðà èçëó÷åíèÿ â ÓÔ, âèäèìîé è ÈÊ ÷àñòè ñïåêòðà.

Â óñòðîéñòâàõ, çàïàòåíòîâàííûõ ôèðìîé
Babcock Hitachi KK, ßïîíèÿ [6, 7], îïèñàíà ñèñòå-
ìà êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà ãîðåíèÿ
ïî ïàðàìåòðàì ñïåêòðà, êîíòðîëèðóåìûì ñïåêò-
ðîôîòîìåòðîì. Äèàãíîñòèêà ãîðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ
ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ôèðìà American Air Liquide, Inc. ðàçðàáîòàëà óñ-
òðîéñòâî è ìåòîä äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ïëàìåíè
ñ îïòè÷åñêîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìîé è îïòè÷åñêèì
ïðîöåññîðîì äëÿ àíàëèçà ñïåêòðà ñèãíàëà [8].

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïëàìåíè ñ ó÷åòîì åãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ôîðìà è ðàçìåðû ÿäðà ôàêåëà) ôèðìîé General
Electric Company ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèçèðîâàí-
íàÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïëàìåíè â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ñ

ìíîæåñòâîì äàò÷èêîâ [9] ñ ïðèìåíåíèåì ñëîæ-
íûõ (àäàïòèâíûõ ñàìîíàñòðàèâàþùèõñÿ) àëãî-
ðèòìîâ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ôîíå
ïîìåõ è øóìîâ.

Ôèðìû Detector Electronics Corporation (ÑØÀ),
Detector Electronics Ltd (Âåëèêîáðèòàíèÿ), òîð-
ãîâàÿ ìàðêà "DETRONICS", òðàäèöèîííî ñïåöè-
àëèçèðóþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå ïðèáîðíîé ïðîäóê-
öèè, äàò÷èêîâ (äåòåêòîðîâ, ñåíñîðîâ). Îñíîâíàÿ
ïîñòàâëÿåìàÿ ïðîäóêöèÿ - äåòåêòîðû ãàçà, ãàçî-
àíàëèçàòîðû, îïòè÷åñêèå äåòåêòîðû ïëàìåíè, êîí-
òðîëëåðû, áëîêè ñîãëàñîâàíèÿ, àïïàðàòóðà êîíò-
ðîëÿ è òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êîíòðî-
ëÿ áåçîïàñíîñòè â íåôòåãàçîäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Àêòèâíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîöåññîâ ãîðå-
íèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðîäîëæàþò çàíèìàòüñÿ
ôèðìû Auxitrol, Ôðàíöèÿ, Goodrich, ÑØÀ.

Â Ðîññèè èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â
êàìåðàõ ñãîðàíèÿ çàíèìàëñÿ ÖÈÀÌ [10, 11, 12, 13,
14, 15].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ñèñòåì îáíàðó-
æåíèÿ ïëàìåíè äëÿ ðîçæèãà òîïëèâà â ôîðñàæ-
íîé êàìåðå ÒÐÄÄÔ, äëÿ ðîçæèãà îñíîâíîãî òîï-
ëèâà ìàðøåâîãî ÏÂÐÄ ðàçðàáàòûâàëèñü â ÓÀÊÁ
«Ìîëíèÿ» è ñåðèéíî ïðîèçâîäÿòñÿ â ÓÀÏÎ, ã. Óôà.

2. Ðàçðàáîòêà îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
êîíòðîëÿ ïëàìåíè

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ êîëüöåâîé
ÌÊÑ ãàçîãåíåðàòîðà ÃÒÄ ÏÄ-14 â ÎÀÎ ÓÍÏÏ
«Ìîëíèÿ» ðàçðàáîòàíà îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñèñ-
òåìà ÎÝÑ-2011. Ñõåìà óñòàíîâêè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îáðàçöà îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû ÎÝÑ-2011 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè íà ïîëíîðàçìåðíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà ÎÝÑ-2011
1. Îïòè÷åñêèå çîíäû, óñòàíîâëåííûå íà ýíäîñêîïè÷åñêèå ëþ÷êè êàìåðû ñãîðàíèÿ. 2. Òðóáîïðîâîä äëÿ ïîäâîäà

äàâëåíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ê äàò÷èêó äàâëåíèÿ. 3. Îïòèêî-ýëåêòðîííûé áëîê ñèñòåìû. 4. Ýëåêòðîííûé áëîê ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ. 5. Êîìïüþòåð. 6. Êàáåëü äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû
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Ñèñòåìà ÎÝÑ-2011 îáåñïå÷èâàåò:
- áåñêîíòàêòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé ýíåðãèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
ïëàçìû ïëàìåíè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà
(â òîì ÷èñëå â ÓÔ, âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà) â àíàëîãîâûé è öèôðîâîé
ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè;

- îáíàðóæåíèå ðîçæèãà ïëàìåíè, âûÿâëåíèå
âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ;

- ïðèåì, îáðàáîòêó â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðå-
ìåíè èíôîðìàöèè îò ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé, âèçóàëèçàöèþ âî âðåìåííîé îáëàñòè (â ôîð-
ìå íåïðåðûâíîé îñöèëëîãðàììû), â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè (â ôîðìå èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè
ñïåêòðà ÷àñòîò);

- ïåðåäà÷ó âûõîäíûõ öèôðîâûõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÎÝÑ-2011 â àâòîìàòèçèðî-
âàííûå ñèñòåìû (ÀÑÓ) âåðõíåãî óðîâíÿ òèïà
«Ïàðóñ-9Ì» ÷åðåç ñåòåâîé èíòåðôåéñ ïî ïðî-
òîêîëó Ethernet è ÷åðåç ÎPÑ-ñåðâåð ÀÑÓ;

- çàïèñü (ðåãèñòðàöèþ è àðõèâèðîâàíèå) ïðè-
íÿòûõ, îáðàáîòàííûõ ñèãíàëîâ íà ëîêàëüíûé íà-
êîïèòåëü öèôðîâûõ äàííûõ.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû äëÿ êîìïëåêñèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèè, ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ââåäåí äîïîëíèòåëüíî êàíàë
ïðèåìà èíôîðìàöèè – ïíåâìîêàíàë ïîäâî-
äà äàâëåíèÿ îò êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîãåíåðà-
òîðà.

Âñòðîåííûé â ýëåêòðîííûé áëîê ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ ÎÝÏ-Ì3 áûñòðîäåéñòâóþùèé
äàò÷èê äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå
ïóëüñàöèé àáñîëþòíîãî äàâëåíèÿ â äèàïà-
çîíå äàâëåíèé 0-40 áàð ñ çàäåðæêîé íå áî-
ëåå 1ìñ. Òàêîå êîìïëåêñèðîâàíèå ïîçâîëèò
âûÿâëÿòü êîððåëÿöèîííûå âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.

Ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå (ÑÏÎ) îáåñïå÷èâàåò óäîáíûé ãðàôè-
÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Îñíîâíîå
îêíî ÑÏÎ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ óïðàâëåíèÿ îá-
ðàáîòêîé è ðàáîòîé ñ ôàéëàìè çàïèñåé ñèã-
íàëîâ.

Èçîáðàæåíèå îñíîâíîãî îêíà ïðåäñòàâëåíî â
ðèñ 2.

Ðèñ. 2. Ãëàâíîå îêíî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî ÑÏÎ äëÿ
îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÎÝÑ
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Â ãðàôèêàõ è èíôîðìàöèîííûõ ïàíåëÿõ îòî-
áðàæàåòñÿ îáðàáîòàííàÿ èíôîðìàöèÿ î ñèãíàëå
âî âðåìåííîì è ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ïðè
îáðàáîòêå ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì áûñ-
òðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ).

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ, ïðîèç-
âîäèòñÿ â ýëåêòðîííîì áëîêå. Äàëüíåéøàÿ îáðà-
áîòêà îöèôðîâàííîé èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â êîìïüþòåðå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè çà-
ðåãèñòðèðîâàííîé, àðõèâèðîâàííîé èíôîðìàöèè
â íàêîïèòåëå êîìïüþòåðà, ðàáîòàþùåì ñ îïåðà-
öèîííîé ñèñòåìîé íåðåàëüíîãî âðåìåíè, ñîâìåñ-
òíî ñ èíôîðìàöèåé, õðàíÿùåéñÿ â ÏÇÓ ÀÑÓ òèïà
«Ïàðóñ-9Ì», èñïîëüçóåòñÿ ñåòåâîé èíòåðôåéñ ÷å-
ðåç ÎÐÑ - ñåðâåð.

Ïðè òàêîé îðãàíèçàöèè îáìåíà öèôðîâîé
èíôîðìàöèåé îáåñïå÷èâàåòñÿ æåñòêàÿ îäíîçíà÷-
íàÿ ïðèâÿçêà ïî âðåìåííûì ìåòêàì âñåé çàðå-
ãèñòðèðîâàííîé èíôîðìàöèè è îáëåã÷àåòñÿ àíà-
ëèç äàííûõ.

Ïîëó÷àåìàÿ â õîäå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé èí-
ôîðìàöèÿ ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíóþ
äîâîäêó êîëüöåâîé ÌÊÑ è îáåñïå÷èò ýôôåê-
òèâíûé êîíòðîëü è âûïîëíåíèå íîðì ÈÊÀÎ ïî
ýìèññèè ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûõ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ.

 Çàêëþ÷åíèå

1. Ïðîâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð ðàçðàáî-
òîê è îïðåäåëåíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâè-
òèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì çà ðóáåæîì è â
ÐÔ.

2. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñîçäà-
íèþ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ÎÝÑ-2011
êîíòðîëÿ ïëàìåíè â îñíîâíîé êàìåðå ñãîðàíèÿ
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÏÄ-14.

3. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå
âðåìåíè èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ èçëó÷åíèÿ
ïëàìåíè â êàìåðå ñãîðàíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèà-
ïàçîíàõ, ñïåêòð ÷àñòîò âèáðàöèîííîãî ãîðåíèÿ
è ïåðåäàâàòü â ñèñòåìó áîëåå âûñîêîãî óðîâ-
íÿ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè è èíòåðïðåòà-
öèè.

4. Ðàçðàáîòàí ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçî-
âàòåëÿ, ïîçâîëÿþùèé îïåðàòèâíî îòñëåæèâàòü
ñèãíàëû â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà âî âðå-
ìåííîé îáëàñòè è îäíîâðåìåííî íàáëþäàòü ÷àñ-
òîòíûé ñïåêòð ñèãíàëîâ.
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T.P Àndreevà, Y.T. Gubaidullin, A.R. Gumerov. Optical - electronic monitoring system of
the flame in the main combustion chamber of gas turbine engine

 Conducted analytical review of developments and the main directions of development of
optical-electronic systems control the flame in the combustion chambers of gas turbine engines
based on publications in Russia and abroad. The results of the creation of optical-electronic
system of ECO-2011 control of the flame in the main combustion chamber of a gas turbine
engine PD-14. The software allowing to get real-time information on the signals of the flame in
the combustion chamber in different ranges of the electromagnetic spectrum (ultraviolet, visible
and infrared) and simultaneously observe the range of vibration frequencies and vibration
combustion flame. The resulting system information is transmitted with a frequency of 100 Hz in
the system for monitoring parameters of the engine at higher levels.

Keywords: optical-electronic system, the combustion chamber, flame control, gas turbine engine.
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Ââåäåíèå

Êîñìè÷åñêèé ðàêåòíûé êîìïëåêñ «Öèêëîí-4»,
ðàçìåùàåìûé íà êîñìîäðîìå Àëêàíòàðà (øòàò
Ìàðàíüÿî Áðàçèëèÿ), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íóþ âçàèìîñâÿçàííóþ ñèñòåìó ýëåêòðîïðèåìíè-
êîâ, ñîñòîÿùóþ èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,
òåððèòîðèàëüíî ðàñïîëàãàåìûõ â ñîîðóæåíèÿõ
íàçåìíîãî êîìïëåêñà, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòî-
ðûõ ïîä÷èíåíî åäèíîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðî-
öåññó ïîäãîòîâêè è ïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñ-
ìè÷åñêèì àïïàðàòîì.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîäãîòîâêè è ïðî-
âåäåíèÿ ïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè÷åñêèì
àïïàðàòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé
è ñïåöèôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ [1-2]:

- æåñòêîé öèêëîãðàììîé ðàáîòû òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÊÐÊ, ñâÿçàííîé ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè÷åñêèì
àïïàðàòîì â ñòðîãî îïðåäåëåííîå âðåìÿ;

- áîëüøèì óùåðáîì, ñâÿçàííûì ñ íàðóøå-
íèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè ïðîâàëàõ
íàïðÿæåíèÿ â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ïîòåðåé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ÊÐÊ;

- ïèêîîáðàçíûì ãðàôèêîì ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ îòíîñèòåëüíî ìà-
ëûì ýëåêòðîïîòðåáëåíèåì â ðåæèìå äåæóðñòâà è
ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò íà ÊÐÊ (íåñêîëüêî ñî-
òåí êÂò) è áîëüøîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ
(íåñêîëüêî ÌÂò) â ðåæèìå øòàòíûõ ðàáîò ïðè

УДК 629.764.01

К.В. Безручко1, А.О. Давидов1, В.П. Фролов2

1 Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «Õàðüêîâñêèé àâèàöèîííûé
èíñòèòóò», Óêðàèíà
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМЫ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАЗЕМНОГО КОМПЛЕКСА КРК

«ЦИКЛОН-4» С УЧЕТОМ СПЕЦИФИКИ ЕЕ
ЭКСПЛУАТАЦИИ НА КОСМОДРОМЕ АЛКАНТАРА

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè è ñïåöèôè÷åñêèå ïðèçíàêè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ïóñêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì. Ïðèâåäåíà
îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ äåéñòâóþùèõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ. Ïðèâåäåíû îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ äåéñòâóþùèõ ñèñòåì âíóòðåííåãî ýëåêò-
ðîñíàáæåíèÿ ñòàðòîâûõ êîìïëåêñîâ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ñèñòå-
ìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñà ÊÐÊ «Öèêëîí-4». Ïðèâåäåíû îòëè÷èÿ ñèñòå-
ìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñà ÊÐÊ «Öèêëîí-4» îò ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÊÐÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàçåìíûé êîìïëåêñ, ñòàðòîâûé êîìïëåêñ, ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,
Öèêëîí-4.

 К.В. Безручко, А.О. Давидов, В.П. Фролов, 2012

ïîäãîòîâêå è ïóñêå ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè-
÷åñêèì àïïàðàòîì;

- âûñîêîé òðåáóåìîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðîå ðàáîòàåò
áåç ïðèñóòñòâèÿ îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà âî
âðåìÿ ìàêñèìóìà íàãðóçêè ïðè ïðîâåäåíèè ïóñ-
êà ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì.

Ïåðå÷èñëåííûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ðàáîòû ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñà îòíîñÿòñÿ
ïðàêòè÷åñêè êî âñåì íàçåìíûì êîìïëåêñàì ÊÐÊ,
ðàçðàáîòàííûì â ÑÑÑÐ è ïîñòñîâåòñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå, è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè ïðè
âûáîðå ñòðóêòóðû ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà-
çåìíîãî êîìïëåêñà.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îñîáåííîñòè ïîñòðîå-
íèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî êîìï-
ëåêñà ÊÐÊ «Öèêëîí-4» ïðè åå ýêñïëóàòàöèè íà
êîñìîäðîìå Àëêàíòàðà.

1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåì ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ äåéñòâóþùèõ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ÊÐÊ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ïîäãîòîâêó è ïóñê ðàêåòû-íîñèòå-
ëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (ðèñ. 1).
Ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü ñèñòåì ãåíåðèðîâàíèÿ, ïðåîáðàçî-
âàíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïî ñïîñîáó ïèòà-
íèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ, ïèòàþùèåñÿ îò ãîñóäàðñòâåííîé ýíåðãîñåòè,
è àâòîíîìíûå.
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Ðèñ. 1. Òèïîâàÿ ñõåìà ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÊÐÊ:
ÖÐÏ - öåíòðàëüíûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé ïóíêò;

ÐÓ – ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî; Òð – òðàíñôîðìà-
òîð; ÄÝÓ – äèçåëüíàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà;

ÓÀÂÐ – óñòðîéñòâî àâòîìàòè÷åñêîãî ââîäà ðåçåðâà

Â ñâîþ î÷åðåäü ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ïè-
òàþùàÿñÿ îò ãîñóäàðñòâåííîé ñåòè, ïîäðàçäåëÿ-
åòñÿ: íà ñèñòåìó âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
îáúåêòîâ íàçåìíîãî êîìïëåêñà, ñèñòåìó âíóòðåí-
íåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáúåêòîâ ÊÐÊ, ñèñòåìó
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ, ñèñòåìó ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ñè-
ñòåì.

Ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîâðåìåííîãî
ÊÐÊ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü [2-3]:

- íàäåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü;
- áåçîïàñíîñòü è óäîáñòâî â ýêñïëóàòàöèè;
- íàäëåæàùåå êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêó-
ìåíòîâ.

Ñèñòåìû âíóòðåííåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîñìîäðîìîâ îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàç-
íîîáðàçèåì ïî ñîñòàâó îáîðóäîâàíèÿ è ïî ñõåì-
íûì ðåøåíèÿì. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê ðàçëè÷íûì
âðåìåíåì ââîäà èõ â ýêñïëóàòàöèþ, òàê è áîëü-
øèì ðàçíîîáðàçèåì ñàìèõ êîìïëåêñîâ [2, 4-5].

Â ñîñòàâ ñèñòåìû âíóòðåííåãî ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ (ðèñ. 2) âõîäÿò ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: öåí-
òðàëüíûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé ïóíêò (îäèí èëè
íåñêîëüêî); òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè 6
(10)/0,4 êÂ, ÷àñòü êîòîðûõ ìîæåò âõîäèòü â ñî-
ñòàâ öåíòðàëüíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ïóíêòà;
àâòîíîìíûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ñè-
ñòåìû àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ; êàáåëü-
íûå è âîçäóøíûå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íà-
ïðÿæåíèåì 6 (10) è 0,4 êÂ; ðàñïðåäåëèòåëüíûå
ïóíêòû è áëîêè; óñòðîéñòâà êîìïåíñàöèè ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè è/èëè ôèëüòðû âûñøèõ ãàð-
ìîíèê.

Ñèñòåìà âíóòðåííåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïî-
ëó÷àåò ïèòàíèå îò ñåòåâîé ïîíèçèòåëüíîé ïîä-
ñòàíöèè ñèñòåìû âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
èëè ãîñýíåðãîñèñòåìû íàïðÿæåíèåì 6 (10) êÂ.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû âíóòðåííåãî
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÊÐÊ:

ÖÐÏ - öåíòðàëüíûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé ïóíêò;
ÒÏ - òðàíñôîðìàòîðíûå ïîäñòàíöèè; ÀÈ - àâòîíîìíûå
èñòî÷íèêè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ; ÐÙ - ðàñïðåäåëèòåëüíûé

ùèò; ÃÐÙ – ãëàâíûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé ùèò;
ÐÁ - ðàñïðåäåëèòåëüíûé áëîê; ÑÏÏ – ñåòåâàÿ ïîíèçè-

òåëüíàÿ ïîäñòàíöèÿ

Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî ïðèåìíèêîâ ÊÐÊ
îòíîñÿòñÿ ê 1 êàòåãîðèè, òî âñå òðàíñôîðìàòîð-
íûå ïîäñòàíöèè âûïîëíÿþòñÿ äâóõòðàíñôîðìà-
òîðíûìè è çàïèòûâàþòñÿ ïî äâóì ðàäèàëüíûì
ëèíèÿì, îáðàçóÿ, òàêèì îáðàçîì, äâà íåçàâèñèìûõ
èñòî÷íèêà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ [5].

Àâòîíîìíûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîýíåðãèè,
îáû÷íî, ÿâëÿþòñÿ äèçåëüíûå ýíåðãîóñòàíîâêè ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ àâòîìàòèçàöèè. Îíè ìîãóò
öåíòðàëèçîâàíî ïîäêëþ÷àòüñÿ ê öåíòðàëüíîìó
ðàñïðåäåëèòåëüíîìó ïóíêòó èëè ê ãëàâíîìó ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîìó ùèòó îòäåëüíûõ ñèñòåì. Â ýòîì
ñëó÷àå îíè ìîãóò ñîâìåñòíî ñ ïèòàþùèìè ñåòÿ-
ìè îáðàçîâûâàòü ñèñòåìû àâòîíîìíîãî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ èëè ñèñòåìû ãàðàíòèðîâàííîãî ýëåê-
òðîïèòàíèÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ÊÐÊ [6].

Êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî ñâîéñòâàìè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, íî
è ñâîéñòâàìè ýëåêòðîïðèåìíèêîâ è ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñåòåé ïîòðåáèòåëåé, ïîäêëþ÷àåìûõ ê ñèñòå-
ìå.

Îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ ÊÐÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ðàçíîîáðàçèå è ñëîæíîñòü, âûðàæàþ-
ùèåñÿ â òîì, ÷òî íàðÿäó ñ òðàäèöèîííîé òðåõ-
ôàçíîé è îäíîôàçíîé íàãðóçêîé â âèäå ñèíõ-
ðîííûõ è àñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé, ñèñòåì îòî-
ïëåíèÿ è îñâåùåíèÿ, â íèõ ïðèñóòñòâóåò áîëü-
øàÿ äîëÿ ïðèåìíèêîâ ñ ÿâíî âûðàæåííîé íåëè-
íåéíîé íàãðóçêîé: âûïðÿìèòåëè, ðàçëè÷íûå ñòà-
òè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, èñòî÷íèêè âòîðè÷íî-
ãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ñ áåñòðàíñôîðìàòîðíûì ââî-
äîì, à òàêæå ýëåêòðîïðèåìíèêè ñðåäñòâ ýëåêò-
ðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è äðóãèõ òåõ-
íè÷åñêèõ ñðåäñòâ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé
[6].

Êàê ïðàâèëî, òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ýëåêò-
ðîîáîðóäîâàíèå ÊÐÊ íå ðåãëàìåíòèðóþò åãî âîç-
äåéñòâèå íà èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåðãèè, â òî âðå-
ìÿ êàê ýòî âîçäåéñòâèå âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â òî÷êàõ
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ïðèñîåäèíåíèÿ è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âûáîð
ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè. Îñîáåí-
íî ñèëüíî ýòî ñêàçûâàåòñÿ ïðè ïèòàíèè îáúåê-
òîâ ÊÐÊ îò àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Ïîýòîìó, ïîìèìî òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ýëåêòðîýíåðãèåé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñèñòåìà âíóòðåííåãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, äîëæíà îáåñïå÷èâàòü êà÷åñòâî ýëåêòðî-
ýíåðãèè äî óðîâíÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ýëåêòðî-
ïðèåìíèêîâ ÊÐÊ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëóæèòü
áóôåðîì èëè ôèëüòðîì, ñíèæàþùèì óðîâåíü âîç-
äåéñòâèÿ ýòèõ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ íà ïèòàþùèå
ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè è èñòî÷íèêè ýëåêòðîýíåð-
ãèè äî ïðèåìëåìîãî çíà÷åíèÿ [7].

Â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ âíóòðåííåãî ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ óñòðîéñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùèå êà÷åñòâî è áåñïåðåáîéíîñòü ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ - ñèñòåìàìè ãàðàíòèéíîãî ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëåé ïåðåìåííîãî òðåõôàçíîãî
òîêà.

Ïîñêîëüêó ìîùíîñòü àâòîíîìíûõ èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðîýíåðãèè òàêèõ ñèñòåì îãðàíè÷åíà, ê
íèì ïîäêëþ÷àþòñÿ òîëüêî ýëåêòðîïðèåìíèêè
îñîáîé ãðóïïû, áåñïåðåáîéíàÿ ðàáîòà êîòîðûõ
íåîáõîäèìà äëÿ áåçàâàðèéíîãî âûõîäà èç íåøòàò-
íîé ñèòóàöèè ïðè íàðóøåíèè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ÊÐÊ, ïðåäîòâðàùåíèÿ óãðîçû æèçíè ëþäåé, âçðû-
âîâ, ïîæàðîâ è ïîâðåæäåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ãàðàíòèðîâàííîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ (ðèñ. 3) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé «áåç ðàçðûâà
ñèíóñîèäû» íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîïðèåìíèêîâ
ãðóïïû 1À, âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàðóøåíèÿ ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ îò ñèñòåìû âíåøíåãî ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òèïîâîé ñèñòåìû ãàðàíòèðî-
âàííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ÷à-
ñòåé: äèçåëüíîé ýíåðãîóñòàíîâêè; øèííî-ïíåâ-
ìàòè÷åñêîé ñîåäèíèòåëüíîé ìóôòû; èíåðöèîí-
íîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè; îáðàòèìîé ñèíõðîí-

íîé ìàøèíû, êîòîðàÿ ìîæåò ðàáîòàòü êàê â ðå-
æèìå ãåíåðàòîðà ýëåêòðîýíåðãèè, òàê è â ðåæèìå
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ; ñèñòåìû êîìïëåêòóþùèõ óñ-
òðîéñòâ [7].

Ó÷èòûâàÿ óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïðè ïîäãî-
òîâêå è ïóñêå ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè÷åñêèì
àïïàðàòîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáùåïðîìûø-
ëåííàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íå ñìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêò-
ðîñíàáæåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ñòàðòîâûå êîìïëåêñû ÊÐÊ èç-
çà íåñîâåðøåíñòâà ñèñòåì âíóòðåííåãî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì â íèõ
ìîðàëüíî è ôèçè÷åñêè óñòàðåâøèõ èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, òðåáóþò ïîñòîÿííîãî ïðèâëå-
÷åíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ðåçåðâíûõ ñðåäñòâ îáåñïå-
÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèåé, â ÷àñòíîñòè, ãàçîòóðáèí-
íûõ ýíåðãîóñòàíîâîê è îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðî-
ýíåðãèåé ñ ïåðåáîÿìè.

Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå íàçåìíîãî òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïîòðåáèòå-
ëåé ýëåêòðîýíåðãèè (ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîé-
ñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, áåñêîíòàêòíàÿ
êîììóòàöèîííàÿ è òîêîîãðàíè÷èâàþùàÿ àïïà-
ðàòóðà, áåñòðàíñôîðìàòîðíûå âòîðè÷íûå èñòî÷-
íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ è äð.) ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ýíåðãîñèñòåìà íå â ñîñòîÿíèè ñâîèìè ñðåä-
ñòâàìè ïîääåðæèâàòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêò-
ðîýíåðãèè íà ñòàðòîâîì êîìïëåêñå èñïîëüçóþò-
ñÿ ñèñòåìû àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ –
êîìïëåêñû ñðåäñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, ñïîñîáíûå îáåñïå÷èâàòü
íàäåæíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ïîòðåáèòåëåé, êàê
ñîâìåñòíî ñ ýíåðãîñèñòåìîé, òàê è áåç ñâÿçè ñ
íåé. Â ñîñòàâ ýòèõ ñèñòåì îáÿçàòåëüíî âõîäÿò ñè-
ñòåìû ãàðàíòèðîâàííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ – óñò-
ðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ýëåêòðîñíàáæåíèå îò-
âåòñòâåííûõ ïîòðåáèòåëåé áåç ïåðåðûâà èëè ñ
äîïóñêàåìûì ïåðåðûâîì è çàäàííûì êà÷åñòâîì
ýëåêòðîýíåðãèè â ïåðèîäû øòàòíûõ ðàáîò, à òàê-
æå ïðè èçìåíåíèè ðåæèìà ðàáîòû ýíåðãîñèñòå-
ìû èëè ïðè íàðóøåíèè ðàáîòû îñíîâíîãî èñ-
òî÷íèêà ýëåêòðîýíåðãèè.

Ðåøåíèå âîïðîñà íàäåæíîãî ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ó÷àñòâóþ-
ùåãî â ïîäãîòîâêå ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè÷åñ-
êèì àïïàðàòîì, ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî èñïîëü-
çîâàíèåì â ñîñòàâå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà ñèñòåì ãàðàíòèðîâàííîãî
ýëåêòðîïèòàíèÿ, ïîñòðîåííûõ íà ñîâðåìåííîé
ýëåìåíòíîé áàçå è ñîâìåùàþùèõ â ñåáå ôóíê-
öèè ãàðàíòèðîâàííîãî ýëåêòðîïèòàíèÿ ñ òðåáóå-
ìûìè âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îáåñïå-
÷åíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.

Ñïåöèôèêà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîä-
ãîòîâêè ðàêåòû-íîñèòåëÿ ê ïóñêó âûäâèãàåò æå-
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ñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ðàáîòû òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ðà-
áîòå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ ÊÐÊ.

Ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íà âûõîäå ñè-
ñòåì ýëåêòðîïèòàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ â ðàìêàõ
ñèñòåìû ãàðàíòèðîâàííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,
äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ýëåêòðî-
ñíàáæåíèþ íàçåìíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Ñèñòåìà ãàðàíòèðîâàííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ôóíêöèþ îïîâåùåíèÿ ïåð-
ñîíàëà î âîçíèêàþùèõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ â
ñèñòåìàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ. Àâòîìàòè÷åñêîå çàêðû-
òèå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îáúåêòà ñ ãàðàí-
òèðîâàííûì ñîõðàíåíèåì öåëîñòíîñòè äàííûõ
ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íåâîçìîæíîñòè äëèòåëüíîãî
îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîé ðàáîòû ïîòðåáèòåëåé.

2. Îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñà «Öèêëîí-4»

Ó÷èòûâàÿ ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè ïðè
ïîäãîòîâêå è ïóñêå ðàêåòû-íîñèòåëÿ ñ êîñìè-
÷åñêèì àïïàðàòîì, à òàêæå ñîâðåìåííûå òåõíî-
ëîãèè, ïðèìåíÿåìûå â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ, ïðè ñîçäàíèè ñèñ-
òåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñà, ïðè
ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíî-
ãî êîìïëåêñà ÊÐÊ «Öèêëîí-4» ðàçðàáîò÷èêè
ïðèäåðæèâàëèñü ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðèíöè-
ïîâ:

- äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé íàäåæíîñòè
ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì ðåçåðâèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ
÷àñòåé ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ (íåñêîëüêî èñ-
òî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ, íåçàâèñèìûå ëèíèè
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîîðóæåíèé, ðàçäåëüíûå âçà-
èìîðåçåðâèðóåìûå ñåêöèè øèí â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ùèòàõ, âçàèìîðåçåðâèðóåìûå: òðàíñôîðìà-
òîðû, ÈÁÏ, óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû è ò.ï.);

- ïðèìåíåíèå ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ïðî-
ìûøëåííûõ èñòî÷íèêîâ áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ
è óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè, îá-
ëàäàþùèõ ïîâûøåííîé íàäåæíîñòüþ;

- ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå â ðàçðàáà-
òûâàåìûõ íèçêîâîëüòíûõ êîìïëåêòíûõ óñòðîé-
ñòâàõ óíèôèöèðîâàííûõ óçëîâ è êîíñòðóêöèé,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè ñîçäàíèÿ ñèñòåì
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ñíèçèòü çàòðàòû íà åå ðàç-
ðàáîòêó;

- ïðèìåíåíèå àâòîìàòèçèðîâàííûõ óñò-
ðîéñòâ, êîòîðûå ïîâûøàþò íàäåæíîñòü ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ïîçâîëÿþò àâòîìàòèçèðîâàòü ðàáîòó ñèñòåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ;

- ñîçäàíèå â ñîñòàâå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àâòîìà-

òèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêò-
ðîýíåðãèè è óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèò âåñòè
íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ýëåêòðîïèòàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
è àâòîìàòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ñîñòàâíûìè ÷àñòÿ-
ìè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå-
÷åíèÿ îïåðàòèâíîãî âûõîäà èç íåøòàòíûõ ñèòó-
àöèé.

Òàêîé ïîäõîä ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÊÐÊ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâîïîëàãàþùèì, îäíàêî, ñóùåñòâóåò ðÿä ôàê-
òîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ñòðóêòóðó ñî-
âðåìåííîé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíî-
ãî êîìïëåêñà ÊÐÊ «Öèêëîí-4» (ðèñ. 4) ïðèìå-
íèòåëüíî ê òåððèòîðèè êîñìîäðîìà Àëêàíòàðà â
Áðàçèëèè, ÷òî îòëè÷àåò ýòó ñèñòåìó îò äðóãèõ
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÊÐÊ
(òàáë. 1).

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà ðàêåòû íîñèòåëÿ «Öèêëîí-4»:
ÄÝÓ – äèçåëüíàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà; ÈÏ – èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ; ñ.ø. – ñåêöèÿ øèíû; ÖÐÁ – öåíòðàëüíûé

ðàñïðåäåëèòåëüíûé áëîê; ÓÀÂÐ – óñòðîéñòâî àâòîìàòè-
÷åñêîãî ââîäà ðåçåðâà; Òð. – òðàíñôîðìàòîð;

ÐÁ – ðàñïðåäåëèòåëüíûé áëîê; ÒÎ – òåõíîëîãè÷åñêîå
îáîðóäîâàíèå; ÒÑ – òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû; ØÏ – ùèò
ïèòàíèÿ; êàò. – êàòåãîðèÿ; ÙÃÏ – ùèò ãàðàíòèðîâàí-

íîãî ïèòàíèÿ; ÍÂÎ – íàçåìíîå âñïîìîãàòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå; ÊÀ – êîñìè÷åñêèé àïïàðàò

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé íàäåæíîñòè ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ íàçåìíûõ êîìïëåêñîâ òðåáóåòñÿ íà-
ëè÷èå òðåõ íåçàâèñèìûõ âçàèìîðåçåðâèðóþùèõ
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ. Íà ñóùåñòâóþùèõ
ÊÐÊ ýòîò âîïðîñ ðåøàëñÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çîâàíèåì îäíîãî-äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîïèòàíèÿ îò ñóùåñòâóþùåé ãîñóäàðñòâåí-
íîé ýíåðãîñåòè, à òàêæå àâòîíîìíûõ èñòî÷íèêîâ
â âèäå ìîùíûõ äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ýíåð-
ãîïîåçäîâ, ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê, à òàêæå ìå-
ñòíûõ äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà íàïðÿæå-
íèå 380/220Â.

Ñóùåñòâóþùàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êîñìîä-
ðîìå Àëêàíòàðà ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ìî-
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æåò îáåñïå÷èòü òîëüêî îäèí íåçàâèñèìûé ââîä
ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 13,8êÂ ÷àñòîòîé
60Ãö, îò êîììåð÷åñêîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷
(ËÝÏ) "CEMAR", õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íåñòàáèëü-
íîñòüþ ïîäà÷è ýëåêòðîïèòàíèÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì
åãî íåöåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êàê îñíîâíîé
èñòî÷íèê ýëåêòðîýíåðãèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ
ÊÐÊ «Öèêëîí-4» ñîçäàåòñÿ ýíåðãîáëîê, êîòîðûé
ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå òðè øèíû ýëåêòðîïè-
òàíèÿ ïîòðåáèòåëåé íàçåìíîãî êîìïëåêñà è ãðóï-
ïó äèçåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé íà íàïðÿ-
æåíèå 13,8  êÂ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà

ðàáîòû íàçåìíîãî êîìïëåêñà è òåêóùåé ïîòðåá-
ëÿåìîé ìîùíîñòè êîìïëåêñà, ìîãóò àâòîìàòè÷åñ-
êè ïîäêëþ÷àòüñÿ â ðàáîòó íà ñîîòâåòñòâóþùèå
øèíû ýëåêòðîïèòàíèÿ è òåì ñàìûì îáåñïå÷è-
âàòü òðè íåçàâèñèìûå èñòî÷íèêà ýëåêòðîýíåð-
ãèè äëÿ íóæä íàçåìíîãî êîìïëåêñà. Ïðè òàêîì
óðîâíå àâòîìàòèçàöèè ñèñòåìû óäàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî îïòèìèçèðîâàòü, ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ, êîëè÷åñòâî ïðèìåíÿåìûõ â
ýíåðãîáëîêå äèçåëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è ñîêðà-
òèòü ïîòðåáëåíèå äèçåëüíîãî òîïëèâà, ïðè äîëæ-
íîì óðîâíå îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàðòîâûõ êîìïëåêñîâ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ïðèìå-
íÿåìûõ â ñîñòàâå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé íå ñïîñîáíà ðàáîòàòü
îò ñåòè ñ ÷àñòîòîé ïåðåìåííîãî òîêà 60 Ãö (íî-
ìèíàëüíàÿ ÷àñòîòîòà äëÿ ñèñòåìû), â ñîñòàâå ñèñ-

òåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ïðèìåíåíû ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû
60/50 Ãö.

Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííóþ âàæíîñòü ïîäàâàåìî-
ãî êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà òåõíîëîãè÷åñêîå

Стартовый комплекс ракеты-
носителя «Циклон-4» на 
космодроме Алкантара Агрегат Параметр 

Фактически Предлагаемая 
модернизация 

Стартовый 
комплекс 

космодрома в 
Южной 
Корее 

Количество, шт. 1 1 1 
Суммарная мощность, МВт 5,0 1,8 2 
Напряжение, кВ 13,8 13,8 6,0 

Источник 
питания 

Энергозатраты, МВт⋅ч 115 41,4 48 
Количество, шт. 2 2 4 
Суммарная мощность, МВт 5,0 3,6 2 
Напряжение, кВ 13,8 13,8 6,0 

Дизельная 
энерго-
установка 

Энергозатраты, МВт⋅ч 115 82,8 48 
Мощность, МВт 5,0 1,8 - 
Напряжение, кВ 13,8 13,8 - 

Центральный 
распредели-
тельный блок Энергозатраты, МВт⋅ч 115 41,4 - 

Количество, шт. 6 4 2 
Суммарная мощность, МВт 5,0 3,6 2 
Напряжение, кВ 13,8/0,38 13,8/0,38 6,0/0,38 

Трансформа-
тор 

Энергозатраты, МВт⋅ч 115 82,8 48 
Мощность, МВт 2,0/2,0/1,0 1,5;  0,3 2 
Напряжение, кВ 0,38 0,38 0,38 

Главный 
распредели-
тельный блок Энергозатраты, МВт⋅ч 46 34,5 48 

Мощность, МВт - - 1,2 
Напряжение, кВ - - 0,38 

Блок питания 
технологичес-
кого обору-
дования Энергозатраты, МВт⋅ч - - 28,8 

Количество, шт. 12 1 1 
Суммарная мощность, МВт 0,258 0,172 0,3 
Напряжение, В 0,38/0,22 0,38 0,38 

Источник 
бесперебойног
о питания 

Энергозатраты, МВт⋅ч 5,934 3,956 7,2 
Количество, шт. 4 1 1 
Мощность, МВт 0,06 0,172 0,3 
Напряжение, В 0,38/0,22 0,38 038 

Щит гаранти-
рованного 
питания 

Энергозатраты, МВт⋅ч 1,38 3,956 7,2 
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îáîðóäîâàíèå, â ñîñòàâå ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñóùåñòâóåò
ñèñòåìà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò âåñòè íåïðåðûâíûé êîíòðîëü
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è àâòîìàòè÷åñêè óïðàâ-
ëÿòü ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè
îïåðàòèâíîãî âûõîäà èç íåøòàòíûõ ñèòóàöèé è
îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé íàäåæíîñòè ýëåêòðî-
ïèòàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êëèìàò îêðóæàþùåé ñðåäû
íà ìåñòå ðàçìåùåíèÿ êîñìîäðîìà Àëêàíòàðà -
òðîïè÷åñêèé âëàæíûé ñ ìîðñêèì òèïîì àòìîñ-
ôåðû, îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èñïîëíåíèþ
îáîðóäîâàíèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû ýëåêò-
ðîñíàáæåíèÿ, êîòîðîå â îòëè÷èå îò îáîðóäîâàíèÿ
êîñìîäðîìîâ, ðàñïîëàãàåìûõ íà òåððèòîðèè Ðîñ-
ñèè è Êàçàõñòàíà, äîëæíî ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â
îòíîñèòåëüíî ñëîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
(âûñîêàÿ âëàæíîñòü è òåìïåðàòóðà, ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ñîëåé â àòìîñôåðå è ïð.).

Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè îñîáåííîñòÿìè ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî
êîìïëåêñà íà êîñìîäðîìå Àëêàíòàðà, ñëåäóåò òàê-
æå îòìåòèòü îòäåëüíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ,
êîòîðûå áûëè ïðèìåíåíû ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòå-
ìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîíñòðóêòèâ-
íûìè îñîáåííîñòÿìè çàïèòûâàåìîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ðàçðàáàòûâàåìûõ â ÑÑÑÐ êîñìè÷åñêèõ ðà-
êåòíûõ êîìïëåêñàõ áîëüøèíñòâî ýëåêòðîïîòðå-
áèòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è èõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ çàïèòûâàëîñü íåïîñðåäñòâåí-
íî îò ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íåñòàíäàðòíûì
äëÿ îáû÷íîé ïðîìûøëåííîñòè íàïðÿæåíèåì ïî-
ñòîÿííîãî òîêà 28,5 Â. Ïðè ýòîì èõ ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàëèñü ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ ñòàáèëè-
çèðóþùèõ ñòàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé èñïîëü-
çóþùèõ äâå ïåðâè÷íûå îáìîòêè òðàíñôîðìàòî-
ðà áëîêà ïèòàíèÿ, ïîäêëþ÷àåìûå ê äâóì íåçàâè-
ñèìûì ââîäàì ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Ñ 90-õ ãîäîâ ìàññîâîå ïîÿâëåíèå íà ðûíêå
ïîñòñîâåòñêîãî ïðîñòðàíñòâà íàäåæíûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ è ïðî÷èõ âñïîìîãàòåëüíûõ óñò-
ðîéñòâ, ïîñòðîåííûõ íà ñîâðåìåííîé ýëåìåíòíîé
áàçå, ïîçâîëèëî èõ èñïîëüçîâàòü â ñëîæíåéøèõ
è îòâåòñòâåííûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â òîì
÷èñëå è ïðè ïîñòðîåíèè ñîâðåìåííûõ àâòîìàòè-
çèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì
îáîðóäîâàíèåì ÊÐÊ. Òàêèì îáðàçîì ïðîöåíò
ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé çàïèòûâàåìûõ îò ñèñòåìû
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàïðÿæåíèåì 28,5Â ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèëñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàïðÿæåíèåì
28,5 Â çàïèòûâàþòñÿ òîëüêî áîðòîâûå ïðèáîðû
ðàêåòû-íîñèòåëÿ, ðÿä äàò÷èêîâ è êëàïàíîâ, êîòî-
ðûå íåïîñðåäñòâåííî êàñàþòñÿ ðàêåòíîãî ñåãìåíòà

ÊÐÊ «Öèêëîí-4». Ýòà ñèòóàöèÿ ïîâëèÿëà íà òî,
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òðåáóþò ïðåæäå âñåãî ýëåêòðîïèòàíèÿ 220 Â,
ïðåîáðàçîâûâàÿ åãî â òðåáóåìûå íîìèíàëû ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ âíóòðè ñâîèõ ñèñòåì. Ïðè
ýòîì ïî íàäåæíîñòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñèñòåìû
àâòîìàòèçèðîâàííîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ
òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé êàòåãîðèè îñîáîé ãðóï-
ïû, äëÿ êîòîðûõ íåäîïóñòèì ðàçðûâ êðèâîé ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ ñèñ-
òåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ â ñâîåì ñîñòàâå â êàæäîì ñîîðóæåíèè
èìåþò ïî äâà âçàèìîðåçåðâèðóþùèõ èñòî÷íèêà
áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå íà ïèòà-
íèå âñåõ îòâåòñòâåííûõ ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé ñî-
îðóæåíèÿ. Ïîìèìî ýòîãî äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðî-
ïîòðåáèòåëåé ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ 28,5 Â
ïðèìåíÿþòñÿ óñòðîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêò-
ðîýíåðãèè, ïîñòðîåííûå íà ñîâðåìåííûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïî ñõåìå íàäåæíîñòè
N+1.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ýëåêòðîïîòðåáèòå-
ëÿõ çàïèòûâàåìûõ íàïðÿæåíèåì 380/220 Â äèñ-
òàíöèîííî óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ îòñóòñòâóþò
óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå áûëè áû ñïî-
ñîáíû ïîëó÷àÿ êîìàíäû îò ñèñòåì àâòîìàòèçè-
ðîâàííîãî äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿòü êîììóòàöèþ ñèëîâîãî ïèòàíèÿ ïîäàâàåìî-
ãî îò ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñòðîéñòâà óï-
ðàâëåíèÿ áûëè èíòåãðèðîâàíû â ðàñïðåäåëèòåëü-
íûå øêàôû ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðè ýòîì ñîãëàñíî òðå-
áîâàíèÿì ðàçðàáîò÷èêîâ íà óñòðîéñòâà óïðàâëå-
íèÿ ïîìèìî îñíîâíûõ çàäà÷ áûëè âîçëîæåíû
äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è ïî êîíòðîëþ ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà óïðàâëåíèÿ è åãî íèçêîóðîâíåâîé çà-
ùèòû ïî êîìàíäàì îò äàò÷èêîâîé àïïàðàòóðû
ñàìîãî ýëåêòðîïîòðåáèòåëÿ (íàñîñû, êëàïàíà, çàä-
âèæêè ñ ýëåêòðîïðèâîäîì).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì, ÷òî ñîçäàâàåìàÿ
ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñà
ÊÐÊ «Öèêëîí-4» îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì ñîâðå-
ìåííûõ êà÷åñòâ, ïðèñóùèõ ñèñòåìàì ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ îòâåòñòâåííûõ îáúåêòîâ ïðîìûøëåííîñ-
òè, ïðè ýòîì îíà òàêæå àäàïòèðîâàíà ïîä êîíê-
ðåòíûå óñëîâèÿ åå ïðèìåíåíèÿ, ñ öåëüþ âûïîë-
íåíèÿ ïîñòàâëåííîé ïåðåä íåé çàäà÷è – êà÷å-
ñòâåííîå è íàäåæíîå ýëåêòðîñíàáæåíèå ýëåêò-
ðîïîòðåáèòåëåé ÊÐÊ «Öèêëîí-4» âî âñåõ ðåæè-
ìàõ åãî ýêñïëóàòàöèè. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1,
ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñòàðòîâîãî êîìïëåê-
ñà ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Öèêëîí-4» íà êîñìîäðîìå
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Àëêàíòàðà ïîñëå ìîäåðíèçàöèè, ïðåäëîæåííîé
àâòîðàìè, ñîîòâåòñòâóåò ìèðîâûì àíàëîãàì ïî
íàäåæíîñòè è ýíåðãîçàòðàòàì, à èíîãäà è ïðåâîñ-
õîäèò èõ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

Ê.Â. Áåçðó÷êî, À.Î. Äàâ³äîâ, Â.Ï. Ôðîëîâ. Îñîáëèâîñò³ ïîáóäîâè ñèñòåìè åëåêòðî-
ïîñòà÷àííÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñó ÊÐÊ «Öèêëîí-4» ç óðàõóâàííÿì ñïåöèô³êè ¿¿ åêñïëóà-
òàö³¿ íà êîñìîäðîì³ Àëêàíòàðà

Â ñòàòò³ ïðèâåäåí³ îñîáëèâîñò³ òà ñïåöèô³÷í³ îçíàêè òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ï³äãî-
òîâêè òà ïðîâåäåííÿ ïóñêó ðàêåòè-íîñ³ÿ ç êîñì³÷íèì àïàðàòîì. Ïðèâåäåíà çàãàëüíà õà-
ðàêòåðèñòèêà ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ä³þ÷èõ ðàêåòíî-êîñì³÷íèõ êîìïëåêñ³â. Ïðèâå-
äåí³ çàãàëüí³ ïðèíöèïè ïîáóäîâè ä³þ÷èõ ñèñòåì âíóòð³øíüîãî åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ñòàðòî-
âèõ êîìïëåêñ³â. Ðîçãëÿíóòî ãîëîâí³ ïðèíöèïè ðîçðîáêè ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ íàçåì-
íîãî êîìïëåêñó ÊÐÊ «Öèêëîí-4». Ïðèâåäåí³ â³äì³ííîñò³ ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ íà-
çåìíîãî êîìïëåêñó ÊÐÊ «Öèêëîí-4» â³ä ³ñíóþ÷èõ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ÊÐÊ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàçåìíèé êîìïëåêñ, ñòàðòîâèé êîìïëåêñ, ñèñòåìà åëåêòðîïîñòà÷àííÿ,
Öèêëîí-4.

K.V. Bezruchko, A.O. Davidov, V.P. Frolov. Features construction of power-supply system
of ground space-rocket complex «Cyclone-4» with a glance the specificity of its operation on
the spaceport Àlcantara

Characteristics and specific features of the process of preparation and launch rocket with the
spacecraft are given in the article. General description of the existing power supply systems of
space-rocket complexes are given. General principles of the existing systems of internal power
launch facilities are given. Basic principles for the development of power-supply system of ground
space-rocket complex Cyclone-4 are considered. Differences between the power-supply system of
ground-space-rocket complex Cyclone-4 from the existing power-supply systems are given.

Keywords: ground complex, launch complex, power-supply system, Cyclone-4.
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Ââåäåíèå

Ñåðòèôèêàöèÿ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìîé îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïóòåì
äîïóñêà â ýêñïëóàòàöèþ äâèãàòåëåé, îòâå÷àþùèõ
ãîñóäàðñòâåííûì òðåáîâàíèÿì ê ëåòíîé ãîäíîñ-
òè è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûå ðåãëà-
ìåíòèðóþòñÿ íàöèîíàëüíûìè, â ÷àñòíîñòè, Ðîñ-
ñèéñêèìè, è Åâðîïåéñêèìè íîðìàìè ëåòíîé ãîä-
íîñòè ÀÏ-33, CS-E [1-2]. Îäíèì èç âàæíûõ òðå-
áîâàíèé íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå â ÷àñòè îáåñïå÷å-
íèÿ åãî ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ñåðòèôèêàöèÿ èëè ãîñóäàðñòâåííûå èñïûòà-
íèÿ íà òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òðó-
áîïðîâîäîâ îáâÿçêè äâèãàòåëÿ, âêëþ÷àþùåé ñîòíè
òðóáîïðîâîäîâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé çà-
äà÷åé. Â ñîñòàâ îáâÿçêè âõîäÿò æåñòêèå è ãèáêèå
òðóáîïðîâîäû ìàñëÿíîé, òîïëèâíîé è âîçäóøíîé
ñèñòåì, ïàòðóáêè è ò.ä. Ïðè ýòîì îáâÿçêà ñîâðå-
ìåííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ñîäåðæèò äî
30% ãèáêèõ òðóáîïðîâîäîâ, îáëàäàþùèõ âûñî-
êîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è îòñóòñòâèåì
âðåäíûõ ðåçîíàíñîâ.

Òðåáîâàíèÿ ê ñåðòèôèêàöèè îáâÿçêè â ÷àñòè
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè èçëîæåíû â ïóíêòàõ ÀÏ
33.17, CS-E 130 íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè [1-2], à
òàêæå ïóíêòå À.3.1.8.1 ñòàíäàðòà JSSG-2007À [3].
Óêàçàííûå äîêóìåíòû òðåáóþò ìèíèìèçèðîâàòü
âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîæàðà â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè òðó-
áîïðîâîäîâ îáâÿçêè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáâÿçêè ìèíèìèçàöèÿ
âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà äîñòèãàåòñÿ
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Èçëîæåíû îñîáåííîñòè ñåðòèôèêàöèè òðóáîïðîâîäîâ îáâÿçêè àâèàöèîííîãî ÃÒÄ â ÷à-
ñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè. Ðàññìîòðåíû ïðèåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ îáâÿç-
êè, ìèíèìèçèðóþùèå âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû â ÷àñòè ïî-
æàðíîé áåçîïàñíîñòè íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè ÀÏ-33, CS-E, ñòàíäàðò JSSG-2007À. Ïðåä-
ñòàâëåí ìåòîä îòáîðà ãðóïïû ïðåäñòàâèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, óñïåøíûå îãíåâûå èñïû-
òàíèÿ êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâèå ñåðòèôèêàöèîííûì òðåáîâàíèÿì äëÿ âñåõ
òðóáîïðîâîäîâ îáâÿçêè äâèãàòåëÿ. Îïèñàíû îãíåâûå èñïûòàíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, òðåáîâà-
íèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èñïûòûâàåìûì îáðàçöàì è èñïûòàòåëüíîìó ñòåíäó, óñëîâèÿ çà÷åò-
íîñòè èñïûòàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü, òðóáîïðîâîäû, îãíå-
âûå èñïûòàíèÿ.
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- îïòèìèçàöèè òðàññèðîâêè òðóáîïðîâîäîâ
(ìèíèìàëüíûå ðàäèóñû ñãèáîâ, ìèíèìàëüíàÿ äëè-
íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, ïðèìåíåíèå ôèòèí-
ãîâ ñ äâîéíûì óïëîòíåíèåì);

- îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ïîäâèæíîñòè òðó-
áîïðîâîäîâ äëÿ êîìïåíñàöèè çàçîðîâ, äîïóùåí-
íûõ ïðè óñòàíîâêå è ïðè òåðìè÷åñêîì ðàñøèðå-
íèè êîðïóñîâ;

- âûáîðà ìàòåðèàëîâ, óñòîé÷èâûõ êî âñåì âè-
äàì êîððîçèè, îêèñëåíèÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêîé
êîððîçèè;

- ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ îòñóòñòâèå ðåçîíàíñîâ â äèàïàçîíå
ðîòîðíûõ ÷àñòîò êàñêàäîâ âûñîêîãî è íèçêîãî
äàâëåíèÿ, à òàêæå èìïóëüñíûõ êîëåáàíèé ðàáî-
÷èõ æèäêîñòåé;

- ïðàâèëüíî âûáðàííûõ ìîìåíòîâ çàòÿæêè
ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ôèòèíãîâ è ñïîñîáîâ êîí-
òðîëÿ çàòÿæêè;

- îáåñïå÷åíèÿ â ìîòîãîíäîëå âåíòèëÿöèè ïà-
ðîâ ëåãêîâîñïëàìåíÿþùèõñÿ æèäêîñòåé (ÂÆ)
ïðè ðàçãåðìåòèçàöèè òðóáîïðîâîäîâ;

- çàçåìëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ íà êîðïóñ ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà â ìåñòàõ êîíòàêòà ìåòàëëè-
÷åñêèõ êðåïëåíèé äâèãàòåëÿ è îïîðíûõ ýëåìåí-
òîâ;

- îòêàçà îò èñïîëüçîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ èç-çà èõ ñêëîííîñòè ê êîíòàêòíîé êîððîçèè,
÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîíöåíòðàòîðàì, íèçêîé ïëà-
ñòè÷íîñòè è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè;

- èçãîòîâëåíèÿ ôèòèíãîâ èç òåõ æå ìàòåðèà-
ëîâ, ÷òî è òðóáîïðîâîäû.

Ãåðìåòè÷íîñòü òðóáîïðîâîäîâ êîíñòðóêòèâíî
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì:
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- èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ áëèçêèìè êî-
ýôôèöèåíòàìè ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ;

- ïðèìåíåíèÿ ôèòèíãîâ ñ ôóíêöèåé äâîéíî-
ãî óïëîòíåíèÿ;

- èñïîëüçîâàíèÿ ãåðìåòèêà, óâåëè÷èâàþùåãî
ñâîé îáúåì ïðè íàãðåâàíèè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå îïûòà ñåð-
òèôèêàöèè òðóáîïðîâîäîâ îáâÿçêè àâèàöèîííî-
ãî ÃÒÄ íà òðåáîâàíèÿ ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè.

Ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà ÿâëÿþòñÿ
îòêàçû èëè íåèñïðàâíîñòè, ïðèâîäÿùèå ê íàðó-
øåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè òðóáîïðîâîäîâ îáâÿçêè è,
ñëåäîâàòåëüíî, óòå÷êàì ÂÆ ñ îáðàçîâàíèåì ïàðî-
âîé ôàçû è ïîÿâëåíèþ èñòî÷íèêîâ íåïðåäíàìå-
ðåííîãî çàæèãàíèÿ.

Îñíîâíûì ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿþòñÿ
ñåðòèôèêàöèîííûå èëè ãîñóäàðñòâåííûå îãíå-
âûå èñïûòàíèÿ íà îãíåñòîéêîñòü è îãíåíåïðî-
íèöàåìîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæäóíàðîäíîãî
ñòàíäàðòà ISO 2685:1998 [4], óñòàíàâëèâàþùåãî
ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé.

Íîðìàòèâíîé áàçîé ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè
òðóáîïðîâîäîâ îáâÿçêè  äëÿ äâèãàòåëåé òðàíñ-
ïîðòíîé êàòåãîðèè ÿâëÿþòñÿ ÀÏ-33, CS-E, à äëÿ
âîåííîé àâèàöèè - ñòàíäàðò JSSG-2007À, çàìå-
íèâøèé ñòàíäàðò MIL 5007E. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèìè íîðìàìè âíåøíèå òðóáîïðîâîäû, ôèòèí-
ãè è óçëû ìàñëÿíîé è âîçäóøíîé ñèñòåìû äîëæ-
íû áûòü îãíåíåïðîíèöàåìû â òå÷åíèå 15 ìèíóò,
à äëÿ òîïëèâíîé ñèñòåìû îãíåñòîéêèìè â òå÷å-
íèå 5 ìèíóò, ò.å. îñòàâàòüñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè â
òå÷åíèå óêàçàííîãî âðåìåíè. Óêàçàííûå íîðìû
ãàðìîíèçèðîâàíû â ÷àñòè ïîæàðíîé áåçîïàñíîñ-
òè. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òðåáîâàíèå ïóíêòà
À.3.1.8.1 JSSG-2007À. Â ïðèëîæåíèè ê JSSG-
2007À ïðèâåäåíî ðàçúÿñíåíèå, êàñàþùååñÿ äâè-
ãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íåòðàíñïîðòíîé
êàòåãîðèè. Â äàííîì ñëó÷àå ôèòèíãè è óçëû, â
êîòîðûõ öèðêóëèðóåò èëè ïîäâîäèòñÿ ÂÆ, äîë-
æíû îñòàâàòüñÿ ðàáîòîñïîñîáíûìè â ïîæàðíîé
ñðåäå â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè,
äîñòàòî÷íîãî äëÿ óñòðàíåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè èëè ñïàñåíèÿ ýêèïàæà.

1. Âûáîð ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáðàçöîâ

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà îãíåâûõ èñïûòàíèé
ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè òðóáîïðî-
âîäîâ îáâÿçêè, áàçèðóþùàÿñÿ íà ðåçóëüòàòàõ îã-
íåâûõ èñïûòàíèé îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà òðó-
áîïðîâîäîâ (ïðåäñòàâèòåëüíûå îáðàçöû), íàèáî-
ëåå óÿçâèìûõ ê ïîæàðó. Óñïåøíûå îãíåâûå èñ-
ïûòàíèÿ ãðóïïû ïðåäñòàâèòåëüíûõ òðóáîïðîâî-
äîâ óñòàíàâëèâàþò ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì
ïîæàðíîé áåçîïàñíîñòè äëÿ âñåõ òðóáîïðîâîäîâ
îáâÿçêè äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ñåðòèôèêàöèè ñîñòàâëÿëñÿ âåñü ïåðå÷åíü
òðóáîïðîâîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ â óñòàíîâëåííîé

ïîæàðîîïàñíîé çîíå ÀÏ 25.1181 [5]. Äëÿ îòáîðà
òðóáîïðîâîäîâ, íàèáîëåå óÿçâèìûõ ê ïîæàðó, ïðåä-
ëîæåíà ñõåìà êëàññèôèêàöèè ïî ñëåäóþùèì ïðè-
çíàêàì:

- ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ (òðóáîïðî-
âîäû òîïëèâíîé, ìàñëÿíîé è âîçäóøíûõ ñèñòåì);

- êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ (æåñòêèå, ãèá-
êèå);

- òðóáîïðîâîäû òðàíñïîðòèðóþùèå è ïîäâî-
äÿùèå ÂÆ;

 - êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ ôèòèíãîâ.
Äëÿ óêàçàííûõ ãðóïï òðóáîïðîâîäîâ, â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ðåæèìàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ îòáèðà-
ëèñü òðóáîïðîâîäû, òðàíñïîðòèðóþùèå ÂÆ ñ
ìèíèìàëüíûì ðàñõîäîì è ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðîé, è òðóáîïðîâîäû, íå òðàíñïîðòèðóþùèå
ÂÆ ñ ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèåì è ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé.

Ïðè îòáîðå ãðóïïû æåñòêèõ òðóáîïðîâîäîâ
âî âíèìàíèå ïðèíèìàëîñü, ÷òî èõ íàèáîëåå óÿç-
âèìîé ê ïîæàðó ÷àñòüþ ÿâëÿþòñÿ ôèòèíãè.

Â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ïðè
îòáîðå ïðåäñòàâèòåëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü è äîïîëíèòåëüíûå êëàñ-
ñèôèêàöèîííûå ïðèçíàêè òàêèå, êàê «òðóáîïðî-
âîäû, íàõîäÿùèåñÿ â çîíå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî
âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà», «íàëè÷èå îõëàæäàþùå-
ãî ïîòîêà», «ýêðàíèðîâàíèå òðóáîïðîâîäà», «ðàñ-
ïîëîæåíèå âáëèçè ïîòåíöèàëüíîãî èñòî÷íèêà
ïëàìåíè», «âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìå-
íè â äàííîì íàïðàâëåíèè».

Îòîáðàííûå òàêèì îáðàçîì òðóáîïðîâîäû ñî-
ñòàâèëè ãðóïïó ïðåäñòàâèòåëüíûõ òðóáîïðîâî-
äîâ, ïîäëåæàùèõ îãíåâûì èñïûòàíèÿì.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îãíåâûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ISO 2685:1998 íà óíèâåð-
ñàëüíîì ñòåíäå Ã-17Ö3 ÖÈÀÌ.

Ñòàíäàðòíîå ïëàìÿ èìåëî ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû:

- Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè (1100 ± 80°C).
- Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà (116 ± 10 êÂò/ì2).
Ïëàìÿ ãîðåëêè âåðòèêàëüíîå è íàïðàâëåíî íà

âíåøíèé ó÷àñòîê ôèòèíãà èñïûòûâàåìîãî îá-
ðàçöà, ïîñêîëüêó ôèòèíã ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óÿç-
âèìîé ê ïîæàðó çîíîé òðóáîïðîâîäà. Ïðè èñïû-
òàíèÿõ ðàññòîÿíèå îò êðàéíåé òî÷êè ôèòèíãà äî
ãîðåëêè ñîñòàâëÿëî 75±7,5 ìì.

Ãèáêèé òðóáîïðîâîä äëÿ èñïûòàíèé äîëæåí
èìåòü äëèíó íå ìåíåå 60 ñì. Îí äîëæíû óñòà-
íàâëèâàòüñÿ ãîðèçîíòàëüíî è äîëæíû èìåòü îäèí
èçãèá íà 90°. Îäèí ôèòèíã è ìèíèìóì 12 ñì
ãèáêîãî òðóáîïðîâîäà äîëæíû îõâàòûâàòüñÿ ïëà-
ìåíåì â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ.

Äëÿ îãíåâûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâèòåëüíûå
òðóáîïðîâîäû âûáèðàëèñü èç ñåðèéíûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ ëèáî èçãîòàâëèâàëèñü ïî ñåðèéíîé òåõ-
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íîëîãèè èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ ñ ñîõðàíåíèåì íàè-
áîëåå óÿçâèìûõ ïîæàðó ó÷àñòêîâ.

Ïðè èñïûòàíèÿõ íàãðóæåííîñòü èñïûòûâàå-
ìûõ îáðàçöîâ âîñïðîèçâîäèëàñü çà ñ÷åò äàâëå-
íèÿ, òåìïåðàòóðû è ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè.
Ïðè èñïûòàíèÿõ âîçìîæíà çàìåíà ðàáî÷åé æèä-
êîñòè ïðè ñîõðàíåíèè òåïëîâîãî ïîäîáèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü çàêèïà-
íèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ òåïëîîòäà÷è.

Èñïûòàíèÿ íàðóæíûõ òðóáîïðîâîäîâ è èõ
ôèòèíãîâ äîëæíû áûòü âûïîëíåíû ïóòåì ïîäà-
÷è ðàáî÷åãî òåëà ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå è
ñàìîé âûñîêîé òåìïåðàòóðå, âñòðå÷àþùèõñÿ íà
ðåæèìàõ ïîëåòíîãî ìàëîãî ãàçà è àâòîðîòàöèè è
ïðè ñàìîì âûñîêîì äàâëåíèè íà âçëåòíîì ðåæè-
ìå. Âûáîð êîíñåðâàòèâíûõ ðåæèìîâ èñïûòàíèé

Консервативные режимы испытаний Вибрация Трубопроводы 
5 минут 10 минут ISO 2685:1998 

Переносящие масло, воздух Gmin, Tmax Gmin, Tmax А=±1.6 мм; f=33 Гц 
Подводящие масло, воздух Pmax, Tmax Pmax, Tmax А=±1.6 мм; f=33 Гц 
Переносящие топливо Pmax - А=±1.6 мм; f=33 Гц 

 

è ïàðàìåòðû âèáðàöèé äëÿ ãèáêèõ òðóáîïðîâî-
äîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1, ãäå: Gmin - ìèíè-
ìàëüíûé ðàñõîä, Tmax - ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðà-
òóðà, Pmax - ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå, À - àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé îáðàçöà, f – ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

Ïîñêîëüêó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ãåðìåòè÷íîñòè ôèòèíãîâ æåñòêèõ òðó-
áîïðîâîäîâ â ïîæàðíîé ñðåäå íåîáõîäèìû êî-
ýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è, òî ïîñëåäíèå ïðåïà-
ðèðîâàëèñü õðîìåëü - àëþìåëåâûìè òåðìîïàðà-
ìè ÊÒÕÀ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñòåíä Ö-17Ã3 ñ óñòà-
íîâëåííûìè äëÿ èñïûòàíèé íà îãíåíåïðîíèöàå-
ìîñòü ãèáêèì òðóáîïðîâîäîì ñ îãíåñòîéêèì ïî-
êðûòèåì Flametite (à) è æåñòêèì òðóáîïðîâî-
äîì (á) ìàñëÿíîé ñèñòåìû.

Òàáëèöà 1

3. Óñëîâèÿ çà÷åòíîñòè

Óñëîâèÿ çà÷åòíîñòè ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ èñ-
ïûòàíèé òðóáîïðîâîäîâ:

- ñîõðàíåíèå ãåðìåòè÷íîñòè îáðàçöà;
- ñîõðàíåíèå öåëîñòíîñòè îáðàçöà;
- ñîõðàíåíèå îáðàçöîì, ïðîøåäøèì îãíåâûå

èñïûòàíèÿ, ãåðìåòè÷íîñòè ïîä ðàáî÷èì äàâëåíè-
åì â òå÷åíèå 5 ìèíóò.

Äîïîëíèòåëüíûìè óñëîâèÿìè çà÷åòíîñòè äëÿ
ãèáêèõ òðóáîïðîâîäîâ ñ ïîêðûòèåì Flametite:

- ñàìîïðîèçâîëüíîå ïîãàñàíèå ëþáûõ âîçãî-
ðàíèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîñëå óäàëåíèÿ
èñïûòàòåëüíîãî ïëàìåíè;

à) á)
Ðèñ.1. Ôîòîãðàôèè ñòåíäà Ö-17Ã3 â ñîñòîÿíèè ãîòîâíîñòè ê îãíåâûì èñïûòàíèÿì:

à – ãèáêîãî òðóáîïðîâîäà; á – æåñòêîãî òðóáîïðîâîäà

- îòñóòñòâèå ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïîâòîðíîãî
âîçãîðàíèå îáðàçöà ïîñëå óäàëåíèÿ ïëàìåíè.

Çàêëþ÷åíèå

1. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé â ðàéîíå
ãèáêîãî òðóáîïðîâîäà, ïîêðûòîãî Flametite, îò-
ìå÷åíî ÿðêîå ñâå÷åíèå, êîòîðîå âèçóàëüíî ìîæ-
íî áûëî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê ãîðåíèå, ÷òî íå-
äîïóñòèìî íîðìàìè ëåòíîé ãîäíîñòè. Ïðîâåäåí-
íûå äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
ýòî ñâå÷åíèå îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì ïëà-
ìåíè ãîðåëêè ñî ñëîåì Flametite.

2. Ðåçóëüòàòû äåôåêòàöèè ïîêàçàëè, ÷òî íà çà-
ùèòíîì ïîêðûòèè Flametite íå áûëî ñëåäîâ âû-
ãîðàíèÿ.
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3. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îòáîðà ïðåäñòàâè-
òåëüíûõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò ýêîíîìè÷íî è â
êðàò÷àéøèå ñðîêè ñåðòèôèöèðîâàòü òðóáîïðîâî-
äû îáâÿçêè àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ. Îáúåì îã-
íåâûõ èñïûòàíèé ñîêðàùàåòñÿ íà ïîðÿäîê.

4. Ðåêîìåíäîâàíî óñòàíîâèòü äâå äîïîëíèòåëü-
íûå õðîìåëü – àëþìåëåâûå òåðìîïàðû íàä ãî-
ðåëêîé äëÿ ñèãíàëèçàöèè íîðìàëüíîãî ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññà îãíåâîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû
âñïûøêè ïëàìåíè îò âñïåíèâàåìîãî ïîêðûòèÿ
Flametite, îñûïàþùèõñÿ ãåðìåòèêîâ è ñèëèêîíîâ
íå áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû êàê ãîðåíèå.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2011

I.Ï. Âàñèëüåâ, Ì.Â. Ïàâëîâà, Â.Ò. Øåïåëü. Âîãíåâi âèïðîáóâàííÿ òðóáîïðîâîäiâ
àâiàöiéíèõ ÃÒÄ

Âèêëàäåí³ îñîáëèâîñò³ ñåðòèô³êàö³¿ òðóáîïðîâîä³â îáâ’ÿçêè àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ ó ÷àñòêè
ïîæåæíî¿ áåçïåêè. Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïðèéîìè ïðîºêòóâàííÿ òðóáîïðîâîä³â îáâ’ÿçêè, ìiíiìiçóþ÷è
ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ ïîæåæè. Ïðîàíàë³çîâàíi íîðìè ëüîòíî¿ ïðèäàòíîñò³ ÀÏ-33, CS-E,
ñòàíäàðò JSSG-2007À. Ïîäàí ìåòîä âiäáiðó ãðóïè ïîêàçíèõ òðóáîïðîâîä³â, óñïiøíi âîãíåâ³
âèïðîáóâàííÿ ÿêèõ, âñòàíîâëþþòü âiäïîâiäíiñòü ñåðòèôiêàöiéíèì âèìîãàì äëÿ óñ³õ òðóáî-
ïðîâîä³â îáâ’ÿçêè äâèãóíà ó ÷àñòêè ïîæåæíî¿ áåçïåêè. Îïèñàíî âîãíåâ³ âèïðîáóâàííÿ òðó-
áîïðîâîä³â, âèìîãè, ïðåä’ÿâëåíi äî çðàçê³â , ùî ï³äëÿãàþòü âèïðîáóâàííÿì, òà äî âèïðîáó-
âàëüíîãî ñòåíäó, óìîâè çàë³êó âèïðîáóâàíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé äâèãóí, ïîæåæíà áåçïåêà, òðóáîïðîâîäè, âîãíåâ³ âèïðîáóâàííÿ.

Y.P.Vasilev, M.V.Pavlova, V.T.Shepel. Fire tests of tubes of aviation gas-turbine engine

The details of gas-turbine engine tubes certification with respect to fire safety are provided.
The design methods used for the tubes of engine dressing which minimize the fire risk are
examined. Airworthiness standards AP-33, CS-E, standard, JSSG-2007À are reviewed. The method
of selection of representative tubes is given; the successful tests of these tubes confirm the
conformity to certification requirements with regard to fire safety of all tubes of the engine
dressing. Fire tests of tubes are described, requirements to test pieces and test bench are given as
well as test acceptance criteria.

Key words: aviation engine, fire safety, tubes, fire tests.
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Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîñòü âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì áåçîïàñíîñòüþ ïî-
ëåòîâ. Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
âñòðå÷àåòñÿ ðÿä äåôåêòîâ, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ
íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ ñïîñîáíî âûçâàòü ñåðüåç-
íûå ðàçðóøåíèÿ  ýëåìåíòîâ ãàçîâîçäóøíîãî òðàê-
òà, ïîýòîìó äèàãíîñòèðîâàíèå íà õîëîäíîì ðå-
æèìå ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè íå-
áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòàâèò ñâîåé öåëüþ âûÿâëå-
íèå òåõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ. Íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì ìåòîäîì äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèé ìåòîä äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ, êîòî-
ðûé  â íàñòîÿùåå âðåìÿ âíåäðÿåòñÿ íà ïðåäïðèÿ-
òèÿõ äëÿ îöåíêè ãîäíîñòè äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå
èñïûòàíèé [1]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ, íî ýòè ìåòîäû
íåäîñòàòî÷íî òî÷íû, òàê êàê îíè îáîáùàþò èí-
äèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.  Ôàê-
òîì, îêàçàâøèì âëèÿíèå íà âûáîð ïðèíÿòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñòàë îäèí èç õàðàêòåð-
íûõ äåôåêòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
ñåìåéñòâà ÍÊ-8 – ïðîãàð ëîïàòîê íåïîäâèæíî-
ãî ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû. Ïîÿâëåíèå ýòîãî
äåôåêòà ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñèñòåìû îõëàæ-
äåíèÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà. Íàïðèìåð, èç-
çà ïîïàäàíèÿ â äåôëåêòîð ÷àñòèö èñòèðàåìîãî

УДК 629.703:658.562:629.701+533.6

В.Ю. Виноградов, А.А. Сайфуллин

Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. À.Í. Òóïîëåâà-ÊÀÈ, Ðîññèÿ

КОНТРОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
АВИАЦИОННЫХ ГТД ПО АКУСТИЧЕСКИМ

ПАРАМЕТРАМ, ИЗМЕРЕННЫМ НА СРЕЗЕ СОПЛА
ДВИГАТЕЛЯ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èññëåäîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîí-
íûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Â ïðàêòèêå ýêñïëóà-
òàöèè ÃÒÄ âñòðå÷àåòñÿ ðÿä äåôåêòîâ, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ ñïîñîáíî
âûçâàòü ñåðüåçíûå ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÃÂÒ ÃÒÄ, ïîýòîìó äèàãíîñòèðîâàíèå íà õîëîä-
íîì ðåæèìå ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòàâèò ñâîåé
öåëüþ âûÿâëåíèå òåõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ.
Òàêèå äåôåêòû, êàê  ïðîãàðû ëîïàòîê  íà ñòàäèè  çàðîæäåíèÿ,  ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê
îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé  äâèãàòåëü,  òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, àêóñòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, ãîðÿ÷èå èñïûòàíèÿ, äèàãíîñòèêà.

 В.Ю. Виноградов, А.А. Сайфуллин, 2012

óïëîòíåíèÿ íàä ëîïàòêàìè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
êîìïðåññîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé äåôåêò
â ýêñïëóàòàöèè îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü ïðè ïåðè-
îäè÷åñêèõ îñìîòðàõ ýíäîñêîïàìè, õîòÿ ðàçâèòèå
äåôåêòà îò çàðîæäåíèÿ äî ïî÷òè ïîëíîãî âûãî-
ðàíèÿ îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ëîïàòîê ïðîèñõî-
äèò çà î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò
íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äèàãíîñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü
â ëàáîðàòîðèè òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ñîçäàí-
íîé â ÊÃÒÓ èì. À. Í. Òóïîëåâà êîëëåêòèâîì ãðóï-
ïû «Òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé» ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíä. òåõ. íàóê
Þ.Â. Âèíîãðàäîâà è ïðè ó÷àñòèè àâòîðà. Îíà ñî-
ñòîèò èç àêóñòè÷åñêîãî áîêñà, äèàãíîñòè÷åñêîé
óñòàíîâêè, ñèñòåì âîçäóõîïèòàíèÿ, ýëåêòðîïèòà-
íèÿ, óïðàâëåíèÿ, èçìåðåíèÿ, ñáîðà è îáðàáîòêè
àêóñòè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Àêóñòè÷åñêèé áîêñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàãëóøåí-
íóþ êàìåðó, ðàçìåùåííóþ â îòäåëüíîì èçîëèðî-
âàííîì ïîìåùåíèè. Ñèñòåìà âîçäóõîïèòàíèÿ
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è ïîääåðæàíèÿ
çàäàííîãî ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç ïðîäóâàåìóþ ìî-
äåëü. Ñèñòåìà âîçäóõîïèòàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàñ-
õîä âîçäóõà äî 1 êã/ñ è ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïîòî-
êà äî 45 ì/ñ. Äëÿ èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âîçäóøíîãî ïîòîêà, ïðîäóâàåìîãî ÷åðåç
ìîäåëü, èñïîëüçîâàí àíàëèçàòîð ñïåêòðà 01012
ôèðìû RFT. Âûáîð áëîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ, êàê
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îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, îáóñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ
èìèòèðîâàòü îäèí èç íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äå-
ôåêòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Æàðîâàÿ òðó-
áà è ñîïëîâîé àïïàðàò òóðáèíû, êîíñòðóêòèâíî
âõîäÿùèå â êàìåðó ñãîðàíèÿ, íàèáîëåå ïîäâåð-
æåíû ðàçðóøàþùåìó âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà, ïîýòî-
ìó ïðîãàðû, íàãàðîîáðàçîâàíèå è êîðîáëåíèå æà-
ðîâîé òðóáû è ñîïëîâîãî àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåííûìè äåôåêòàìè ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâè-
ãàòåëÿ. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè âçàìåí ðåàëüíîé êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ âûçâàíî òåõíè÷åñêèìè âîçìîæ-
íîñòÿìè ñèñòåìû. Îíî ïîçâîëèëî ñíèçèòü çàòðà-
òû íà ïðîäóâêó. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïðî-
äóâêè íà îäíèõ è òåõ æå ñêîðîñòÿõ êàìåðû ñãî-
ðàíèÿ è ïðèâåäåííîé ìîäåëè òðåáîâàëîñü ïîä-
âîäèòü ýíåðãèþ â ñîîòíîøåíèè 8:1. Ïðèìåíåíèå
ìîäåëè ïîçâîëèëî óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ è ñíè-
çèòü ñòîèìîñòü âåíòèëÿòîðà, ñèñòåìû âîçäóøíûõ
ìàãèñòðàëåé è ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ, óìåíü-
øèòü äî ïðèåìëåìûõ ðàçìåðîâ ïîëåçíûé îáúåì
è ïëîùàäü ýõîïîãëîùàþùåãî ïîêðûòèÿ àêóñòè-
÷åñêîãî áîêñà, à ïðèìåíåíèå òåîðèè ïîäîáèÿ ïî-
çâîëèëî óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè, âûçâàííûå ìî-
äåëèðîâàíèåì. Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè íàòóð-
íûõ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà áëîêà êàìåðû
ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ ÍÊ- 8 ïîçâîëèëî ñ íàèáîëü-
øåé òî÷íîñòüþ ñìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ îáòåêà-
íèÿ ëîïàòîê ãàçîâûì ïîòîêîì. Äëÿ èñïûòàíèé
áûëî îòîáðàíî ñåìü ñîïëîâûõ ëîïàòîê 1-é ñòó-
ïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÍÊ-8, îäíà èç êîòîðûõ,
íå èìåþùàÿ äåôåêòà, îáîçíà÷åíà èíäåêñîì «Ý», à
îñòàëüíûå øåñòü ëîïàòîê èìåþò ïðîãàðû ðàç-
ëè÷íîé ñòåïåíè ïåðåäíåé è çàäíåé êðîìîê, à òàêæå
ñïèíêè è îáîçíà÷åíû ïî ìåðå ðîñòà ìàñøòàáà
äåôåêòà îò «Ä1» äî «Ä6».

Ðèñ.1. Ðàçìåùåíèå ìèêðîôîíà ïðè èçìåðåíèÿõ

Íà êîîðäèíàòíèêå çîíäèðîâàíèÿ âûõîäíîé
ñòðóè óñòàíàâëèâàëñÿ ìèêðîôîí â ïîëîæåíèå,
ñîîòâåòñòâóþùåå õ/l = 0,3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.
Ðàññòîÿíèå õ/l = 0,3 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ
ìèêðîôîíà íàä òðåòüåé ëîïàòêîé ñëåâà. Íà ìîäå-
ëè áëîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ìåñòå ñìåííîé

ëîïàòêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà óñòàíàâëèâàëàñü ýòà-
ëîííàÿ (íåïîâðåæäåííàÿ) ëîïàòêà ñ èíäåêñîì «Ý».
Óñòàíàâëèâàëñÿ ðåæèì èññëåäîâàíèÿ G = 0,35 ïî
ïîêàçàíèÿì òàõîìåòðà âåíòèëÿòîðà. Èçìåðÿëèñü
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ
àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
20 Ãö äî 20000 Ãö. Ìèêðîôîí ïåðåìåùàëñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîîðäèíàòíèêà âäîëü âåíöà ëîïàòîê ìî-
äåëè íà ðàññòîÿíèå õ/l = 0,5 è 0,7 è â îáîèõ
ïîëîæåíèÿõ ìèêðîôîíà èçìåðÿëèñü óðîâíè çâó-
êîâîãî äàâëåíèÿ. Äàëåå óñòàíàâëèâàëèñü ðåæèìû
ïðîäóâêè G = 0,5; 0,7; 0,9 è äëÿ êàæäîãî ðåæè-
ìà ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâòîðÿëèñü âñå ïðåäûäóùèå
äåéñòâèÿ. Òàêæå  çàìåðÿëèñü è ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà ïðè çàìåðàõ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ  ïàðàìåòðîâ

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé ïðîïîðöèîíàëüíà ãëóáèíå
âûåìêè è íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Êàðòèíà
òå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê, ÷òî ïðè îáòåêàíèè
âîëíû âõîäÿò âíóòðü âûåìêè è îòðàæàþòñÿ îò
åå äíà. Â ýòî æå âðåìÿ â ïîòîêå ãàçà çà ïàäàþùåé
âîëíîé âáëèçè îñòðûõ êðîìîê âûåìêè ôîðìè-
ðóþòñÿ âîçìóùåíèÿ â âèäå âîëí ñæàòèÿ, êîòîðûå,
ñóììèðóÿñü, îáðàçóþò âòîðè÷íóþ óäàðíóþ âîë-
íó. Ïðè ñëèÿíèè âòîðè÷íîé è îòðàæåííîé âîëí
îáðàçóåòñÿ íîâàÿ óäàðíàÿ âîëíà, ñêîðîñòü êîòî-
ðîé çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íîé âîëíû,
÷òî îáúÿñíÿåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé îò ãëóáèíû âûåìêè. ×òîáû ñîñòàâëÿþùàÿ
øóìà, ãåíåðèðóåìàÿ âûåìêîé, íå áûëà ïîòåðÿíà,
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â
áëèæíåì ïîëå.

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåìûé ãåíåðèðóåìûé
øóì íîñèò âûñîêî÷àñòîòíûé õàðàêòåð, äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ýòîãî øóìà äîëæåí áûòü âûáðàí òàêîé
ðåæèì èñòå÷åíèÿ ãàçîâîé ñòðóè, ñïåêòð øóìà êî-
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òîðîé íå ñîäåðæàë áû âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò õîëîä-
íûå ñòðóè ìàëûõ ñêîðîñòåé. Ïîëó÷èòü òàêóþ
ñòðóþ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ìîæíî òîëüêî íà
ðåæèìå õîëîäíîé ïðîêðóòêè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ  îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà âîçäóõà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-
ðåç ìîäåëü ñ ýòàëîííîé ëîïàòêîé è ñ äåôåêòíîé,
óðîâíè çâóêîâîãî äàâëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî
øóìà âîçðàñòàþò âî âñåì äèàïàçîíå èññëåäóå-
ìûõ ÷àñòîò, òîãäà êàê îãèáàþùàÿ ÷àñòîòíîãî ñïåê-
òðà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Õàðàêòåð ðîñòà
óðîâíåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ â 1/3-îêòàâíûõ ïî-
ëîñàõ ÷àñòîò óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ
ïîñòóëàòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè óðîâíåé çâóêî-
âîãî äàâëåíèÿ â 1/3-îêòàâíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ñòðóè òåîðèè
Ëàéòõèëëà.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä,
÷òî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà
äëÿ âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ äåôåêòîâ è ðåæèìîâ
ïðîäóâêè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé çâó-
êîâûõ äàâëåíèé äåôåêòà è ýòàëîíà ïðàêòè÷åñêè
íå èçìåíÿåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ ìèêðîôîíà, è òîëüêî
íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîòû 6300 Ãö íàáëþäàþòñÿ çàìåò-
íûå óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòåé çâóêîâûõ äàâëåíèé
äåôåêòà è ýòàëîíà â çàâèñèìîñòè îò x/l è çíà÷è-
òåëüíûé ðîñò âèäåí â îáëàñòè íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíûõ ÷àñòîò îò 12500 äî 20000 Ãö. Îò÷åòëè-
âî ïðîñëåæèâàåòñÿ  ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìóìà
ðàçíîñòè äàâëåíèé ïî âñåì ÷àñòîòàì ïðè ïåðåìå-
ùåíèè ìèêðîôîíà âäîëü âåíöà ëîïàòîê ìîäåëè,
ñîîòâåòñòâóþùåãî õ/l=0,5, ò.å. ìåñòó ïîëîæåíèÿ
äåôåêòíîé ëîïàòêè.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëè
ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè øóìà äåôåêòà îò îòíîñè-
òåëüíîé ïëîùàäè äåôåêòà äëÿ ðåæèìîâ ïðîäóâêè
0,35 è 0,51, íà êîòîðûõ âåëè÷èíà øóìà äåôåêòà
ìàêñèìàëüíà è äëÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ÷à-
ñòîò èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà (10 êÃö, 12,5 êÃö,
16 êÃö, 20 êÃö). Îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî ñ
ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî ðàñõîäà âîçäóõà è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà ÷åðåç ìîäåëü,
èíòåíñèâíî âîçðàñòàåò àýðîäèíàìè÷åñêèé øóì
ïîòîêà. Íî äîëÿ ñîñòàâëÿþùåé øóìà äåôåêòà ëî-
ïàòêè, äàæå ïðè åå ðîñòå ñ ðîñòîì ðàñõîäà, â îá-
ùåì àýðîäèíàìè÷åñêîì øóìå ïàäàåò. Ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé øóì äåôåêòà äîñòèãàåò ïðè îòíî-
ñèòåëüíîì ðàñõîäå âîçäóõà ÷åðåç ìîäåëü, ðàâíîì
0,35 è íà ÷àñòîòå 20 êÃö. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ øóìà áåçäåôåêòíîãî
îáúåêòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòè-
êè äåôåêòîâ ëîïàòîê ÑÀ ÁÊÑ ÃÒÄ ÍÊ-8. Ïðè
ïðîäóâêå ìîäåëè îäíîâðåìåííî èçìåðÿëèñü ïîë-
íîå è ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèÿ íà ñðåçå ìîäåëè.

Â ïðîöåññå ðàñøèôðîâêè äàííûõ áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïî âñåé äëèíå âåíöà ëîïàòîê ýòà-
ëîííîé ìîäåëè Ðñò ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà âîçäóõà ÷åðåç
ìîäåëü. Òîãäà êàê çà âåíöîì ëîïàòîê äåôåêòíîé
ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü ðîñòà Ðñò çàìåòíà è òåì
âûøå, ÷åì áîëüøå ìàñøòàá äåôåêòà ëîïàòêè. Íà-
áëþäàåòñÿ è èçìåíåíèå ïðîôèëÿ äàâëåíèÿ. Òàê
çà äåôåêòíûìè ëîïàòêàìè èìååò ìåñòî ïàäåíèå
Ðñò â ïðîìåæóòêå ìåæäó äåôåêòíîé ëîïàòêîé è
ñëåäóþùåé çà íåé. Ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü ïàäå-
íèÿ äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàñõîäà
âîçäóõà ÷åðåç ìîäåëü. Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ
âäîëü âåíöà ëîïàòîê ïðè x/l = 0,57, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò îêðåñòíîñòè ìåñòîïîëîæåíèÿ äåôåêòíîé
ëîïàòêè.

Àíàëèç îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè èçìåðåí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñêîðî-
ñòè ïîêàçàë, ÷òî ïðè âíåñåíèè äåôåêòíîé ëîïàò-
êè â âåíåö ëîïàòîê îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
îáîèõ ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10%
ïðè ìèíèìàëüíîì äåôåêòå è íà 90% – ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì äåôåêòå (ìàñøòàá S = 0,84). Ïîýòîìó
ýòè ïàðàìåòðû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
äèàãíîñòèêè çàðîæäàþùèõñÿ äåôåêòîâ ëîïàòîê
ñîïëîâîãî àïïàðàòà, à ïðèãîäíû ëèøü äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ äîñòàòî÷íî ðàçâèòûõ äåôåêòîâ. Íà îñíîâà-
íèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðåäëî-
æèòü íîâûé ìåòîä êîíòðîëÿ äâèãàòåëåé ïî àêóñ-
òè÷åñêèì  õàðàêòåðèñòèêàì ñòðóè, èçìåðåííûì
íà ñðåçå ñîïëà.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà àêóñòè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè äëÿ êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êàæäûé äâèãàòåëü èìååò-
ñÿ ïàñïîðòíàÿ äèñêåòà, â êîòîðîé çàïèñàíû âñå
êîíòðîëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ è äîïóñêè è
íà îñíîâàíèè ïðåäëàãàåìûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíûé àíàëèç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ. Íà
ýòîé ñòàäèè ó êîíòðîëèðóåìîãî äâèãàòåëÿ çàìå-
ðÿþòñÿ ñïåêòðû çâóêîâûõ äàâëåíèé çà êðîìêîé
ñîïëà äâèãàòåëÿ ïî âñåé åãî îêðóæíîñòè [2]. Ïîñëå
ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííûìè ñïåêòðàìè è âû÷èñëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïàðàìåòðà øóìà âû÷èñëÿåò-
ñÿ îðèåíòèðîâî÷íàÿ ïëîùàäü äåôåêòà è íåðàâ-
íîìåðíîñòü ïàðàìåòðà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Åñëè
íåðàâíîìåðíîñòü ïàðàìåòðà âûõîäèò çà ïðåäåëû
äîïóñòèìîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä êî âòîðîìó
ýòàïó äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèç-
âîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ãàçîâîãî ïîòîêà è ñðàâíåíèå èõ ñ ýòàëîí-
íûìè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ïîêàçàë, ÷òî
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèÿõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïðîôèëÿ ðåìîíòíûõ ëîïàòîê îò
ïåðâîíà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà è
åãî ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îñòàþòñÿ íå
âñåãäà  â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ [3]. Ïóëüñàöèè
ñêîðîñòè ðåàãèðóþò íà îáðàçîâàíèå íàãàðà íà
ñòåíêàõ è íåçíà÷èòåëüíîå êîðîáëåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÄ. Ïóëüñàöèè ñêîðîñòè â
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ãàçîâîì ïîòîêå îáóñëîâëåíû òóðáóëåíòíûì õà-
ðàêòåðîì òå÷åíèÿ, êîòîðîå ãåíåðèðóåò çâóê.

Ìåòîä òðåáóåò äèñêðåòíîãî èëè íåïðåðûâíî-
ãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî âðåìåíè. Íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçëó÷åíèå øóìà íå-

ïîäâèæíûìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé ñàìîëåòà.
Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ, îáòåêàþ-
ùèõ ýòè ýëåìåíòû õîðîøî àíàëèçèðóþòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè Ôîêñ-Âèëüÿìñà Õîóêèíñà, âçàèìîñâÿ-
çàííûìè ìåæäó ñîáîé.

Èíôîðìàòèâíîñòü òàêîãî ìåòîäà îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ñîçäàíû íîâûå ìåòîäû è â ïîñëåäñòâèè ñðåä-
ñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â ñèñòåìå ËÀ. Îíè
ðåàëèçîâàíû â âèäå ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, ïîçâî-
ëÿþùåé îïðåäåëÿòü íåèñïðàâíîñòè èçäåëèé ñ
ïîìîùüþ áàçû äàííûõ è çíàíèé, ïðè êîòîðûõ
âåðîÿòíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äâèãà-
òåëÿ è ËÀ áóäåò íàèáîëüøåé.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Íàëè÷èå äåôåêòà íà ëîïàòêå ñîïëîâîãî àïïà-
ðàòà ìîäåëè áëîêà êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê
êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê ãàçî-
âîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç ìîäåëè.

Øóì ãàçîâîãî ïîòîêà íà âûõîäå ìîäåëè ñ äå-
ôåêòîì âîçðàñòàåò â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ øóìà, ãåíåðèðóåìîãî
äåôåêòîì, âûÿâëåíû íà ðåæèìå ðàñõîäà âîçäóõà
÷åðåç ìîäåëü, ïðè êîòîðîì G = 0,35 êã/ñ è â
1/3-îêòàâíîé ïîëîñå ÷àñòîò ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé
20 êÃö.

Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî-
òîêà â îêðåñòíîñòÿõ ïðîåêöèè äåôåêòà íà ñðåç
ñîïëà ìîäåëè ïàäàþò, à îêðóæíàÿ íåðàâíîìåð-
íîñòü ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå,
÷åì íà 10%.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ
ðàçðàáîòàííîãî àêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ  êîíò-
ðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ëèòåðàòóðà

1. À.ñ. 96509661 ÑÑÑÐ. Ñïîñîá äèàãíîñòèêè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé / Âèíîãðàäîâ Þ.Â., Âèíîãðàäîâ Â.Þ.:
îïóáë. 7.07.96. – 6 ñ.

2. Âèíîãðàäîâ Â.Þ. Àýðîàêóñòè÷åñêàÿ äèàãíî-
ñòèêà ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÄ [Teêñò] /
Â.Þ. Âèíîãðàäîâ, À.Ï. Òóíàêîâ // Âíóòðèêàìåð-
íûå ïðîöåññû â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ, ñòðóé-
íàÿ àêóñòèêà, äèàãíîñòèêà: òåç. äîêë. íàó÷.-òåõí.
ñåìèíàðà 15-16 ìàÿ 1996ã. – Êàçàíü, 1996. – Ñ.28.

3. Âèíîãðàäîâ Â.Þ. Äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ àýðîäðîìíî-
ãî áàçèðîâàíèÿ  [Teêñò] / Â.Þ. Âèíîãðàäîâ // Èçâ.
âóçîâ. Àâèàö. òåõíèêà.- 2000. - ¹ 2 - Ñ. 32-35.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2012

Â.Þ. Â³íîãðàäîâ, À.À. Ñàéôóëë³í. Êîíòðîëü òåõí³÷íîãî ñòàíó àâ³àö³éíèõ  ÃÒÄ çà
àêóñò³÷íèìè ïàðàìåòðàìè, âèì³ðÿíèìè íà ñðåç³ ñîïëà äâèãóíà

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ äîñë³äæåííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó àâ³àö³éíèõ ãàçîòóð-
á³ííèõ äâèãóí³â çà àêóñòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ó ïðàêòèö³ åêñïëóàòàö³¿ ÃÒÄ çóñòð³-
÷àºòüñÿ ðÿä äåôåêò³â, ïðîÿâ ÿêèõ íà ãàðÿ÷èõ ðåæèìàõ çäàòíèé âèêëèêàòè ñåðéîçí³ ðóéíó-
âàííÿ åëåìåíò³â ÃÂÒ ÃÒÄ, òîìó ä³àãíîñòóâàííÿ íà õîëîäíîìó ðåæèì³ çà àêóñòè÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè íåâåëèêèõ øâèäêîñòÿõ ñòàâèòü ñâîºþ ìåòîþ âèÿâëåííÿ òèõ äå-
ôåêò³â, ÿê³ íå ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ íà ãàðÿ÷èõ ðåæèìàõ. Òàê³ äåôåêòè, ÿê  ïðîãàðè
ëîïàòîê,  íà ñòàä³¿  çàðîäæåííÿ çäàòí³ ïðèâåñòè äî çóïèíêè äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé äâèãóí, òåõí³÷íèé ñòàí,  ãàðÿ÷³ âèïðîáóâàííÿ, åêñïðåñ ä³àãíî-
ñòà, àêóñòè÷í³ ïàðàìåòðè.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .d
MR

R1R

VV
дхдх
д

c4
1d

MR
R1R

a
дх
д

c4
1

dS
MR

R1R
f

дх
д

c4
1d

MR
R1R

T
дхдх
д

c4
1"

e

0c

e

0

e

0

e

0

ji0
tv

ji

2

2
0

j0
tv

i2
0

i
tS

i2
0

ij
tv

ji

2

2
0

ζ














⋅−

δ

π
+ζ















⋅−

δ

π

−ζ














⋅−π
−ζ















⋅−π
=δ

τ=ττ=τ

τ=ττ=τ

∫∫

∫∫



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012 – 29 –

V.Yu.Vinogradov. On monitoring of aircraft GTE technical state by using the acoustical
parameters on the engine nozzle exit

In this paper, we examine some problems concerning the technical state of aircraft gas-turbine
engines using as the base the acoustical characteristics. In the course of GTE practical service,
we observe a number of defects whose occurrence may cause at hot operating conditions a very
serious failure of GTE gas-air flow duct. For this reason, the diagnostics at cold operating
conditions with use of acoustic characteristics and low velocities makes it possible to reveal
defects that cannot be detected at hot ones: e.g., burnouts at the stage of their nucleation resulting
usually in engine seizure.

Key words: aircraft engine,  technical state, hot tests, express diagnostics, acoustical parameters.
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Ââåäåíèå

Ïðè ïåðåõîäå ðàáîòû ÄÂÑ â ðåæèì äèñêðåò-
íîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè (ÄÈÌ) [1, 2] âîçíè-
êàåò äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóçêà íà «àêòèâíûå»
öèëèíäðû, îáóñëîâëåííàÿ íàñîñíûìè ïîòåðÿìè â
«ïàññèâíûõ» öèëèíäðàõ, à òàêæå íàãðóçêîé, âîç-
íèêàþùåé ïðè ñæàòèè âîçäóõà â «ïàññèâíûõ»
öèëèíäðàõ, êîòîðàÿ ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ íà
òàêòå ðàñøèðåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íåñêîëüêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà ïðè ðàáîòå
äâèãàòåëÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà è óäåëüíûé
ðàñõîä ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷-
íûõ íàãðóçîê. Âìåñòå ñ òåì, â ëþáîì èç ðåæèìîâ
ÄÈÌ äîëæåí óëó÷øàòüñÿ ñîñòàâ ÎÃ, ó÷èòûâàÿ,
÷òî íà åäèíèöó ìàññû ÎÃ â àêòèâíîì öèëèíäðå
ïðèõîäèòñÿ íåñêîëüêî åäèíèö ìàññû ÷èñòîãî
âîçäóõà, âûõîäÿùåãî íà òàêòå âûïóñêà èç «ïàñ-
ñèâíûõ» öèëèíäðîâ.

ог вG G i 'G= + ,

ãäå Gîã  – ìàññà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, âûõîäÿ-
ùèõ èç «àêòèâíîãî» öèëèíäðà íà  òàêòå âûïóñêà;

Gâ – ìàññà ÷èñòîãî âîçäóõà, âûõîäÿùåãî
èç «ïàññèâíîãî» öèëèíäðà íà òàêòå âûïóñêà;

i′ – ÷èñëî «ïàññèâíûõ» öèëèíäðîâ.

Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ÃÐÌ

Ïðè ðåàëèçàöèè ÃÐÌ ñ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñ-
êèìè ïðèâîäàìè èëè èñïîëüçîâàíèåì âìåñòî òðà-
äèöèîííûõ êëàïàíîâ ïîâîðîòíûõ ðàñïðåäåëèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð, òèïà «øàðîâîé êðàí»,
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
ДВС В РЕЖИМЕ ДИМ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ

УПРАВЛЯЕМОГО ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО
МЕХАНИЗМА

Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â ðåæèìå
äèñêðåòíîãî èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè, îñíîâàííîãî íà ïîî÷åðåäíîì îòêëþ÷åíèè (äåàêòèâà-
öèè) ÷àñòè öèëèíäðîâ ñ ðåàëèçàöèåé «ðàñòÿíóòîãî» ïîðÿäêà èõ ðàáîòû ñîâìåñòíî ñ ðåàëè-
çàöèåé óïðàâëÿåìîãî ïî ôàçàì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ, ñå÷åíèþ «ñåäëî-êëàïàí» è ñîñòîÿíèþ
«îòêðûò-çàêðûò» ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà êëàññè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ èëè ñ îðè-
ãèíàëüíûìè ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ è íàãðóçêè. Êðîìå ýòîãî ðàçðàáîòàíû áëîê-ñõåìû ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè, óïðîùåííûé
àëãîðèòì ïåðåõîäà íà âàðèàíòû ÄÈÌ è àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé íà îñíîâå ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñèëîâûì àãðåãàòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèëîâîé àãðåãàò, ÄÂÑ, äèñêðåòíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè, «àêòèâíûå»
è «ïàññèâíûå» öèëèíäðû, ÃÐÌ, êëàïàíû, ðàñïðåäåëèòåëüíûå ýëåìåíòû, âïóñê, âûïóñê.

 А. А. Грабовский, В. А. Миронов, 2012

âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü íà-
ãðóçêè íà «àêòèâíûå» öèëèíäðû, ñ îäíîâðåìåí-
íûì óëó÷øåíèåì ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÄÂÑ â öåëîì.

Òàê, åñëè ïîñëå òàêòà âïóñêà â «ïàññèâíîì»
öèëèíäðå âïóñêíîé êëàïàí îñòàâèòü â îòêðûòîì
ñîñòîÿíèè, òî òàêò ñæàòèÿ, êàê òàêîâîé, áóäåò ïðî-
õîäèòü ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè íàãðóçêè, à
âûõîäÿùèé èç öèëèíäðà âîçäóõ áóäåò ñîçäàâàòü
ïîäïîð äàâëåíèÿ âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå, ÷òî
áëàãîïðèÿòíî áóäåò ñêàçûâàòüñÿ íà íàïîëíÿåìî-
ñòè «àêòèâíîãî» öèëèíäðà íà òàêòå âïóñêà.

Åñëè íà òðåòüåì òàêòå «ïàññèâíîãî» öèëèíäðà
(ìíèìûé ðàáî÷èé õîä) âïóñêíîé êëàïàí îñòà-
âèòü â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè äëÿ íàïîëíåíèÿ öè-
ëèíäðà ÷èñòîì âîçäóõîì è íà ÷åòâåðòîì òàêòå
(âûïóñêà) âûïóñòèòü åãî ÷åðåç âûïóñêíîé êëà-
ïàí â âûïóñêíîé êîëëåêòîð, ïðè çàêðûòîì âïóñ-
êíîì êëàïàíå, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ â ñîñòàâå
îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, âûõîäÿùèõ èç «àêòèâíîãî»
öèëèíäðà.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ðÿäíîìó ïÿòèöèëèíäðîâîìó ÷åòû-
ðåõòàêòíîìó ÄÂÑ ïðè åãî ïåðåõîäå íà ÄÈÌ ñ
îòáîðîì 50% ìîùíîñòè ñ àëãîðèòìîì, ïðåäñòàâ-
ëåííûì íà ðèñ. 1, íà êàæäûé òàêò âïóñêà «àêòèâ-
íîãî» öèëèíäðà ïðèõîäèòñÿ îäèí òàêò âûõîäà
÷èñòîãî âîçäóõà âî âïóñêíîé êîëëåêòîð «ïàññèâ-
íîãî» öèëèíäðà. Àíàëîãè÷íî íà êàæäûé âûïóñê
ÎÃ «àêòèâíîãî» öèëèíäðà ïðèõîäèòñÿ îäèí âû-
ïóñê ÷èñòîãî âîçäóõà èç «ïàññèâíîãî» öèëèíäðà.
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Ïðè ïåðåõîäå  íà ÄÈÌ ñ îòáîðîì 33 % ìîù-
íîñòè (ðèñ. 2) íà êàæäûé òàêò âïóñêà «àêòèâíî-
ãî» öèëèíäðà ïðèõîäèòñÿ äâà òàêòà âûõîäà ÷èñ-
òîãî âîçäóõà âî âïóñêíîé êîëëåêòîð «ïàññèâíûõ»
öèëèíäðîâ. Àíàëîãè÷íî íà êàæäûé âûïóñê ÎÃ
«àêòèâíîãî» öèëèíäðà ïðèõîäèòñÿ äâà âûïóñêà
÷èñòîãî âîçäóõà èç «ïàññèâíûõ» öèëèíäðîâ. Ïðè

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ÄÈÌ äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî ïÿòèöèëèíäðîâîãî ÄÂÑ ïðè 50% ìîùíîñòè ñ
óïðàâëÿåìûì ÃÐÌ

ýòîì íà÷àëî ïåðâîãî òàêòà âûõîäà ÷èñòîãî âîçäó-
õà èç «ïàññèâíîãî» öèëèíäðà è îêîí÷àíèå âòîðî-
ãî òàêòà çíà÷èòåëüíî ïåðåêðûâàþò íà÷àëî è îêîí-
÷àíèå ôàçû âïóñêà «àêòèâíîãî» öèëèíäðà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ïîäïîðà âîç-
äóõà âî âïóñêíîì êîëëåêòîðå, à, ñëåäîâàòåëüíî, íà-
ïîëíÿåìîñòü «àêòèâíîãî» öèëèíäðà.

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ÄÈÌ äëÿ ÷åòûðåõòàêòíîãî ðÿäíîãî ïÿòèöèëèíäðîâîãî ÄÂÑ ïðè 33 % ìîùíîñòè ñ
óïðàâëÿåìûì ÃÐÌ

Ïðè ïåðåõîäå íà ÄÈÌ ñ îòáîðîì 15% ìîù-
íîñòè íà êàæäûé òàêò âïóñêà «àêòèâíîãî» öè-
ëèíäðà ïðèõîäèòñÿ ÷åòûðå òàêòà âûõîäà ÷èñòîãî
âîçäóõà âî âïóñêíîé êîëëåêòîð «ïàññèâíûõ» öè-
ëèíäðîâ. Íà êàæäûé âûïóñê ÎÃ «àêòèâíîãî»
öèëèíäðà ïðèõîäèòñÿ äâà âûïóñêà ÷èñòîãî âîç-
äóõà èç «ïàññèâíûõ» öèëèíäðîâ. Äàííûé àëãî-

ðèòì ïðèåìëåì è ìîæåò áûòü ïðèìåíèì íà âñåõ
ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëÿõ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä äâèãàòåëÿ íà äèñê-
ðåòíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñ ðåàëèçàöèåé óïðàâëÿåìîãî
ãàçîðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåõàíèçìà êàê ïî çíà-
÷åíèþ ôàç è èõ äëèòåëüíîñòè, òàê è ïî ñîñòîÿ-
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íèþ «îòêðûò - çàêðûò», ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÄÂÑ â ðåæèìå ÄÈÌ çà ñ÷åò
óëó÷øåíèÿ íàïîëíÿåìîñòè  «àêòèâíûõ» öèëèíä-
ðîâ, âñëåäñòâèå ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âî âïóñê-
íîì êîëëåêòîðå, à  òàêæå ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþ
âðåäíûõ âåùåñòâ â ñîñòàâå îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêèé àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÄÂÑ ñ ÄÈÌ

Ðàáîòà ÄÂÑ â ðåæèìå ÄÈÌ ïðè ôîðìèðîâà-
íèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà ñèëîâûì àãðåãàòîì êëàñ-
ñè÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ èëè â ñîñòàâå ãèáðèäíûõ
èëè êîìáèíèðîâàííûõ ñèëîâûõ àãðåãàòîâ íàè-
áîëåå ïðîñòî ðåàëèçóåìàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè

âïðûñêîâûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ ñ ýëåêòðîííûì óï-
ðàâëåíèåì ôîðñóíêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå, óïðàâëå-
íèå ðåæèìàìè ðàáîòû ñèëîâîãî àãðåãàòà â ðó÷-
íîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ, íà÷èíàÿ îò çàïóñêà äâè-
ãàòåëÿ, åãî ïðîãðåâà è äî ïåðåõîäà íà ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû ÄÈÌ çàòðóäíåíî è âîçìîæíî òîëüêî
â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå. Íàïðèìåð, ïðè óñîâåð-
øåíñòâîâàíèè óæå ñîçäàííûõ ñèëîâûõ àãðåãàòîâ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòà-
öèè. Áëîê-ñõåìà è óïðîùåííûé àëãîðèòì ïåðå-
õîäà íà «ðàñòÿíóòûé» ïîðÿäîê ðàáîòû äëÿ ÷åòû-
ðåõöèëèíäðîâîãî ÄÂÑ ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ
óñîâåðøåíñòâîâàííîãî ñïîñîáà ÄÈÌ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ïðèáîðíîé ðåàëèçàöèè è óïðîùåííûé àëãîðèòì ïåðåõîäà íà âàðèàíòû ÄÈÌ

Ïðè áîëåå ñëîæíûõ âàðèàíòàõ, ôóíêöèÿ óï-
ðàâëåíèÿ ñèëîâûì àãðåãàòîì äîëæíà îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Àëãîðèòì ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå áëîê-ñõåìû (ðèñ.
4). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ óïðàâëÿå-
ìîãî ÃÐÌ ñ ýëåêòðî- ãèäðîïðèâîäàìè è âïðûñ-
êîâûõ ñèñòåì ïèòàíèÿ ñ ýëåêòðîóïðàâëÿåìûìè
ôîðñóíêàìè, ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ôîðñóíêàìè
è êëàïàíàìè äîëæíû áûòü ñòðîãî ñèíõðîíèçè-
ðîâàíû.

Ïðè ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãîðèòìà íà ÄÂÑ
ëåãêîãî òîïëèâà, â ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ñëåäóåò
òàêæå âêëþ÷èòü óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èñêðî-
îáðàçîâàíèÿ, è, ñ öåëüþ ýêîíîìèè ýíåðãèè, îò-
êëþ÷àòü ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èñêðû â «ïàñ-
ñèâíûõ» öèëèíäðàõ.

Êðîìå ýòîãî, ñèñòåìà äîëæíà èìåòü  âîçìîæ-
íîñòü ïåðåõîäà íà ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ýêîíîìè÷íûé, íîðìàëüíûé
è ñïîðòèâíûé. Òàêæå â òàêèõ ñèñòåìàõ öåëåñîîá-
ðàçíî èìåòü ðåæèì ñàìîäèàãíîñòèêè ïåðåä çà-
ïóñêîì è âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà ðåæèì ðó÷-
íîãî óïðàâëåíèÿ ñ áëîêîì ñåíñîðíîãî âûáîðà
ïðîãðàììû (ÑÂÏ).

Íà÷àëî è êîíåö ïðîãðàììû ñîîòâåòñòâóåò
âêëþ÷åíèþ è âûêëþ÷åíèþ çàæèãàíèÿ. Âêëþ÷å-
íèå çàæèãàíèÿ ïîäãîòàâëèâàåò ñèñòåìó ê ðàáîòå
è ïîäàåò íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ íà åå ýëåìåíòû:
äàò÷èêè, ôîðìèðîâàòåëè îïîðíûõ ñèãíàëîâ, êîì-
ïàðàòîðû. Òàêèìè äàò÷èêàìè ÿâëÿþòñÿ äàò÷èê
ïîëîæåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, äàò÷èê ïîëîæåíèÿ
ðàñïðåäåëèòåëüíîãî âàëà, äàò÷èê ïîëîæåíèÿ äðîñ-
ñåëüíîé çàñëîíêè, äàò÷èê ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà è äàò÷èê òåìïåðàòóðû îõëàæäàþ-
ùåé æèäêîñòè. Ýòè äàò÷èêè â ìîìåíò íà÷àëà âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà âûðàáàòûâàþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñèãíàëû Uäïêâ, Uäïðâ, Uäïäç, Uä÷âêâ è
Uäòîæ .
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Êðîìå ýòîãî, ââîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î âåëè÷è-
íå îïîðíûõ íàïðÿæåíèé Uîïîæ1, Uîïîæ2, m è i.
Îïîðíûå íàïðÿæåíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäâàðèòåëüíîìó è
îêîí÷àòåëüíîìó ïðîãðåâó äâèãàòåëÿ. Âåëè÷èíà
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Uîïîæ1 óñòàíàâëèâàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû
è êëèìàòè÷åñêîé çîíû ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà (40 – 60 °Ñ). Âåëè÷èíà îïîðíîãî
íàïðÿæåíèÿ Uîïîæ2 óñòàíàâëèâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåêîìåíäàöèé çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ
(90 –  98 °Ñ). Çíà÷åíèå m ñîîòâåòñòâóåò òàêòíîñòè
äâèãàòåëÿ (äâóõ- èëè ÷åòûðåõòàêòíûé), i – ÷èñ-
ëî öèëèíäðîâ.

Ïåðåä çàïóñêîì äâèãàòåëÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ïî-
ëîæåíèå ìåõàíèçìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ÌÊÏ
èëè ñåëåêòîðà ÀÊÏ. Ïðè íåéòðàëüíîì ïîëîæåíèè
ìåõàíèçìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü ñèãíàëà äàò-
÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà  Uä÷âêâ
è ïðè åãî íóëåâîì çíà÷åíèè â ðàáîòó âêëþ÷àåòñÿ
áëîê êîíòðîëÿ çàïóñêà ÄÂÑ, óïðàâëÿþùèé ñòàð-
òåðîì ïîñðåäñòâîì êëþ÷à çàæèãàíèÿ (êíîïêè
«ñòàðò») èëè ñ äèñòàíöèîííîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ.

Ïîñëå çàïóñêà äâèãàòåëÿ, êîãäà Uä÷âêâ ≠ 0,
ââîäèòñÿ çíà÷åíèå U0, k è j. Ïðè ýòîì j ñîîòâåò-
ñòâóåò íîìåðó ïåðåäà÷è ïåðåäíåãî õîäà (ïåðåäà-
òî÷íîìó îòíîøåíèþ ÀÊÏ). Ïåðåäà÷à çàäíåãî õîäà
êîíòðîëèðóåòñÿ îñîáî. Êîýôôèöèåíò k ìîæåò
ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,80 – 0,95 äëÿ ýêîíîìè÷-
íîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ, îò 0,95 äî 1,25 äëÿ íîð-
ìàëüíîãî ðåæèìà è îò 1,3 äî 1,5 äëÿ ñïîðòèâíîãî
ðåæèìà äâèæåíèÿ. Çíà÷åíèå U0 îïðåäåëÿåòñÿ èñ-
õîäÿ èç âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ áîðòî-
âîé ñåòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Çàòåì, èñõîäÿ
èç âåëè÷èíû óêàçàííûõ òðåõ ïàðàìåòðîâ ôîð-
ìèðóåòñÿ îïîðíîå íàïðÿæåíèå Uîï = U0 · k · j,
êîòîðîå â äàëüíåéøåì ñðàâíèâàåòñÿ ñ íàïðÿæå-
íèåì Uä÷âêâ, ñíèìàåìîãî ñ äàò÷èêà ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Äàëåå â ðàáîòó âñòóïàåò áëîê êîíòðîëÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ, â êîòîðîì ñðàâ-
íèâàåòñÿ ñèãíàë ñ äàò÷èêà òåìïåðàòóðû îõëàæ-
äàþùåé æèäêîñòè Uäòîæ ñ îïîðíûì ñèãíàëîì
Uîïîæ1. Ïðè ðàâåíñòâå ýòèõ ñèãíàëîâ â ðàáîòó
âêëþ÷àåòñÿ áëîê êîíòðîëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïðî-
ãðåâà äâèãàòåëÿ, à åñëè Uäòîæ  < Uîïîæ1, òî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé
çàñëîíêè. Ïðè íóëåâîì åå ïîëîæåíèè ïðîèñõî-
äèò ïðîãðåâ äâèãàòåëÿ â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñ
îáû÷íûì ïîðÿäêîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Åñëè äðîñ-
ñåëüíàÿ çàñëîíêà îòêðûòà, òî â ýòîì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü ïðîãðåâ íà ìåñòå íà ïîâûøåííûõ îáî-
ðîòàõ èëè ïðîãðåâ â äâèæåíèè íà ïåðâîé ïåðå-
äà÷å èëè äâèæåíèè çàäíèì õîäîì. Íî âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ äâèãàòåëÿ â íîðìàëü-
íîì ðåæèìå ñ îáû÷íûì ïîðÿäêîì åãî ðàáîòû.

Ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé
æèäêîñòè áîëüøåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòè÷íîãî ïðîãðåâà,

íî ïðè óñëîâèè Uäòîæ  < Uîïîæ2, ïðè íóëåâîì
ïîëîæåíèè äðîññåëüíîé çàñëîíêè Uäïäç = 0, ïðî-
äîëæàåòñÿ ïðîãðåâ äâèãàòåëÿ íà ìåñòå, íî â ðå-
æèìå ÄÈÌ âûñøåãî ïîðÿäêà (äëÿ ðÿäíîãî ÷å-
òûðåõöèëèíäðîâîãî äâèãàòåëÿ ÄÈÌ 40%). Åñëè
ïîëîæåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè  íå ñîîòâåòñòâóåò
íóëåâîìó ïîëîæåíèþ, òî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðî-
èñõîäèòü äàëüíåéøèé ïðîãðåâ äâèãàòåëÿ â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå åãî ðàáîòû íà ïîâûøåííûõ îáî-
ðîòàõ. Åñëè áóäåò âêëþ÷åíà ïåðåäà÷à çàäíåãî õîäà,
òî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ìîæåò äâèãàòüñÿ çàä-
íèì õîäîì, à äâèãàòåëü áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáî-
òàòü â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñ îáû÷íûì ïîðÿäêîì
åãî ðàáîòû.

Ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåäà÷è ïåðåäíåãî õîäà (ïå-
ðåâîäà ñåëåêòîðà â ðåæèì äâèæåíèÿ «âïåðåä») è
íà÷àëîì äâèæåíèÿ, íà÷èíàåòñÿ êîíòðîëü ïîëî-
æåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Ïðè åå íóëåâîì
ïîëîæåíèè Uäïäç = 0, òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî äâè-
æåòñÿ â  ðåæèìå òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëåì, à äâè-
ãàòåëü áóäåò ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü â íîðìàëüíîì
ðåæèìå ñ îáû÷íûì ïîðÿäêîì åãî ðàáîòû. Åñëè
ïîëîæåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè íå ñîîòâåòñòâóåò
íóëåâîìó ïîëîæåíèþ Uäïäç ≠ 0, ò. å., òðàíñïîðò-
íîå ñðåäñòâî äâèæåòñÿ âïåðåä, òî â ýòîì ñëó÷àå
êîíòðîëèðóåòñÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà ñ äàò÷èêà ÷àñ-
òîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà Uä÷âêâ.

Ïðè óñëîâèè Uä÷âêâ = Uîï è ïðè Uäïêâ =
Uäïðâ, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä íà äèñêðåòíîå èçìå-
íåíèå ìîùíîñòè âûñøåãî ïîðÿäêà (ÄÈÌ 40%).
Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî
óñêîðåíèÿ ÒÑ, êîãäà Uä÷âêâ ≠ Uîï, ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä äâèãàòåëÿ íà íîðìàëüíûé ðåæèì ñ îáû÷-
íûì ïîðÿäêîì åãî ðàáîòû. Ýòî ÿâëåíèå íàñòóïà-
åò ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà âåäóùèõ êîëåñàõ
èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè óñêîðåíèÿ ÒÑ.

Ïðè îêîí÷àòåëüíîì ïðîãðåâå äâèãàòåëÿ è äî-
ñòèæåíèè óñëîâèÿ Uäòîæ  ≥ Uîïîæ2, ïðè íóëåâîì
ïîëîæåíèè äðîññåëüíîé çàñëîíêè Uäïäç = 0 è
íåéòðàëüíîì ïîëîæåíèè ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ
òðàíñìèññèåé, äâèãàòåëü ðàáîòàåò íà õîëîñòîì õîäó
ñ ïåðåõîäîì íà äèñêðåòíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè
íèçøåãî ïîðÿäêà (ÄÈÌ 25%). Ïðè Uäïäç ≠ 0 è
íåéòðàëüíîì ïîëîæåíèè ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ
òðàíñìèññèåé, äâèãàòåëü áóäåò ðàáîòàòü íà ïîâû-
øåííûõ îáîðîòàõ ñ ïåðåõîäîì íà äèñêðåòíîå èç-
ìåíåíèå ìîùíîñòè íèçøåãî ïîðÿäêà (ÄÈÌ 25%).

Ïðè âêëþ÷åíèè ïåðåäà÷è çàäíåãî õîäà, òðàíñ-
ïîðòíîå ñðåäñòâî ìîæåò äâèãàòüñÿ çàäíèì õîäîì,
à äâèãàòåëü áóäåò ðàáîòàòü â íîðìàëüíîì ðåæè-
ìå ñ îáû÷íûì ïîðÿäêîì åãî ðàáîòû. Ïðè âêëþ-
÷åíèè ïåðåäà÷è ïåðåäíåãî õîäà (ïåðåâîäà ñåëåê-
òîðà â ðåæèì äâèæåíèÿ «âïåðåä») è íà÷àëå äâè-
æåíèÿ íà÷èíàåòñÿ êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ äðîññåëü-
íîé çàñëîíêè. Ïðè åå íóëåâîì ïîëîæåíèè
Uäïäç = 0, òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî äâèæåòñÿ â  ðå-
æèìå òîðìîæåíèÿ äâèãàòåëåì, à äâèãàòåëü áóäåò
ïðîäîëæàòü ðàáîòàòü â íîðìàëüíîì ðåæèìå ñ
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îáû÷íûì ïîðÿäêîì åãî ðàáîòû. Åñëè ïîëîæåíèå
äðîññåëüíîé çàñëîíêè íå ñîîòâåòñòâóåò íóëåâî-
ìó ïîëîæåíèþ Uäïäç ≠ 0, ò. å., òðàíñïîðòíîå ñðåä-
ñòâî äâèæåòñÿ âïåðåä, òî â ýòîì ñëó÷àå êîíòðî-
ëèðóåòñÿ âåëè÷èíà ñèãíàëà ñ äàò÷èêà ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà Uä÷âêâ. Ïðè óñëîâèè
Uä÷âêâ = Uîï è ïðè Uäïêâ = Uäïðâ, ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä íà äèñêðåòíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè âûñ-
øåãî ïîðÿäêà (ÄÈÌ 40%). Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëü-
íîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ÒÑ, êîãäà
Uä÷âêâ ≠ Uîï, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä äâèãàòåëÿ íà
íîðìàëüíûé ðåæèì ñ îáû÷íûì  ïîðÿäêîì åãî
ðàáîòû. Ýòî ÿâëåíèå, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå,
íàñòóïàåò ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà âåäóùèõ
êîëåñàõ èëè ïðè íåîáõîäèìîñòè óñêîðåíèÿ ÒÑ.

Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ äàííîé ïåðåäà÷è, ïðè
ïîëîæèòåëüíîì èëè îòðèöàòåëüíîì óñêîðåíèè
ÒÑ, ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå íà ïîâûøåííóþ
èëè ïîíèæåííóþ ïåðåäà÷ó â ðó÷íîì èëè àâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû ïå-
ðåõîäà íà äèñêðåòíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè äâè-
ãàòåëÿ (ýíåðãåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÄÂÑ ñ ÄÈÌ) ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü
óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ñèëîâîãî àãðåãàòà
â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ, íà-
÷èíàÿ îò çàïóñêà äâèãàòåëÿ, åãî ïðîãðåâà è äî
ïåðåõîäà íà ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ÄÈÌ.
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Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ôóíêö³îíóâàííÿ äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ â ðåæèì³ äèñ-
êðåòíî¿ çì³íè ïîòóæíîñò³, çàñíîâàíîãî íà ïî÷åðãîâîìó â³äêëþ÷åíí³ (äåàêòèâàö³¿) ÷àñòèíè
öèë³íäð³â ç ðåàë³çàö³ºþ «ðîçòÿãíóòîãî» ïîðÿäêó ¿õ ðîáîòè ñï³ëüíî ç ðåàë³çàö³ºþ êåðîâàíîãî
çà ôàçàìè ãàçîðîçïîä³ëó, ïåðåòèíó «ñ³äëî-êëàïàí» ³ ñòàíîì «â³äêðèòèé-çàêðèòèé» ãàçîðîç-
ïîä³ëüíîãî ìåõàí³çìó êëàñè÷íîãî âèêîíàííÿ àáî ç îðèã³íàëüíèìè ðîçïîä³ëüíèìè åëåìåíòà-
ìè â çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèì³â ðîáîòè äâèãóíà òà íàâàíòàæåííÿ. Êð³ì öüîãî ðîçðîáëåí³
áëîê-ñõåìè ïðèëàäîâî¿ ðåàë³çàö³¿, ñïðîùåíèé àëãîðèòì ïåðåõîäó íà âàð³àíòè äèñêðåòíî¿
çì³íè ïîòóæíîñò³ ³ àëãîðèòì ðåàë³çîâàíèé íà îñíîâ³ ì³êðîïðîöåñîðíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ
ñèëîâèì àãðåãàòîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèëîâèé àãðåãàò, ÄÂÇ, äèñêðåòíà çì³íà ïîòóæíîñò³, «àêòèâí³» ³ «ïà-
ñèâí³» öèë³íäðè, ÃÐÌ, êëàïàíè, ðîçïîä³ëüí³ åëåìåíòè, âïóñê, âèïóñê.

A. A. Grabowsky, V.A. Mironov. Algorithm development of the internal combustion engine
DIM mode for implementing controlled timing mechanism

The algorithm of the functioning of the internal combustion engine in a discrete mode
changes based on the alternate power off (deactivation) of the cylinder with the implementation
of «stretched» about their work in conjunction with the implementation of controlled phase timing,
the section «saddle-valve» and as «open-closed» timing mechanism of classical performance or
with the original distribution elements, depending on the mode of the engine and the load. In
addition developed the block diagram of the instrument implementation, simplified algorithm of
transition on the options for discrete change of power and the algorithm implemented on the basis
of microprocessor control system of power unit.

Keywords: power unit, internal combustion engine, a discrete change of power, «active» and
«passive» cylinders, timing, valves, distribution elements, intake, exhaust.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОНАГРУЖЕННОСТИ
РАДИАТОРА АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОАГРЕГАТА
АД8-П28,5-2РП С ПРИВОДОМ ГЕНЕРАТОРА ОТ

ДИЗЕЛЯ 2ДТАЭ
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âèáðîíàãðóæåííîñòè ðàäèàòîðà ñèñ-

òåìû îõëàæäåíèÿ îò äèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçáóæäàåìûõ îõëàæäàåìûì äâóõöèëèíäðîâûì äè-
çåëåì, êîòîðûé ïðèâîäèò âî âðàùåíèå ðîòîð ãåíåðàòîðà ýëåêòðîàãðåãàòà ÀÄ8-Ï28,5-2ÐÏ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèåìëåìûé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ óðî-
âåíü âèáðîóñêîðåíèé íà ðàäèàòîðíîì óçëå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïîäáîðà êîíñòðóêöèè
êðåïëåíèÿ ðàäèàòîðà, óñòàíàâëèâàåìîãî íà ñïåöèàëüíûå àìîðòèçàòîðû íà èíäèâèäóàëüíîì,
îòäåëüíîì îò äèçåëÿ, êðîíøòåéíå îïðåäåëåííîé æåñòêîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõöèëèíäðîâûé äèçåëü, âèáðîíàãðóæåííîñòü, ðîòîð ãåíåðàòîðà,íàãðó-
æåííîñòü ñèñòåìû, âèáðîóñêîðåíèå.

 А.В. Грицюк, С.В. Пилипенко,  В.К. Савич, В.И. Вахрушев, 2012

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè ýëåêò-
ðîàãðåãàòà ÀÄ8 -Ï28,5-2ÐÏ [1] ðàçðàáîòêè
ÊÏ ÕÊÁÄ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàäèàòîð íàõîäèòñÿ
íà îäíîé ðàìå ñ äâèãàòåëåì è, òàêèì îáðàçîì,
âîñïðèíèìàåò âåñü ñïåêòð äèíàìè÷åñêèõ íàãðó-
çîê, âîçáóæäàåìûõ äâóõöèëèíäðîâûì äèçåëåì
2ÄÒÀÝ [2]. Ïîýòîìó âîïðîñû âèáðîíàãðóæåííî-
ñòè ðàäèàòîðà âûçûâàþò èíòåðåñ, ïîñêîëüêó îíè
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðî÷íîñòüþ ðàäèà-
òîðà è, â êîíå÷íîì èòîãå, ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ
ýëåêòðîàãðåãàòà.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè êîí-
ñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, îòáèðàåìûõ ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ýòîãî ýëåêòðîàãðåãàòà, áûë âûïîëíåí
êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå âèáðîíàãðó-
æåííîñòè ðàäèàòîðà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äèçåëÿ.
Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü íà ñèëîâîì áëîêå ÀÄ8.05Ñá
â óñëîâèÿõ àãðåãàòíîãî ñòåíäà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí îáùèé âèä èññëåäóåìîãî
ñèëîâîãî áëîêà, êîòîðûé ñîñòîèò èç: ðàìû, äèçåëÿ,
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà è åãî ïðèâîäà, à òàêæå ñèñòåì ïè-
òàíèÿ, îõëàæäåíèÿ è âûïóñêà îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ñèëîâîãî áëîêà

Íà àãðåãàòíûé ñòåíä ñèëîâîé áëîê óñòàíàâ-
ëèâàëñÿ íà øåñòè àìîðòèçàòîðàõ, ïîëíîñòüþ èìè-
òèðóþùèõ åãî óñòàíîâêó â îáúåêòå. Ðàáîòà ïðî-
âîäèëàñü ïî ïðîãðàììå, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàëà
èññëåäîâàíèå âèáðîíàãðóæåííîñòè ðàäèàòîðà ïðè
åãî óñòàíîâêå íà:

- øòàòíûõ àìîðòèçàòîðàõ (âàð. 1);
- îïûòíûõ àìîðòèçàòîðàõ (âàð. 2);
- æåñòêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòàêàíàõ (âàð. 3).
Ôîòîãðàôèè  èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ àìîðòè-

çàòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.
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Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàëàñü èç-
ìåíåííàÿ (áîëåå æåñòêàÿ) êîíñòðóêöèÿ îïîðû
ðàäèàòîðà (ðèñ. 3), óñòàíîâëåííîãî íà øòàòíûå
àìîðòèçàòîðû (âàð. 4).

Ðèñ. 3. Óæåñòî÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ îïîðû ðàäèàòîðà

Îöåíêà âèáðîíàãðóæåííîñòè îñóùåñòâëÿëàñü
ïóòåì èçìåðåíèÿ âèáðîóñêîðåíèé âèáðîäàò÷èêàìè
ÀÂÑ 017, óñòàíàâëèâàåìûõ íà ñàìîì ðàäèàòîðå è â

à       á â
Ðèñ. 2. Èññëåäóåìûå âàðèàíòû àìîðòèçàòîðîâ: à)   âàðèàíò  1; á)   âàðèàíò  2; â)   âàðèàíò  3

ðàéîíå êðåïëåíèÿ ëåâîãî àìîðòèçàòîðà. Ñèãíàë îò
âèáðîäàò÷èêîâ ïîñòóïàë íà âèáðîìåòð 2511 ôèð-
ìû «Áðþëü è Êúåð». Çàïèñü è îáðàáîòêà èíôîðìà-
öèè îñóùåñòâëÿëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå
ASUS Ååå ÐÑ901, îáîðóäîâàííîì ÀÖÏ ADA 1406
è ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì «Power Graph».

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðåæèìàõ çàïóñ-
êà è îñòàíîâêè äâèãàòåëÿ, à òàêæå íà ÷àñòîòíîì
ðåæèìå âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåì íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ýëåêò-
ðîàãðåãàòà, ïðè ðàáîòå:

-  íà õîëîñòîì õîäó;
-  íàãðóçêå 4,7 êÂò;
-  íàãðóçêå 8,2 êÂò (íîìèíàëüíûé ðåæèì ðà-

áîòû ýëåêòðîàãðåãàòà).
Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ èññëåäó-

åìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 4-ãî âàðèàíòà ñáîðêè ðà-
äèàòîðíîãî óçëà, íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû
ýëåêòðîàãðåãàòà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Íà îñöèëëîã-
ðàììàõ ïðåäñòàâëåíû:  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà, âèáðîóñêîðåíèå â ðàéîíå êðåïëåíèÿ
àìîðòèçàòîðà è âèáðîóñêîðåíèå íà ðàäèàòîðå.

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóäíûõ
çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèé â g äàíû â òàáëèöå 1.

 

1 оборот к.в. 

Частота вращения к.в. 

Виброускорение 
до амортизатора 

Виброускорение  
на радиаторе 

            t, с 

15g

0,57g 

Ðèñ. 4. Òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû ñèãíàëîâ èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ýëåêòðîàãðåãàòà
äëÿ 4-ãî âàðèàíòà ñáîðêè ðàäèàòîðíîãî óçëà
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Òàáëèöà 1
Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé

Режим работы Вариант  
исследования Место установки датчика 

Холостой 
ход N = 4,7 кВт N = 8,2 кВт 

До амортизатора 41 44 36 
1 

На радиаторе 8,8 8,3 7,8 

До амортизатора 26 31,6 21 
2 

На радиаторе 10,7 11,4 10,6 

До амортизатора 31 31,6 19 
3 

На радиаторе 19,1 22,7 15 

До амортизатора 15,6 15,8 15 
4 

На радиаторе 0,64 0,64 0,57 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò,

÷òî íàèìåíüøèé óðîâåíü âèáðîóñêîðåíèé êàê äî
àìîðòèçàòîðà, òàê è íà ðàäèàòîðå çàôèêñèðîâàí
ïðè 4-îì âàðèàíòå ñáîðêè ðàäèàòîðíîãî óçëà. Âèá-
ðîóñêîðåíèÿ íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå (N =
8,2 êÂò) äî ðàäèàòîðà áîëåå ÷åì â 2 ðàçà íèæå,
÷åì â øòàòíîì âàðèàíòå, à íà ðàäèàòîðå ïîëó÷åíî
ñíèæåíèå âèáðîóñêîðåíèé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê.

Òàêèì îáðàçîì, 4-ûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè
êðåïëåíèÿ ðàäèàòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà øòàò-
íûå àìîðòèçàòîðû, áûë ðåêîìåíäîâàí ñ öåëüþ
óíèôèêàöèè, äëÿ âíåäðåíèÿ â ýëåêòðîàãðåãàòû
ñåðèé ÀÄ8 íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èõ ðàçðàáîòêè.

Ëèòåðàòóðà

1. Àâòîíîìíûé äâóõðåæèìíûé âñïîìîãàòåëü-
íûé ýëåêòðîàãðåãàò äëÿ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ [Òåêñò] / À.Â. Ãðèöþê, À.À. Ìîòîðà,
Å.Â.  Øàïîâàëîâ, À.Ñ.  Æóêîâ // Äâèãàòåëè âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ. - 2011. - ¹ 2. - Ñ. 74  -78.

2. Ãðèöþê À.Â. Íîâîå íàïðàâëåíèå â äèçåëåñò-
ðîåíèè Óêðàèíû [Òåêñò]  / À.Â. Ãðèöþê,
È.Â.  Ïàðñàäàíîâ, À.À.  Ìîòîðà // Äâèãàòåëè âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ. - 2011. - ¹ 1. - Ñ. 48 - 53.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

Î.Â.  Ãðèöþê,  Ñ.Â.  Ïèëèïåíêî, Â.Ê. Ñàâ³÷, Â.I .  Âàõðóøåâ. Äîñë³äæåííÿ â³áðîíàâàí-
òàæåíîñò³ ðàä³àòîðà àâòîíîìíîãî åëåêòðîàãðåãàòà ÀÄ8-Ï28,5-2ÐÏ ç ïðèâîäîì ãåíåðà-
òîðà â³ä äèçåëÿ 2ÄÒÀÝ

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü â³áðîíàâàíòàæåíîñò³ ðàä³àòîðà ñèñ-
òåìè îõîëîäæåííÿ â³ä äèíàì³÷íèõ ñèë, ïîðóøóâàíèõ îõîëîäæóâàíèì äâîöèë³íäðîâèì äèçå-
ëåì, ùî ïðèâîäèòü â îáåðòàííÿ ðîòîð ãåíåðàòîðà åëåêòðîàãðåãàòà ÀÄ8-Ï28,5-2ÐÏ. Ïî-
êàçàíî, ùî ïðèéíÿòíèé äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ ðîáîòè ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ ð³âåíü
â³áðîïðèñêîðåíü íà ðàä³àòîðíîìó âóçë³ çàáåçïå÷óºòüñÿ øëÿõîì ï³äáîðà êîíñòðóêö³¿ êð³ïëåííÿ
ðàä³àòîðà, óñòàíîâëþâàíîãî íà ñïåö³àëüí³ àìîðòèçàòîðè íà ³íäèâ³äóàëüíîìó, îêðåìîìó â³ä
äèçåëÿ, êðîíøòåéí³ âèçíà÷åíî¿ æîðñòêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâîöèë³íäðîâèé äèçåëü, â³áðîíàâàíòàæåí³ñòü, ðîòîð ãåíåðàòîðà, íàä³éí³ñòü
ñèñòåìè, â³áðîïðèñêîðåííÿ.

Grytsyuk A., Pilipenko S., Savich V., Vakhrushev V.  Research of vibratory loading of a
radiator of self-contained electrical unit ÀÄ8-Ï28,5-2ÐÏ with generator driven from a diesel
engine 2ÄÒÀÝ

In the article the results of researches of vibratory loading of a radiator of a cooling system
from dynamic forces created by the cooled two-cylinder diesel engine which rotates a rotor of the
generator of electrical unit ÀÄ8-Ï28,5-2ÐÏ are presented. It is shown, that admissible level of
vibration accelerations on the radiator unit for maintenance of reliable operation of the cooling
system is provided by selection of a design of fastening of the radiator installed on special shock-
absorbers on individual, separate from the diesel engine, bracket of the specified rigidity.
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Ââåäåíèå

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì
çâåíîì ê ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàñ÷åòàì ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëü-
íîé óñòàíîâêè. Äëÿ óñïåøíîãî îïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ýìèññèè èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èç-
ëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü ïðîâåðåííûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå òåïëîîáìåí
âáëèçè èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé è ðàñïîëàãàòü
òî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè îòíîñèòåëüíî òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû.

Ïðè ýòîì, äëÿ îïèñàííîé öåëè âàæíî ïîëó-
÷èòü íå òîëüêî âåðíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, íî è  èìåòü â ðàñïîðÿæåíèè òî÷íûå ïîëÿ
òåìïåðàòóð, îñîáåííî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ åãî ñóùå-
ñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòè.

Ïðèìåíÿåìûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ìåòîä ÈÊ-ñúåìêè ïîçâîëÿåò ñðàçó ïîëó-
÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
ïîâåðõíîñòè, íå íóæäàåòñÿ â óñòàíîâêå êàêîãî-ëèáî
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îäíàêî, òðåáóåò îò-
âåòñòâåííîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå [1] áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïðè ïîìîùè òåï-
ëîâèçîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â öåëÿõ ýêîíîìèè
ðåñóðñîâ, èñïîëüçóþòñÿ òå æå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, íî äëÿ ïðîâåðêè òåïëîâîé ìîäåëè.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå,  îñíàùåí-
íîì ìîäèôèöèðîâàííûì òóðáîñòàðòåðîì ÒÑ-21
(ñì. ðèñ. 1).

УДК 621.515

И.Е. Евдокимов, A.A. Яковлев
Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ТЕПЛООБМЕН В ВЫХОДНОМ УСТРОЙСТВЕ
МАЛОГАБАРИТНОГО АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ:
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ
Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ òåïëîîáìåí â âûõîäíîì óñòðîéñòâå (ÂÓ) ìàëîãàáàðèòíîãî àâèà-

öèîííîãî äâèãàòåëÿ ÒÑ-21. Îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà ÷èñëåííûõ ðàñ÷eòàõ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè â ïàêåòå ANSYS CFX. Ïðîâåäeí àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷eòíûõ òåìïåðà-
òóð ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì òåïëîâèçèîííîé ñúeìêè. Òàêæå àíàëèçèðó-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è, êîíê-
ðåòíî, ñòåïåíè äèñêðåòèçàöèè ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,  ðàññìîòðåíû ïóòè ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñòàòüÿ áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì è èññëåäîâàòåëÿì, çàíèìàþùèìñÿ ðàñ÷eòîì òåïëî-
îáìåíà âûñîêîñêîðîñòíûõ äîçâóêîâûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ è
ãàçîâûõ òóðáèíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå, ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí, ñëîæíûé òåïëîîáìåí â ñîïëàõ.

 И.Е. Евдокимов, A.A. Яковлев, 2012

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÒÑ-21 ñ ñîïëîì

Îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ òóðáîñòàðòåðà
áûëà èçìåíåíà: âìåñòî òóðáèíû 2 ñòóïåíè è
âûõîäíîãî âàëà óñòàíîâëåíî öåíòðàëüíîå òåëî
è êîíè÷åñêîå äîçâóêîâîå ñîïëî. Ñàì äâèãàòåëü
óñòàíîâëåí íà ñòåíä, îñíàùåííûé óñòðîéñòâîì
èçìåðåíèÿ òÿãè. Âûõëîïíûå ãàçû îòâîäÿòñÿ â
ýêñãàóñòåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîòÿæåí-
íóþ òðóáó äèàìåòðîì â äâà ðàçà áîëüøèì äèà-
ìåòðà ñîïëà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ìîäåëèðîâàíèè òåï-
ëîîáìåíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ y+ íà ñòåíêå
ñîïëà (ðèñ. 2), áåç çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñåòêè (íàïðèìåð,
êîýôôèöèåíòà ðîñòà ýëåìåíòîâ).
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Ðèñ. 2. Ñòåíêà ñîïëà ñî ñòîéêîé è öåíòðàëüíûì òåëîì

Ñðåäíèå ïàðàìåòðû èòîãîâûõ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà ïðè
y+ = 6 è y+ = 20 ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2
ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ñåòêè ïðè y+ = 6

Òàáëèöà 2
Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ñåòêè ïðè y+ = 20

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâî ñåòêè, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ANSYS CFX,
îäíàêî, â îáîèõ ðàñ÷åòàõ êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ»
ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàåò îäíîãî ïðîöåíòà îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñåòêå.

Â èòîãå, äëÿ ìåíåå ïîäðîáíîé ñåòêè y+=20,
îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëî 5004483,
äëÿ y+ = 6 - 6387200.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è íàçíà÷àëèñü, èñõî-
äÿ èç èçâåñòíîãî ðàñ÷åòà òóðáîñòàðòåðà ïî ñðåä-
íåìó ñå÷åíèþ. Ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàñ÷åòà

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó äâèãàòåëÿ ïî
ñðåäíåìó ñå÷åíèþ, íà âõîäå â ñîïëî çàäàâàëàñü
çàêðóòêà ïîòîêà. Óãîë àáñîëþòíîé âûõîäíîé ñêî-
ðîñòè ðàâåí α = 45°06′53″.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Îòíîñèòåëüíàÿ äîñòîâåðíîñòü òðåõìåðíîãî ãà-
çîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîíòðîëèðîâàëàñü ïî
èìåþùèìñÿ äàííûì ðàñ÷åòà ïî ñðåäíåìó äèà-
ìåòðó, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè ê ðàñ÷åòó â CFX ñëóæèë ðàñõîä è
íàïðàâëåíèå ïîòîêà. Áîëåå òî÷íàÿ ïðîâåðêà òðå-
áóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî öåëüþ ðàñ÷åòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àäåêâàòíîé òåïëîâîé ìîäåëè, è
âûðàáîòêà íàäåæíîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèå èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ äâè-
ãàòåëÿ, äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ðàñ÷åò-
íîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóð ïîâåðõíî-
ñòåé, èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîé ïîäõîä ÷ðåâàò ñëîæíîñòÿìè
ïðè âûÿâëåíèè îøèáîê è íåòî÷íîñòåé ìîäåëè,
îäíàêî, ýêîíîìè÷åí è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü òîëüêî
ñ  òåì îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå èìååòñÿ â íàëè-
÷èè.

Íèæå ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ çàäà÷ ñ ðàç-
ëè÷íîé ñåòêîé.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà y+ = 20

Domain 
Name 

Orthog. 
Angle 

Exp. Factor  Aspect Ratio  

FLUID 33.6 46 301 

SOLID 67.1 5 10 

Global   33.6 46 301 
 

Domain 
Name 

Orthog. 
Angle 

Exp. Factor  Aspect Ratio  

FLUID 22.4  222 60 

SOLID 67.1 5 10 

Global   22.4 222 60 
 

Граничное 
условие 

Значение 
параметров 

Дополнительны
е условия 

Вход (Inlet) m=0,377333 кг/c T*=933,394 К 

Атм-ра (Atm) Rel. Press = 0 (Pa) - 

Выход (Outlet) Rel. Press = 0 (Pa) - 
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà y+ = 6

Ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5, íå èìåþò
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ýêñòðåìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, äîñòèãàåìûõ íà ðàñ÷åòíîé ïîâåðõíîñ-
òè, îäíàêî, ïîëÿ òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íû — ýòî õîðîøî âèäíî ïî ëèíèÿì èçîòåðì. Ïðè-
âåäåì èçîáðàæåíèå ðàçíèöû çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóð â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 6. Ðàçíîñòü ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð

Íà ðèñ. 6. õîðîøî âèäåí ëîêàëèçîâàííûé õà-
ðàêòåð ðàçíèöû â ðåøåíèè, ïîëó÷åííîì ïðè áî-
ëåå ïîäðîáíîé äèñêðåòèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
îòíîñèòåëüíî çàäà÷è ñ ìåíåå ïîäðîáíûì ðàçáèå-
íèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è áîëüøèì ïåðâûì ýëå-
ìåíòîì ó ñòåíêè.

Â öåëîì áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
íàõîäèòñÿ êàê ðàç â çîíå ýôôåêòîâ, ïîðîæäàå-
ìûõ âèõðåì, îáðàçóþùèìñÿ èç-çà ïðîäîëüíîé
ñòîéêè (ñì. ðèñ. 7).

Ðèñ. 7.  Ëèíèè òîêà â ñîïëå

Ðèñ. 8. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ñòîéêè è ñòåíêè ñîïëà

Ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû â êîí-
ñòðóêöèè, ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, äîñòèãàþòñÿ â
ñòîéêå ñîïëà (ðèñ. 8). Ïðè çàìåðàõ òåìïåðàòóð òåï-
ëîâèçîðîì, ýòî ìåñòî ÿâëÿåòñÿ òðóäíîäîñòóïíûì,
ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ñïðàâêè.

Ðåçóëüòàòû òåïëîâèçèîííîé ñúåìêè

Èçíà÷àëüíî, òåïëîâèçèîííàÿ ñúeìêà äâèãàòåëÿ
ÒÑ-21 èñïîëüçîâàëàñü â öåëÿõ ïðîâåðêè ïðîãðàì-
ìû ðàñ÷åòà ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó èñïîëüçó-
åìûé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðî-
øåäøèõ çàïóñêîâ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî òåïëîâèçîð
áûë óñòàíîâëåí íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò äâè-
ãàòåëÿ (ïðèìåðíî 2 ì), ïîä óãëîì ê ñîïëó. Óñòàíîâ-
êà êîíòðîëüíîé òåðìîïàðû áûëà çàòðóäíåíà â ñèëó
ôîðìû ñîïëà è ñëîæíîñòè êîíå÷íîé ïðîâåðêè
ïîêàçàíèé. Äëÿ áîëåå íàäåæíûõ èçìåðåíèé, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû ïî-
âåðõíîñòåé îáúåêòà, íåîáõîäèìà ðàáîòà ñ êîíêðåò-
íûìè îáðàçöàìè ìàòåðèàëà, ëèáî óñòàíîâêà íå-
ñêîëüêèõ òåðìîïàð íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîïëà. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîìîãàþò îïðåäåëèòü óäîá-
íîå ïîëîæåíèå äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ñòå-
ïåíè ÷åðíîòû â òåõíèêå òåïëîâèçèîííîé ñúåìêè
çàíèìàåò êëþ÷åâîå ïîëîæåíèå, ïðè îãðàíè÷åí-
íûõ âîçìîæíîñòÿõ, äîïóñòèìî íàçíà÷àòü ñòåïåíü
÷åðíîòû ìàòåðèàëà ýêñïåðòíûì îáðàçîì, èñõîäÿ
èç ìàðêè ìàòåðèàëà, ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àþùåé ïî-
âåðõíîñòè è òåìïåðàòóðû. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìå-
òîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ñóáúåêòèâíîñòü.

Ðèñ. 9. Ñòåïåíü ÷åðíîòû æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû: 1 -  ñòàëü òèïà Õ18Í10, ïîâåðõ-
íîñòü â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, îêèñëåíà; 2 -  ñòàëü òèïà

Õ18Í10, ïîâåðõíîñòü îêèñëåíà íà âîçäóõå ïðè 1373 Ê â
òå÷åíèå 30 ìèí.; 3 -  ñòàëü òèïà Õ18Í10, ïîâåðõíîñòü

ìåõàíè÷åñêè ïîëèðîâàíà
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Ïðè íàçíà÷åíèè ñòåïåíè ÷åðíîòû èñïîëüçîâà-
ëîñü, âî-ïåðâûõ, ðóêîâîäñòâî [3], ïîñòàâëÿåìîå âìå-
ñòå ñ òåïëîâèçîðîì, âî-âòîðûõ, ñïðàâî÷íèê [4], äàí-
íûå èç êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Ìàòåðèàë
ñîïëà — æàðîïðî÷íûé ñïëàâ Õ18Í10.  Â äèàïàçî-
íå äëèííûõ âîëí 8-14 ìêì â [3]  îòñóòñòâóþò
äàííûå äëÿ îêèñëåííîé íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè
òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 600 °Ñ. Äëÿ îáðàáîòàííîé
ïåñêîì íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè 700 °Ñ èíòåã-
ðàëüíàÿ ïî ñïåêòðó ñòåïåíü ÷åðíîòû ðàâíà 0.7,
äëÿ ñïëàâà 8% íèêåëÿ, 18% õðîìà ïðè 500 °Ñ —
0,35.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ [3], äàííûå [4] áîëåå ïîëíû
(îäèí èç ãðàôèêîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 10). Òàêæå â
[4] ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè ÷åð-
íîòû øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè:

εø=ε(1+2,8(1-ε)2).

Ïðè ñòåïåíè ÷åðíîòû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 0,35,
ñòåïåíü ÷åðíîòû øåðîõîâàòîãî, âû÷èñëåííàÿ ïî
ôîðìóëå, ðàâíà 0,76. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñòå-
ïåíüþ ÷åðíîòû 0,7 äëÿ ïîâåðõíîñòè, îáðàáîòàí-
íîé ïåñêîì, è äàííûìè ãðàôèêà íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ïî îòíîøåíèþ
òåìïåðàòóð)

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â íåêîòîðîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè, ïî êî-
òîðîìó ìîæíî ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î ðåæè-
ìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ìàêñèìóì ãðàôèêà ñîîò-
âåòñòâóåò n = 86%, ïîëêà ïåðåä ìàêñèìóìîì
n = 62%. Äàëåå ðàáîòà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ
èçîáðàæåíèÿìè, îòñíÿòûìè 16:13:45-16:13:57 (òåì-
ïåðàòóðíûå ïîëÿ íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ ïî
çíà÷åíèþ òåìïåðàòóð), ò. å. ñ ðàñ÷åòîì íà òî, ÷òî
ñëåäîì çà ïåðâîé ïîëêîé èäåò âòîðàÿ, íà óðîâíå
T\Tmax = 1.

Ðèñ. 11. Òåðìîãðàììà äâèãàòåëÿ t = 16:13:57, ñ ðàñïîëîæå-
íèåì òî÷åê çàìåðà òåìïåðàòóð

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è
òåðìîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ òî÷åê, èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. 11. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé íå ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü â ñèëó òîãî, ÷òî ñòåïåíü ÷åðíîòû
íàçíà÷àëàñü ýêñïåðòíûì îáðàçîì. Òàêæå íèêàê
íå áûëà ó÷òåíà ôîðìà ñîïëà, ò. å. ðàçëè÷íûå óãëî-
âûå êîýôôèöèåíòû, ïîä êîòîðûìè íàáëþäàåòñÿ
êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ îäíîé òî÷êè. Âíåñå-
íèå òàêèõ ïîïðàâîê òðåáóåò ñåðüåçíîé ðàáîòû ñ
ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè è â ýòîì ñëó÷àå áó-
äåò íåîáõîäèìà öèôðîâàÿ îáðàáîòêà âûõîäíûõ
äàííûõ òåïëîâèçîðà. Âñå èçëîæåííûå ôàêòîðû
òàê èëè èíà÷å âëèÿþò íà ðàñ÷åò è â ñóììå ìîãóò
äàâàòü çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå

Â öåëîì, âûáðàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
àäåêâàòíî îòðàæàåò òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñî-

Точка Tр-т, С Tизм, С Δ, % 

SP01 600 606 -1 

SP02 575 541 +6,2 

SP03 585 577 +1,1 

SP04 560 576 -2,8 

SP05(нар.) 615 525 +17,1 

SP06(нар.) 605 534 +13,2 

SP07(нар.) 590 530 +11,3 
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ïëà è, â ñðåäíåì, äàåò íåáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü
ðåçóëüòàòà, ïîýòîìó ðàáîòû â íàïðàâëåíèè ñîçäà-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîé è ïðèãîäíîé äëÿ òî÷íûõ
òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîïëà
â êîìïëåêñå ANSYS CFX áóäóò ïðîäîëæåíû.

Â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé áóäó-
ùåé ðàáîòû íåîáõîäèìî âûäåëèòü:

à) ïîäðîáíóþ ñúåìêó òåïëîâèçîðîì ïîâåðõ-
íîñòåé ñîïëà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîé êàðòèíû ãðà-
äèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (ñúåìêà ñ áëèçêèõ
ðàññòîÿíèé).

á) óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíèêè òåðìîãðàôèè ïðèìåíèòåëüíî ê äàí-
íîìó ñëó÷àþ, ò. å. èçìåðåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû îá-
ðàçöîâ ìàòåðèàëà ñîïëà, ëèáî óñòàíîâêà äâóõ-òðåõ
êîíòðîëüíûõ òåðìîïàð íà ïîâåðõíîñòÿõ, âèäè-
ìûõ ïîä ïðÿìûì óãëîì.

â) âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû çåðêàë
äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð ñòîé-
êè ñîïëà.

Â ïåðñïåêòèâå, âûïîëíåíèå âûøåèçëîæåííûõ
ïóíêòîâ ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà â

ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS CFX, ñ ó÷åòîì
ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

I.E. Evdokimov, A.A. Yakovlev. Convective and radiative heat transfer modeling in the
turbulent flows using ANSYS CFX

In the article has been investigated heat exchange in the small-scale turbojet TS-21 exhaust
nozzle. The main accent is made on numerical calculations of mathematical model in ANSYS
CFX package. Calculated temperature  gradients are presented and compared with experimental
measurements given by infrared thermography. Also dependence of the given results from the
discretisation parameters of the near-wall layer was found. It was obtained a good compliance
of mathematical model to experimental data, ways of improvement of quality of an experimental
study are considered.

The article is useful for specialists and researchers in the field of turbomachinery and heat
exchange modelling using ANSYS CFX.

Key words: heat exchange, heat transfer, numerical simulations.
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Ââåäåíèå

Òèïè÷íàÿ ïîñàäî÷íàÿ äèñòàíöèÿ ñàìîëåòà, êàê
èçâåñòíî [1], ñîñòîèò èç ó÷àñòêîâ: ïëàíèðîâàíèÿ,
âûðàâíèâàíèÿ, íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ,
íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíîãî ïðîáåãà (ðèñ. 1). Êàæ-
äûé èç ýòèõ ó÷àñòêîâ èìååò ñâîþ ñïåöèôè÷åñ-
êóþ îñîáåííîñòü è, åñòåñòâåííî, îêàçûâàåò âëèÿ-
íèå íà âåëè÷èíó ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè ïî-

ñàäî÷íîé äèñòàíöèè ( )пдL , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà ëþ-
áîãî òèïà [2].

Èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà íà êàæäîì
èç ýòèõ ó÷àñòêîâ ïîñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî
ðàáîò, êîòîðûå ïîçâîëÿþò åùå íà ýòàïå âûáîðà
ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è øàññè ïðîãíîçèðîâàòü ïî-
âåäåíèå ñàìîëåòà íà êàæäîì ó÷àñòêå ïîñàäî÷íîé
äèñòàíöèè [3, 4].

Íàèìåíåå èññëåäîâàííûì ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê
íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ, êîãäà ñàìîëåò

ñ âûñîòû пh  «ïàðàøþòèðóåò» ñ âåðòèêàëüíîé

ñêîðîñòüþ уV , à êîëåñà îïîð øàññè âïåðâûå ñî-

ïðèêàñàþòñÿ ñî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñîé
(ÂÏÏ). Ýòîò ó÷àñòîê íàèáîëåå êîðîòêèé è ïî

âðåìåíè, è ïî äëèíå пзL , íî èìåííî óñëîâèÿ
ïàðàøþòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþò âîçíèêàþùóþ ïðè

ýòîì ïåðåãðóçêó yn , âîçìîæíîå ïîâòîðíîå îò-

äåëåíèå ñàìîëåòà îò ÂÏÏ, ïîäñêîêè òèïà «êîç-
ëåíèÿ» è äàæå «ïðîãðåññèðóþùåãî êîçëåíèÿ» [5].
Îò óñëîâèé íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèçåìëåíèÿ çà-
âèñÿò è äëèíû ïîñëåäóþùèõ ó÷àñòêîâ ïîñàäî÷-
íîé äèñòàíöèè: íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíîãî ïðî-
áåãà.
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ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü äëèíó ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè íà 90 -180  ì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèÿ ñàìîëåòà, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ýòàï
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Íà õàðàêòåðèñòèêè ó÷àñòêà ïðèçåìëåíèÿ ðå-
øàþùåå âëèÿíèå, êðîìå ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è
øàññè ñàìîëåòà, îêàçûâàåò òåõíèêà ïèëîòèðîâà-
íèÿ â âèäå ôîðìèðîâàíèÿ ïðèåìëåìîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ïîñàäî÷íîé ìàññû m  è ïîäúåìíîé ñèëû
êðûëà Y  [6].

mq
Y

=β ,  (1)

ãäå β  – êîýôôèöèåíò íåñêîìïåíñèðîâàííî-
ñòè ïîñàäî÷íîé ìàññû è ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà
(ðèñ.1) íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñ-

òàíöèè ñàìîëåòà  пдL ;

плL , врL , пзL , п.нтL , тпL  – äëèíû ó÷àñòêîâ

ïëàíèðîâàíèÿ, âûðàâíèâàíèÿ, ïðèçåìëåíèÿ (ïà-
ðàøþòèðîâàíèÿ), íåòîðìîçíîãî è òîðìîçíîãî ïóòè
ñîîòâåòñòâåííî.

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà β  íà ó÷àñòêå ïðè-
çåìëåíèÿ, åñòåñòâåííî, ìåíüøå åäèíèöû, à åå çíà-
÷åíèå îêàçûâàåò ðåøàþùåå âëèÿíèå íà âñå ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû êàê ïî óñèëèÿì, òàê è ïî ïåðå-
ìåùåíèÿì â ïðîöåññå ïåðâûõ óäàðîâ ñàìîëåòà î
ÂÏÏ. Ïîýòîìó âûáîð ðàöèîíàëüíîé âåëè÷èíû
ýòîãî êîýôôèöèåíòà èç óñëîâèÿ îòìå÷åííûõ
âûøå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ è ñðàâíåíèé óäîáíî
ïîëüçîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíîé êîýôôè-

öèåíòà íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè β
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mq
Y1 −=β . (2)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî умуqSCY = , òî âåëè÷èíà β
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

p
qС

1 у−=β , (3)

ãäå  Ñy – âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé
ñèëû â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà;

q – ñêîðîñòíîé íàïîð;
p – óäåëüíàÿ íàãðóçêà íà êðûëî.

Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè ìàññû ñàìîëåòà
ïîäúåìíîé ñèëîé êðûëà (êîýôôèöèåíò) íà ðàçëè÷íûõ

ó÷àñòêàõ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè

Ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòèâû â âûáîðå âåëè÷è-

íû β . Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ýòîãî êîýôôèöè-

åíòà ïåðåãðóçêè ïðè ïðèçåìëåíèè íå ïðåâûøà-
þò 1,3 ¾1,4, ÷òî ïðèåìëåìî è äëÿ ïàññàæèðîâ, è
äëÿ øàññè ñàìîëåòà, îäíàêî, ïðè ýòîì óâåëè÷èâà-
åòñÿ äëèíà ó÷àñòêà ïðîáåãà è âîçìîæíû âîçíèê-
íîâåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìûõ òàíãàæíûõ êîëåáà-
íèé òèïà «êîçëåíèÿ» [5].

Ïîñêîëüêó îñíîâíûå âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â
âûðàæåíèå (1), ñàìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè-
÷åñêèìè ôóíêöèÿìè, òî îòûñêàíèå îïòèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ  β îïò  ïóòåì èññëåäîâàíèÿ öåëåâîé

ôóíêöèè òàêîãî êîýôôèöèåíòà ñòàíîâèòñÿ íå-
âîçìîæíûì. Ïîýòîìó âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé

âûáîðà β  íà îñíîâå àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðî-

öåññîâ ïî ïåðåìåùåíèÿì è óñèëèÿì ïóòåì ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ñàìîëåòà ïî ðîâíîé ÂÏÏ
áåç êðåíà è ðûñêàíèÿ ñ ïîñòóïàòåëüíîé ñêîðîñ-

òüþ х& , âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ у& , óãëîì òàíãà-

æà θ  è óãëîâîé ñêîðîñòüþ θ&  îòíîñèòåëüíî ïî-
ïåðå÷íîé îñè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñàìîëåò ñîâåðøàåò
ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå.

Äëÿ çàïèñè óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îïèñàííîé
ìîäåëè ââîäèòñÿ çåìíàÿ (íåïîäâèæíàÿ) ñèñòåìà
êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà â òî÷êå 0, îñü ó
ñèñòåìû íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç, îñü õ –
âïåðåä ïî ïîëåòó, îñü z – ïî ïðàâîìó áîðòó êðû-
ëà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ÕÎÓ.

Íà÷àëî îòñ÷åòà (òî÷êà î) íàõîäèòñÿ íàä óðîâ-
íåì ÂÏÏ íà âûñîòå, ðàâíîé ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà
ìàññ ñàìîëåòà äî íèæíåãî îáðåçà, ðàâíîé ðàññòîÿ-
íèþ îò öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà äî íèæíåãî îáðåçà
ïíåâìàòèêîâ êîëåñ îñíîâíîé îïîðû ïðè ãîðè-

çîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îñè ñàìîëåòà (óãîë òàí-

ãàæà 00=θ ) è íåîáæàòîé àìîðòèçàöèè øàññè.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
äèíàìèêó ïîñàäêè ñàìîëåòà ïðè îïðåäåëåííîé
èäåàëèçàöèè, ðàññìîòðåíû â [6, 7]. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñó âîñïðî-
èçâåäåíèÿ èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé è óñèëèé â
îïîðàõ øàññè ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â íèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êàìåð (ÄÝÊ) è íåñáà-
ëàíñèðîâàííîñòè ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà è ìàñ-

ñû ñàìîëåòà, âûðàæàåìîé êîýôôèöèåíòîì  β  [8].

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå îñíîâíûå âûðàæåíèÿ,
îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ñàìîëåòà íà ïåðåõîäíîì
âîçäóøíî-íàçåìíîì ó÷àñòêå âçëåòíîé äèñòàíöèè
(ðèñ. 2), çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

- óðàâíåíèå ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà
ìàññ ñàìîëåòà (ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü õ)

θ−µ+µ+= cosРР2PXxm дв00пп&& ; (4)

- óðàâíåíèå ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ öåíòðà
ìàññ ñàìîëåòà (ïðîåêöèÿ ñèë íà îñü ó)

θ+−++Υ= sinPGР2Pуm дв0п&& .  (5)

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè «ïàðàøþòèðîâàíèè» âîç-
íèêàåò íåóðàâíîâåøåííîñòü ìàññû ñàìîëåòà è
ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà, âîçíèêøàÿ ïðè ïàðàøþ-
òèðîâàíèè ñàìîëåòà, òî óðàâíåíèÿ (4) è (5) ïðå-
îáðàçóþòñÿ ê âèäó:

( ) θ−µ+µ+=
β−

cosРР2РXx
q1

qSC
дв00пп

КРУ && ;  (6)

( ) θ+
β−

−++Υ=
β−

sinP
1

qSС
Р2Pу

q1
qSC

дв
КРУ

0п
КРУ && .  (7)

Ïðè äâèæåíèè ñàìîëåòà íà íåòîðìîçíîì ó÷à-
ñòêå ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü ðàâíîâåñèå ìîìåíòîâ
îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]
( )[ ] .0MMcosSHsina

PsinSHcosa
PcosSHsineP2
sinSHcoseP2bJ

аэр
z

аэр
zooo

ппппo

пooooo

oooozZ

=±−θ−+θ−×

×µ−θ−−θ×
×+θ−−θµ−

−θ−−θ−θ+θ &&&

 (8)

°
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Ê óðàâíåíèÿì (6), (7) è (8) ñëåäóåò òàêæå
äîáàâèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñ-
òåé îïîð øàññè â ïðîåêöèè íà îñü àìîðòèçàöè-
îííîé ñèñòåìû (àìîðòèçàòîðà):

- ïî ïåðåäíåé îïîðå

( )
nnn

nnn
QcosPcosqm

Scosуm
+θ−θ=

=−θ &&&&
; (9)

- ïî îñíîâíûì îïîðàì

( )
000

000
QcosPcosqm

Scosуm
+θ−θ=

=−θ &&&&
,  (10)

à òàêæå óðàâíåíèÿ ðàñêðóòêè êîëåñ:
- äëÿ ïåðåäíåé îïîðû

 ( )n
n

n

n
nn

k
n пнуR

z
P

J
1

−µ=ϕ&&  ; (11)

- äëÿ îñíîâíûõ îïîð

( )0
0

0

0
00

k
0 пнуR

z
P

J
1

−µϕ&& , (12)

ãäå m – ïîñàäî÷íàÿ ìàññà ñàìîëåòà;
Vy – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîñà-

äî÷íîé ñêîðîñòè;
Jz– ìîìåíò èíåðöèè ñàìîëåòà îòíîñèòåëü-

íî îñè z;

θ&  – ñêîðîñòü òàíãàæíûõ êîëåáàíèé ñà-
ìîëåòà ïðè ïîñàäêå;

Päâ – òÿãà äâèãàòåëÿ;
b – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ ñàìî-

ëåòà ïðè åãî âðàùåíèè îòíîñèòåëüíî îñè z;
S – õîä àìîðòèçàòîðà;

аэр
zM  – àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò êðû-

ëà ñàìîëåòà;

дв
zM  – ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé ñèëîé òÿãè äâè-

ãàòåëåé;
Ð – âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà êîëåñà ïåðå-

äíåé  è îñíîâíûõ  îïîð;
Q – óñèëèå â àìîðòèçàöèîííîé ñòîéêå;
Jk – ìîìåíò èíåðöèè êîëåñà;
zn, z0 – êîëè÷åñòâî êîëåñ íà îñè;
µn, µ0 – êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-

íèþ êîëåñ î ÂÏÏ ïåðåäíèõ è îñíîâíûõ îïîð
ñîîòâåòñòâåííî;

Rn, R0 – ðàäèóñû êîëåñ.
Ðàáîòà àìîðòèçàöèîííîé ñèñòåìû ðàññìîòðå-

íà  â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà íà ó÷à-
ñòêàõ ïðèçåìëåíèÿ:

ïåðâûé (I) – êàñàíèå ÂÏÏ òîëüêî îñíîâíû-
ìè îïîðàìè (ïîñàäêà íà îñíîâíûå îïîðû) è äâè-
æåíèå íà îñíîâíûõ îïîðàõ;

âòîðîé (II) – êàñàíèå ÂÏÏ îñíîâíûìè è ïå-
ðåäíåé îïîðàìè (ïîñàäêà íà òðè òî÷êè) è äâè-
æåíèå íà îñíîâíûõ îïîðàõ è ïåðåäíåé îïîðàõ
îäíîâðåìåííî;

òðåòèé (III) – îòðûâ îò ÂÏÏ îñíîâíûõ è
ïåðåäíåé îïîð îäíîâðåìåííî;

÷åòâåðòûé (IV) – êàñàíèå ÂÏÏ òîëüêî ïåðå-
äíåé îïîðîé è äâèæåíèå íà ïåðåäíåé îïîðå.

Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ïðî-
ìåæóòêàõ âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîìó, òðå-
òüåìó è ÷åòâåðòîìó ñëó÷àÿì äâèæåíèÿ ñàìîëåòà
ïî ÂÏÏ, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ (4) –
(12) ñòðóêòóðíî ìåíÿþòñÿ.

Äâèæåíèå ñèñòåìû â ýòè ìîìåíòû ïðîèñõî-
äèò â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ìåíüøåé ðàçìåðíî-
ñòè èç-çà èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòåìû (4) – (12)
òåõ óðàâíåíèé (èëè ÷ëåíîâ óðàâíåíèé), êîòîðûå
íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà äèíàìèêó ñàìîëåòà â
êàæäîé êîíêðåòíîé ôàçå.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, â

         θ  

 

Ðèñ. 2.  Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñàìîëåòà â ìîìåíò åãî ïåðâîãî ïîñàäî÷íîãî óäàðà î ÂÏÏ ñ íàëè÷èåì ÄÝÊ â ñòîéêàõ øàññè
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ò.÷. îöåíêó ïåðåìåùåíèé öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà â
ïåðâûå äîëè ñåêóíä êàñàíèÿ ñàìîëåòà êîëåñàìè
ÂÏÏ, è ïî õàðàêòåðó è êîëè÷åñòâåííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îöåíèòü óñòîé-
÷èâîñòü ïðîäîëüíîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà è óñòà-
íîâèòü âðåìÿ åãî áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ ïðè
ïðîáåãå.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îíà
ìîæåò ó÷åñòü âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãå-
òè÷åñêîé êàìåðû (ÄÝÊ, ðèñ.2)  â ñòîéêàõ øàññè
è íåñêîìïåíñèðîâàííîñòü ïîñàäî÷íîé ìàññû ñà-

ìîëåòà ïîäúåìíîé ñèëîé êðûëà β  â èõ âëèÿíèè

íà îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñàìîëåòà íà ó÷àñò-
êå åãî ïðèçåìëåíèÿ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èçìåíå-
íèÿ ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà è óñèëèé
â îïîðàõ øàññè â ïðîöåññå ïåðâîãî è ïîâòîðíîãî
óäàðîâ ïðè ðàçëè÷íîé íåêîìïåíñèðîâàííîñòè
ïîñàäî÷íîé ìàññû è ïîäúåìíîé ñèëû êðûëà, ò.å.

ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà β .

Â ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè òàêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 è 4 ïðè èçìåíåíèè

β ø = 0,05¾0,35 è ïðè ñêîðîñòÿõ ñíèæåíèÿ

Vy = 1,0 è 3,05 ì/ñ. Çà áåçîòðûâíîñòü äâèæåíèÿ
ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ ïðèíÿòî óñëîâèå, ÷òî ïåðåìå-
ùåíèå öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà âî âñåì äèàïàçîíå
âðåìåíè ïðèçåìëåíèÿ

Y1(t) ≥ 0. (13)

Ðèñ. 3. Ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà â ìîìåíò
ïåðâîãî óäàðà î ÂÏÏ: m = 21 ò; Vy = 1 ì/ñ;

- β   = 0,15;    - - β  = 0,1;  -⋅- β  = 0,05

Ðèñ. 4. Ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñàìîëåòà â ìîìåíò åãî
ïåðâîãî óäàðà î ÂÏÏ: m = 21 ò; Vy  = 3,05 ì/ñ;

  - β  = -0,25;  - - β  = 0,3;  -⋅- β  = 0,35

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå íà óêàçàííûõ
ðèñóíêàõ çàâèñèìîñòè, ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþ-
ùåìó çàêëþ÷åíèþ:

- ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ Vy = 1 ì/ñ è

β  = 0,05 áåçîòðûâíîñòü äâèæåíèÿ íå íàñòóïàåò,

ò.å. òîðìîçà êîëåñ íåëüçÿ âêëþ÷àòü. Åñëè β  óâå-

ëè÷èòü äî çíà÷åíèé 0,15, òî áåçîòðûâíîå äâèæå-
íèå íàñòóïàåò ÷åðåç 0,9 ñ è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ïåðåéòè ê ïðîöåññó òîðìîæåíèÿ;

- ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ Vy = 2 ì/ñ ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò äî 1,7 ñ ( β  = 0,22);

- ïðè ñêîðîñòè ñíèæåíèÿ Vy = 3 ì/ñ (ðèñ. 4)

ïðèåìëåìîå ñî çíà÷åíèåì β  = 0,25 âðåìÿ áåçîò-

ðûâíîãî äâèæåíèÿ íàñòóïàåò ÷åðåç 1,4 ñ.
Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, áåçîò-

ðûâíîå äâèæåíèå äîñòèãàåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâå-

ëè÷åíèåì β . Ïðè÷åì êàæäîìó çíà÷åíèþ Vy ñî-

îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå β , ïðè êîòî-

ðîì ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Y1(t) ≥ 0
ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèçåìëåíèè è íà ïîñëå-
äóþùåì ïðîáåãå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà íåñáàëàíñè-
ðîâàííîñòè ïîñàäî÷íîé ìàññû ïîäúåìíîé ñèëîé

êðûëà, âûðàæàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì β , îêàçûâà-

åò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå è íà èçìåíåíèÿ óñè-
ëèé â îïîðàõ øàññè â ìîìåíò ïåðâîãî óäàðà ñà-
ìîëåòà î ÂÏÏ. Òàê íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ óñèëèÿ â îñíîâíîé ñòîéêå
øàññè ñàìîëåòà ñ ïîñàäî÷íîé ìàññîé 21 ò ïðè
åãî ïðèçåìëåíèè ñ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòüþ
Vy = 1 ì/ñ è  Vy = 3,05ì/ñ.

Êàê âèäèì, óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè Vy âåäåò ê ñóùå-
ñòâåííîìó, ïî÷òè ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó ðîñòó
óñèëèé â îñíîâíûõ îïîðàõ øàññè, òîãäà êàê âå-

ëè÷èíà β  íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ

ïî âðåìåíè äî 0,8 ñ.
Èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 3 –

5) ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êîýôôè-

öèåíò β  îêàçûâàåò íà õàðàêòåð ïåðåìåùåíèé öåíòðà

ìàññ ñàìîëåòà, ïðåäîïðåäåëÿÿ òåì ñàìûì òèï åãî
äâèæåíèÿ ñàìîëåòà â ïîñëåïîñàäî÷íîì ïðîáåãå.

- β  = 0,15;    - - β  = 0,10; -⋅- β  = 0,25;

à
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- β  = 0,25; - - β  = 0,30; -⋅- β  = 0,35;

á
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå óñèëèé â îñíîâíûõ îïîðàõ øàññè ïðè

ïðèçåìëåíèè  ñàìîëåòà ñ m = 21 ò:
à – Vy = 1,0 ì/ñ; á – Vy = 3,05 ì/ñ

Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà èòåðàöèîííûì
ïóòåì ïîëó÷åíà îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü

)V(f у=β  (ðèñ. 6), ðàçãðàíè÷èâàþùàÿ îáëàñòè ýòèõ

ïàðàìåòðîâ ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæå-
íèÿ ñàìîëåòà îò ÂÏÏ ïîñëå ïåðâîãî ïîñàäî÷íîãî
óäàðà. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè ñîâåðøåíèè
ïîñàäîê ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ ïðèçåìëåíèÿ

уV  ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ íå-

óðàâíîâåøåííîñòè ïîñàäî÷íîé ìàññû ïîäúåìíîé
ñèëîé êðûëà ñàìîëåòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè ïóòåì àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íà ýòàïå
ïðèçåìëåíèÿ ñàìîëåòà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü âûáîð ïàðàìåòðîâ àìîðòèçàöèîí-
íîé ñèñòåìû øàññè, îáåñïå÷èâàþùèõ â îæèäàå-
ìûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè èçíà÷àëüíî áåçîòðûâ-
íîå äâèæåíèå ñàìîëåòà ïðè åãî ïðîáåãå.

 Ðèñ.  6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà β  îò âåðòèêàëüíîé

ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè Vy: I– îáëàñòü
áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ ñàìîëåòà; II – äâèæåíèå ñ

ïîâòîðíûì îòäåëåíèåì ñàìîëåòà îò ÂÏÏ

Òàêèå ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò âêëþ÷àòü òîðìîç-
íóþ ñèñòåìó ñ ìîìåíòà ïåðâîãî êàñàíèÿ êîëåñà-
ìè ÂÏÏ,  ò.å. ñîêðàòèòü èëè ïî÷òè ïîëíîñòüþ

èñêëþ÷èòü íåòîðìîçíîé ïðîáåã, óìåíüøèâ òåì
ñàìûì åãî äëèíó íà 90¾ 180  ì.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äëÿ îöåíêè äâèæåíèÿ ñàìîëåòà íà íàèáîëåå ñêî-
ðîòå÷íîì ó÷àñòêå åãî ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè –
íà ýòàïå «ïàðàøþòèðîâàíèÿ», ò.å. â ïðîöåññå ïåð-
âîãî óäàðà ñàìîëåòà î âçëåòíî-ïîñàäî÷íóþ ïîëî-
ñó ïðè åãî ïîñàäêå.

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íåå êðîìå îñ-
íîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è øàññè ââåäåí ïà-
ðàìåòð íåóñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîñàäî÷íîé ìàññû
ñàìîëåòà è ïîäúåìíîé ñèëû åãî êðûëà, îáîçíà-

÷åííûé êîýôôèöèåíòîì β .

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè èññëåäîâàíà
âçàèìîñâÿçü ýòîãî êîýôôèöèåíòà è âåðòèêàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè íà ýòîì
ýòàïå Vy ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæåíèÿ
ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ â ìîìåíò ïðèçåìëåíèÿ è â ïîñ-
ëåäóþùåì ïðîáåãå.

Ïîêàçàíî, ÷òî âûáîð ïàðàìåòðîâ ïëàíåðà è
øàññè íà îñíîâå îáîáùåííîé çàâèñèìîñòè

β  = f(Vy) ïî êðèòåðèþ áåçîòðûâíîñòè äâèæå-

íèÿ ñàìîëåòà â íàçåìíûõ ðåæèìàõ åãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòàïà íåòîðìîçíîãî
ïðîáåãà ëèáî ñîêðàòèòü åãî íà 1,5¾ 1,6 ñ, ÷òî ðàâ-
íîñèëüíî ñîêðàùåíèþ ïîñàäî÷íîé äèñòàíöèè íà
90¾ 180 ì.
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Ë.Â. Êàï³òàíîâà, Í.Â. Êóçíåöîâà, Î.Ñ. Äæóðèíñüêèé. Ìîäåëþâàííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðî-
öåñ³â íà åòàï³ ïðèçåìëåííÿ ë³òàêà

Çàïðîïîíîâàíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü îö³íþâàííÿ ðóõó ë³òàêà íà íàéá³ëüø øâèäêî-
ïëèíí³é ä³ëÿíö³ éîãî ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ íà åòàï³ «ïàðàøóòóâàííÿ», òîáòî â ïðîöåñ³
ïåðøîãî óäàðó ë³òàêà îá çë³òíî-ïîñàäî÷íó ñìóãó. Â³äì³òíà ðèñà çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³
ïîëÿãàº â òîìó, ùî â íå¿ êð³ì îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ïëàíåðà, øàñ³ é ÇÏÏ óâåäåíî ïàðàìåòð
íåçð³âíîâàæåíîñò³ ïîñàäêîâî¿ ìàñè ï³äí³ìàëüíîþ ñèëîþ êðèëà ë³òàêà. Äîñë³äæåíî âçàº-
ìîçâ’ÿçîê íîâîãî ïàðàìåòðà ç âåðòèêàëüíîþ øâèäê³ñòþ ïðèçåìëåííÿ íà îñíîâ³ êðèòåð³þ
áåçâ³äðèâíîñò³ ðóõó ë³òàêà â íàçåìíèõ ðåæèìàõ ïåðåì³ùåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî âèá³ð ïàðà-
ìåòð³â ïëàíåðà é øàñ³ ç óðàõóâàííÿì òàêîãî êðèòåð³þ äîçâîëÿº ñêîðîòèòè äîâæèíó
ïîñàäêîâî¿ äèñòàíö³¿ íà 90...180  ì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³ÿ ë³òàêà, çë³òíî-ïîñàäî÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, åòàï ïðèçåì-
ëåííÿ, äîâæèíà ïðîá³ãó.

L.V. Kapitanova, N.V. Kuznetsova, A.N. Djurinskiy. Modeling of transients at airplane
landing stage

Mathematical model of airplane movement estimations at the most transient section of its
landing run at a stage of «pancaking», i.e. during the first stroke of airplane with a runway is
offered. Distinctive feature of the offered model is, that it includes a parameter of landing mass
unbalance by lifting force of airplane wing, except for basic parameters of airframe, landing gear
and runway. The interrelation of new parameter with vertical landing speed is investigated on the
basis of airplane non-lift-off movements criterion at ground moving modes. It is shown, that the
airframe and landing gear parameters selection in view of such criterion allows to reduce length
of landing run on 90¾180 m.

Key words: airplane modification, takeoff and landing characteristics, landing stage, landing
run.
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Ââåäåíèå

Èíòåðåñ ê ìèêðîêàíàëàì îáóñëîâëåí ñòðåì-
ëåíèåì ê ìèíèàòþðèçàöèè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ íåêîòîðûõ ñèñòåì. Â ÷àñòíî-
ñòè, òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ìèêðîíàñîñîâ, ìèêðî-
êëàïàíîâ, ðàêåòíûõ ìèêðîäâèãàòåëüíûõ óñòàíî-
âîê.

Ìèêðîäâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ êîððåêöèè îðáèòû è ïîëîæåíèÿ ìèêðî-
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå.

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ (ìèêðî-ÊËÀ) - ýòî ïåðñïåêòèâ-
íîå íàïðàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå ñîêðàòèòü ñòî-
èìîñòü æèçíåííîãî öèêëà ñïóòíèêîâ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé ïóòåì óìåíüøåíèÿ
ìàññû è ðàçìåðîâ ýòèõ àïïàðàòîâ.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè óïðàâëå-
íèÿ ïîëîæåíèåì ìèêðî-ÊËÀ îáóñëàâëèâàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ìèêðîäâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê, ðåà-
ëèçóþùèõ óëüòðàìàëûå çíà÷åíèÿ òÿãè (ïîðÿäêà
1 ìÍ).

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ãàçîæèäêî-
ñòíûå òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ íà ïðèìåðå æèä-
êîñòíîãî ðàêåòíîãî ìèêðîäâèãàòåëÿ (ìèêðî-
ÆÐÄ).

Ìèêðî-ÆÐÄ íà îäíîêîìïîíåíòíîì òîïëèâå
ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî áëîêà, êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòî-
ðà è ñîïëà. Äàííûé äâèãàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñî-
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Ïðåäëîæåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé â ìèêðîêàíàëàõ ðàç-
ëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà. Ïðîâåäåíî ñîïîñ-
òàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ  ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè.

Ãàçîæèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ ñëîæíîé ãåîìåòðèè ñ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè
è òåïëîîáìåíîì ïîêàçàíû íà ïðèìåðå òå÷åíèÿ â òðàêòàõ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ ìèêðîäâè-
ãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ íà îäíîêîìïîíåíòíîì òîïëèâå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ïðîöåññîâ êàòàëèòè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà, ãèäðî- è ãàçîäèíàìè÷åñ-
êèå ïðîöåññû òå÷åíèÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíîì áëîêå, êàòàëèòè÷åñêîì ðåàêòîðå è ñîïëå, ïðîöåñ-
ñû òåïëîîáìåíà â êàìåðå äâèãàòåëÿ, ñ ó÷åòîì òåïëîîòâîäà â ñòåíêó êîðïóñà.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîäâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà, íàíîñïóòíèêè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå, êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð, ìèêðîñîïëî, ðàçëîæåíèå ãèäðàçèíà.

 А.И. Коломенцев, А.В. Якутин, 2012

áîé ×ÈÏ ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ: äëèíà - 15 ìì,
øèðèíà – 10 ìì, âûñîòà – 1 ìì; äëèíà êàòàëè-
òè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ñîïëà – 6.57 ìì, øèðèíà
ñðåçà ñîïëà – 1.27 ìì, ãëóáèíà – 0.15 ìì.  Êàòà-
ëèòè÷åñêèé ðåàêòîð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå ñîâîêóïíîñòè èçâèëèñòûõ ìèêðîêàíàëîâ, ïî
êîòîðûì ïðîòåêàåò ðåàãèðóþùàÿ ñðåäà.

1. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëå

Èññëåäîâàíèþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé â
ìèêðîêàíàëàõ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå
â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ
[1,2].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé
â ìèêðîêàíàëàõ èñïîëüçîâàëîñü ñïëîøíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñðåäû. Ïðèìåíèìîñòü òàêîãî ïîäõîäà
îïðåäåëÿåòñÿ ìåñòíûì çíà÷åíèåì ÷èñëà Êíóäñå-
íà:

Kn /= λ Λ ,            (1)

ãäå λ  - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö òå-
êóùåé ñðåäû, à Λ  - õàðàêòåðíûé ðàçìåð ôèçè-
÷åñêîé ñèñòåìû.

Êîãäà ÷èñëî Kn < 0.1, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
òàêîå ïðåäñòàâëåíèå. Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â ìèêðîêà-
íàëå ïðîèçâîäèëñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà è ýíåðãèè ñ ó÷åòîì òåïëîîòâîäà â ñòåíêè
êîðïóñà ìèêðîêàíàëà. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü
ðåøåíû ÷èñëåííî ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.
Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîðïóñå ìèêðî-
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ÆÐÄ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî
òðåõìåðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ââèäó ìàëîãî ðàçìåðà ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé êà-
íàëîâ êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ìàëûõ çíà÷å-
íèé äàâëåíèÿ â êàìåðå (0.1 – 0.3 ÌÏà), ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â êàíàëàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ëà-
ìèíàðíîå òå÷åíèå ãàçîâîé ñðåäû ñ ïðîôèëåì ñêî-
ðîñòåé Ïóàçåéëÿ-Ãàãåíà.

Ãàçîæèäêîñòíûå òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíàëàõ ñ
ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è òåïëîîáìåíà èìå-
þò ðÿä îñîáåííîñòåé:

1) áîëüøîå îòíîøåíèå ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåïëîâûõ ïîòåðü
÷åðåç ñòåíêè äâèãàòåëÿ;

2) óìåíüøåíèå ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà êà-

íàëà ed  ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè êðèòåðèÿ Íóñ-
ñåëüòà ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è α  îò ïîòîêà â êàíàëå â åãî ñòåíêè:

ed
Nu

α ⋅
=

λ
, (2)

ãäå λ - òåïëîïðîâîäíîñòü ïàðîâ ãèäðàçèíà.
Ýòîò ýôôåêò âûçûâàåò â óñëîâèÿõ ìèêðîðå-

àêòîðà èíòåíñèôèêàöèþ òåïëîîáìåíà â åãî êà-
íàëàõ [3, 4];

3) ïîäîáíî êîýôôèöèåíòó òåïëîîòäà÷è, âå-

ëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ìàññîîáìåíà β  ìåæäó òîï-
ëèâîì â ìèêðîêàíàëàõ êàìåðû è ïðèñòåíî÷íîé
îáëàñòüþ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè êðèòåðèÿ
Øåðâóäà òàêæå áóäåò âîçðàñòàòü:

ed
Sh

D
β⋅

= , (3)

ãäå D  - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïàðîâ ãèä-
ðàçèíà â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé êàíàë.

Â ðåçóëüòàòå âñå êàïëè, èìåþùèåñÿ â äâóõ-
ôàçíîì ïîòîêå íà âõîäå â êàíàë, áóäóò èíòåí-
ñèâíî âûíîñèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà,
è äâóõôàçíûé ïîòîê â êàíàëå áûñòðî ïðåêðàòèò
ñâîå ñóùåñòâîâàíèå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:

- òå÷åíèå ðàáî÷åé ñðåäû â êàíàëå ïðîèñõîäèò
â ëàìèíàðíîì ðåæèìå;

- îáðàçóþùèåñÿ ãàçû ñ÷èòàþòñÿ èäåàëüíû-
ìè;

- âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè
ñïëîøíîé ñðåäû;

- îòñóòñòâóþò çàñîðåíèÿ â ìèêðîòðàêòàõ;
- ñâîéñòâà êàòàëèòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îñòà-

þòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ òåïëîâûå ïðîöåñ-

ñû â êàíàëå ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàöèîíàðíû-
ìè, è áàëàíñ òåïëà äëÿ ãàçà íà ó÷àñòêå êàíàëà
äëèíîé x∆  áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óðàâíåíèåì òåï-
ëîâîãî áàëàíñà:

( )pV V p Pr Pr HET D

HOM 0 C

dTc m c m H j
dx

H K C F q

⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅Π +

+ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅Π

& &
,    (3)

ãäå pVc , p Prc  - òåïëîåìêîñòè ïàðîâ ìîíîòîï-

ëèâà è ïðîäóêòîâ åãî ðàçëîæåíèÿ;

Dj - âåëè÷èíà äèôôóçèîííîãî ïîòîêà íà
ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà;

0K  - êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ìîíîòîïëèâà;

C  - êîíöåíòðàöèÿ ïàðîâ ìîíîòîïëèâà;

Π , F  - ïåðèìåòð è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìèêðî-
êàíàëà;

Cq  - óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê â ñòåíêè êà-
íàëà;

HETH , HOMH  - òåïëîâûäåëåíèÿ çà ñ÷åò ãåòå-
ðîãåííîé êàòàëèòè÷åñêîé è ãîìîãåííîé òåðìè-
÷åñêîé ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ.

Ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ òîïëèâà âåäåò ê óìåíü-

øåíèþ ìàññîâîãî ðàñõîäà åãî ïàðîâ Vm& . Ýòîò
ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèåì:

V
D 0

dm
j K C F

dx
= − ⋅Π − ⋅ ⋅

&
. (4)

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â ïëîñêîì ìèê-
ðîêàíàëå

Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ïðèíÿòûõ â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äîïóùåíèé áûëè ïðîèçâå-
äåíû ðàñ÷åòû ãàçîâîãî òå÷åíèÿ (àçîòà) â ïëîñ-
êîì ìèêðîêàíàëå ñëåäóþùèõ ðàçìåðîâ: äëèíà
êàíàëà L = 3 ìì, øèðèíà 40 ìêì, âûñîòà
Í = 1,2 ìêì. Òåìïåðàòóðà ãàçà è ñòåíîê ìèêðî-
êàíàëà 314 Ê, äàâëåíèå íà âûõîäå pâûõ = 0,1 ÌÏà,
÷èñëî Êíóäñåíà íà âûõîäå Kn = 0.058. Ýòè äàí-
íûå âçÿòû èç ðàáîòû [1].

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà ñ äàííû-
ìè ðàáîòû [1] ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå
ïðîèçâîäèëîñü äëÿ òðåõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ äàâ-
ëåíèé  dP =  pâõ/pâûõ.

Íà ðèñ. 1 âèäíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè.
Íåëèíåéíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñæèìàåìîñòè ãàçà è ìîëå-
êóëÿðíûõ ýôôåêòîâ.

Ïðîâåäåí àíàëèç òåïëîîáìåíà ìåæäó ãàçîâîé
ñðåäîé â ìèêðîêàíàëå è åãî ñòåíêàìè ïðè èì-
ïóëüñíîé ïîäà÷è ãîðÿ÷åãî ãàçà (ïàðîâ âîäû).

Òåìïåðàòóðà  íà âõîäå 800 Ê, äëèíà êàíàëà 2
ìì, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê 293 Ê, âðåìÿ
èìïóëüñà è äëèòåëüíîñòü ïàóçû ìåæäó èìïóëü-
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ñàìè 0.1 ñ. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû ãàçà îò âðåìåíè â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè

êàíàëà äëÿ äâóõ òî÷åê âäîëü êàíàëà â òå÷åíèå
10 èìïóëüñîâ.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ  (a) è ñêîðîñòè (á) âäîëü îñè êàíàëà, câõ=361  ì/c - ñêîðîñòü çâóêà íà
âõîäå â êàíàë

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû â ïðèñòåíî÷íîé
îáëàñòè êàíàëà äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ïîäà÷è

ãîðÿ÷åãî ïàðà

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ïðîèñõîäèò áûñòðîå
îñòûâàíèå ïàðà ïðàêòè÷åñêè äî òåìïåðàòóðû ñòåí-
êè, ïîòîì äîâîëüíî ìåäëåííûé ïîäúåì òåìïåðà-
òóðû. Ïîñëå ñåðåäèíû êàíàëà x ≥ 0.5L ïóëüñàöèè
òåìïåðàòóðû ñãëàæèâàþòñÿ. Ýòè ðåçóëüòàòû ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ èíòåíñèôèêàöèåé òåïëîîáìåíà â
ìèêðîêàíàëàõ.

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ â ìèêðîêàíà-
ëå ñëîæíîé ôîðìû

Èññëåäîâàëèñü ýëåìåíòû ×ÈÏà ìèêðî-ÆÐÄ.
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ñêîðî-
ñòè â ðàñïðåäåëèòåëüíîì áëîêå. Íà âõîä ïîäàåòñÿ
æèäêèé ãèäðàçèí ñ ðàñõîäîì 1.55 ìã/c, ãëóáèíà
òðàêòîâ 150 ìêì. Êîíñòðóêöèÿ ðàñïðåäåëèòåëü-
íîãî áëîêà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîíî-

òîïëèâî ðàâíîìåðíî ïîïàäàëî â êàòàëèòè÷åñêèé
ðåàêòîð è èñêëþ÷àëèñü îáðàòíûå ïîòîêè èç êà-
òàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà
ïîäà÷è òîïëèâà.

Ðèñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòåé â ðàñïðåäåëèòåëüíîì áëîêå

Áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâûå ðàñ÷åòû êàíàëà
êàòàëèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñ ó÷åòîì õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà. Ðåàêòîð ðàññìàò-
ðèâàëñÿ êàê ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 22 êðèâîëè-
íåéíûõ êàíàëîâ.

Ðàçëîæåíèå ãèäðàçèíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî
íåñêîëüêèì ñõåìàì. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî êàòà-
ëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ñîãëàñ-
íî óðàâíåíèþ:

2 4 3 23N H 4NH N= + ,

à òåðìè÷åñêîå -

2 4 3 2 22N H 2NH N H= + + .

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû â åäèíè÷íîì
êàíàëå ñ ó÷åòîì ðåàêöèé ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Ðàñ-
õîä òîïëèâà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0.14 ìã/ñ, äëèíà
êàíàëà – 4.3 ìì, øèðèíà – 50 ìêì, âûñîòà -
150 ìêì, òåìïåðàòóðà ñòåíêè ïðèíèìàëàñü ïî-
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ñòîÿííîé íà âñåì ïðîòÿæåíèè èìïóëüñà è ðàâ-
íîé 493 Ê.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíè ðàçëîæåíèÿ ãèäðàçèíà

PrZ C Σ= ρ  è òåìïåðàòóðû T ïî äëèíå êàíàëà êàòàëè-

òè÷åñêîãî ðåàêòîðà

Íà ðèñ. 4 ïðîñëåæèâàþòñÿ òðè òåïëîâûõ ðå-
æèìíûõ çîíû: íàãðåâàíèÿ äâóõôàçíîé ñðåäû, èñ-
ïàðåíèÿ æèäêîé ôàçû, òå÷åíèÿ îäíîôàçíîé ñðåäû.

Âûñîêèé äèôôóçèîííûé ïîòîê êàïåëü ãèä-
ðàçèíà íà ïîâåðõíîñòü êàòàëèçàòîðà ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü çîí I è II ìàëà.
Ïîýòîìó äëèíà êàíàëà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà â
ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Çîíà III îêàçû-
âàåòñÿ áîëåå ïðîòÿæåííîé. Â íåé ïðîèñõîäèò êà-
òàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïàðîâ ãèäðàçèíà íà
ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà.

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàíàëîâ êàòàëèòè-
÷åñêîãî ðåàêòîðà îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà
ðàñïîëîæåíèå è âåëè÷èíó òåìïåðàòóðíîãî ìàê-
ñèìóìà â êàíàëå.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ â ìèêðîñîïëå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 5. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ òå÷åíèÿ ãàçà (ïåðåêèñè âîäîðîäà) â
àíàëîãè÷íîì ñîïëå (ðèñ. 6), âçÿòûå èç ðàáîòû [2].

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà äëÿ ãèäðàçèíà

Õàðàêòåðû òå÷åíèé íà ýòèõ ðèñóíêàõ èäåíòè÷-
íû, íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-

íèÿì ÷èñëà Ìàõà âûçâàíà òåì, ÷òî ïðîäóêòû ðàç-
ëîæåíèÿ ãèäðàçèíà èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé
êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ìàõà äëÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà [2]

Íà ðèñóíêàõ âèäíû áîëüøèå îáëàñòè äîçâó-
êîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåííûå âÿç-
êîñòüþ ãàçîâîé ñìåñè è ìèêðîðàçìåðàìè ñîïëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷èñëà Ìàõà äëÿ ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî áëîêà, ïàêåòà êàòàëèçàòîðà è ñîïëà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 7. Ðàñõîä ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì
3.12 ìã/ñ, òåìïåðàòóðà ãèäðàçèíà íà âõîäå 293 Ê.
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ ó÷åòîì òåïëîîòâîäà â ñòåí-
êè êîðïóñà ìèêðîäâèãàòåëÿ è èçëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 7. Êîíòóð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ìàõà íà îñè ñèììåò-
ðèè ìèêðîäâèãàòåëÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â êàìåðå ìèêðî-ÆÐÄ è êîðïóñå äâèãàòåëÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8, 9.

Ðèñ. 8. Êîíòóð ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ñðåäû
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîðïóñå ìèêðî-ÆÐÄ

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîòîêà (ïîðÿäêà
700 Ê) äîñòèãàåòñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò
âõîäà â êàòàëèòè÷åñêèé ðåàêòîð, â ñîïëî ïîñòó-
ïàþò ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé áëèç-
êîé ê 560 Ê. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîðïóñà
520 Ê äîñòèãàåòñÿ â ýëåìåíòàõ êàòàëèçàòîðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíà îöåíêà
òÿãè è óäåëüíîãî èìïóëüñà, êîòîðûå ñîñòàâèëè
3,06 ìÍ è 1000 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. ×èñëî Ðåé-
íîëüäñà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîñòàâèëî 1710,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ëàìèíàðíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîçäàíû ìîäåëè ãàçîæèäêîñòíûõ òå÷åíèé â
ìèêðîêàíàëàõ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ñ ó÷åòîì õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òðåíèÿ è òåïëîîáìåíà.

Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ  ãàçîâîãî ïîòîêà â
ìèêðîêàíàëå è ìèêðîñîïëå Ëàâàëÿ ñ îïóáëèêî-

âàííûìè äàííûìè è ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå.

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîöåñ-
ñîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîíîòîïëèâà (ãèäðàçèíà) â
êîíå÷íûå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû â òðàêòàõ ìèê-
ðîêàíàëàõ, èìåþùèõ ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû â íå-
ñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ.

Âûïîëíåííûå îäíîìåðíûå  ðàñ÷åòû ïîçâîëÿ-
þò ïîíÿòü õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, ìàñøòàá è ðàñïîëîæåíèå çîíû èíòåíñèâ-
íîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Â äàëüíåéøåì, äëÿ áî-
ëåå òî÷íîé êàðòèíû ïðîöåññîâ, íåîáõîäèìî ðå-
øåíèå ìíîãîìåðíîé ìîäåëè óðàâíåíèé Íàâüå–
Ñòîêñà ñ ó÷åòîì êèíåòèêè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé
è äâóõôàçíîñòè ïîòîêà â êàíàëàõ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2012

A.I. Kolomentsev, A.V. Yakutin. Mathematical moddeling of gas-liquid flow in
microthrusters of nanosatellite

The mathematical description gas-liquid flow in microchannels of various geometry under
chemical reations, a friction and heat exchange is offered. Comparison of results of calculation of
fluid flow in microchannels with the data published is given.

Gas-liquid flows in microchannels of complex geometry with chemical reactions and heat
exchange are shown on example of flow in microchannels of liquid monopropellant microthruster.
Results of calculations of processes of catalytic and thermal decomposition of a hydrazine, hydro-
and gas flow in the distributive block, the catalytic reactor and a nozzle, heat exchange processes
in the engine chamber are presented.

Keywords:  microthruster, nanosatellite, mathematical modeling, catalytic reactor, micronozzle,
dissociation of hydrazine.
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Ââåäåíèå

Ïðè âèáðîãðàôèðîâàíèè ÒÐÄÄÔ â ïðîöåññå
åãî ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ìàíåâðåí-
íîì ñàìîëåòå áûëî âûÿâëåíî áîëüøîå ÷èñëî çíà-
÷èìûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè â ðîòîðíîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò è çà åå ïðåäåëàìè, à òàêæå âîçìîæ-
íîñòü êîíòðîëÿ â øòàòíîì ìåñòå èçìåðåíèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé, ãåíåðèðóåìûõ ýëåìåíòà-
ìè ìåæðîòîðíîãî (ðîëèêîâîãî) è ðàäèàëüíî óïîð-
íûõ øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ [1],[2]. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îïðåäåëåííûõ ðåçåðâàõ ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèîííîãî âèáðî-
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàäâèãàòåëåé. Íàñòîÿùåå
ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî óòî÷íåíèþ êîíöåïöèè òà-
êîãî êîíòðîëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñ-
íîãî âèáðîñèãíàëà.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû è ìåòîäû åå ðå-
øåíèÿ

Áîëüøîå ÷èñëî çíà÷èìûõ íåðîòîðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âèáðàöèè è êðàòêîâðåìåííîå äîìèíè-
ðîâàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ â ñïåêòðå âèáðîñèã-
íàëà ÒÐÄÄÔ ñ ìåæðîòîðíûì ïîäøèïíèêîì â
ñèëîâîé ñõåìå â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò íå ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ÑÊÇ  âèáðàöèé â óêàçàí-
íîé ïîëîñå ÷àñòîò â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî íà-
äåæíîãî ïàðàìåòðà áîðòîâîãî âèáðîêîíòðîëÿ ñî-
ñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ [1],[2],[3],[4].  Â ÷àñòíîñòè,  â
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К ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОНТРОЛЯ
СОСТОЯНИЯ  ТРДДФ МАНЕВРЕННОГО САМОЛЕТА

ПО ВИБРОСИГНАЛУ
Ëåòíûå èññëåäîâàíèÿ  âèáðàöèé ÒÐÄÄÔ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëà ñ øèðîêîïîëîñíîãî

âûõîäà äàò÷èêà íà èçãèáíîé êåðàìèêå, óñòàíîâëåííîãî â øòàòíîì ìåñòå èçìåðåíèé íà
ïðîìåæóòî÷íîì êîðïóñå äâèãàòåëÿ, ïîêàçàëè âûñîêèå äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òà-
êîãî äàò÷èêà. Èñïîëüçîâàíèå ïðè îáðàáîòêå è àíàëèçå øèðîêîïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà è ÷àñòîòíûõ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ,
ðàçðàáîòàííûõ íà îñíîâå åãî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû, ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷-
íèêè âèáðîàêòèâíîñòè â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà ìàíåâðåííîì ñàìîëåòå, ñôîðìóëèðî-
âàòü ïîäõîäû ïî óòî÷íåíèþ ïðîöåäóð áîðòîâîãî è ïîñëåïîëåòíîãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòè-
êè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî âèáðîñèãíàëó. Â óêàçàííûõ ïîäõîäàõ, ïîìèìî áîðòîâîãî êîíò-
ðîëÿ ÑÊÇ âèáðàöèè ñ âûäà÷åé ëåò÷èêó ïðåäóïðåæäàþùåé ñèãíàëèçàöèè, ïðåäóñìîòðåíî
âíåäðåíèå òåõíîëîãèè èíäèâèäóàëüíîãî âèáðîêîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ïàðàìåò-
ðàì ÑÊÇ è ïåðâûõ  ðîòîðíûõ ãàðìîíèê, à òàêæå ïîëó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ñîäåðæàùåé äîïóñòèìûé óðîâåíü (ñîîòíîøåíèå) õàðàêòåðíûõ óçêî-
ïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé â ïîëîñå 60-8000 Ãö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðîñèãíàë, øàðèêîâûé ïîäøèïíèê, ìåæðîòîðíûé  ïîäøèïíèê, äèàãíî-
ñòè÷åñêèé ïðèçíàê, ñîñòàâëÿþùàÿ ñïåêòðà, ñåïàðàòîð, ãàðìîíèêà, êîìáèíàöèîííàÿ ãàðìî-
íèêà, êîíòðîëü.

êà÷åñòâå äîìèíèðóþùèõ â ñïåêòðå íà ìàêñèìàëü-
íûõ (Ì) è ôîðñèðîâàííûõ (Ô) ðåæèìàõ ðàáî-
òû èñïðàâíîãî äâèãàòåëÿ ìîãóò âûñòóïàòü,  êàê
ñåïàðàòîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæðîòîðíîãî ïîä-
øèïíèêà (ÌÐÑ) íà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñåïàðàòî-
ðà ìåæðîòîðíîãî ïîäøèïíèêà, òàê è êîìáèíàöè-
îííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 1/2(ÂÄ+ÍÄ)   íà ÷àñòîòå
ïîëóñóììû ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ âûñîêîãî
(ÂÄ) è íèçêîãî (ÍÄ) äàâëåíèÿ.

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè âèáðîàêòèâíîñòè è
âûñîêèå äèàãíîñòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè øèðîêî-
ïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà îáñëåäóåìîãî òèïà äâè-
ãàòåëÿ, ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ïðîöåäóðû åãî áîð-
òîâîãî è ïîñëåïîëåòíîãî âèáðîêîíòðîëÿ. Ïðè ýòîì
èñïîëüçîâàëñÿ öèôðîâîé  ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
ñèãíàëà ñ øèðîêîïîëîñíîãî âûõîäà èíòåëëåêòó-
àëüíîãî äàò÷èêà V-318 íà èçãèáíîé êåðàìèêå,
óñòàíîâëåííîãî â øòàòíîì ìåñòå èçìåðåíèÿ âèá-
ðàöèè íà ïðîìåæóòî÷íîì êîðïóñå äâèãàòåëÿ.

 Âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû âèáðàöèè è ÷àñ-
òîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ äâèãàòåëÿ ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü íà áîðòîâîé òâåðäîòåëüíûé íàêîïèòåëü. Àâ-
òîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà è àíàëèç âèáðîïðî-
öåññîâ è äðóãèõ ïîëåòíûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿ-
ëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîãðàìì-
íî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ËÈÈ [5]. Ïðè èäåí-
òèôèêàöèè  óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèá-
ðîñèãíàëà â ïîëîñå ÷àñòîò äî 8 êÃö èñïîëüçîâà-

 Б.Б. Коровин, О.Н.Былинкина, М.В. Кузьмин, 2012
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ëèñü ÷àñòîòíûå ìîäåëè äâèãàòåëÿ, ðàçðàáîòàííûå
íà îñíîâå  åãî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

2.1. Ðåçþìå ïî ðåçóëüòàòàì ïîäêîíòðîëüíîé
ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè ÒÐÄÄÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì
äàò÷èêà V-318

Ëåòíûå èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèé îáñëåäóåìîãî
ÒÐÄÄÔ â ïðîöåññå åãî ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëó-
àòàöèè íà ìàíåâðåííîì ñàìîëåòå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè øèðîêîïîëîñíîãî âûõîäà äàò÷èêà V-318
ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâíûå èñòî÷íèêè âèáðî-
àêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ. Ê íàèáîëåå âàæíûì ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü
ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå  ñòðàòåãèè âèáðàöèîííî-
ãî êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè äâèãàòåëÿ â ýêñïëóà-
òàöèè ñëåäóåò îòíåñòè:

- íàëè÷èå â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò 60 - 270Ãö,
ïîìèìî ïåðâûõ ðîòîðíûõ ãàðìîíèê 1ÐÍÄ è 1ÐÂÄ,
áîëüøîãî ÷èñëà çíà÷èìûõ èñòî÷íèêîâ âèáðàöèè
(ÌÐÑ, ðåññîðû âûíîñíîé êîðîáêè àãðåãàòîâ
(ÂÊÀ), 1/2(ÍÄ+ÂÄ), 1/2(ÍÄ+0,94ÂÄ), ≈0,9ÐÂÄ
è äð.);

- âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ â øòàòíîì ìåñòå èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè, ãåíåðèðóåìûõ
ýëåìåíòàìè ìåæðîòîðíîãî (ðîëèêîâîãî) è ðàäè-
àëüíî óïîðíûõ øàðèêîâûõ ïîäøèïíèêîâ (ÌÐÏ
è ØÏ);

- ðåãóëÿðíîå ïðîÿâëåíèå â ñïåêòðå âèáðîñèã-
íàëà çíà÷èìûõ êîìáèíàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
âèáðàöèé, èõ ãàðìîíèê è ñóáãàðìîíèê;

- âîçìîæíîñòü êðàòêîâðåìåííîãî äîìèíèðî-
âàíèÿ â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò âèáðîñèãíàëà ñî-
ñòàâëÿþùèõ ÌÐÑ, 1/2(ÍÄ+ÂÄ), 1/2(ÍÄ+0,94ÂÄ).

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü îñíîâíûõ
óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ  âèáðàöèé è ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èõ èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åí-
íûå â 65-òè ïîëåòàõ ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè îáñëåäóåìîãî ÒÐÄÄÔ íà ìàíåâðåííîì ñàìîëåòå.

Íîìåíêëàòóðà óêàçàííûõ â òàáëèöå 1 âèáðî-
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ âèáðîàêòèâíîñòü äâè-
ãàòåëÿ, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè êîí-
òðîëÿ è äèàãíîñòèêè åãî ñîñòîÿíèÿ â ýêñïëóàòà-
öèè. Ñîäåðæàíèå æå ñàìîé òàáëèöû ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íîðìàòèâíóþ ìàòðèöó âèáðàöè-
îííîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ. Â ÷àñòíîñòè, íàëè-

÷èå â âèáðîñèãíàëå ñîñòàâëÿþùåé 9,0≈ ÐÂÄ

ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íàëè÷èÿ ìàñëà â ðîòîðå âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå óðîâ-
íåé 2-é ðîòîðíîé ãàðìîíèêè íàä 1-îé äëÿ êàæ-
äîãî èç ðîòîðîâ ÍÄ è ÂÄ ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ðóøåíèè èõ ñîîñíîñòè, à ïî èíòåíñèâíîñòè ïè-
êîâûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ 34ÐÍÄ, 38ÐÍÄ è
42ÐÍÄ, íà ÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
I, IV è II ñòóïåíè ÊÍÄ, ìîæíî ñóäèòü î ãëóáèíå
çàäåâàíèÿ ðîòîðà ÊÍÄ î ñòàòîð.

Íå ìåíåå èíôîðìàòèâåí ïàðàìåòð êîíòðîëÿ
ï. 4 ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [2], îäíî-
âðåìåííîå ïðåâûøåíèå àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì
ÌÐÑ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé 30-40ìì/ñ íà ìàêñè-
ìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è 3,5 ìì/ñ
íà ðåæèìå ÌÃ ïðè óâåëè÷åíèè èõ èíòåíñèâíîñ-

Òàáëèöà 1
Ìàòðèöà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî âèáðîñèãíàëó

№ 
п/п 

Параметр контроля 
(составляющая вибраций) 

Максимальный 
зафиксированный 

уровень,  
 мм/с, (* отношение) 

Примечание 

1 СКЗ в роторной полосе частот 17,5 Норма: 50 мм/с 
70 мм/с (краковременно) 

2 1РНД 16,4  
3 1РВД 24,5 После смены реж. М на Ф 

4 МРС на режимах  М и М+Ф 
МРС на режиме МГ 

16.0 
<2 На фигуре «колокол» 

5 ШПСВД  (сепаратор ШПВД) 3,9 При N2 = 95% 
6 МРТК (тела качения МРП) 7,2 При N2 = 94,5% 
7 ШПткВД (тела качения ШПВД) 3 Управляемый штопор 
8 ШПСНД (сепаратор ШПНД) 5 При N2 = 98,5% 
9 ШПткНД (тела качения ШПНД) 7,5 При N2 = 63,5% 

10 ШПВОВД (внешняя обойма ШПНД) 1,8 При N2 = 94-98,5% 

11 1/2(РНД+РВД) на режимах 
М и М+Ф 15,9 Не всегда отличима от 

составляющей  МРС 
12 34РНД (на F следован. РЛ Iст КНД) 11,5 В нелин. области АЧХ изм. тракта 
13 38РНД (на F следован. РЛ IVст КНД) 10,3 В нелин. области АЧХ изм. тракта 
14 42РНД (на F следован. РЛ IIст КНД) 11,1 В нелин. области АЧХ изм. тракта 
15 2 РНД (2-я гармоника НД) 8,8 В наборах и при разгоне самолета 

16 2 РВД (2-я гармоника ВД) 6,5 Существ. отличия тяги 
двигателей 

17 1/2(НД+0,94ВД) 6,2 При реализации п. 20 
18 ВКА (рессора ВКА) 9,0 Резонанс при N1/N2 = 86%/76% 

19 Виброгорение в форсажной камере с 
 F=350-500Гц в раб. диапазоне N1(N2) 20 Наземная гонка после холодного 

 запуска 
20 0,9 - 0,94 РВД (масло в роторе) 11,5 Макс. время проявления 2,3 мин. 

21 2РНД/1РНД (перекос ротора НД) 3,5*  В наборах  и при разгоне 
самолета 

22 2РВД/1РВД (перекос ротора ВД) 9* Существ. отличия тяги 
двигателей  
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òè â ïðîöåññå äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ìîæåò
îçíà÷àòü íàëè÷èå äåôåêòà â ìåæðîòîðíîì ïîä-
øèïíèêå. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå 1
ãèñòîãðàììû íàðàáîòîê îáñëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ÌÐÑ â ïðîöåññå åãî ïîä-
êîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè ïðîáëåìû ïî
ìåæðîòîðíîìó ïîäøèïíèêó çà ïîäîò÷åòíûé ïå-
ðèîä.

Ðèñ. 1. Âèáðîíàðàáîòêà ñîñòàâëÿþùåé ÌÐÑ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ

2.2. Îöåíêà âèáðîàêòèâíîñòè îáñëåäóåìîãî
ÒÐÄÄÔ ñ ïîìîùüþ èíäèâèäóàëüíûõ âèáðîìîäå-
ëåé

Ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè âèáðîêîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáñëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ áàçèðóþòñÿ íå
òîëüêî íà ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ýòîãî ñèãíàëà,
ïîñëåäóþùåé èäåíòèôèêàöèè è ñëåäÿùåé ôèëü-
òðàöèè óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé,
ãåíåðèðóåìûõ ðîòîðàìè, ïîäøèïíèêàìè è äðó-
ãèìè åãî ýëåìåíòàìè, íî è íà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ïîëó÷åíèè  âèáðîìîäåëåé äâèãàòåëÿ äëÿ êàæ-
äîé èç õàðàêòåðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Âèáðîìîäåëü (âèáðîïîðòðåò) äâèãàòåëÿ äëÿ
êîíêðåòíîé ñîñòàâëÿþùåé åãî âèáðîïðîöåññà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïðåäåëîâ çàôèêñèðîâàííûõ â ïîëåòå ìàê-
ñèìàëüíûõ  è ìèíèìàëüíûõ  çíà÷åíèé âèáðàöèè
äëÿ âñåõ ïîääèàïàçîíîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ â ñîâîêóïíîñòè âñåé  îáëàñ-
òè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïî N2 (N1).

Êàæäûé ïîääèàïàçîí âèáðàöèîííîé ìîäåëè
èìååò öâåòîâóþ ãðàäàöèþ ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòî-
âåðíîñòè íåïðåâûøåíèÿ âèáðîïàðàìåòðîì åãî
ãðàíèö, à ñàìè  ìîäåëè ïðèãîäíû ê íåïðåðûâíî-
ìó óòî÷íåíèþ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ íà âõîä íî-
âûõ äàííûõ. Ïî äîñòèæåíèè âûñîêîé ñòàòèñòè-
÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ãðàíè-
öû ìîäåëè ôèêñèðóþòñÿ è ïðè äàëüíåéøåé ýêñ-
ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðå-

æèìå êîíòðîëÿ, êîãäà âûõîä çíà÷åíèé âèáðîïà-
ðàìåòðà çà èõ ïðåäåëû ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåä-
ïîñûëêà ê íåèñïðàâíîñòè.

Ïðèíöèïû èíäèâèäóàëüíîãî âèáðîêîíòðîëÿ
ñ ïîìîùüþ âèáðîìîäåëåé âïåðâûå áûëè îáîñíî-
âàíû Â.Â. ×åðâîíþêîì. Óêàçàííûå ïîäõîäû áûëè
èì àïðîáèðîâàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè äëÿ
ÑÊÇ âèáðàöèé ñ øàãîì ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðî-
òîðà ÂÄ 2% ïðèìåíèòåëüíî ê ÃÒÄ òðàíñïîðòíî-
ãî ñàìîëåòà, èìåþùåãî ñòàáèëüíûé ïîëåòíûé
öèêë ñ äîìèíèðóþùåé íàðàáîòêîé íà óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ.

Ñîâðåìåííûå áîðòîâûå ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè
è àíàëèçà âûñîêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü âèáðîìîäåëè, â òîì ÷èñëå, â ðåàëü-
íîì âðåìåíè íå òîëüêî äëÿ ÑÊÇ, íî è äëÿ óçêî-
ïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðîïðîöåññà â ïîëî-
ñå ÷àñòîò, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ðîòîðíûå.
Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ âîçìîæíîñòåé – ñåðüåç-
íûé ðåçåðâ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ àâèàäâèãà-
òåëåé ïî âèáðîñèãíàëó [6].

Â ðåçóëüòàòå ïîëíîìàñøòàáíîé àâòîìàòèçèðî-
âàííîé öèôðîâîé îáðàáîòêè âèáðàöèé ñ øèðî-
êîïîëîñíîãî âûõîäà äàò÷èêà V-318 è ñèãíàëîâ
ñî øòàòíûõ äàò÷èêîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ
îáñëåäóåìîãî ÒÐÄÄÔ äëÿ âñåõ 65 ïîëåòîâ ïîä-
êîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè áûëè ïîëó÷åíû îáîá-
ùåííûå âèáðîìîäåëè äëÿ îñíîâíûõ âèáðîïàðà-
ìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìíîãîîáðàçèå ïîëåò-
íûõ öèêëîâ îáñëåäóåìîãî ÒÐÄÄÔ, âûñîêóþ äîá-
ðîòíîñòü êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ ïðè âèáðàöèÿõ,
êîòîðûå íåðåäêî èìåëè íåñòàöèîíàðíûé õàðàê-
òåð ïðè ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðî-
òîðîâ, ìîäåëè ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êâàçèóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ èç óñëîâèé

íå ïðåâûøåíèÿ δ N2 = 0,9% è N1 = 0,7%  â
òå÷åíèå 10 ñåêóíä.  Äèñêðåòíîñòü ìîäåëåé ïî N2
(N1) ñîñòàâèëà  0,5%, à âðåìÿ íàðàáîòêè, îïðåäå-
ëÿþùåå äîñòîâåðíîñòü ýêñòðåìàëüíûõ (ìèíèìàëü-
íîãî è ìàêñèìàëüíîãî) çíà÷åíèé âèáðîïàðàìåò-
ðà  â êîíêðåòíîì äèàïàçîíå N2 (N1), ïðè êîòî-
ðîì ïðîèñõîäèëà ôèêñàöèÿ åãî ãðàíèö,  ïðèíè-
ìàëîñü ðàâíûì 20 ìèíóòàì.

Ïðèåìëåìîñòü âûøåóêàçàííûõ íàñòðîå÷íûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììû àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëåé óñïåøíî âåðèôèöèðîâàíà. Òàê,
îòëè÷èå ìàêñèìàëüíûõ çà âñå âðåìÿ ïîäêîíò-
ðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè  äâèãàòåëÿ àìïëèòóäíûõ
çíà÷åíèé âèáðàöèè â ìîäåëè, ïîëó÷åííîé äëÿ
ñîñòàâëÿþùåé 1ÐÂÄ, è ïðè ðó÷íîé îöåíêå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âêëþ÷åíèþ â ìîäåëü õàðàêòåðíî-
ãî «âñïëåñêà» âèáðîïðîöåññà  âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè íå ïðåâûøàëî 4%  ïðè òîì, ÷òî âðåìÿ ïðî-
ÿâëåíèÿ óêàçàííîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
âèáðàöèé 25.5 ìì/ñ, ñîñòàâëÿëî ìèêðîñåêóíäû.
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Ðàñ÷åòû ðåæèìíîé íàðàáîòêè äâèãàòåëÿ ïðè
ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ïî-
äàâëÿþùåå âðåìÿ äâèãàòåëü ýêñïëóàòèðóåòñÿ íà
ðåæèìàõ 94 - 95%; 33 - 34% ïî N1 è 95 - 97%;
70 - 72% - íà ðåæèìàõ ïî N2 (ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ðåæèìíàÿ íàðàáîòêà äâèãàòåëÿ ïî N1(à) è
N2 (á) çà âðåìÿ ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû îáîáùåííûå âèáðî-
ìîäåëè äâèãàòåëÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ÑÊÇ, 1ÐÍÄ,
1ÐÂÄ è ÌÐÑ ïî N2 ñ äåìîíñòðàöèåé òåêóùèõ
ãðàíèö èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà
â êàæäîì èç ïîëåòîâ ïî ìåðå èõ âêëþ÷åíèÿ â
ìîäåëü ïðè ðàñ÷åòå ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ãðà-
íèö âûäåëåííîãî ïîääèàïàçîíà â ïðîöåññå èñ-
ïûòàíèé.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 3
âèáðàöèîííûõ ìîäåëåé  äëÿ ÑÊÇ, ÐÍÄ è ÐÂÄ
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàä â
âèáðîàêòèâíîñòü äâèãàòåëÿ â ýêñïëóàòàöèîííûõ
óñëîâèÿõ âíîñèò ðîòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Èìåí-
íî ïîýòîìó âèáðîìîäåëü äëÿ ÑÊÇ âèáðàöèé â
ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò ñòðóêòóðíî íàïîìèíàåò
êîíôèãóðàöèþ ìîäåëè äëÿ ÐÂÄ.

Â öåëîì æå, ìàêñèìàëüíàÿ âèáðîàêòèâíîñòü
äâèãàòåëÿ â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîñòàâëÿþùèìè  1ÐÂÄ, 1ÐÍÄ, ÌÐÑ è
1/2(ÍÄ+ÂÄ) íà ðåæèìàõ  93 - 97% ïî N2, è
òîëüêî îäíà èç íèõ 1ÐÂÄ èìååò äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèé (12 - 13ìì/ñ) óðîâåíü ïî àìïëèòóäå è íà
ìàëûõ ðåæèìàõ.

Ðèñ. 3.  Îáîáùåííûå âèáðîìîäåëè äâèãàòåëÿ äëÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÑÊÇ (à), ÐÍÄ (á), ÐÂÄ (â) è ÌÐÑ (ã) ñ

äåìîíñòðàöèåé èçìåíåíèÿ èõ ýêñòðåìàëüíûõ ãðàíèö  ïî
ìåðå âêëþ÷åíèÿ â âûäåëåííûé ïîääèàïàçîí

Öâåòîâàÿ ñòðóêòóðà ìîäåëåé ñâèäåòåëüñòâóåò
î äîñòèæåíèè äëÿ áîëüøèíñòâà èõ ïîääèàïàçî-
íîâ íàçíà÷åííîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè ïî
20 ìèíóòíîé íàðàáîòêå. Òàê êàê íàðàáîòêà äëÿ
ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà  ïîääèàïàçîíîâ ìîäåëåé ñî-
ñòàâëÿëà áîëåå 1,5 ÷àñîâ, à èõ êîíôèãóðàöèÿ (ãðà-
íèöû) îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè â òå÷åíèå ïîñ-
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ëåäíèõ 10-òè ïîëåòîâ, ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóà-
òàöèè äâèãàòåëÿ âèáðàöèîííûå ìîäåëè áóäóò
èñïîëüçîâàíû â ðåæèìå êîíòðîëÿ.

Íà ðèñóíêàõ 3à, 3á è 3â ïîêàçàíà èìèòàöèÿ
ãèïîòåòè÷åñêîãî îòêàçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìî-
äåëåé â ðåæèìå êîíòðîëÿ â âèäå çàìåòíîãî îò-
êëîíåíèÿ âèáðîïàðàìåòðà îò âåðõíåé ãðàíèöû
îäíîãî èç ïîääèàïàçîíîâ. Ýòî ñäåëàíî  ïóòåì èñ-
êóññòâåííîãî âû÷ëåíåíèÿ èç ìîäåëåé ïîëåòà ¹13
ïîäêîíòðîëüíîé ýêñïëóàòàöèè, â êîòîðîì â
ïîääèàïàçîíå N2 = 95,5% áûëè çàôèêñèðîâàí-
íû ìàêñèìàëüíûå çà âðåìÿ èñïûòàíèé âèáðà-
öèè.

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ñëó÷àå ðåàëüíîãî ïîÿâ-
ëåíèÿ ñóùåñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ óðîâíÿ âèáðà-
öèé îò çàôèêñèðîâàííûõ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ãðà-
íèö â ìîäåëÿõ äëÿ ÑÊÇ, ÐÍÄ è ÐÂÄ, èõ ñîâìåñ-
òíîå ðàññìîòðåíèå ñ èíôîðìàöèåé, ñîäåðæàùåé-
ñÿ â ìàòðèöå ñîñòîÿíèÿ, ïîâûñèò ýôôåêòèâíîñòü
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî âèáðîñèãíàëó.
Òàê, â ñëó÷àå èìèòèðóåìîãî îòêàçà, êîãäà îòêëî-
íåíèå îò âåðõíåé ãðàíèöû äëÿ ÑÊÇ ñîâïàëî ñ
ïîäîáíûì îòêëîíåíèåì â îäèíàêîâîì ïîääèà-
ïàçîíå ïî N2 òîëüêî äëÿ ÐÂÄ ïîçâîëèëî óâåðå-
íî ïðèïèñàòü óêàçàííûé ýôôåêò èçìåíåíèþ
âèáðîàêòèâíîñòè ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ, íàïðè-
ìåð,  îá óðîâíå äèàãíîñòè÷åñêèõ âèáðàöèîííûõ
ïðèçíàêîâ ñîñòîÿíèÿ ïîäøèïíèêîâ èç ìàòðèöû
ñîñòîÿíèÿ ïðè ðåàëüíîì îòêàçå áóäåò ñîäåéñòâî-
âàòü ïðèíÿòèþ àäåêâàòíîãî ðåøåíèÿ.

Îñîáåííîñòè ïðîòåêàíèÿ ãðàôèêà ðåæèìíîé
íàðàáîòêè íà ðèñ. 2 è êîíôèãóðàöèÿ âèáðàöèîí-
íîé ìîäåëè äëÿ ÌÐÑ íà ðèñ.3ã ïîÿñíÿåò âûáîð
ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ âèáðîíàðàáîòêè  äëÿ ÌÐÑ
â âèäå ãèñòîãðàìì ïðè èäåíòèôèêàöèè äåôåêòà
ìåæðîòîðíîãî ïîäøèïíèêà. Â ñàìîì äåëå, ðåæèì-
íàÿ íàðàáîòêà èìååò âûðàæåííûå ýêñòðåìóìû äëÿ
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ,
à âèáðîìîäåëü äëÿ ÌÐÑ õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü
áîëüøèìè îòëè÷èÿìè ìèíèìàëüíûõ è ìàêñèìàëü-
íûõ  àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé â ïîääèàïàçîíàõ, ãäå
îíà èìååò ïîâûøåííûé óðîâåíü.

Çàêëþ÷åíèå

Â óòî÷íåííîé êîíöåïöèè ýêñïëóàòàöèîííîãî
âèáðîêîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ÒÐÄÄÔ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî âèáðîñèãíàëà, ïîìè-
ìî áîðòîâîé îöåíêè ÑÊÇ âèáðàöèé ñ âûäà÷åé
ïðåäóïðåæäàþùåé ñèãíàëèçàöèè ëåò÷èêó öåëå-
ñîîáðàçíî ïðåäóñìîòðåòü:

- âíåäðåíèå òåõíîëîãèè èíäèâèäóàëüíîãî
âèáðîêîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ïàðàìåò-
ðàì ÑÊÇ, 1ÐÍÄ è 1ÐÂÄ;

- ïîëó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå ìàòðèöû ñîñòî-
ÿíèÿ äâèãàòåëÿ, ñîäåðæàùåé äîïóñòèìûé óðîâåíü
âñåõ óçêîïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè â
ïîëîñå ÷àñòîò 60-10 000Ãö, âêëþ÷àÿ ñîñòàâëÿþ-
ùèå, ãåíåðèðóåìûå ïîäøèïíèêàìè;

- âûÿâëåíèå îòêàçà ìåæðîòîðíîãî ïîäøèï-
íèêà ïî îäíîâðåìåííîìó óâåëè÷åíèþ â ïðîöåñ-
ñå ýêñïëóàòàöèè íàçíà÷åííûõ ïîðîãîâûõ çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè åãî ñåïàðàòîðíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé â îáëàñòè ìàëûõ  è âûñîêèõ ðåæèìîâ.
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Á.Á. Êîðîâií, Î.Í.Áèëiíêiíà, Ì.Â. Êóçüìií. Äî ïiäâèíåííÿ ýôåêòèâíîñòi êîíòðîëÿ
ñòàíó ÒÐÄÄÔ ìàíåâðåíîãî ëiòàêà ïî âiáðîñèãíàëó

Ëüîòíi äîñëiäæåííÿ âiáðàöié ÒÐÄÄÔ ïðè âèêîðèñòàííi ñèãíàëó ç øèðîêîïîëîñíîãî
âèõîäà äàò÷èêà íà ãíó÷êié êåðàìiöi, âñòàâëåííîãî â øòàòíîìó ìiñöi çàìiðiâ íà ïðîìiæíîìó
êîðïóñi äâèãóíà, ïîêàçàëè âèñîêi äiàãíîñòè÷íi ìîæëèâîñòi òàêîãî äàò÷èêà. Âèêîðèñòàííÿ
ïðè îáðîáöi òà àíàëèçi øèðîêîïîëîñíîãî âiáðîñèãíàëó ñïåöiàëiçîâàíîãî ïðîãðàìíî-àïàðàò-
íîãî êîìïëåêñà i ÷àñòîòíèõ ìîäåëåé äâèãóíà, ðîçðîáëåíèõ íà îñíîâi éîãî ê³íåìàòè÷íî¿
ñõåìè, äîçâîëèëè âèÿâèòè îñíîâíi äæåðåëà âiáðîàêòèâíîñòi â óìîâàõ ýêñïëóàòàö³¿ íà ìà-
íåâðåíîìó ëiòàêó, ñôîðìóëþâàòè ïiäõîäè ïî óòî÷íåííþ ïðîöåäóð áîðòîâîãî è
ïiñëÿïîëüîòíîãî êîíòðîëÿ i äiàãíîñòèêè ñòàíó äâèãóíà ïî âiáðîñèãíàëó. Â óêàçàíèõ ïiäõîäàõ,
îêðiì áîðòîâîãî êîíòðîëÿ ÑÊÇ âiáðàöi¿ ç âèäàííÿì ïiëîòó ïîïåðåäæóâàëüíié ñèãíàëiçàöi¿,
ïåðåäáà÷åíî âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîãi¿ iíäèâiäóàëüíîãî âiáðîêîíòðîëÿ  ñòàíó äâèãóíà çà
ïàðàìåòðàìè ÑÊÇ i ïåðøèõ ðîòîðíèõ ãàðìîíiê, à òàêîæ îäåðæàííÿ i çàñòîñóâàííÿ ìàòðèöi
ñòàíó äâèãóíà, ÿêà ìiñòèòü äîïóñòèìèé ðiâåíü (âiäíîøåííÿ) õàðàêòåðíèõ óçüêîïîëîñíèõ
ñêëàäîâèõ âiáðàöié â ïîëîñi 60¾ 8000 Ãö.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âiáðîñèãíàë, êóëüêîâèé ïiäøèïíèê, ìiæðîòîðíèé ï³äøèïíèê, äiàãíîñòè÷íà
îçíàêà, ñêëàäîâà ñïåêòðà, ñåïàðàòîð, ãàðìîíiêà, êîìáiíàöiéíà ãàðìîíiêà, êîíòðîëü.

B.B. Korovin, O.N. Bylinkina, M.V. Kuzmin. To promote vibration monitoring effectiveness
of the maneuver airplane afterburning turbofan

Afterburning turbofan vibration flight research with the help of flexible ceramics vibration
pickup installed in standard engine measurement place on the intermediate casing have being
demonstrated high diagnostic effect.   Using while data processing wide spread frequency vibration
signal, special program-apparatus complex and engine cinematic scheme frequencies a lot of
engine vibration components have being identified. Moreover, onboard and after flight diagnostic
procedures have being formulated. Besides onboard pilot dangerous vibration warning alerting,
individual engine vibration monitoring technology have being proposed for RMS and rotors
harmonics vibration signal as well as a special list of allowance limit for vibration components
in the frequencies range 60¾8000 Hz.

Key words: vibration signal, ball bearing, intershaft bearing, diagnostic sign, spectrum component,
separator, harmonic, combinative oscillation, monitoring.
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Ââåäåíèå

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåäå-
íèÿ ðåàëüíîãî ïðîöåññà. Ïðè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ èñïûòàíèÿõ âîçíèêàåò ìíîæåñòâî ïðî-
áëåì, âûçâàííûõ íåâîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ
ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòå,
ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ äàò÷èêîâ, áîëüøèíñòâî èç êî-
òîðûõ íå ðàññ÷èòàíû íà âûñîêóþ ðàáî÷óþ òåì-
ïåðàòóðó. Èç êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé íàèáîëåå
ýôôåêòèâíû âûíîñíûå êåðàìè÷åñêèå òåíçîìåò-
ðû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé [1]. Íî íà îñíîâå ýòèõ äàò÷èêîâ è ïî-
äîáíûõ èì âîçìîæíî èçìåðÿòü âñåãî îäèí èëè
äâà ïàðàìåòðà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà. Øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèîáðå-
ëè áåñêîíòàêòíûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ íà îñíî-
âå ïèðîìåòðà è êàòåòîìåòðà. Ìåòîä SPATE [2]
áûë ðàçðàáîòàí äëÿ áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ
íàïðÿæåíèé. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè
ìàëûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû èíôðàêðàñíîãî
èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò èçìåíåíèÿ
íàïðÿæåíèé. Èçìåðåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëÿåò î÷åíü áîëüøóþ
ñëîæíîñòü è ïðàêòè÷åñêè íèêîãäà íå ïðèìå-
íÿåòñÿ, ÷òî íå ëó÷øèì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà
ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå ñ ïðîâåðÿåìîé òåîðèåé.
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé â íåñêîëüêî
ðàç ïîâûñèòü êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ âî âðå-
ìÿ ýêñïåðèìåíòà ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëèò çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ñðàâíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè.
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Локощенко А.М., Терауд В.В.
ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

МЕТОД РЕГИСТРАЦИИ И ИЗМЕРЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ
ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ НА ОСНОВЕ ФОТОАППАРАТА
Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñâÿçàíû ñ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ èõ

ïðîâåäåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé ñâûøå 200-300 °Ñ ðåçêî âîçðàñòàåò ñëîæ-
íîñòü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðè÷èíà ýòîìó – ðåçêîå ñîêðà-
ùåíèå òèïîâ äîñòóïíûõ äàò÷èêîâ, ÷àñòî èçìåðåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðîâîäèòü êîñâåííûìè
ìåòîäàìè. Ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ âîçìîæíî îä-
íîâðåìåííîå ïîëó÷åíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Èñïû-
òûâàåìûé îáðàçåö ïðåäâàðèòåëüíî ïîêðûâàåòñÿ ìåðíîé ñåòêîé è çàòåì ïîìåùàåòñÿ â
ïå÷ü. ×åðåç ñìîòðîâîå îêíî â ìîìåíò èñïûòàíèé ïðîèçâîäèòñÿ ôîòîñúåìêà îáðàçöà.
Ïîëó÷àåìûå èçîáðàæåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ, è ïî ìåðíîé ñåòêå âîññòàíàâëèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ
èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñêîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ëîêàëèçàöèÿ äåôîð-
ìàöèè, ðàçðóøåíèå.

Â îñíîâó èçìåðåíèé áûë ïîëîæåí áåñêîíòàê-
òíûé ïðèíöèï èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ãåîìåòðèÿ îáðàçöà âîññòàíàâëèâàëàñü ïî
ðåïåðíûì ëèíèÿì, íàíåñåííûì íà îáðàçåö äî ýê-
ñïåðèìåíòà.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñ-
íîâíûõ ÷àñòåé:

- ñïåöèàëüíîé ïå÷è,
- ïîäãîòîâëåííîãî îáðàçöà,
- ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà,
- êîìïüþòåðíîãî êîìïëåêñà.
Òåñòîâûìè çàäà÷àìè äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàí-

íîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñòàëè äâå ñëåäóþùèå: îñàä-
êà öèëèíäðà è îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöà.

1. Îñàäêà öèëèíäðà

Îñàäêà ñïëîøíîãî öèëèíäðà âûñîòîé H0 è
ðàäèóñîì R0 ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ïëèò,
äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ñ âçàèìíîé
ñêîðîñòüþ 2w âäîëü ïðîäîëüíîé îñè z. Çà âðåìÿ
t1 ïðè òåìïåðàòóðå T öèëèíäð îñàæèâàëñÿ äî âå-
ëè÷èíû âûñîòû öèëèíäðà H1.

1.1. Îáðàçåö

Ïåðåä èñïûòàíèÿìè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñïå-
öèàëüíóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó îáðàçöà.
Îñíîâíûì ýòàïîì ïîäãîòîâêè îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ
íàíåñåíèå ðåïåðíûõ ëèíèé, ïî êîòîðûì â äàëü-
íåéøåì áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ âîññòàíîâëåíèå ãåî-
ìåòðèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàíåñåíèÿ è
îáëåã÷åíèÿ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ðåïåðíûõ
ëèíèé, ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, íà êîòîðóþ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ íàíåñåíèå ðåïåðíûõ ëèíèé, ïðåäâàðè-
òåëüíî øëèôîâàëàñü è ïîëèðîâàëàñü. Ðåïåðíûå
ëèíèè íàíîñèëèñü ìåõàíè÷åñêèì îáðàçîì.

 Локощенко А.М., Терауд В.В., 2012
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Â êà÷åñòâå íàíîñèìûõ ðåïåðíûõ ëèíèé áûëà
âûáðàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà ëèíèé, ïåðåñå÷å-
íèÿ êîòîðûõ ðàññìàòðèâàëèñü êàê ðåïåðíûå
òî÷êè. Èçîáðàæåíèå èñïûòûâàåìîãî îáðàçöà ñ
íàíåñåííûìè ðåïåðíûìè òî÷êàìè ïîêàçàíî íà
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ïîäãîòîâëåííûé öèëèíäð

1.2 Ðåãèñòðèðóþùåå óñòðîéñòâî

Ê ðåãèñòðèðóþùåìó óñòðîéñòâó ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ îñîáûå òðåáîâàíèÿ, îò êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîãî
èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðîèçâîäèìûõ èçìåðåíèé. Áûë ïðîèçâåäåí àíà-
ëèç òðåáîâàíèé ê ðåãèñòðèðóþùåé ìàòðèöå è îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìå. Òðåáîâàíèÿ ê ðåãèñòðèðóþùåé
ìàòðèöå:

1. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìàò-
ðèöû. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ
0.1 ìì íà îáðàçöå, çàíèìàþùåì 1/3 îò êàäðà, íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ðàçðåøåíèå ìàòðèöû áûëî íå
íèæå 6 Ìåãàïèêñåëåé.

2. Ñúåìêà ñ òî÷íûì èíòåðâàëîì âðåìåíè.
Òðåáîâàíèÿ ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå:
1. Ñëàáûå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ. Â íèõ

âêëþ÷àþòñÿ äèñòîðñèÿ, êîìà è ò. ï.
2. Âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îï-

òèêè. Î÷åâèäíî, ÷òî îò òîãî, íàñêîëüêî ÷åòêî áó-
äóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ðåïåðíûå ëèíèè, çàâèñèò
ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû.

3. Âûñîêàÿ ãëóáèíà ðåçêîñòè. Îáðàçåö â ïðî-
öåññå ýêñïåðèìåíòà ñìåùàåòñÿ èç ïëîñêîñòè ôî-
êóñèðîâêè, ÷òî íå äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ÷åòêî-
ñòè ïîëó÷àåìûõ ñíèìêîâ. Ïîýòîìó ëèáî ôîêóñè-
ðîâêà äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè êàæäîì êàäðå,
ëèáî ãëóáèíà ðåçêîñòè äîëæíà áûòü âûñîêîé.
Ïðîâåäåíèå ôîêóñèðîâêè ïðè êàæäîì êàäðå ìî-
æåò ïðèâåñòè ê íåïðåäñêàçóåìûì çàäåðæêàì, ïî-
ýòîìó îò íåå áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ.

4. Òî÷íûé ïîäáîð ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè èçîáðàæåíèå îáðàçöà â êàäðå äîëæíî
áûòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàçìåðà. Äëÿ ýòî-
ãî íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñëåä-
ñòâèå íåèäåàëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èçîáðà-

æåíèå íà ïåðèôåðèè êàäðà èìååò äîïîëíèòåëü-
íûå èñêàæåíèÿ, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
êîìïîíîâêå êàäðà. Íàèáîëåå ïðîñòîé ïóòü â ïîä-
áîðå ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ – ýòî èñïîëüçîâàíèå
âàðèîôîêàëüíîãî îáúåêòèâà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì áûëî ïîäîáðàíî
ñëåäóþùåå îáîðóäîâàíèå, óäîâëåòâîðÿþùåå ýòèì
òðåáîâàíèÿì:

- ôîòîàïïàðàò NIKON D200, D300 èëè D3;
- îáúåêòèâ NIKKOR 80-200mm f/2.8D AF èëè

AF-S ñ óäëèíèòåëüíûìè êîëüöàìè.

1.3 Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ ïåðåâîäà ñôîòîãðàôèðîâàííûõ èçîáðàæå-
íèé îáðàçöà â ÷èñëîâóþ ãåîìåòðèþ è äëÿ ïîñëå-
äóþùèõ âû÷èñëåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ áûë
íàïèñàí ïàêåò ïðîãðàìì. Ïàêåò ïðîãðàìì ñîñòî-
èò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: âû÷èñëèòåëÿ è ïî-
ñòîáðàáîò÷èêà. Îêíî ïðîãðàììû èçîáðàæåíî íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Îêíî ïðîãðàììû
1 – îñíîâíîå èçîáðàæåíèå öèëèíäðà (óâåëè÷åííîå),

2 – ìåíþ ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè, 3 – ãðàôèêè öâåòíîñòè
(êðàñíûé, çåëåíûé, ñèíèé) è ÿðêîñòè (ÿðêîñòü, êîíòðàñò-
íîñòü, öâåòíîñòü) âûáðàííîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿ,
4 – ãðàôèê âûáðàííîãî âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ (àíàëî-

ãè÷íî 3), 5 – ìèíèàòþðà âñåãî êàäðà

C ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëÿ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ïå-
ðåâîäà èçîáðàæåíèÿ èç ãðàôè÷åñêîé ôîðìû (ôî-
òîãðàôèÿ) â ÷èñëîâóþ ôîðìó ñ âû÷èñëåíèåì íå-
îáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäÿòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî äâà äåéñòâèÿ: ðàñïîçíàâàíèå ðå-
ïåðíûõ ëèíèé, ãðàíèö îáðàçöà è âû÷èñëåíèå íå-
îáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ ïðåäóñìîòðåí ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ðåïåðíûõ òî÷åê. Åñëè àâòîìàòè÷åñêèé
ìîäóëü íåêîððåêòíî ðàñïîçíàåò èçîáðàæåíèå, òî
ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî ðàñïîçíàòü èçîáðàæå-
íèå ñàìîñòîÿòåëüíî è íàíåñòè ðåïåðíûå òî÷êè ïðè
ïîìîùè ðó÷íîãî ìîäóëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ. Ìîäóëü
ðó÷íîãî ðåäàêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè ïîìîùè
ìûøè íàíåñòè ðåïåðíûå ëèíèè íà èçîáðàæåíèÿ,
ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû
ðàññ÷èòàòü ãåîìåòðèþ îáðàçöà.

Ïðîöåññ ïåðåâîäà ðàñïîçíàííûõ ðåïåðíûõ
òî÷åê èç ãðàôè÷åñêîé â ÷èñëåííóþ ôîðìó ïðî-
èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàäàåòñÿ êîîðäè-
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íàòíàÿ ñèñòåìà íà êàäðå ôîòîãðàôèè, ñâÿçàííàÿ ñ
âåðõíèì ëåâûì óãëîì ôîòîãðàôèè. Íà êàæäîì
êàäðå ðåïåðíûå ëèíèè ïðèâÿçûâàþòñÿ ê ýòîé
êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå. Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíà-
òû òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ðåïåðíûõ ëèíèé – ýòî áó-
äóùèé áàçèñ òî÷åê äëÿ âû÷èñëåíèÿ êèíåìàòèêè
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ââîäèòñÿ âòîðàÿ ïðÿìîóãîëü-
íàÿ êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàçöîì,
äëÿ îïðåäåëåííîñòè è óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ
êîîðäèíàòà (0, 0) ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå îáðàçöà
ïî âûñîòå íà åãî ïîâåðõíîñòè. Êîîðäèíàòû ðå-
ïåðíûõ òî÷åê èç ïåðâîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû
ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ âî âòîðóþ ïðè ïîìîùè êàëèá-
ðîâî÷íîé òàáëèöû. Äàííàÿ òàáëèöà ñîñòàâëÿåòñÿ
ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îá-
ðàçåö è ñîîòâåòñòâåííî ðåïåðíûå ëèíèè ðàñïî-
ëîæåíû íå â îäíîé ïëîñêîñòè, à íà èñêðèâëåí-
íîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, â òî âðåìÿ êàê ôîòî-
ãðàôèÿ ñîäåðæèò èõ èçîáðàæåíèå â îäíîé ïëîñ-
êîñòè, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîîðäè-
íàò ðåïåðíûõ òî÷åê â êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå, ñâÿ-
çàííîé ñ îáðàçöîì.

Ñ ïîìîùüþ ïîñòîáðàáîò÷èêà ïðîâîäèòñÿ âè-
çóàëèçàöèÿ âñåõ âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ â äâó-
ìåðíîé ôîðìå. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçîáðà-
æàòü çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ îò
âðåìåíè t è îñåâîé êîîðäèíàòû îáðàçöà z, íà-
ïðèìåð, èçìåíåíèå âûñîòû îñàæèâàåìîãî öè-
ëèíäðà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
èçîáðàæàòü â âèäå ïîëåé íà ãðàôè÷åñêîì èçîá-
ðàæåíèè îáðàçöà.

1.4 Ïå÷ü

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîäðàçóìå-
âàåò ïðÿìîé âèçóàëüíûé äîñòóï ê èñïûòûâàå-
ìîìó îáðàçöó. Íåêîòîðûå ïå÷è èìåþò òàêèå âè-
çóàëüíûå îêíà. Äëÿ èñïûòàíèé áûëà èñïîëüçî-
âàíà áîëüøàÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ïå÷ü
ZDMXH-30t, íàõîäÿùàÿñÿ â ÍÈÈ ìåõàíèêè ÌÃÓ.
Îòâåðñòèÿ äëÿ âèçóàëüíîãî äîñòóïà ó íåå íåò,
ïîýòîìó áûëî ðåøåíî åãî èçãîòîâèòü.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçìåðîâ èñïûòûâàåìûõ
öèëèíäðîâ áûë âûáðàí ðàçìåð ðàáî÷åé îáëàñòè
â ïå÷è 120·120 ìì, ÷òî òðåáîâàëî èìåòü â ñòåíå
ïå÷è îòâåðñòèå â âèäå óñå÷åííîãî êîíóñà
80·100·300 ìì (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò îáðàçöà äî ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîé-
ñòâà ñîñòàâëÿåò 1 ì).

Â ðåçóëüòàòå áîëüøîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ðà-
áîòû áûë èçãîòîâëåí êèðïè÷ ñ îòâåðñòèåì íóæ-
íûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûé çàòåì áûë ïîìåùåí â
ñòåíêó ïå÷è. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîíèêàíèÿ õî-
ëîäíîãî âîçäóõà âíóòðü ïå÷è ÷åðåç èçãîòîâ-
ëåííîå îòâåðñòèå, ñ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ñòî-
ðîí ïå÷è îòâåðñòèå çàêðûâàëîñü êâàðöåâûìè
ñòåêëàìè.

1.5 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì íà ìåñòî îáðàçöà ïîìå-
ùàëàñü êëåò÷àòàÿ òàáëèöà, óñòàíàâëèâàëñÿ øòà-
òèâ ñ ôîòîàïïàðàòîì, íàñòðàèâàëèñü ïàðàìåòðû
ñúåìêè. Ïðîèçâîäèëîñü ôîòîãðàôèðîâàíèå íå-
ñêîëüêèõ êàäðîâ òàáëèöû, ïî êîòîðûì â äàëü-
íåéøåì ïðîèçâîäèëàñü êàëèáðîâêà âû÷èñëèòåëÿ.
Ïîëîæåíèå øòàòèâà è ïàðàìåòðîâ ñúåìêè ôèê-
ñèðîâàëîñü è îñòàâàëîñü íåèçìåííûì âî âðåìÿ
âñåãî ýêñïåðèìåíòà.

Áàçîâàÿ ñèñòåìà îñâåùåíèÿ ïîêàçàëà íåäîñòà-
òî÷íîå îñâåùåíèå îáðàçöà. Ïîýòîìó îò ïîäîáíîé
ñèñòåìû îñâåùåíèÿ áûëî ðåøåíî îòêàçàòüñÿ. Â
äàëüíåéøåì âíóòðè ïå÷è áûëà óêðåïëåíà êâàð-
öåâàÿ ëàìïà íà êåðàìè÷åñêèõ äåðæàòåëÿõ. Ýëåêò-
ðè÷åñêèé òîê ïîäâîäèëñÿ íèõðîìîâîé ïðîâîëî-
êîé. Áûëî ïîëó÷åíî ïðåâîñõîäíîå îñâåùåíèå îá-
ðàçöà â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïðè ïîìîùè ðå-
ãóëèðîâêè ÿðêîñòè ëàìïû è åå ïîëîæåíèÿ.

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà ôîòîàïïàðàò è
ñèñòåìà èçìåðåíèÿ íà ïðåññå ñèíõðîíèçèðîâà-
ëèñü. Ïîäãîòîâëåííûé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ïå÷ü,
íàãðåâàëñÿ äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû è âûäåð-
æèâàëñÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå îêîëî 1 ÷àñà. Â
ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ îñàäêà öèëèíäðà
ïðîèñõîäèëà ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå P0 ïðè
òåìïåðàòóðå T = 400 oC. Èñïîëüçîâàëèñü öèëèí-
äðû ðàçìåðàìè 39·39 ìì, ñ íàíåñåííîé ïðÿìîó-
ãîëüíîé ñåòêîé 3.4·1.2 ìì. Ïàðàìåòðû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: P0 = 60 êÍ è 70 êÍ, ñðåä-
íÿÿ äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà îñàäêè t1 = 700 ñåê.

1.6 Ðåçóëüòàòû

Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ïðîâåäåííîì
ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâèëà îêîëî 0.2 ìì. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïòè÷åñêèé äîñ-
òóï ê öèëèíäðó, â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî âèäåòü ïðî-
öåññ äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðà è çàïèñûâàòü âè-
äåî-ïðîöåññ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñìîòðà. Äëÿ êàæ-
äîãî ýêñïåðèìåíòà èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü
âèäåî-ôàéë. Âèäåî-ôàéë ìîæåò ñîäåðæàòü ñòàíäàð-
òíûé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ ðåàëüíîñòü â âèäå öâåòíîãî ïîä-
êðàøèâàíèÿ îáðàçöà â ñîîòâåòñòâèè ñ äåôîðìàöè-
ÿìè èëè äåéñòâóþùèìè íàïðÿæåíèÿìè.

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, â ïðî-
öåññå êàæäîãî áûëè èçìåðåíû 300 - 700 èíòåð-
âàëîâ ïî âðåìåíè, â êàæäîì èç êîòîðûõ èçìåðÿ-
ëàñü ãåîìåòðèÿ îáðàçöà ïî 50-100 òî÷êàì. Áûëè
ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû îáðàçöà, èçìå-
íÿþùèåñÿ âî âðåìåíè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûñîòû öèëèíäðà

îò âðåìåíè )(tH . Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîëåé

ïåðåìåùåíèé áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê òåíçîðîâ äåôîðìàöèé è ñêîðîñòåé äåôîð-
ìàöèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü âûñîòû îò âðåìåíè

Â ðàáîòå [3] àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî èññëå-
äîâàíèþ îñàäêè öèëèíäðîâ. Àíàëèç èñïûòàííûõ
öèëèíäðîâ âûÿâèë íàëè÷èå íà èõ òîðöàõ, êîí-
òàêòèðóþùèõ ñ ïëèòàìè ïðåññà, äâóõ çîí: öåíò-
ðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé, èìåþùåé êîíöåíòðè-
÷åñêèå êîëüöà. Îêàçàëîñü, ÷òî îñàäêà öèëèíäðà
îáðàçöà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðîèñõîäèò â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îáðàçöà, â òî âðåìÿ êàê âáëèçè òîðöîâ îáðàçöà
ïðîèñõîäèò àêòèâíîå ïåðåòåêàíèå ìàòåðèàëà ñ
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà êîíòàêòíóþ. Ñ ó÷åòîì
ýòîãî îáðàçîâàíèå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö íà
òîðöå öèëèíäðà îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåòåêàíèåì ìàòå-
ðèàëà ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè íà êîíòàêòíóþ.
Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü, â îòëè÷èå îò øëèôîâàí-
íîé òîðöåâîé, íå øëèôîâàëàñü äî ýêñïåðèìåíòà.

2. Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöà

Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñòÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî
îáðàçöà äëèíîé l0 è äèàìåòðîì d0 ïîñòîÿííîé âî
âðåìåíè ñèëîé P0. Èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö ñ äèà-
ìåòðîì 4 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 25 ìì. Ïà-
ðàìåòðû äåôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóþùèå: P0 = 500Í,
äëèòåëüíîñòü äî ðàçðóøåíèÿ t1 = 1985 ñåê.

Òàê êàê ñòðóêòóðà ðàñòÿãèâàåìûõ îáðàçöîâ íåî-
äíîðîäíà, òî âáëèçè ñàìîãî ñëàáîãî ñå÷åíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå äåôîðìèðîâàíèå (ëîêàëü-
íàÿ äåôîðìàöèÿ) è êàê ñëåäñòâèå – ïîâûøåííîå
íàïðÿæåíèå. Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ôîòîãðàôèè îá-
ðàçöà ïðè ïðîäîëüíîì ðàñòÿæåíèè äëÿ âðåìåíè
t = 0 ñåê – íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è
t = 1981 ñåê – çà 4 ñåê äî ðàçðóøåíèÿ. Äàííûå

ôîòîãðàôèè èçîáðàæåíû ñ äîïîëíèòåëüíîé ðåàëü-
íîñòüþ â âèäå öâåòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâóþ-
ùåìó íàïðÿæåíèþ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ýïþðû
îñåâûõ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå îáðàçöà â âèäå ãðà-
ôèêà èçîáðàæåíû ðÿäîì. Ïîâûøåíèå äåéñòâóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå õîðîøî âèäíî â ìåñòå
ëîêàëèçàöèè, ðàçâèòèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ðàçðó-
øåíèþ. Îáëàñòü ïîâûøåííîãî íàïðÿæåíèÿ äîñòà-
òî÷íî øèðîêàÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïî îáðàçöó.
Ïåðåä ðàçðóøåíèåì îíà ñîîòâåòñòâóåò 30% îò äëè-
íû îáðàçöà, òî åñòü ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè çàò-
ðàãèâàåò áîëüøóþ ÷àñòü îáðàçöà.

Ðèñ. 4.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 11-08-00007 è 12-08-31166).
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

A.M. Lokoshchenko, W.V. Teraud. The method of registration and measurement
deformations under high temperature based on the camera

High temperature tests are related to great difficulties of the execution. The complexity of
measurements grows sharply when temperature of tests becomes more then 200-300 °Ñ. The
reason of it – sharp decrease of accessible sensors. Usually, this kind of measurements isn’t
direct. With the help of proposed non-touch method it becomes possible to receive simultaneously
a lot of measurements. A specially prepared tested specimen put into a furnace. During the testing
photos of specimen are taken through the viewing window. The derivable images are analyzed
and parameters are solved by net cross. This process is based on the compute analyze of the
derivable data.

Key words: non-touch measurements, high temperature, strain localization, fracture.
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1. Àíàëèç ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêà öåëè èññëå-
äîâàíèÿ

Óñòàíîâêè àâòîíîìíîãî ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ íà
áàçå ãàçîïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé (ÃÏÄ), èñïîëü-
çóþùèå ïðèðîäíûé ãàç è àëüòåðíàòèâíûå òîï-
ëèâà [1–3], íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå. Âåäóùèå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû âû-
ïóñêàþò êîãåíåðàöèîííûå ìîäóëè – ñî øòàòíû-
ìè òåïëîîáìåííèêàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîðÿ÷åé
âîäû (âîäÿíîãî ïàðà) çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñáðîñíîé òåïëîòû ÃÏÄ [1, 2]. Õîòÿ êîãåíåðàöè-
îííûå ìîäóëè ëåãêî èíòåãðèðóþòñÿ â ñèñòåìû
òåïëî- è õëàäîñíàáæåíèÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ,
îäíàêî àíàëèç ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè
òàêèõ òðèãåíåðàöèîííûõ ñèñòåì ïîêàçûâàåò íà-
ëè÷èå ïîòåðü òåïëîòû è îáóñëîâëåííîé èìè íå-
äîâûðàáîòêè õîëîäà èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåð-
ìîòðàíñôîðìàòîðà, ÷àùå âñåãî íà áàçå àáñîðáöè-
îííîé áðîìèñòîëèòèåâîé õîëîäèëüíîé ìàøèíû
(ÀÁÕÌ), è êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ.

Òàê, èç óñëîâèÿ ïîääåðæàíèÿ òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ÃÏÄ, îáåñïå÷èâàþùåãî åãî íàäåæíóþ
ýêñïëóàòàöèþ, òåìïåðàòóðà îáðàòíîé (îõëàæäåí-
íîé) âîäû, ïîñòóïàþùåé â êîãåíåðàöèîííóþ
ñèñòåìó ÃÏÄ îò ÀÁÕÌ, îãðàíè÷èâàåòñÿ åå ñïå-
öèôèêàöèîííûì çíà÷åíèåì tîáð.ñï  =  70  °Ñ. Ïðè
åãî ïðåâûøåíèè èçáûòîê òåïëîòû ñáðàñûâàåòñÿ
â àòìîñôåðó, à ïðè ìåíüøåé òåìïåðàòóðå îáðàò-
íîé âîäû tîáð  ê íåé ïîäìåøèâàåòñÿ ÷àñòü ãîðÿ-
÷åé âîäû, êîòîðàÿ âûõîäèò èç êîãåíåðàöèîííîãî
ìîäóëÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû ÃÏÄ â õîëîä ñî-
ãëàñîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû
ÀÁÕÌ ñ êîãåíåðàöèîííûì ìîäóëåì.
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Âûïîëíåí àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ
íà áàçå ãàçîïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ â õîëîä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì àáñîðáöèîííîãî òèïà.
Âûÿâëåíî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü òåïëîòû èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåðìîòðàíñôîðìàòîðà è êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ. Ïðåäëî-
æåíî ðåöèðêóëÿöèîííûé êîíòóð îáðàòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñ áóñòåðíûì ãàçîâûì êîòëîì
äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ ïåðåä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïîðøíåâîé äâèãàòåëü, êîãåíåðàöèîííûé ìîäóëü, àáñîðáöèîííûé òåð-
ìîòðàíñôîðìàòîð, òðèãåíåðàöèÿ, òåïëîíîñèòåëü.

2. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

Ðåøåíèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû ÃÏÄ â õîëîä ðàñ-
ñìàòðèâàëîñü íà ïðèìåðå óñòàíîâêè àâòîíîì-
íîãî ýëåêòðî, òåïëî- è õîëîäîîáåñïå÷åíèÿ çà-
âîäà ÎÎÎ «Ñàíäîðà»–«Pepsicî Ukraine» (Íè-
êîëàåâñêàÿ îáë.). Ïðîåêòèðîâàíèå è ìîíòàæ óñ-
òàíîâêè âûïîëíåíû ×ÍÏÏ  «ÑÈÍÀÏÑ»–«GE
Energy» (ã.  Êèåâ) è ÎÎÎ  «Õëàäîòåõíèêà»
(ã.  Íèêîëàåâ). Òðèãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà
âêëþ÷àåò äâà êîãåíåðàöèîííûõ ÃÏÄ JMS 420
GS-N.LC GE Jenbacher (ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîù-
íîñòü îäíîãî ÃÏÄ 1400  êÂò, òåïëîâàÿ ìîùíîñòü
1500  êÂò), â êîòîðîì òåïëîòà âûïóñêíûõ ãàçîâ,
íàääóâî÷íîé ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè (ÃÂÑ), îõ-
ëàæäàþùåé ðóáàøêó äâèãàòåëÿ âîäû è ñìàçî÷-
íîãî ìàñëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàãðåâà âîäû. Òåï-
ëîòà ãîðÿ÷åé âîäû òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ÀÁÕÌ
AR-D500L2 Century â õîëîä (õîëîäèëüíàÿ ìîù-
íîñòü 2000 êÂò), êîòîðûé ðàñõîäóåòñÿ íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèå íóæäû è äëÿ ðàáîòû öåíòðàëü-
íûõ êîíäèöèîíåðîâ, îõëàæäàþùèõ âîçäóõ â ìà-
øèííîì îòäåëåíèè (ÌÎ), èç êîòîðîãî îí ïî-
ñòóïàåò íà âñàñûâàíèå òóðáîêîìïðåññîðà (ÒÊ)
ÃÏÄ (ðèñ.  1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé íà ðèñ.  1 ïðè òåìïå-
ðàòóðå îáðàòíîé (îõëàæäåííîé) âîäû íà âûõîäå
èç ÀÁÕÌ, íàïðèìåð tîáð  =  75¾ 80  °Ñ, ò.å. âûøå åå
ñïåöèôèêàöèîííîãî çíà÷åíèÿ tîáð.ñï  =  70  °Ñ íà
âõîäå â òåïëîîáìåííèêè ÃÏÄ, îáåñïå÷èâàþùåãî
îïòèìàëüíîå òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÃÏÄ, ÷àñòü îá-
ðàòíîé âîäû îõëàæäàåòñÿ â îõëàäèòåëå îáðàòíîãî
òåïëîíîñèòåëÿ (ÎÒÍ) ñ îòâîäîì èçáûòî÷íîé òåï-
ëîòû â àòìîñôåðó ãðàäèðíåé 4. Âîçâðàò èçáûòî÷-
íîé òåïëîòû â ÀÁÕÌ íåâîçìîæåí èç-çà åå ïîíè-
æåííîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ, tîáð  =  75¾ 80  °Ñ,
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îòíîñèòåëüíî ñïåöèôèêàöèîííîé òåìïåðàòóðû
ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå ÀÁÕÌ:
tã.ñï  =  90¾ 95  °Ñ. Ïîíèæåíèå æå òåìïåðàòóðû ãî-
ðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå ÀÁÕÌ âûçûâàåò
óõóäøåíèå ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìàöèè òåï-
ëà â õîëîä – ñíèæåíèå òåïëîâîãî êîýôôèöèåíòà
ζ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå ïîëó÷åí-
íîãî õîëîäà ê çàòðàòàì òåïëà.

Íà ðèñ.  2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ãîðÿ÷åé âîäû tw1 , ïîñòóïàþùåé èç êîãåíåðàöè-
îííîãî ìîäóëÿ ÃÏÄ â ÀÁÕÌ, îáðàòíîé âîäû ïîñ-
ëå ÀÁÕÌ tw4  (ïåðåä îõëàäèòåëåì ÎÍÒ ñáðîñà
èçáûòêà òåïëà â ãðàäèðíþ) è îõëàæäåííîé îá-
ðàòíîé âîäû ïîñëå ÎÍÒ íà âõîäå â ÃÏÄ, tw5 .

Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû â õîäå àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ìîíèòîðèíãà ïàðàìåòðîâ òðèãåíåðàöè-
îííîé óñòàíîâêè (èþëü 2011).

à

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû êîãåíåðàöèîííîãî ÃÏÄ â õîëîä â ÀÁÕÌ:
ÎÌ – îõëàäèòåëü ìàñëà; ÎÐ – îõëàäèòåëü ðóáàøêè äâèãàòåëÿ; ÎÍÑíò  è ÎÍÑâò  – íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ è âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ ñòóïåíè îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîé ÃÂÑ; ÓÊ – óòèëèçàöèîííûé êîòåë; ÎÒÍ – îõëàäèòåëü îáðàòíîãî

òåïëîíîñèòåëÿ; Ô – ôèëüòð íà âñàñûâàíèè òóðáîêîìïðåñîðà; Í – íàñîñ
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åé âîäû tw1  íà âõîäå ÀÁÕÌ (à),
îáðàòíîé âîäû ïîñëå ÀÁÕÌ tw4  (á) è îõëàæäåííîé

îáðàòíîé âîäû íà âõîäå â ÃÏÄ tw5 (â)
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Ðàññ÷èòàííûå ïî íèì ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
ãîðÿ÷åé è îõëàæäåííîé â ÀÁÕÌ âîäû, tw1 – tw4 , è
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Ðèñ. 3. Ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé è îõëàæäåííîé â ÀÁÕÌ âîäû tw1 – tw4  (à) è îáðàòíîé âîäû â îõëàäèòåëå ÎÍÒ
tw4 – tw5 
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îáðàòíîé âîäû â îõëàäèòåëå ÎÍÒ, tw4 – tw5 , ïðè-
âåäåíû íà ðèñ.  3.

Óêàçàííûå äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè
îáúåìîâ èçáûòî÷íîé òåïëîòû, ñáðàñûâàåìîé â
àòìîñôåðó, è îáîñíîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé ïî åå âîçâðàòó â öèêë òðàíñ-
ôîðìàöèè òåïëà è ïðîèçâîäñòâà çà åãî ñ÷åò äî-
ïîëíèòåëüíîãî õîëîäà.

Êàê âèäíî, ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åé è îõ-
ëàæäåííîé â ÀÁÕÌ âîäû tw1 – tw4  = 14  °Ñ ïðàê-

òè÷åñêè ðàâíû èõ ñïåöèôèêàöèîííîìó çíà÷åíèþ
14  °Ñ. Îäíàêî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû îáðàòíîé âîäû
â îõëàäèòåëå ñáðîñà èçáûòî÷íîé òåïëîòû âåñüìà
ñóùåñòâåííîå: tw4 – tw5  ≈ 5  °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðÿõ òåïëîòû Qï  ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èñïîëüçîâàííîé â ÀÁÕÌ Qãà  (ðèñ.  4).

Êàê âèäíî, äîëÿ òåïëîòû Qï , ñáðàñûâàåìîé â
àòìîñôåðó èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ

à á

Ðèñ.  4. Èñïîëüçîâàííàÿ â ÀÁÕÌ òåïëîòà Qãà  (à) è ïîòåðè òåïëîòû ïðè ñáðîñå â àòìîñôåðó Qï  (á)

òåìïåðàòóðû îáðàòíîé âîäû íà âõîäå êîãåíåðà-
öèîííîãî ÃÏÄ íà óðîâíå 70  °Ñ, ñîñòàâëÿåò 40 %
òåïëîòû Qãà , ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé â ÀÁÕÌ, è
ïðàêòè÷åñêè òðåòü òåïëîâîé ìîùíîñòè êîãåíå-
ðàöèîííîãî ìîäóëÿ, ðàâíîé èõ ñóììå:
Qãà  + Qï = 1400  êÂò.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü óêàçàííûå ïîòå-
ðè òåïëà, ìîæíî íàãðåòü îáðàòíûé òåïëîíîñè-
òåëü â ãàçîâîì êîòëå äî 90  °Ñ è ïîäàâàòü ñíîâà
â ÀÁÕÌ, ò.å. ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé ðåöèðêó-
ëÿöèîííûé êîíòóð òåïëîíîñèòåëÿ ñ êîòëîì
(ðèñ.  5).
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Î êîëè÷åñòâå õîëîäà, ïîëó÷àåìîãî â ÀÁÕÌ çà
ñ÷åò óòèëèçàöèè èçáûòî÷íîé òåïëîòû, îáû÷íî
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè òåïëîòû êîãåíåðàöèîííîãî ÃÏÄ â õîëîä â ÀÁÕÌ
ñ ðåöèðêóëÿöèîííûì êîíòóðîì òåïëîíîñèòåëÿ è ãàçîâûì êîòëîì: ÎÌ – îõëàäèòåëü ìàñëà;

ÎÐ – îõëàäèòåëü ðóáàøêè äâèãàòåëÿ; ÎÍÑíò  è ÎÍÑâò  – íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ è âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñòóïåíè
îõëàäèòåëÿ íàääóâî÷íîé ÃÂÑ; ÓÊ – óòèëèçàöèîííûé êîòåë; ÎÒÍ – îõëàäèòåëü îáðàòíîãî òåïëîíîñèòåëÿ;

Ô – ôèëüòð íà âñàñûâàíèè òóðáîêîìïðåñîðà; Í – íàñîñ; ÃÊ – ãàçîâûé êîòåë

à á
Ðèñ. 6. Êîëè÷åñòâî õîëîäà, ïîëó÷àåìîãî â ÀÁÕÌ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè òåïëà, Q0à  (à) è äîïîëíè-

òåëüíîå åãî êîëè÷åñòâî Q0ï  çà ñ÷åò óòèëèçàöèè èçáûòî÷íîé òåïëîòû Qï , ñáðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó (á)
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Êàê âèäíî, çà ñ÷åò óòèëèçàöèè èçáûòî÷íîé
òåïëîòû Qï , ðàíåå ñáðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó, ìîæ-
íî óâåëè÷èòü õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðèãå-
íåðàöèîííîé óñòàíîâêè íà âåëè÷èíó Q0ï  =
 300 êÂò, äîâîäÿ õîëîäèëüíóþ ìîùíîñòü óñòàíîâ-
êè íà áàçå îäíîãî ÃÏÄ äî íîìèíàëüíîé:
Q0à  + Q0ï = 1000  êÂò.

ñáðàñûâàåìîé â àòìîñôåðó Qï , ìîæíî ñóäèòü ïî
ðèñ.  6.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîé òðèãå-
íåðàöèîííîé óñòàíîâêå ïðèìåíåíà îäíîñòóïåí-
÷àòàÿ ÀÁÕÌ, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîé ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òåïëî-
íîñèòåëÿ íà âõîäå. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ðå-
øèòü ïðîáëåìû ñîêðàùåíèÿ äî ìèíèìóìà ïî-
òåðü òåïëîòû ìîæíî ñ ïîìîùüþ äâóõñòóïåí÷à-
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òîé ÀÁÕÌ, ïîäàâàÿ îáðàòíûé òåïëîíîñèòåëü ñ
òåìïåðàòóðîé 75¾ 80  °Ñ âî âòîðóþ, íèçêîòåìïå-
ðàòóðíóþ, ñòóïåíü ÀÁÕÌ.

Âûâîäû

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè òðàíñôîðìàöèè òåï-
ëîòû êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ íà áàçå ãàçîïîð-
øíåâîãî äâèãàòåëÿ â õîëîä òåðìîòðàíñôîðìàòî-
ðîì àáñîðáöèîííîãî òèïà òðèãåíåðàöèîííîé óñ-
òàíîâêè ïîçâîëèë âûÿâèòü íàëè÷èå çíà÷èòåëü-
íûõ ïîòåðü òåïëîòû èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ óñëîâèé ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òåðìî-
òðàíñôîðìàòîðà è êîãåíåðàöèîííîãî ìîäóëÿ.
Ïðåäëîæåíî ðåöèðêóëÿöèîííûé êîíòóð îáðàò-
íîãî òåïëîíîñèòåëÿ ñ áóñòåðíûì ãàçîâûì êîò-
ëîì äëÿ ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ

ïåðåä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì, êîòîðûé îáåñïå÷è-
âàåò çíà÷èòåëüíîå ïðèðàùåíèå õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

À.Ì. Ðàä÷åíêî, A.Â. Êîíîâàëîâ, Ì.I . Ðàä÷åíêî, Î.Â. Îñòàïåíêî, Î.Ñ. Ìàí³ëîâ.
Óçãîäæåííÿ ðîáîòè àáñîðáö³éíîãî òåðìîòðàíñôîðìàòîðà ç êîãåíåðàö³éíèì ãàçîïîðøíå-
âèì ìîäóëåì óñòàíîâêè àâòîíîìíîãî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ

Âèêîíàíî àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ òðàíñôîðìàö³¿ òåïëîòè êîãåíåðàö³éíîãî ìîäóëÿ íà áàç³
ãàçîïîðøíåâîãî äâèãóíà â õîëîä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì àáñîðáö³éíîãî òèïà. Âèÿâëåíî
íàÿâí³ñòü çíà÷íèõ âòðàò òåïëîòè ÷åðåç íåâ³äïîâ³äí³ñòü òåìïåðàòóðíèõ óìîâ åôåêòèâíî¿
ðîáîòè òåðìîòðàíñôîðìàòîðà òà êîãåíåðàö³éíîãî ìîäóëÿ. Çàïðîïîíîâàíî ðåöèðêóëÿö³é-
íèé êîíòóð çâîðîòíîãî òåïëîíîñ³ÿ ç áóñòåðíèì ãàçîâèì êîòëîì äëÿ ï³äâèùåííÿ òåìïåðà-
òóðè òåïëîíîñ³ÿ ïåðåä òåðìîòðàíñôîðìàòîðîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîïîðøíåâèé äâèãóí, êîãåíåðàö³éíèé ìîäóëü, àáñîðáö³éíèé òåðìîòðàíñ-
ôîðìàòîð, òðèãåíåðàö³ÿ, òåïëîíîñ³é.

A.N. Radchenko, A.V. Konovalov, N.I. Radchenko, A.V. Ostapenko, A.S. Manilov.
Matching performance of absorption thermotransformer and cogeneration reciprocating gas
engine module in integrated energy system

The efficiency of transforming the heat from cogeneration reciprocating gas engine module
into a cold by absorption thermotransformer is analyzed. A large heat loses caused by not
adequate temperature conditions for efficient performance of thermotransformer and cogeneration
module are found. The recirculation contour of return hot water with buster gas boiler to rise the
temperature of return hot water before the thermotransformer has been proposed.

Key words: reciprocating gas engine, cogeneration module, absorption thermotransformer,
trigeneration, supply hot water.
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Àêòóàëüí³ñòü

Ïðîâ³äíèì ïðèíöèïîì ó ðîáîò³ öèâ³ëüíî¿ àâ-
³àö³¿ (ÖÀ) º ïðàãíåííÿ äî îòðèìàííÿ ïðèáóòêó
ïðè îáîâ’ÿçêîâîìó çàáåçïå÷åíí³ íàëåæíîãî ð³âíÿ
áåçïåêè ïîëüîò³â (ÁÏ). Ïðîòå, öå ïðàãíåííÿ ðå-
àëüíî îáìåæóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòþ ïîíåñòè çáèòêè,
òîáòî ç’ÿâëÿºòüñÿ ÿâèùå ðèçèêó, ï³ä ÿêèì, ñïè-
ðàþ÷èñü íà ïðàö³ [1-3], áóäåìî óçàãàëüíåíî ðî-
çóì³òè ìîæëèâ³ñòü íàñòàííÿ íåáàæàíî¿ ñèòóàö³¿.

Àäæå ä³éñíî, îð³ºíòàö³ÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî
÷àñó íà ïåðåâàæíî åêñòåíñèâíèé ðîçâèòîê àâ³-
àö³¿, íàäì³ðíî âèñîêà ñòóï³íü öåíòðàë³çàö³¿ óï-
ðàâë³ííÿ ç ïàíóâàííÿì àäì³í³ñòðàòèâíèõ ìåòîä³â
âåëè äî òîãî, ùî îáµðóíòóâàííÿ åôåêòèâíîñò³
ä³ÿëüíîñò³ àâ³àö³éíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè (ÀÒÑ),
îñîáëèâî â óìîâàõ ïëàíîâî¿ åêîíîì³êè, ³ â³äïîâ-
³äíî âñ³ òåõí³êî-åêîíîì³÷í³ îáµðóíòóâàííÿ ïðî-
åêò³â, íàâ³òü òàêèõ, ùî áóëè ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîô-
³ëàêòèêîþ àâ³àö³éíèõ ïðèãîä (ÀÏ) ³ ³íöèäåíò³â,
íå ò³ëüêè îáõîäèëèñÿ áåç àíàë³çó ðèçèê³â, àëå æ
÷àñòî îäí³ºþ ôðàçîþ ï³äêðåñëþâàëè ¿õ àáñîëþò-
íó íåðèçèêîâàí³ñòü, ùî ïðèçâîäèëî äî íåâðàõó-
âàííÿ ìîæëèâî¿ áàãàòîâàð³àíòíîñò³ ðîçâèòêó ïîä³é.
² õî÷à íà òåïåð³øí³é ÷àñ çàçíà÷åíà «ïëàíîâ³ñòü»
ôàêòè÷íî íå ³ñíóº, ñòàâëåííÿ äî ìîí³òîðèíãó
ðèçèê³â â ä³ÿëüíîñò³ ÖÀ ôàêòè÷íî íå çì³íèëîñÿ.

Çàçíà÷èìî, ùî íà òåïåð³øí³é ÷àñ íàâ³òü ñàì³
ïðîâ³äí³ àâ³àö³éí³ äåðæàâè ñâ³òó íå ìîæóòü çà-
áåçïå÷èòè àáñîëþòíî¿ ÁÏ. Á³ëüø òîãî, çàãàëüíî-
âèçíàíî, ùî áóäü-ÿê³ ïîëüîòè çàâæäè ñóïðîâîä-
æóþòüñÿ ïåâíèì ðèçèêîì. Îñü ÷îìó çîâñ³ì íå-
âèïàäêîâî ùå íà ñàì³ñåíüêîìó ïî÷àòêó ÕÕ ñò.
Ó¿ëáåð Ðàéò (Wright), îäèí ç ïåðøèõ ëüîò÷èê³â ó

УДК УДК 656.7: 629.7.072

О.М. Рева1, В.П. Харченко2, О.M. Алексєєв3,
Є.А. Знаковська2,  Д.Г. Бабейчук3

1Ê³ðîâîãðàäñüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò,
2Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â,

3Äåðæàâíà àâ³àö³éíà ñëóæáà Óêðà¿íè

ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТУ / ДЕФЕКТУ РИЗИКОВАНОСТІ
РІШЕНЬ З ПРОФІЛАКТИКИ АВІАЦІЙНИХ ПРИГОД

Ïðîàêòèâí³ çàõîäè ç ïðîô³ëàêòèêè àâ³àö³éíèõ ïðèãîä òà ³íöèäåíò³â â ä³ÿëüíîñò³ öèâ-
³ëüíî¿ àâ³àö³¿ ïîâ’ÿçàí³ ç ïðèéíÿòòÿì ð³çíîìàí³òíèõ ð³øåíü, ÿêèì íåçàëåæíî â³ä ¿õ êëàñèô-
³êàö³éíèõ îçíàê, çàâæäè ïðèòàìàííèé ïåâíèé ðèçèê ñòîõàñòè÷íîãî ÷è íåñòîõàñòè÷íîãî
õàðàêòåðó. Ö³ ð³øåííÿ çà ñâî¿ìè íàñë³äêàìè ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³, ùî äàþòü ïîçèòèâíèé
ðåçóëüòàò (ïðèáóòîê, – åôåêò) òà òàê³, ùî ïðèçâîäÿòü äî íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â (çáèòê³â,
– äåôåêò). Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü îö³íþâàííÿ â³äïîâ³äíîãî åôåêòó / äåôåêòó öèõ ð³øåíü,
ÿêà ñïèðàºòüñÿ íà êëàñè÷íèé êðèòåð³é Âàëüäà. ¯¿ åìï³ðè÷íà ðåàë³çàö³ÿ â óìîâàõ ïîâíî¿
íåâèçíà÷åíîñò³ äîçâîëèëà îòðèìàòè ïðàêòè÷íî ïðèéíÿòí³ ðåçóëüòàòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçïåêà ïîëüîò³â, ÷èííèêè ðèçèêó, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü òà ¿õ  åôåêòè /
äåôåêòè, ïðîô³ëàêòèêà àâ³àö³éíèõ ïðèãîä òà ³íöèäåíò³â.

ñâ³ò³, çàóâàæèâ: «Òîìó, õòî áàæàº áóòè â àáñî-
ëþòí³é áåçïåö³, ñë³ä ñèä³òè íà ïàðêàí³ òà ñïîñòå-
ð³ãàòè çà ïòàõàìè».

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ÿâèùå ðèçèêó ³, ÿê íà-
ñë³äîê, â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, – ÀÏ ³
³íöèäåíòè, º îá’ºêòèâíîþ ðåàëüí³ñòþ, òî éîãî
ìîí³òîðèíã, êâàë³ìåòð³ÿ ³ ðîçðîáêà çàõîä³â, îñîá-
ëèâî ïðîàêòèâíèõ, ç ¿õ ïîïåðåäæåííÿ, º ïåðìà-
íåíòíî àêòóàëüíèì çàâäàííÿì. Íàâåäåíå ÷³òêî
â³äïîâ³äàº ïîë³òèö³ ²ÊÀÎ ùîäî êîòðîëþ ÷èí-
íèê³â çàãðîç ³ ïîìèëîê ³ óïðàâë³ííÿ ÁÏ [3, 4].

1. Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Îñê³ëüêè â ö³é ñòàòò³ ìîâà áóäå éòè ïðî îö³-
íþâàííÿ ðèçèê³â ñòîõàñòè÷íîãî õàðàêòåðó, òî ï³ä
ðèçèêîâàíîþ áóäåìî ðîçóì³òè òàêó âèáðàíó ñòðà-
òåã³þ óïðàâë³ííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç ìíîæèíîþ ìîæ-
ëèâèõ íàñë³äê³â, ïðè÷îìó êîæíèé âèõ³ä ìàº ïåâ-
íó ³ìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ. Ìàºòüñÿ íà óâàç³, ùî
³ìîâ³ðíîñò³ íà÷åáòî ç³áðàí³ ³ â³äîì³ ëþäèí³, ÿêà
ïðèéìàº ð³øåííÿ, çàçäàëåã³äü [2, 5-14 òà ³í.].

Ââàæàºìî, ùî íàéá³ëüø çàãàëüíå âèçíà÷åííÿ
ðèçèêó ïîäàíî â ïðàö³ [1]: «ðèçèê – öå ñèòóà-
òèâíà õàðàêòåðèñòèêà ä³ÿëüíîñò³, ùî ïåðåáóâàº â
íåâèçíà÷åíîñò³ ¿¿ âèõîäó ³ ìîæëèâèõ íåñïðèÿò-
ëèâèõ íàñë³äêàõ ó ðàç³ íåóñï³õó». ² îñê³ëüêè ðè-
çèê – îñîáëèâå ïîíÿòòÿ, ñïåöèô³÷íèé ïðåäìåò
äëÿ íàóêîâîãî äîñë³äæåííÿ, òîìó â³äïîâ³äíà íà-
óêà îòðèìàëà íàçâó ðèçèêîëîã³ÿ ³ çàéìàºòüñÿ ñàìå
ïèòàííÿìè âèÿâëåííÿ çàêîí³â òà çàêîíîì³ðíîñ-
òåé ìîæëèâèõ ïîë³â ðèçèêó. Ïðè öüîìó ï³ä ïî-
ëåì ðèçèêó ðîçóì³ºòüñÿ ìíîæèíà ðèçèê³â, ùî
âèÿâèëèñÿ òà ðåàë³çóâàëèñÿ; à òàêîæ ñèñòåìíî

 О.М. Рева, В.П. Харченко, О.M. Алєксєєв, Є.А. Знаковська,  Д.Г. Бабейчук, 2012
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îðãàí³çîâàí³ â³äîìîñò³ ïðî ìîæëèâ³ ðèçèêè [15].
Ðèçèêîëîã³ÿ, ÿê íàóêà, ïîêëèêàíà òàêîæ àíàë³çó-
âàòè, ä³àãíîñòóâàòè, ïðîãíîçóâàòè, ïðîãðàìóâàòè ³
ïëàíóâàòè ðèçèêè ó áóäü-ÿê³é ãàëóç³ ëþäñüêî¿
ä³ÿëüíîñò³.

Ñàìå òîìó ²ÊÀÎ ââåëà êðèòåð³¿ ñòàòèñòè÷íî¿
îö³íêè ÁÏ [14], à òàêîæ ðîçðîáèëà ñïåö³àëüíå
Êåð³âíèöòâî ç óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ ÀÒÑ [3], â
ÿêîìó, ó òîìó ÷èñë³, áóëî ââåäåíî ïîíÿòòÿ «òðè-
êóòíèêà ðèçèêó» äëÿ îö³íþâàííÿ íåáåçïåêè â³äïî-
â³äíèõ ñèòóàö³é â ÀÒÑ. Ïðè öüîìó âêàæåìî, ùî,
âðàõîâóþ÷è âïëèâ ëþäñüêîãî ÷èííèêó (Ë×) íà
ÁÏ [16, 17], íàéá³ëüø ö³êàâ³ ïðîïîçèö³¿ ç ðåàëüíî-
ãî ðîçâ’ÿçàííÿ öüîãî «òðèêóòíèêà» äëÿ ïîòðåá
ïðàêòèêè ïîâ’ÿçàí³ ç â³äïîâ³äí³ñòþ ïåâíèõ ð³âí³â
íåáåçïåêè «òðèêóòíèêà ðèçèêó» çíà÷åííÿì õàðàê-
òåðíèõ òî÷îê ôóíêö³é êîðèñíîñò³-áåçïåêè, ÿê³,
ñïèðàþ÷èñü íà [7-9], ïðîô. Î.Ì. Ðåâà òà éîãî ó÷í³
óïåðøå ââåëè â ïðàêòèêó äîñë³äæåíü ä³ÿëüíîñò³
îïåðàòîð³â «ïåðåäíüîãî êðàþ» [2, 13, 17-24], äîâ³â-
øè çàçíà÷åíó â³äïîâ³äí³ñòü [2, 13, 23].

Âðàõîâóþ÷è ðåêîìåíäàö³¿ ²ÊÀÎ ùîäî ôàê-
òè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ äëÿ
îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ íåáåçïåêè [3], ó ïðàö³ [25] â
çàãàëüíèõ ðèñàõ íàâåäåíî, ÿê ìîæíà îòðèìàòè
â³äïîâ³äí³ ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³, ñïèðàþ÷èñü íà
øêàëó Êóïåðà-Õàðåïåðà [26, 27]. Ïðàêòè÷íà ðåà-
ë³çàö³ÿ öüîãî ï³äõîäó çä³éñíåíà ï³ä êåð³âíèöò-
âîì ïðîô. Â.Ï. Õàð÷åíêà, êîëè, âðàõîâóþ÷è íà-
ñë³äêè ïîìèëîê àâ³àäèñïåò÷åð³â áóëè îòðèìàí³
ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ «çíà-
÷óù³ñòü íàñë³äê³â» òà «³ìîâ³ðí³ñòü ïðèãîäè» [28].

Îäí³ºþ ç ñó÷àñíèõ, äóæå ö³êàâèõ, íà íàø ïî-
ãëÿä, º òåîð³ÿ ðèçèêó, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ ïðîô.
Ñàíêò-Ïåòåðáóðçüêîãî äåðæàâíîãî òåõí³÷íîãî
óí³âåðñèòåòó ÖÀ, ª.À. Êóêëüîâèì, ÿêà ðîçãëÿäàº
ðèçèê ÿê äèñêðåòíó ïîä³þ ó âèãëÿä³ óçàãàëüíå-
íîãî ëàíöþãà ïîä³é [29-31 òà ³í.]. Â éîãî ïðîïî-
çèö³ÿõ ó ðàç³ êåðîâàíèõ ðèçèê³â âðàõîâóþòüñÿ
÷èííèêè, ùî çá³ëüøóþòü íåáåçïåêó, òà ÷èííèêè
âïëèâó íà ñèòóàö³þ ç³ çìåíøåííÿì íåáåçïåêè.
Ïðè öüîìó ââîäèòüñÿ ïîíÿòòÿ äåôåêò ðèçèêó,
ÿêèé ìàº âèçíà÷àòèñÿ çã³äíî [10], îäíàê â³äïîâ³äí³
ïðîïîçèö³¿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ öüîãî
äåôåêòó íå íàâåäåí³.

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî ïîíÿòòÿ åôåêòó / äå-
ôåêòó ðèçèêó ð³øåíü óïåðøå áóëî ââåäåíî ó ïðàö³
[10]. Îäíàê, íà òåïåð³øí³é ÷àñ â³äïîâ³äíà ìîäåëü
ðîçðîáëåíà ³ ïðîâåäåíî ¿¿ âäîñêîíàëåííÿ, îð³ºí-
òóþ÷èñü âæå íå ò³ëüêè íà êðèòåð³é Âàëüäà, àëå æ
³ íà êðèòåð³é Ñåâèäæà, ò³ëüêè äëÿ ³íâåñòèö³éíèõ
ð³øåíü [32, 33].

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ.

Îòæå, ç àíàë³çó, ùî áóâ ïðîâåäåíèé, òà ³íøèõ
äæåðåë âèò³êàº, ùî íà ñüîãîäí³ íåìàº îäíîçíà÷-
íîãî ðîçóì³ííÿ ñóòíîñò³ ðèçèêó ³ éîãî îö³íþâàí-
íÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ, çîêðåìà, ÿê ïðàêòè÷íî ïî-

âíèì ³ãíîðóâàííÿì éîãî â³ò÷èçíÿíèì çàêîíîäàâ-
ñòâîì, òàê ³ ðåàëüíîþ ïðàêòèêîþ óïðàâë³íñüêî¿
ä³ÿëüíîñò³ â ÀÒÑ. Êð³ì òîãî, ðèçèê - öå ñêëàäíå
ÿâèùå, ùî ìàº áåçë³÷ íå ñï³âïàäàþ÷èõ, à ³íîä³ é
ïðîòèëåæíèõ ðåàëüíèõ äæåðåë. Ïðè÷îìó, ÿêùî ¿õ
ê³ëüê³ñòü ìîæå çðîñòàòè, ñêàæ³ìî, ë³í³éíî, òî ìíî-
æèíà ð³çíîìàí³òíèõ ñïîëó÷åíü – ó ãåîìåòðè÷í³é
ïðîãðåñ³¿, òîáòî ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ìóëüòèïë³êà-
ö³þ âçàºìíîãî âïëèâó ÷èííèê³â ³ äæåðåë ðèçèêó.

Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íà êîíêðåòíèé ðèçèê ìîæå
çä³éñíþâàòè âïëèâ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðèçèêîâèç-
íà÷àëüíèõ ÷èííèê³â. Îäí³ ç íèõ º íàòèâíèìè
(óí³êàëüíèìè, òàêèìè, ùî çáåðåãëè âèçíà÷àëüíèé
õàðàêòåð ³ ñòðóêòóðó) ôàêòîðàìè öüîãî ðèçèêó,
³íø³ - ³íòåãðàëüíèìè, ÿê³ âïëèâàþòü îäíî÷àñíî
é ³ íà ³íø³ ðèçèêè.

Çáåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî ðîçãëÿäó ³íòåãðàëü-
íèõ ÷èííèê³â ðèçèê³â áåç óðàõóâàííÿ ¿õ âïëèâó
íà ³íø³ ðèçèêè. Ïðè öüîìó ðÿä äîñë³äíèê³â íå
ö³ëêîì îáµðóíòîâàíî íàìàãàþòüñÿ ïåðåíåñòè âïëèâ
íàòèâíèõ ðèçèêîâèçíà÷àëüíèõ ÷èííèê³â êîíêðåò-
íèõ ðèçèê³â íà ö³ë³ ãðóïè ðèçèê³â. Ïðàêòè÷íî íå
ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ä³àëåêòè÷íîãî ïåðåõî-
äó ñàìîãî ðèçèêó â êàòåãîð³þ ðèçèêîâèçíà÷àëü-
íèõ ÷èííèê³â. Õî÷à çðîçóì³ëî, ùî êîìïëåêñíèé
ï³äõ³ä äî äîñë³äæåííÿ ðèçèê³â, òîáòî óðàõóâàííÿ
âïëèâó íà ðèçèêè ÿê ðèçèêîâèçíà÷àëüíèõ ÷èí-
íèê³â ïåðøîãî ð³âíÿ (íàòèâíèõ ³ ³íòåãðàëüíèõ),
òàê ³ ÷èííèê³â äðóãîãî ð³âíÿ, äîçâîëèòü ï³äâèùè-
òè åôåêòèâí³ñòü óïðàâë³ííÿ ðèçèêàìè.

Ñë³ä òàêîæ êîíñòàòóâàòè ôàêò â³äñóòíîñò³
ìîäåëåé, êðèòåð³¿â îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ çà-
õîä³â-ð³øåíü ç ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ. Îñîáëèâî ñë³ä
çàóâàæèòè íà â³äñóòí³ñòü ï³äõîä³â äî îö³íþâàí-
íÿ öèõ ð³øåíü ç ïîçèö³é åôåêòó / äåôåêòó ¿õ
ðèçèêîâàíîñò³. Ïðè öüîìó, âðàõîâóþ÷è, ùî
â³äïîâ³äí³ çàõîäè â³äíîñÿòüñÿ äî çàäà÷ ÏÐ (ÇÏÐ)
ç âåêòîðíèì ïîêàçíèêîì åôåêòèâíîñò³ [9], òî
íàñë³äêè âèáîðó ñë³ä îáîâ’ÿçêîâî ïîâ’ÿçóâàòè ç
÷èííèêàìè, ùî âïëèâàþòü íà â³äïîâ³äí³ ïðîöåñè.
Íàâåäåíå â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâè äëÿ ìîäåëþâàííÿ
³ ðîçâ’ÿçàííÿ â³äïîâ³äíèõ ïðîáëåìíèõ ñèòóàö³é
çà äîïîìîãîþ ìàòðèöü ð³øåíü ³, ÿê íàñë³äîê, - çà
äîïîìîãîþ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â ÏÐ. Ñïðàâåä-
ëèâ³ñòü òàêîãî ï³äõîäó ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè
ïðàö³ [29], íà ÿêó ìè âæå ïîñèëëèñÿ ³ äå ðîçãëÿ-
äàþòü ì³í³ìàêñí³ êîíöåïö³¿ ðèçèêó â îö³íö³ áåç-
ïåêè ÀÒÑ.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáêà òåîðå-
òè÷íî¿ ³ åìï³ðè÷íî¿ ìîäåë³ åôåêò³â / äåôåêò³â
ðèçèêîâàíîñò³ ð³øåíü ç ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ, çàñòî-
ñîâóþ÷è êëàñè÷í³ êðèòåð³¿ ÏÐ òà ìåòîäè ðåãðåñ-
³éíîãî àíàë³çó.

3. Ðîçðîáêà òåîðåòè÷íî¿ ìîäåë³ åôåêò³â / äå-
ôåêò³â ð³øåíü

ÏÐ â ÀÒÑ ïðè ïåðìàíåíòí³é íàÿâíîñò³ ðèçè-
êó º ñêëàäíîþ ïðîöåäóðîþ. Äîïóùåííÿ íåõàé
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íàâ³òü ìàëî¿ éìîâ³ðíîñò³ ( 0p,Pp →∈ ) ïðèé-
íÿòòÿ ïîìèëêîâîãî ð³øåííÿ êåð³âíèêîì íå âèê-
ëþ÷àº ìîæëèâîñò³ ðèçèêó ³, ÿê íàñë³äîê, ïîã³ðøåí-
íÿ ñòàíó ÁÏ, íàâ³òü ³ç óðàõóâàííÿì îá÷èñëåííÿ

äîâ³ð÷èõ ôàêòîð³â (åìï³ðè÷íîãî ( )PVυ , ïðîãíîñ-

òè÷íîãî ( )PVω , åìï³ðèêî-ïðîãíîñòè÷íîãî ( )PVω
υ .

Çì³ñò öèõ ôàêòîð³â ðîçãëÿäàºòüñÿ íàìè çã³äíî
ðåêîìåíäàö³é ïðàö³ [10]. Ïðè öüîìó çàçíà÷èìî,
ùî ïîâíå óñóíåííÿ ðèçèêó ïðè ÏÐ ïðàêòè÷íî
íàâ³òü ³ íå ïîòð³áíî. Á³ëüø òîãî, ïåâíà ñòóï³íü
ðèçèêó ââîäèòüñÿ ñâ³äîìî, òîìó ùî ÏÐ áåç ðèçè-
êó, íàïðèêëàä, ³ç ãðàíè÷íî ïåñèì³ñòè÷íî¿ ïîçèö³¿,
ÿê ïðàâèëî, íåâèã³äíî. Ïðè öüîìó ðîçóìíèé ðè-
çèê âàðòî îáîâ’ÿçêîâî â³äð³çíÿòè â³ä ðèçèêó àçàð-
òíîãî ãðàâöÿ. Ñàìå òîìó áóäü-ÿêèé ðèçèê ïîâè-
íåí [6, 34, 35]:

ïî-ïåðøå, âðàõîâóâàòèñÿ ïî ìîæëèâîñò³ ïîâíî
³ âñåá³÷íî, îïèñóâàòèñÿ ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè é îáìåæóâàòèñÿ;

ïî-äðóãå, ó æîäíîìó ðàç³ íå ïåðåâèùóâàòè
ð³âåíü, ïðè ÿêîìó ðåçóëüòàò äîñÿãàºòüñÿ ç äîñ-
òàòíüîþ íàä³éí³ñòþ.

Âðàõîâóþ÷è íàâåäåíå, ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü
ïðèéíÿòòÿ åôåêòèâíîãî ð³øåííÿ ç çàáåçïå÷åííÿ
ÁÏ ïðè íàÿâíîñò³ ïåâíîãî ðèçèêó, äîñë³äæóþ÷è
çàãàëüíó ìàòðèöþ ð³øåíü (òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1
Çàãàëüíà ìàòðèöÿ ð³øåíü

ßêùî çàñòîñîâóâàòè ì³í³ìàêñíèé (ÌÌ) êðè-
òåð³é Âàëüäà, òî ç ïîçèö³¿ êðàéíüî¿ îáåðåæíîñò³
íàéêðàùèì ðîçâ’ÿçàííÿì òàáë. 1 áóäå ð³øåííÿ,
ÿêå ìè áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ó ÿêîñò³ îïîð-
íîãî äëÿ îö³íêè ðèçèêó:
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0i0i0i0 yminmaxyAAAA . (1)

Ïðè âèáîð³ ÿêîãî-íåáóäü ³íøîãî âàð³àíòà iA
ñòóï³íü ðèçèêîâàíîñò³ ìîæíà îá÷èñëèòè ó âèã-
ëÿä³ òàê íàçèâàíîãî äåôåêòó âàð³àíòà ð³øåííÿ

iA  ùîäî îïîðíîãî çíà÷åííÿ îö³ííî¿ ôóíêö³¿ ïî
ÌÌ-êðèòåð³þ [10]:
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Ìàêñèìàëüíó ð³çíèöþ äåôåêò³â ïðè ðîçãëÿä³

âñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ð³øåííÿ m,1i,A i =
ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ìîæëèâèé ðèçèê:
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(3)

Òîä³ ìîæëèâèé ðèçèê можл.ε  íåçàëåæíî â³ä

³íôîðìàö³¿ ïðî ïàðàìåòðè ijy , íàÿâíî¿ çà ðåçóëü-

òàòàìè âèá³ðêè ðåàë³çàö³¿ ð³øåííÿ, à òàêîæ â³ä
÷èñëà öèõ ðåàë³çàö³é, ÿâëÿº ñîáîþ ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâó âåëè÷èíó íåðåàë³çîâàíî¿ êîðèñíîñò³
ð³øåííÿ. Ïðè öüîìó çàçíà÷èìî, ùî ó âèïàäêó
ìàëèõ îáñÿã³â n  âèá³ðêè (íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³

ä³þ÷èõ ôàêòîð³â jλ ) é ÷èñëà ðåàë³çàö³é ω  ïðî-

öåñó ÏÐ áåçïå÷í³øå äîòðèìóâàòèñÿ ÌÌ-êðèòå-
ð³þ, òîä³ ÿê ïðè äîñèòü âåëèêèõ çíà÷åííÿõ n ³ ω
äîö³ëüíî îð³ºíòóâàòèñÿ íà ÂL-êðèòåð³é Áàéåñà-
Ëàïëàñà:
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Çàçíà÷èìî, ùî îáèäâà ðîçãëÿíóòèõ êðèòåð³¿
óçàãàëüíþþòüñÿ ÍL-êðèòåð³ºì Õîäæè-Ëåìàíà:
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Äëÿ âäîñêîíàëåíîãî âàð³àíòà öüîãî êðèòåð³þ

îïòèìàëüíèì óâàæàºòüñÿ ð³øåííÿ iA , äëÿ ÿêîãî
âèðàç

maxymin)u1(qyuy ij
j

i

n
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jijiir ⇒−+= ∑

=
(6)

äàº ìàêñèìàëüíèé ðåçóëüòàò.

Ó ôîðìóë³ (6) ³ íàäàë³ âåëè÷èíè n,1j,q j =

ÿâëÿþòü ñîáîþ â³äîì³ (ïî ì³ð³ íàÿâíîñò³ ³íôîð-
ìàö³¿ ïðî ðåçóëüòàòè êåðóþ÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ç çà-

Діючи чинник, що впливають 
на безпеку польотів 

 
Аі 

λ1 λ2 ... λj ... λn 

 
yir 

1 2 3 4 5 6 7 8 
А1 y11 y12 … y1j … y1n y1r 
А2 y21 y22 … y2j … y2n y2r 
M M M … M … M M 
Аі yi1 yi2 … yij yin yir  
M M M … M … M M 
Аm ym1 ym2 … ymj … ymn ymr 
ПРИМІТКИ: Аі – і-та альтернатива у прийнятті рішення; і=1, 2, 
…, m; λj – j-тий діючий чинник, що впливає на процедуру 
вибору чи характеризує її; j=1, 2, …, n; yij – чисельна 
характеристика ефективності реалізації і-тої альтернативи 
(рішення) в умовах дії j–го чиннику; yir – така чисельна 
характеристика наслідку реалізації і-го рішення, яка найкращим 
чином його характеризує і визначається відповідним критерієм. 
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áåçïå÷åííÿ ÁÏ) ³ìîâ³ðíîñò³ ðåàë³çàö³¿ çîâí³øí³õ

ñòàí³â n21 ,,, λλλ K   àáî îö³íêè öèõ ³ìîâ³ðíîñ-
òåé, îòðèìóþòüñÿ ç âèá³ðêè çà ðåçóëüòàòàìè ÿêèõ-
íåáóäü åêñïåðèìåíò³â, àáî, ïðèíàéìí³, â³äíîñí³
÷àñòîòè ¿õíüîãî ðîçïîä³ëó âèçíà÷åí³ íà ï³äñòàâ³

àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïðè öüîìó ó ÿêîñò³ iu  äî-
ö³ëüíî âèêîðèñòàòè åìï³ðèêî-ïðîãíîñòè÷íèé äî-

â³ð÷èé ôàêòîð )P(Vn
ω , âåëè÷èíà ÿêîãî àâòîìà-

òè÷íî çì³íþºòüñÿ â ãðàíèöÿõ, âñòàíîâëåíèõ ðà-
í³øå íà ï³äñòàâ³ éîãî âëàñòèâîñòåé:

1)P(V
,n

in
∞→ω∞→

ω ↑ , (7)

à òàêîæ ( ) 0PV
n

n
∞→

ω ↓ (8)

òà ( ) 0PVn
∞→ω

ω ↓ . (9)

Ç âèðàç³â (7)-(9) âèò³êàº, ùî ïðè âåëèêîìó
îáñÿç³ âèá³ðêè ³ îäíî÷àñíî âåëèê³é ê³ëüêîñò³ ðå-
àë³çàö³é ω  ïîë³ïøåíèé ÍL-êðèòåð³é íàáëèæàºòü-
ñÿ äî íåéòðàëüíîãî ÂL-êðèòåð³þ, à ó âèïàäêàõ
ìàëîãî îáñÿãó n  âèá³ðêè é (àáî) ÷èñëà ðåàë³-
çàö³é ω  âèçíà÷àëüíèì ñòàº ÌÌ-êðèòåð³é. Äàë³ ç
âðàõóâàííÿì (5) îòðèìóºìî:

ij

n

1j
i,j,ninir y)P(q)P(My ∑

=

ωω
== , (10)

äå i)P(M  – ñåðåäíº çíà÷åííÿ, ÿêå â³äïîâ³-

äàº âñ³ì òðüîì òèïàì äîâ³ð÷èõ ôàêòîð³â.
Çóïèíèìîñÿ íà âèçíà÷åíí³ ãðàíèöü çàñòîñó-

âàííÿ ÍL-êðèòåð³ÿ. Àäæå ñïðàâä³, ïðè íàÿâíîñò³
³íôîðìàö³¿ ïðî ³ìîâ³ðí³ñíèé ðîçïîä³ë çîâí³øí³õ

ñòàí³â ,, 21 λλ  n, λK , íàâ³òü ïðè ìàëîìó ÷èñë³
ðåàë³çàö³é ω , ùî, äî ðå÷³, áóäå â³äáèòî â ìàëîñò³
âåëè÷èíè äîâ³ð÷îãî ôàêòîðó, ìàº ñåíñ âèéòè çà
ðàìêè ñóâîðîãî ïðîõîäæåííÿ ì³í³ìàêñíîìó êðè-
òåð³þ, ÿêùî ËÏÐ ãîòîâà â òàê³é ñèòóàö³¿ ï³òè íà

äåÿêèé ðèçèê, îáóìîâëåíèé âåëè÷èíîþ доп.ε .

Äëÿ äåÿêèõ çîâí³øí³õ óìîâ ç á³ëüøîþ ³ìîâ³-
ðí³ñòþ ðåàë³çàö³¿, ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ âàð³àí-
òè ð³øåííÿ, ÿê³ äàþòü ïîì³òíèé âèãðàø ó ïî-
ð³âíÿíí³ ç îïòèìàëüíèì âàð³àíòîì ïî ÌÌ-êðè-
òåð³þ. Ç ìåòîþ îö³íêè êîíêóðåíòîçäàòíîñò³ òà-
êèõ ð³øåíü äëÿ êîæíîãî âàð³àíòà Ai ââåäåìî
ñïåö³àëüíó âåëè÷èíó, ùî äîð³âíþº ñóì³ ì³í³ìàëü-

íîãî ðåçóëüòàòó ij
j

ymin , n,1j = ³ åôåêòó ðèçèêó:

iij
j

ymin ε+ . (11)

Âåëè÷èíà iε  çà ñâî¿ì çì³ñòîì ïîâèííà â³äïî-
â³äàòè îáìåæåííþ:

)ε,min(εε допможл.іi = . (12)

Òèì ñàìèì ãàðàíòóºòüñÿ, ùî çíà÷åííÿ äåôåê-
òó ³-ãî âàð³àíòó ð³øåííÿ ñòîñîâíî îïòèìóìó, îò-
ðèìàíîìó ïî MM-êðèòåð³þ (2), à òàêîæ âåëè÷è-

íè ïðèïóñòèìîãî ðèçèêó доп.ε  íå áóäå ïåðåòâî-

ðåíå âåëè÷èíîþ iε .. Òîä³ ìàêñèìàëüíèé ðèçèê
ïðè ðîçãëÿä³ âñ³õ âàð³àíò³â ³íâåñòèö³éíîãî ð³øåí-

íÿ m,1i,Ai =  çã³äíî ôîðìóëè (2) äîð³âíþº:

)ε,(εminmaxεmaxε доп.можл.і
i

i
i

==
. (13)

Íà â³äì³íó â³ä âèðàçó (6) äëÿ ÍL-êðèòåð³þ,
áóäåìî âèõîäèòè ç òàêî¿ îö³íêè ðåçóëüòàòó:

)y(min))P(V1(qy)P(V: iij
j

in

n

1j
jijini ε+−+=µ ω

=

ω ∑ . (14)

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç ( )ε∗A  ìíîæèíó âñ³õ âàð³-

àíò³â ð³øåííÿ, ùî çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìóì âåëè-

÷èíè iµ :

*
i

i
i

i
ll max,max/A:)(*A µ=µ







 µ=µ=ε . (15)

Äëÿ ðîç’ÿñíåííÿ ñóò³ êðèòåð³þ, îáóìîâëåíîãî
âèðàçàìè (14) ³ (15), ðîçãëÿíåìî äâà êðàéí³õ âè-

ïàäêè. ßêùî доп.ε  = 0, òî çã³äíî (12), ³ ÿêùî

0i =ε , òîä³ çã³äíî ç (14) îäåðæóºìî çíîâó âèðàç
äëÿ ïîë³ïøåíîãî ÍL-êðèòåð³þ:

ij
j

ij

n

1j
ijii ymin)u1(qyu −+=µ ∑

=
, (16)

äå ini )P(Vu ω= .

ßêùî доп.ε ≥ ε, òî, çã³äíî (11), ε³=ε³ ìîæë., à

âèðàç (14) ç âðàõóâàííÿì (2) ôàêòè÷íî ïåðå-
òâîðþºòüñÿ â íåéòðàëüíèé ÂL-êðèòåð³é:

MMij

n

1j
ijii Z)u1(qyu −+=µ ∑

=
, (17)

ïðè÷îìó âàãîâèé êîåô³ö³ºíò iu  äîð³âíþº äîâ³ð-

÷îìó ÷èííèêó ini )P(Vu ω= .
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Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, êîëè 0)P(Vu ini == ω . Öÿ

âåëè÷èíà äîð³âíþº íóëþ ó âèïàäêó, êîëè n=0,
òîáòî íåìàº í³ÿêî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçïîä³ë éìî-
â³ðíîñòåé ðåàë³çàö³¿ çîâí³øí³õ ñòàí³â

n21 ,,, λλλ K  àáî ïðè 1=ω , òîáòî êîëè ð³øåííÿ
ïðèéìàºòüñÿ âïåðøå. Òîä³ âèðàç (13) ïåðåòâî-
ðèòüñÿ äî âèäó:

max)Ay(min
i

iij
i

ui 0i
→+=µ

= . (18)

Çá³ëüøåííÿ ðåçóëüòàòó ijε  äî âåëè÷èíè

( )iijy ε+ , ÿêà çã³äíî (12) ³ (2), ìîæå äîñÿãàòè ZMM,

äîçâîëÿº çã³äíî (15) âêëþ÷èòè â ðîçãëÿä ê³ëüêà
äîäàòêîâèõ âàð³àíò³â ð³øåííÿ. Ïîäàëüøèì ðàö³-
îíàëüíèì êðîêîì áóäå çàñòîñóâàííÿ ÂL-êðèòå-
ð³þ äëÿ öèõ âàð³àíò³â:

{ } j

n

1j
ij

)(*AAi
qymax:

i
∑
=ε∈∈

∗∗ =µ . (19)

Òèì ñàìèì ç ìíîæèíè ( )ε∗A  âàð³àíò³â ð³øåíü,

ðåçóëüòàòè ÿêèõ ìàêñèì³çóþòüñÿ âèðàçîì (13),
ïåðåâàãó ñë³ä â³ääàâàòè òèì âàð³àíòàì, ùî ìàþòü
ìàêñèìàëüíèé ñåðåäí³é ðåçóëüòàò. Äî íèõ, ó ïåð-

øó ÷åðãó, â³äíîñÿòüñÿ òàê³ âàð³àíòè iA , ó ÿêèõ

çîâí³øí³ ñòàíè jλ , ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîê³ çíà-

÷åííÿ ðåçóëüòàòó ijy , õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøè-

ìè ³ìîâ³ðíîñòÿìè ðåàë³çàö³¿.

Íàâåäåí³ ì³ðêóâàííÿ äëÿ âèïàäêó ini )P(Vu ω=

ñïðàâåäëèâ³ é äëÿ çíà÷åíü iu , áëèçüêèõ äî íóëÿ.

ßêùî æ çíà÷åííÿ ini )P(Vu ω=  áëèçüêè äî îäè-

íèö³, òî êðèòåð³é (14) ³ ñàì ïî ñîá³ íàáëèæàºòü-
ñÿ äî BL-êðèòåð³þ:

maxqy
i

j
j

ij →∑ . (20)

Áóäåìî ââàæàòè ÏÐ ðèçèêîì ðåàë³çàö³¿ âèïàä-

êó, êîëè éîãî âàð³àíò iA  ïðè çîâí³øíüîìó ñòàí³

jλ ; äàº ðåçóëüòàò ìåíøå î÷³êóâàíîãî. Öþ î÷³êó-

âàíó âåëè÷èíó ïðèéìåìî â ÿêîñò³ îïîðíî¿ äëÿ
îö³íêè ðèçèêó, ïðè÷îìó äëÿ á³ëüøî¿ ÿñíîñò³ íå-
îáõ³äíî ðîçä³ëÿòè îïîðí³ âåëè÷èíè íà çàëåæí³ é
íåçàëåæí³ â³ä çîâí³øí³õ ôàêòîð³â [9, 11].

Ó ÿêîñò³ îïîðíî¿ âåëè÷èíè yz, íåçàëåæíî¿ â³ä
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, ìîæå ô³ãóðóâàòè áóäü-ÿêà
ä³éñíà âåëè÷èíà, àëå â³äïîâ³äíî äî çì³ñòó ¿¿ âèç-
íà÷åííÿ âîíà ìîæå ïåðåáóâàòè ò³ëüêè â ä³àïà-
çîí³:

ij
ji

zij
ji

ymaxmaxyyminmin ≤≤ . (21)

Äëÿ êîíêðåòíîãî âàð³àíòó iA  âåëè÷èíà:

)yy(maxyminy: ijz
i

ij
j

zi −=−=ε (22)

íàçèâàºòüñÿ ìîæëèâèì äåôåêòîì âèáîðó âàð³àí-

òà ð³øåííÿ iA . Îñê³ëüêè íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ iε
çã³äíî (22) íå º äåôåêòîì, ðîçãëÿíåìî, ç óðàõó-
âàííÿì çâè÷àéíîãî ïîçíà÷åííÿ ïîçèòèâíî¿ ÷àñ-

òèíè õ+ ä³éñíîãî ÷èñëà x  ÷åðåç ( )0,xmax:x = ,
âåëè÷èíó:

++ −=ε=ε )yminy()0,max(: ij
j

zii (23)

³ íàçâåìî öåé âàð³àíò ð³øåííÿ â³ëüíèì â³ä äå-

ôåêòó (âàð³àíò ð³øåííÿ iA , êîëè 0Ai ≥+ ).

Òîä³ ïðè ij
ji

z ymaxmaxy >  áóäü-ÿêèé âàð³àíò

ÏÐ áóäå ìàòè äåôåêò, à ïðè ij
ji

z yminminy =  âñ³

âàð³àíòè áóäóòü â³ëüíèìè â³ä äåôåêòó.
Ìåòîþ óïðàâë³ííÿ ÁÏ º âèÿâëåííÿ ïðè÷èí-

íî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â, äå ìîæóòü áóòè âèêî-
ðèñòàí³ îäíàêîâ³ ìåòîäè, ÿê³ íå çàâæäè ïðèçâî-
äÿòü äî ïîçèòèâíîãî ðåçóëüòàòó. Íàé÷àñò³øå ïðè-
÷èíà ïîëÿãàº â íåñòà÷³ àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî
÷èííèêè ðèçèêó àáî â íåêîðåêòíîþ çàñòîñîâ-
íîñò³ òîãî ÷è ³íøîãî ìåòîäó (àëãîðèòìó) äî îá-
ðîáëþâàíèõ äàíèõ. Óòî÷íåííÿ æ ìîäåë³, ÿê ïðà-
âèëî, â³äáóâàºòüñÿ âæå â ïðîöåñ³ îáðîáêè äàíèõ
åêñïåðòàìè àáî ó âèïàäêàõ íàÿâíîñò³ äîñòàòíüî¿
àïð³îðíî¿ ³íôîðìàö³¿, ùî íå çàâæäè áóâàº ìîæ-
ëèâèì â ðàç³ àâòîìàòèçîâàíî¿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿
òà íåîáõ³äíîñò³ øâèäêîãî ÏÐ. Òàêèì ÷èíîì, íà
ïåðøîìó åòàï³ åôåêòèâí³øå çàïðîïîíóâàòè åêñ-
ïåðòó ìîäåëü, îòðèìàíó íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèì
ìåòîäîì, äëÿ ¿¿ ïîäàëüøîãî óòî÷íåííÿ àáî âçà-
ãàë³ ÏÐ ïðî ¿¿ êîíöåïòóàëüíó çì³íó. Íåâ³ä’ºìíèì
åòàïîì ó ïîáóäîâ³ ìîäåë³ º ¿¿ îö³íêà - îö³íêà
ÿêîñò³ ìîäåë³. Äîáðå â³äîìèì ³ øèðîêî çàñòîñî-
âóâàíèì çàñîáîì îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ìîäåë³ º
ôóíêö³ÿ ðèçèêó.

Íåçâàæàþ÷è íà äîñèòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ
ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó â áàãàòüîõ ïðèêëàäíèõ îá-
ëàñòÿõ çíàíü çàäà÷à îö³íþâàííÿ ðèçèêó ðåãðåñ-
³éíî¿ ìîäåë³ ³ äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó çàëèøàºòüñÿ
àêòóàëüíîþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç â³äñóòí³ñòþ óí³âåð-
ñàëüíîãî ìåòîäó îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ ìîäåë³, ïî-
áóäîâàíî¿ çà âèá³ðêàõ îáìåæåíîãî îáñÿãó â óìî-
âàõ ïîâíî¿ íåâèçíà÷åíîñò³. Äëÿ çàäà÷³ ðîçï³çíà-
âàííÿ îáðàç³â íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ï³äõ³ä äî åì-
ï³ðè÷íîãî îö³íþâàííÿ ðèçèêó ìåòîäîì ÷èñåëü-
íîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêèé äàº ïðàêòè÷íî ïðèé-
íÿòí³ îö³íêè.

Á³ëüø òîãî, ìåòîä ïîáóäîâè åìï³ðè÷íèõ äî-
â³ð÷èõ ³íòåðâàë³â ïîòåíö³éíî äîçâîëÿº âèêî-
ðèñòîâóâàòè íå ò³ëüêè ðîçãëÿíóò³ åìï³ðè÷í³
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ôóíêö³îíàëè ÿêîñò³, àëå é ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè
âèá³ðêè òà ìåòîäó íàâ÷àííÿ. Ñêàæ³ìî, îäíèì ïî-
çèòèâíèì ìîìåíòîì öüîãî º ìîæëèâ³ñòü ïîáó-
äîâè ð³øåííÿ ó ð³çíîòèïíèõ ïðîñòîð³ çì³ííèõ â
êëàñ³ ëîã³÷íèõ âèð³øàëüíèõ ôóíêö³é.

4. Ðîçðîáêà åìï³ðè÷íî¿ ìîäåë³ ³ îö³íêà åôåêò³â
/ äåôåêò³â ð³øåíü ç ïðîô³ëàêòèêè àâ³àö³éíèõ ïðè-
ãîä

Ï³ä åìï³ðè÷íî¿ îö³íêîþ áóäåìî ðîçóì³òè âå-
ëè÷èíó, îòðèìàíó îö³íþâàííÿì ì³í³ìàëüíî¿ äî-
â³ð÷î¿ éìîâ³ðíîñò³ ïî äåÿêèõ åâðèñòè÷íî îáðà-
íèõ ìíîæèíàõ ðîçïîä³ë³â. ßêùî öÿ ìíîæèíà âèá-
ðàíà äîñèòü «øèðîêî», òî îòðèìàíà îö³íêà áóäå
áëèçüêà äî ³ñòèííî¿. Ìîæëèâ³ñòü äîâ³ðè òàê³é
îö³íö³ ìîæå áóòè àðãóìåíòîâàíà òàêèìè ì³ðêó-
âàííÿì. ßêùî ö³ëåñïðÿìîâàíèì åâðèñòè÷íèì
ïîøóêîì íå âäàëîñÿ ïîáóäóâàòè ðîçïîä³ë, ïðè
ÿêîìó äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü áóëà á ìåíøå çàäàíî¿
âåëè÷èíè, òî ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî ³ â ðåàëüíîìó
âèïàäêó ðîçïîä³ë âèÿâèòüñÿ òàêèì, ùî îö³íêà
çàëèøèòüñÿ ñïðàâåäëèâîþ.

Íåõàé Dx – ïðîñò³ð çíà÷åíü çì³ííèõ, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðîãíîçó, à Dy – ïðîñò³ð  çíà-
÷åíü ïðîãíîçóºìèõ çì³ííèõ, C – ìíîæèíà âñ³õ
éìîâ³ðí³ñíèõ ì³ð íà çàäàí³é σ-àëãåáð³ ï³äìíî-
æèí ìíîæèíè

D  = Dx  
. Dy.

Ïðè êîæíîìó Cc ∈  ìàºìî òàêèé ³ìîâ³ðí³ñ-
íèé ïðîñò³ð:

cP,B,D ,

äå B – ó-àëãåáðà;

[ ]DPc  – ³ìîâ³ðí³ñíà ì³ðà,
c – ñòðàòåã³ÿ ïðèðîäè.

Òîä³ âèð³øàëüíîþ ôóíêö³ºþ º â³äïîâ³äí³ñòü

yx DD:f →

ç äåÿêîãî êëàñó âèð³øàëüíèõ ôóíêö³é Ô.
ßê³ñòü ÏÐ îöåí³íþºòüñÿ çàäàííîþ ôóíêö³ºþ

âòðàò

[ )∞→ ,0Y:L 2 .

Ôóíêö³ÿ âòðàò çàäàº ö³íó ïîìèëêè ÿê ì³ðó

íåâ³äïîâ³äíîñò³ ÏÐ xf  òà ³ñòèííîãî çíà÷åííÿ y .
Ïðè öüîìó ï³ä ðèçèêîì áóäåìî ðîçóì³òè ñåðåäí³
âòðàòè:

( ) ( ) [ ]( )∫=
G

c DdPxf,yLf,cR . (24)

Çíà÷åííÿ ðèçèêó çàëåæèòü â³ä ñòðàòåã³¿ ïðè-
ðîäè, òîáòî ñ-ðîçïîä³ëó, ÿêèé â çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó º íåâèçíà÷åíèì.

Íåõàé ìàºìî, ùî

( ){ }N,1iDy,xv ii =∈= (25)

– âèïàäêîâà íåçàëåæíà âèá³ðêà ç ðîçïîä³ëó

[ ]DPc .
Åìï³ðè÷íèé ðèçèê âèçíà÷åìî ÿê ñåðåäí³ âòðà-

òè íà âèá³ðö³:

( ) ( )( )∑
=

=
N

1i

ii xf,yL
N
1f,vR . (26)

Îö³íêà ðèçèêó ïî êîíòðîëüí³é âèá³ðö³ âèç-
íà÷àºòüñÿ òàê:

( ) ( )( )∑
=

=
*N

1i

*
i

*
i*

** xf,yL
N
1f,vR , (27)

äå ( ){ } **
i

*
i

* N,1i,Dy,xv =∈=  – «íîâà» âè-

ïàäêîâà íåçàëåæíà âèá³ðêà ç ðîçïîä³ëó { }DPc .

Íåõàé { } Φ→v:Q – àëãîðèòì ïîáóäîâè âè-

ð³øàëüíèõ ôóíêö³é, à Φ∈v,Qf  – ôóíêö³ÿ ç êëà-

ñó âèð³øàëüíèõ ôóíêöèé Ô, ïîáóäîâàíà ïî âèá³ðö³
v àëãîðèòìîì Q. Ôóíêö³îíàë êîâçàþ÷îãî ³ñïèòó
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

( ) ( )( )∑
=

=
N

1i

i
v,Q

i xf,yL
N
1f,vR /

i , (28)

äå ( ){ }ii/
i y,x/vv =  – âèá³ðêà, ùî îòðèìóºòü-

ñÿ ç v  âèäàëåííÿì i-ãî ñïîñòåðåæåííÿ.
Çàäà÷à ïîáóäîâè âèð³øàëüíî¿ ôóíêö³¿ (ìîäåë³)

ïîëÿãàº ó âèáîð³ â³äïîâ³äíîãî àëãîðèòìó Q  òà â
îö³íþâàíí³ ðèçèêó ÏÐ. Äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë äëÿ

R  çàäàìî ó âèãëÿä³ ( )[ ]vR,0 . Òóò ìè îáìåæóº-
ìîñÿ îäíîñòîðîíí³ìè îö³íêàìè, îñê³ëüêè íà ïðàê-
òèö³ äëÿ ðèçèêó âàæëèâ³ ñàìå îö³íêè çâåðõó. Òà-
êèì ÷èíîì, â äàíîìó âèïàäêó ïîáóäîâà äîâ³ð÷î-

ãî ³íòåðâàëó åêâ³âàëåíòíî âèáîðó ôóíêö³¿ ( )vR ,
ÿêó áóäåìî íàçèâàòè îö³íêîþ ðèçèêó. Ïðè öüî-
ìó ìàº âèêîíóâàòèñü óìîâà:

( )( ) η≥≤∀ vR~RP:c ,

äå η – çàäàíà äîâ³ð÷à éìîâ³ðí³ñòü.
Çàçíà÷èìî, ùî â³äîì³ íà äàíèé ìîìåíò îö³í-

êè ðèçèêó áóäóþòüñÿ íå ÿê ôóíêö³¿ áåçïîñåðåä-
íüî âèá³ðêè, à ÷åðåç êîìïîçèö³þ

( )( )vRRR~ c
&&&= ,

ÿê ôóíêö³¿ çíà÷åíü äåÿêîãî åìï³ðè÷íîãî ôóíê-

ö³îíàëà ( )vR&&& , ï³ä ÿêèì áóäåìî ðîçóì³òè åìï³-

ðè÷íèé ðèçèê. Åìï³ðè÷íèé ôóíêö³îíàë º òî÷å-
íîþ îö³íêîþ ðèçèêó, íà îñíîâ³ ÿêî¿ áóäóºòüñÿ
³íòåðâàëüíà îö³íêà.
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Ðîçãëÿíåìî ôóíêö³þ ïîáóäîâè ðèçèêó ðàí-

ãîâî¿ ðåãðåñ³¿. Íåõàé ( )xfy =  – âèð³øàëüíà ôóí-
êö³ÿ, ÿêà º äåÿêîþ àïðîêñèìàö³ºþ ö³ëüîâî¿ çà-
ëåæíîñò³ Φ∈f . Âèçíà÷èìî ðèçèê òàêèì ÷èíîì:

( ) ( )( ) ( )( )xfy,AxPxfy,AxPmaxf,cR
xA

<> ∈−∈=
Ψ∈

(29)

äå xΛ⊆ψ  – äåÿêà ï³äìíîæèíà δ−Λx àë-

ãåáðè ï³äìíîæèí ³ xD .

ßêùî xΛ=ψ , òî

( ) ( ) ( )∫ −+ β−β=
xD

dPxxf,cR
,

äå ( ) ( )( )x xfyPx <=β+ ;

( ) ( )( )x /xfyPx <=β− .

ßê âàð³àíò, â ÿêîñò³ ðèçèêà ìîæíî âèêî-

ðèñòàòè â³äñòàíü Ìîíæà ì³æ −+ ββ , .

Çàâæäè ³ñíóº ( )xf ∗ , äëÿ ÿêî¿ ðèçèê äîð³âíþº

íóëþ. Öå óìîâíà ìåä³àíà, ÿêà º îïòèìàëüíîþ âè-
ð³øàëüíîþ ôóíêö³ºþ â³äíîñíî çàäàíîãî ðèçèêó.

Âðàõîâóþ÷è, ùî −+ β−−β 1  ôóíêö³þ ðèçèêó

óÿâèìî â òàêîìó âèãëÿä³:

( ) ( )∫ −β=
xD

dP1x2f,cR , (30)

äå ( )xβ  – ïîðÿäîê êâàíòèëÿ ( )xf .
Áåç îáìåæåííÿ óçàãàëüíåíîñò³ áóäåìî ðîçã-

ëÿäàòè Φ∈f  - êëàñ ë³í³éíèõ ôóíêö³é. Ïð³îðè-
òåòíîþ ñòîðîíîþ ðîçãëÿíóòîãî ðàíãîâîãî ðèçè-
êó º òå, ùî ð³øåííÿ, ùî îòðèìóþòüñÿ çà éîãî
äîïîìîãîþ, º ñò³éêèìè äî âåëèêèõ âèïàäêîâèõ
âèêèä³â.

Òåïåð çà äàíèìè ñòàòèñòèêè ÷èííèê³â àâà-
ð³éíîñò³ çà îñòàíí³ 10 ðîê³â ïîáóäóºìî ïîðÿ-
äîê çíàéäåííÿ âèá³ðêîâîãî ôóíêö³îíàëó ðè-
çèêó ³ åìï³ðè÷íå ð³øåííÿ ðèçèêó [41].

Àëãîðèòìîì Q  çà âèá³ðêîþ v îáñÿãó N  áó-
äóºìî åìï³ðè÷íó ôóíêö³þ f  ³ç êëàñó ë³í³éíèõ
ôóíêö³é Φ . ßê³ñòü ïîáóäîâàíî¿ ôóíêö³¿ áóäåìî
îö³íþâàòè ïî åìï³ðè÷íîìó ðèçèêó:

( ) ( )∑ ∑
= ∈

−β=
M

1i Px
f

i
x

xp1x~2R~ (
, (31)

äå ( )
N
Nxp i=

(
;

i
xi DN = ;

i

l
i

N
N~

=β ;
l
i

l
i DN = ;

( ) ( ){ }Dy,Dx,xfyVy,xD l
xN

l
i ∈∈∈= < .

Òîä³ îïòèìàëüíîþ âèð³øàëüíîþ ôóíêö³ºþ â
çàäàííîìó êëàñ³ â³äíîñíî ðàíãîâîãî êðèòåð³þ áóäå
ôóíêö³ÿ òàêîãî âèäó:

( )
Φ∈

=
f

fR~minargxf~ .

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ âëàñòèâîñòåé åìï³ðè÷íîãî
ðàíãîâîãî ðèçèêó áóäåìî ðîçãëÿäàòè äîâ³ëüíèé
àëãîðèòì ïîáóäîâè ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³, ïðîöåäó-
ðó ³ ñïîñ³á ðîçáèòòÿ âèõ³äíîãî îçíàêîâîãî ïðî-
ñòîðó

( ) U i
xDxD =

Òèì ñàìèì ìè ïðàêòè÷íî îõîïëþºìî âñ³ëÿê³
ñïîñîáè â³äíîâëåííÿ ë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé. À
îö³íêè åìï³ðè÷íîãî ðèçèêó, îòðèìàí³ â òàêèé
ñïîñ³á, áóäóòü ïðàêòè÷íî îïòèìàëüíèìè.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ îö³íêè åìï³ðè÷íîãî ðèçè-
êó çâåðíåìîñÿ äî êîíòðîëüíî¿ âèá³ðêè ³ îòðè-
ìóºìî:

( )






 =∈= ∗∗∗∗ N,1i,Dy,xv ii

ÿê íåçì³ùåíó îö³íêó ðèçèêó. Ïðè öüîìó ðèçèê
ïî êîíòðîëüí³é âèá³ðö³ çàäàºòüñÿ àíàëîã³÷íî åì-
ï³ðè÷íîìó ðèçèêó, àëå äëÿ åëåìåíò³â êîíòðîëüíî¿
âèá³ðêè.

Ìîæíà ðîçãëÿíóòè ïðèêëàä, ùî ³ëþñòðóº ïð³î-
ðèòåòíó âëàñòèâ³ñòü ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿

7926,0R7926,0x5572,1Y 2 =+−= ,

ùî ïîáóäîâàíà çà äîïîìîãîþ ðàíãîâîìó ìåòîäó
â óìîâàõ ìàëîãî îáñÿãó âèá³ðêè ( 5N = ), ð³âíî-
ì³ðíî ðîçïîä³ëåíî¿ âèïàäêîâî¿ ñêëàäîâî¿ ç³ ñå-
ðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì ð³âíèì 0,1 ³
ç 20% âèêèäàìè.

Ñïðàâæíÿ ë³í³éíà ôóíêö³îíàëüíà çàëåæí³ñòü
ó ïðèêëàä³ ïîäàºòüñÿ ïðîñòèì ð³âíÿííÿì âèäó:

( ) 5,0xf = .

Íåçâàæàþ÷è íà íåîäíîçíà÷í³ñòü ð³øåííÿ, â
ïðèêëàä³ ðàíãîâ³ ðåãðåñ³éí³ ôóíêö³¿, ìåíø
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ³ñòèííî¿. Ïðèíàéìí³, â³äíîâëå-
íà çà âèá³ðêîþ ôóíêö³ÿ äîñèòü áëèçüêà, â ìåò-

ðèö³ 2L  àáî C, äî ³ñòèííî¿ º åëåìåíòîì ìíîæèíè
ð³øåíü, ùî ìàþòü îäíàêîâ³ çíà÷åííÿ åìï³ðè÷íî¿
ôóíêö³¿ ðèçèêó.

Ó òàáë. 2 ïîäàí³ çíà÷åííÿ òî÷êîâèõ îö³íîê
åìï³ðè÷íî¿ ôóíêö³¿ ðèçèêó, ùî ïîáóäîâàí³ ñòà-
òèñòè÷íèì ìîäåëþâàííÿì. ßê âèò³êàº ç ¿¿ äàíèõ,
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îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîêàçóþòü, ùî
ïðè ïîãàíèõ ðîçïîä³ëàõ îö³íêà «ðàíãîâîãî» ðè-
çèêó ïðàêòè÷íî äîð³âíþº çíà÷åííþ ðèçèêó, îò-
ðèìàíîãî íà êîíòðîë³, ÿê íà ðîçïîä³ë³. Öåé ðå-
çóëüòàò äàº íàì ï³äñòàâó çàñòîñîâóâàòè åìï³ðè÷-
íó îö³íêó ðèçèêó ÿê äîñèòü õîðîøó ïðè ïîáó-
äîâ³ ðàíãîâî¿ ðåãðåñ³¿ ó âèïàäêó íåâ³äîìîãî ðîç-
ïîä³ëó.

Òàáëèöÿ 2
Îö³íêà åìï³ðè÷íîãî ðèçèêó

Âèñíîâêè

Ðåçþìóþ÷è îòðèìàí³ ³ ïîäàí³ â ö³é ñòàòò³ íîâ³
íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè, â³äì³òèìî, ùî ðîçãëÿäàþ÷è
ðèçèê ÿê ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íåáàæàíèõ ðå-
çóëüòàò³â ä³ÿëüíîñò³, ÿêè äîñÿãàþòüñÿ âíàñë³äîê
íåäîñòîâ³ðíîñò³, íåïîâíîòè, íåäîñòàòíîñò³, íåäîâèç-
íà÷åíîñò³, íåàäåêâàòíîñò³, íåîäíîçíà÷íîñò³, íåâ³äî-
ìîñò³, íåâèçíà÷åíîñò³, â³äñóòíîñò³ äîñòàòíüî ïî-
âíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîä³þ ÷è ÿâèùå, òà íåìîæ-
ëèâîñò³ ïðîãíîçóâàòè ðîçâèòîê ïîä³é. Ïðè÷îìó
ðèçèê âèíèêàº ÿê ³ çà óìîâ âèáîðó ç ê³ëüêîõ
àëüòåðíàòèâ, òàê ³ ç îäí³º¿-îäí³ñåíüêî¿ (ôàòàëüíà
ñèòóàö³ÿ âèáîðó).

Âèçíà÷åíî, ùî ðèçèê, ïî-ïåðøå, ïîâèíåí âðà-
õîâóâàòèñÿ ïî ìîæëèâîñò³ ïîâíî, îïèñóâàòèñÿ
ê³ëüê³ñíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè é îáìåæóâàòèñÿ,
à ïî-äðóãå, ó æîäíîìó ðàç³ íå ïåðåâèùóâàòè ð³âåíü,
ïðè ÿêîìó ðåçóëüòàò äîñÿãàºòüñÿ ç äîñòàòíüîþ
íàä³éí³ñòþ. Ïðè÷îìó íà êîíêðåòíèé ðèçèê ìîæå
çä³éñíþâàòè âïëèâ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðèçèêîâèç-
íà÷àëüíìèõ ÷èííèê³â. Îäí³ ç íèõ º íàòèâíèìè
(óí³êàëüíèìè) ôàêòîðàìè öüîãî ðèçèêó, ³íø³ -
³íòåãðàëüíèìè, ÿê³ âïëèâàþòü îäíî÷àñíî ³ íà ³íø³
ðèçèêè.

Ðèçèêè â ä³ÿëüíîñò³ ç ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ òà
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ÁÏ, íåçàëåæíî â³ä ¿õ êëàñèô³-
êàö³éíèõ îçíàê, ïîä³ëÿþòüñÿ íà òàê³, ùî äàþòü
ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò (ïðèáóòîê – åôåêò) òà òàê³,
ùî ïðèçâîäÿòü äî íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â (çáèòê³â
– äåôåêò). Ââåäåíî ïîíÿòòÿ ìîæëèâîãî ðèçèêó,
ÿêèì ââàæàºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ äåôåêò³â
ïðè ðîçãëÿä³ âñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â ð³øåííÿ.
Êàòåãîð³¿ åôåêò³â / äåôåêò³â òà ³íøèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðèçèêó âñòàíîâëåí³, ñïèðàþ÷èñü íà ð³øåí-
íÿ, îòðèìàí³ ç³ çâè÷àéíî¿ ìàòðèö³ ð³øåíü, øëÿ-
õîì âèêîðèñòàííÿ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â Âàëüäà,
Áàéåñà-Ëàïëàñà òà Õîäæè-Ëåìàíà.

Ïîäàëüøèìè íàïðÿìêàìè ìîäåëþâàííÿ ðè-
çèê³â â ïðîöåñàõ ïðîô³ëàêòèêè ÀÏ òà çá³ëüøåí-
íÿ ÁÏ ñë³ä ââàæàòè òàê³:

– âèçíà÷åííÿ îïîðíèõ âåëè÷èí ðèçèêó;
– âèçíà÷åííÿ òà îá÷èñëåííÿ åìï³ðè÷íîãî, ïðî-

ãíîñòè÷íîãî òà åìï³ðèêî-ïðîãíîñòè÷íîãî äîâ³ð-
÷èõ ôàêòîð³â;

– ïðîâåñòè äîäàòêîâèé àíàë³ç åôåêò³â / äå-
ôåêò³â ðèçèêó ç âèêîðèñòàííÿì êðèòåð³þ Ñå-
âèäæà.
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R~E  ∗ER  2δ  
1 2 3 
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Î.M. Reva, V.P. Charchenko, O.M. Alekseev, E.A. Znakovska, D.G. Babeichuk.
Determination of effect/defect of riskiness of decisions on aviation incidents prevention

Proactive measures to preventing aviation accidents and incidents in civil aviation activities
associated with the adoption of various decisions that regardless of classification features is
always some risk inherent stochastic nature or non stohastic. These decisions by its consequences
are those that give a positive result (profit - effect) and those that resulted, are counseled to
negative outcomes (losses - defect). The model evaluation of the relevant effect /defect of these
decisions, which is based by the classic Wald criterion. Its empirical implementation in full of
uncertainty allowed to obtain practically acceptable results.

Keywords: flight safety, risk factors, decisions making and their effects / defects, prevention of
aviation accidents and incidents.
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Ââåäåíèå

Ðàáîòà èíäóêöèîííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö – ýëåêòðîíîâ, ïëàç-
ìû – îñíîâàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà èîíèçàöèè
ãàçà â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå. Ìàãíèòíîå ïîëå
èíäóêòîðà, ñîçäàííîå èñòî÷íèêîì ïåðèîäè÷åñêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ, èíäóöèðóåò â îáúåìå ïåðèîäè-
÷åñêîå àçèìóòàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçáóæ-
äàþùåå àçèìóòàëüíûé òîê.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â Â×-èñòî÷íèêå, äîïîë-
íÿþùàÿ óðàâíåíèÿ äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå [1].

1. Ìàãíèòíîå ïîëå â ïëàçìåííîì îáúåìå

Êàê ïîêàçàíî â [1], ìàãíèòíîå ïîëå ïðàêòè-
÷åñêè íå ïðåïÿòñòâóåò îñåâîìó è ðàäèàëüíîìó
äâèæåíèþ ýëåêòðîíîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâåí-
íûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûå ñ èíäóöè-
ðîâàííûì ýëåêòðîííûì òîêîì, èìåþò ìåñòî òîëü-
êî â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò óñ-
ðåäíèòü õàðàêòåðèñòèêè ïî äëèíå ïîëîñòè.

Ïîäñèñòåìà óðàâíåíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàç-
ðÿäà âêëþ÷àåò:

- óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå âëèÿíèå ïîëÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè àçèìóòàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ:

- àçèìóòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ:

( )( )+π
∂
∂

+
∂

∂ ψψ 2r
e2

e
ee r

rr

1
t

V
nm

( )
ψ

Σ
ψ ν−≈+ eee

p
ee VnmEne ;  (1)

УДК 533.9.07

Ш. Рошанпур
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО
ПОЛЯ В ИНДУКЦИОННЫХ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ

ИСТОЧНИКАХ ПЛАЗМЫ И ЭЛЕКТРОНОВ
Â ïðèáëèæåíèè îäíîêîìïîíåíòíîé ìàãíèòíîé ãèäðîäèíàìèêè ïðåäñòàâëåíà ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíäóêöèîííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêàõ
ïëàçìû è ýëåêòðîíîâ. Óðàâíåíèÿ çàïèñàíû â äâóìåðíîé ôîðìå â ïðåäñòàâëåíèè îá àêñèàëü-
íîé ñèììåòðèè çàäà÷è. Ïåðåíîñ èìïóëüñà îïèñàí óðàâíåíèåì âÿçêîñòè, â êîòîðîì ó÷òåíî
âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû â ðàçðåæåííîé ñðåäå. Ïðåäñòàâëåíû
óðàâíåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òîêà â ïëàçìåííîì îáúåìå è â öåïè èíäóêòîðà. Ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü â ðàçðåæåííîé ñðåäå ñóùåñòâîâàíèÿ òîêà â îáëàñòè ñ ðàçìåðàìè, çàìåòíî
áîëüøèìè, ÷åì ãëóáèíà ìàãíèòíîãî ñêèí-ñëîÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Â×-èîíèçàöèÿ, èñòî÷íèê ïëàçìû, èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ.

- ðàäèàëüíî-àçèìóòàëüíàÿ êîìïîíåíòà óðàâ-
íåíèÿ âÿçêîñòè ýëåêòðîíîâ:

( )
( ) ( )ψπψ

ψ
πν−≈











∂
∂

+
∂

π∂ r
ee

e
ee

r
e

r

V

r
rTkn

t ,     (2)

ãäå

( ) ( )
( )

L2
v

n

n p
ee

e

sep
e

p
e

η
+ν=ν Σ

,                    (3)

è  ese n/n  – îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè íà îñå-

âûõ ãðàíèöàõ ê ñðåäíåìó âäîëü îñè çíà÷åíèþ
êîíöåíòðàöèè;

- óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âëèÿíèå íà íèõ àçè-
ìóòàëüíîãî òîêà ýëåêòðîíîâ:

- ñâÿçü ìåæäó âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì è ìàã-
íèòíîé èíäóêöèåé:

AB
rr

×∇=  → ( )rA
rr

1B
∂
∂

= ;                (4)

- ñâÿçü ìåæäó âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì è íà-
ïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

t
AE

∂
∂

−=

r
r

 → t
AE

∂
∂

−=ψ ;                (5)

- óðàâíåíèå ðîòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

2
0c
jB

ε
=×∇

r
r

 → 
2

0

ee

c

Vne
r
B

ε
=

∂
∂ ψ

. (6)

 Ш. Рошанпур, 2012
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Ñ ó÷åòîì (5) âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü òàê:

( )( )−π
∂
∂

+
∂

∂ ψψ 2r
e2

e
ee r

rr
1

t

V
nm

( )
ψ

Σν−≈
∂
∂

− eee
p

ee Vnm
t
A

ne .                (7)

Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (2), (6), (7) îáðàçó-
þò çàìêíóòóþ ñèñòåìó è ìîãóò ðåøàòüñÿ íåçà-
âèñèìî. Â óñëîâèÿõ îñåâîé ñèììåòðèè  ïðè r→0
èìååò ìåñòî:

r~A , r~Veψ , ( ) 2r
e r~ψπ . (8)

Ñ ó÷åòîì (8) ñèñòåìó (2) – (7) óäîáíåå ðå-

øàòü â ïåðåìåííûõ ψeV
r
R

, 
( )ψπ r
e2

2

r
R

, A
r
R

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â
ðàáîòå [1], ñóùåñòâåííûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè

ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû A, B, ψE , ψeV ,  ( )ψπ r
e , îòíîñè-

òåëüíî êîòîðûõ ñèñòåìà (2), (6), (7) ÿâëÿåòñÿ ëè-
íåéíîé. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè ãàðìîíè÷åñêîì èç-
ìåíåíèè âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ èíäóêòîðà ðåøåíèÿ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ
äèñöèïëèí òàêæå áóäóò ãàðìîíè÷åñêèå. Ïðåäñòà-
âèì ïåðåìåííûå âî âðåìåíè ïàðàìåòðû â (2), (6),
(7) òàê:

( ) ( ) ( ) tsinbtcosb
B

r,tB
sc

0
ωρ+ωρ= ,    (9)

( ) ( ) ( ) ρ









ωρ+ωρ= tsinatcosa

RB
r,tA

sc
0

,     (10)

( )
( ) ( ) ρ










ωρ+ωρ=

ψ tsinvtcosv
RBe

r,tVm
sc

0

ee
, (11)

( )( ) ( ) ( ) 2
sc2

0e

r
e tsinPtcosP

RBne
r,t

ρ









ωρ+ωρ=

ω

π

•

ψ

, (12)

ãäå •en  – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà îñè

ïîëîñòè;
ρ – áåçðàçìåðíûé ðàäèóñ:

ρ= Rr . (13)

Â òàêîì ñëó÷àå èç (2), (6), (7) ñëåäóåò:

( )














+

ω
νω

−≈
ρρ

π
•

sc
e

e

e

e

22
ec PP

n

n

Tk
Rm

d
vd1

, (14)
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ω
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−≈
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π
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e
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es PP

n

n

Tk
Rm

d
vd1

, (15)

c
e

e

e
2

0

2
e

2
c v

n
n

mc

Rne
d
bd1

•

•

ε
=

ρρ , (16)

s
e

e

e
2

0

2
e

2
s v

n
n

mc

Rne

d
bd1

•

•

ε
=

ρρ , (17)

cc
c ba2

d
ad

=+
ρ

ρ , (18)

ss
s ba2

d
ad

=+
ρ

ρ , (19)

( )














+−

ω
ν

−≈+
ρ∂

∂
ρ

Σ

•
ssc

p
e

e

e
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c vav
n
n

P4
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 , (20)

( )











−+

ω
ν

−≈+
ρ∂

∂
ρ

Σ

•
ccs

p
e

e

e
s

s vav
n
nP4P

.   (21)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîé
ïðîèçâîäíîé ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû Z ïî áåç-
ðàçìåðíîìó ðàäèóñó ρ â óçëå ñ íîìåðîì i:

( ) ( )

ρ∆
−

=
ρ

−+

2
ZZ

d
Zd 1i1i

. (22)

Â òàêîì ñëó÷àå èç (14), (22) èìååì:
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, (23)
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( ) ( ) ( )i
c

e

e

e
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2
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n
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bb

•

•
−+

ε
=

ρ

−
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( ) ( ) ( )i
s

e
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e
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2
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Rne
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ρ
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∆ .     (26)

( ) ( ) ( ) ( )i
c

i
c

1i
c

1i
c a2b

2
aai −=

− −+
,    (27)

( ) ( ) ( ) ( )i
s

i
s

1i
s

1i
s a2b

2
aai −=

− −+
,    (28)

( ) ( )
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PPi
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,  (29)

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i
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P4vav
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PPi
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ω
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≈
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Σ

•

−+

.  (30)

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (23) – (30)
èìåþò îñîáåííîñòü ïðè i=0. Îñîáåííîñòü îêà-
çûâàåòñÿ óñòðàíèìîé, åñëè äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ
íàçâàííûõ óðàâíåíèé

( ) ( )11 ZZ =− , (31)

òî åñòü ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ëþáîãî ïàðàìåòðà
íà îñè ðàâíà íóëþ, ÷òî è õàðàêòåðíî äëÿ îñåâîé
ñèììåòðèè.

Â óðàâíåíèÿõ (27) – (30) äëÿ i=0 èìååì:

( ) ( )

2
ba

0
c0

c = , (32)

( ) ( )

2
ba

0
s0

s = , (33)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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c vavP4 , (34)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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ω
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0
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0
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0
s

p
e0

s vavP4 . (35)

Äëÿ îòûñêàíèÿ çíà÷åíèé èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ
â òî÷êå i=1 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿ-
ìè äëÿ ïîâåäåíèÿ âåëè÷èí â èíòåðâàëå i=0 – 1:

( ) ( ) ( )( ) 2

2
010

r
rZZZZ

∆
−+= .     (36)

Â òàêîì ñëó÷àå:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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Rnebb2
ε

=
ρ

− •

∆ ,      (40)
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1
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0
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1
c a2baa4 −=− ,      (41)

( ) ( )( ) ( ) ( )0
s
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1
s a2baa4 −=− ,      (42)
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ω
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Σ

≈ . (44)

Èç (32) – (35) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè-

÷èí ( )0
ca , ( )0

sa , ( )0
cP  è ( )0

sP  (íà îñè) íå ÿâëÿþòñÿ

ïðîèçâîëüíûìè, è äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû òðåáó-
åòñÿ çàäàâàòü çíà÷åíèÿ ÷åòûðåõ âåëè÷èí

( )0
cb , ( )0

sb , ( )0
cv  è ( )0

sv .       (45)

Ââèäó ëèíåéíîñòè ñèñòåìû ðàñïðåäåëåíèå
ëþáîãî ïàðàìåòðà ïî ðàäèóñó ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíî â âèäå ñóììû ÷åòûðåõ ëèíåéíî íåçàâè-

ñèìûõ ðåøåíèé. Âàðèàöèÿ çíà÷åíèé âåëè÷èí ( )0
cb ,
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( )0
sb , ( )0

cv  è ( )0
sv  ïðè ýòîì äîëæíà îáåñïå÷èòü

âûïîëíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
- çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ïðè r = R:

( ) ( ) ( ) ( )I
s,c

p
ee

e

eI
s,c v

R4
v

n
RnP

ω
η

=
•

.         (46)

- çàâèñèìîñòè âñåõ ìàñøòàáíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê Â× ðàçðÿäà îò õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ èíäóêòîðà – íàïðèìåð, äåéñòâóþùåãî çíà-
÷åíèÿ ìîùíîñòè.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî âàðüèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ (45) íà åäèíèöó ïðåâîñõîäèò êîëè-
÷åñòâî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè r = R. Îäíàêî, ñ
ó÷åòîì (9) – (12) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñî-

õðàíåíèè êîìïëåêñà ( ) ( )20
s

20
c bb +  âàðèàöèÿ îò-

íîøåíèÿ ( ) ( )0
c

0
s b/b  îçíà÷àëà áû ïðîñòî ñìåùå-

íèå ôàçû êîëåáàíèé âñåõ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ
âî âðåìåíè íà ðàâíóþ âåëè÷èíó (èçìåíåíèå «íà-
÷àëà îòñ÷åòà» âðåìåíè), ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûì â íàøåé çàäà÷å. Ââèäó ýòîãî îòíîøå-

íèå ( ) ( )0
c

0
s b/b  ìîæíî çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî, íà-

ïðèìåð – ( ) ( )0
c

0
s b/b  = 0.

Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå äëÿ ëþáîé èñêîìîé
âåëè÷èíû Z ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
ñóììû:

( ) ( ) ( ) ( )i
22

i
11

i
0

i ZCZCZZ ++= (47)

ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí (45) â
êàæäîì ïàðöèàëüíîì ðåøåíèè:

( )
0k

0
k,cb δ= ,  ( ) 0b 0

s = , ( )
1k

0
cv δ= , ( )

2k
0

sv δ= . (48)

2. Çàêîí Îìà öåïè èíäóêòîðà

Óðàâíåíèå ðîòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (6) â êâà-
çèîäíîìåðíîì îïèñàíèè èìååò âèä:

2
0

eff

c
j

rd
Bd

ε
−= , (49)

ãäå effj  – ñðåäíåå ïî ñëîþ ñ òîëùèíîé, ðàâ-

íîé äèàìåòðó ïðîâîäà èíäóêòîðà, çíà÷åíèå ïëîò-
íîñòè òîêà:

Lr2
nIj
c

eff = , (50)

ãäå n – êîëè÷åñòâî âèòêîâ èíäóêòîðà;
L – äëèíà ïîëîñòè;
I – òîê â êîíòóðå èíäóêòîðà;

cr  – ðàäèóñ ïðîâîäà êîíäóêòîðà.

Îáîçíà÷èì çíà÷åíèÿ íà ðàäèàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîëîñòè êàòîäà òàê:

( )RBBR = , (51)

( )RAAR = . (52)

Â êâàçèîäíîìåðíîì îïèñàíèè ìàãíèòíàÿ èí-
äóêöèÿ âíå èíäóêòîðà ðàâíà íóëþ:

( ) 0r2RB c =+ . (53)

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (49) ñ ó÷åòîì (50), (51)
ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå:
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c
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0 r2
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Lc
nIB . (54)

Òîãäà, äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà èìååì (4):
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. (56)

Çàêîí Îìà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå äëÿ
ïðîâîäà êîíäóêòîðà èìååò âèä:









∂
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+
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−== σσ
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r
1Ej ,        (57)

t
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r
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∂
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ψ∂
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− σ . (58)

ãäå σ  – óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðîâîäà.
Èíòåãðèðîâàíèå ïî äëèíå è äèàìåòðó ïðîâî-

äà èíäóêòîðà ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ:

∫ ∫
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ψ
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ãäå R  – ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà èíäóêòîðà;

I  – òîê â êîíòóðå èíäóêòîðà;

U  – íàïðÿæåíèå â êîíòóðå èíäóêòîðà.
Òàêèì îáðàçîì, çàêîí Îìà äëÿ êîíòóðà èí-

äóêòîðà èìååò âèä:
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Ñ ó÷åòîì (9), (10) èìååì:

( ) ( )( )tsin1btcos1bBB sc0R ω+ω= , (63)

( ) ( )( )tsin1atcos1aRBA sc0R ω+ω= . (64)

Â àíàëîãè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè äëÿ òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ â öåïè èíäóêòîðà ìîæåì çàïèñàòü:

tsinItcosII sc ω+ω= , (65)

tsinUtcosUU sc ω+ω= . (66)

Ïðè ýòîì, ñ ó÷åòîì (54) èìååì:
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Ñ ó÷åòîì (67) èìååì äëÿ àìïëèòóäíûõ çíà-
÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ â öåïè èíäóêòîðà:
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Àêòóàëüíàÿ ìîùíîñòü â öåïè èíäóêòîðà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (65), (66) ðàâíà:
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Äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ è ñðåäíåãî çà ïåðèîä
çíà÷åíèé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èíäóê-
òîðà èìååì â òàêîì ñëó÷àå:
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Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê âûñîêî÷àñòîò-
íîé èîíèçàöèè â ðàçðåæåííûõ ñðåäàõ, ãäå â îò-
ëè÷èå îò  ïëîòíûõ ñðåä âÿçêèé ïåðåíîñ èìïóëü-
ñà ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâîâà-
íèþ òîêà äàëåêî çà ïðåäåëàìè ìàãíèòíîãî ñêèí-
ñëîÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ
â èíäóêöèîííûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ èñòî÷íèêàõ
ïëàçìû è ýëåêòðîíîâ [Òåêñò] / À.Â. Ëîÿí,
Ñ.Þ. Íåñòåðåíêî, Ø. Ðîøàíïóð, À.È. Öàãëîâ //
Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ.
-2011. -  Âûï. 10 (81). –  Ñ. 203-206.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2012

Ø. Ðîøàíïóð. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â ³íäóêö³éíèõ âèñîêî÷à-
ñòîòíèõ äæåðåëàõ ïëàçìè ³ åêëåòðîí³â

Ó íàáëèæåíí³ îäíîêîìïîíåíòíî¿ ìàãí³òíî¿ ã³äðîäèíàì³êè íàâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìî-
äåëü åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ â ³íäóêö³éíèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ äæåðåëàõ ïëàçìè ³ åëåêò-
ðîí³â. Ð³âíÿííÿ ìîäåë³ çàïèñàíî ó äâîâèì³ðí³é ôîðì³ â ïðåäñòàâëåíí³ ïðî àêñ³àëüíó ñèìåò-
ð³þ çàäà÷³. Ïåðåí³ñ ³ìïóëüñó îïèñàíî ð³âíÿííÿì â’ÿçêîñò³, ó ÿêîìó âðàõîâàíî âïëèâ ìàãí³ò-
íîãî ïîëÿ íà äèñèïàòèâí³ ïðîöåñè ó ðîçð³äæåíîìó ñåðåäîâèù³. Íàâåäåíî ð³âíÿííÿ äëÿ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³ ñòðóìó â îáëàñò³ ïëàçìè òà ó ëàíöþãó ³íäóêòîðà.  Ïîêàçàíî ìîæ-
ëèâ³ñòü ó ðîçð³äæåíîìó ñåðåäîâèù³ ³ñíóâàííÿ ñòðóìó â îáëàñò³ ³ç ðîçì³ðàìè ïîì³òíî
á³ëüøèìè çà ãëèáèíó ìàãí³òíîãî ñê³í-øàðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Â×-³îí³çàö³ÿ, äæåðåëî ïëàçìè, äæåðåëî åëåêòðîí³â.

Sh. Roshanpur. Mathematical modelling of electromagnetic field in inductive high frequency
sources of plasma and electrons

Mathematical model of electromagnetic field in inductive high frequency sources of plasma
and electrons is represented in single component magnetic hydrodynamics approximation. Equations
are written in two-dimension form in the supposition about axial symmetry of task. Motion
transition is described by viscosity equation considering magnetic field influence on dissipative
processes in rarified substance. The equations for magnetic field inside plasma and in the
inductor circuit are represented. The possibility is shown for rarified substance of the current
existence in the volume of sizes significantly larger than magnetic skin-shield depth.

Key words: high frequency ionization, plasma sources, electrons sources.
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Introduction

The sale of small wind turbines for individual
users in Poland is addressed to two main areas. The
first area includes individual farm owners whose power
needs can be evaluated as being of an order of 5 kW
to cover all-day consumption for hot water and
electricity. The second area is summer houses which
need electricity ranging between 0.5 and
1.0 kW. Unfortunately, it is the high price of wind
turbines which makes the basic barrier discouraging
individual users from buying. This high price is
connected with the fact that most turbines offered
on the market are advanced designs of horizontal-
axis type (HAWT) with complicated mechanical
part used for collecting energy from the wind. In this
context, offering other innovative turbine types and
modern technologies which provide opportunities for
decreasing this price considerably is believed to be
attractive and welcome by the market.

The object which seems to be able to meet the
expectations for a small, cheap and efficient wind turbine
for an individual user is a vertical axis wind turbine
(VAWT) of Savonius type. The turbine was invented
by Sigurd Savonius, a Finnish engineer, in 1924. It consists
of two semicircular blades displaced eccentrically with
respect to each other along the line crossing blade
edges. The blades are fixed between two endplates, the
role of which is to make the flow inside the rotor
regular. The principle of operation of the Savonius
turbine is the drag difference between two blades mowing
with and against the wind, see Fig. 1.

 Generally, Savonius turbines are used when their
efficiency is less important than the cost and/or the
reliability of operation. They have been an object of
research for decades. The past investigations, mostly
of experimental nature and done using relevant
measuring and visualisation techniques, aimed at
assessing the influence of selected geometrical
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IMPROVING SAVONIUS ROTOR PERFORMANCE BY
SHAPING ITS BLADE EDGES

The article presents the results of the numerical analysis of the flow inside the Savonius rotor.
Particular attention has been paid to the vicinity of the blade gap in order to recognise the
mechanisms controlling the flow in this area. The conclusions resulting from the analysis made
the basis for an attempt to improve Savonius turbine performance via shaping rotor blade edges.
The paper presents selected characteristic flow patterns in the vicinity of the blade gap and the
results of blade edge shaping having the form of torque fluctuations recorded during one half-
period of rotor rotation.

Key words: Savonius rotor, blade gap, vortices, performance improvement.

parameters, such as the central gap width, the H/D
ratio, and/or the number of rotor blades and sections,
on turbine performance [1] – [5]. Only recently,
following rapid development of computer hardware
and software, numerical analyses were done using the
vortex method [6], [7] and the finite volume method
[8] to study in detail the unsteady flow through a
rotating Savonius rotor.

Fig.  1.  Principle of Savonius rotor  operation

The present article, making part of comprehensive
studies of Savonius rotor operation, analyses the flow
in the vicinity of the rotor blade edges, especially the
blade gap, and suggests possible blade shape
modifications to improve turbine performance. The
analysis is done in two dimensions to have an
opportunity to trace the unsteady flow phenomena
with the maximum possible resolution.

1. Geometry and flow parameters

The examined Savonius rotor consisted of two
half-cylinder blades having the outer diameter
d = 200 mm and thickness of 5 mm. The overall
diameter of the rotor, D, was 380  mm and the
eccentricity, e/d,  was 0.1.

 J. Swirydczuk, K. Kludzinska, 2012
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a b
Fig. 2. Two grid blocks:

a – outer block; b – inner block inside the rotor

The total number of elements of the calculation
grid was about 1.2 million. The entire calculation
domain was divided into two main blocks, one of
which covered the area outside the rotor while the
other – inside. The ratio between the diameter of
the outer and inner block was 20. Between the two
main blocks, a sliding mesh concept was used to allow
their relative movement. The outer block was semi-
structured, with increasing cell dimensions towards
the outer boundary, Fig 2a. The block inside the
rotor had an unstructured grid consisting of mostly
tetrahedral elements, Fig. 2b. Near the walls, the wall
function approach was used to provide acceptable
boundary conditions for the mean flow. The maximal
values of y+  did not exceed 3 and the average value
of  y+ was not larger than 1.

The 2D calculations were performed with the aid
of the commercial code Fluent - ANSYS. The external
boundary condition for the outer grid block was
defined using the far field concept, in which the
wind velocity was set to U  =  8 [m/s], and the ambient
temperature to 290 K. The Spalart-Allmaras single-
equation turbulence model was used. This turbulence
model was selected after overviewing other available
publications on CFD calculations carried out in
similar geometry and flow conditions to arrive at a
reasonable compromise between the expected accuracy
and time spent to achieve it, an important factor in
any unsteady calculations.

The angular velocity of the rotating domain  of
the rotor was assumed as ω = 2π [Hz] which
corresponded to one turn per second. The time step
of the unsteady calculations corresponded to one
degree of revolution and was approximately equal to
∆t  =  0.0028 [s].

The unsteady flow was calculated until sufficient
repeatability of the torque time-history over a half-
revolution period was obtained. It turned out that a
satisfactory number of rotor half-revolutions to obtain
this stability did not exceed three.

2. Flow structure in the blade gap

One of initial steps of the here reported research
of the Savonius turbine was analysing the unsteady
flow inside the rotor during its rotation, with particular
attention being paid to the vicinity of the blade gap,
the most characteristic element of the Savonius rotor.
Firstly, the mass flow rate Q of the air flowing through
the gap was calculated as the function of the rotor
rotation angle α.

Fig.  3. Air mass flow rate through the blade gap

Changes of the mass flow rate recorded during
one half of rotor rotation (180 degrees) are shown
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in Fig.  3 as the black continuous curve. The axial
symmetry of the Savonius rotor has made it possible
to extend this curve over the next 180 degrees, the
dashed part, thus obtaining the blade gap mass flow

a b c
Fig. 4. Flow patterns in the vicinity of blade gap in selected angular rotor positions:

a – position D: no flow through the gap; b – position E: formation of vortices;  c – position G:  maximal gap flow

rate fluctuations over the entire rotor rotation. The
result of these calculations, complemented by the
visual definition of the rotation angle, is shown in
Fig. 3.

The labels A to I in the diagram in Fig. 3 mark
the air mass flow rates for which data sets with full
distributions of flow parameters were recorded. The
first data set (A) was recorded when the rotor occupied
the position perpendicular to the air flow direction,
i.e. for the rotation angle equal to α  =  -90 deg. The
next data sets corresponded to consecutive rotation
angles differing by 22.5 deg, with the last data set (I)
recorded for α =  +90 deg. Here again, the symmetry
of the Savonius rotor geometry has made it possible
to extend the representativeness of these distributions
over the entire rotor rotation, i.e. 360 degrees.

The curve shown in Fig. 3 reveals two characteristic
rotation angles labelled D (α  =  -22.5 deg) and G
(α  =  45 deg). When the instantaneous rotor position
corresponds to angle D, there is no flow through the
blade gap. The velocity field and streamline
distribution recorded in this angular position of the
rotor are shown in Fig. 4a. The only noticeable
structure here, visualised by the arrangement of
velocity vectors, is a clockwise rotating vortex 1 whose
activity determined by the actual position and strength
effectively blocks the gap.

With time, when the rotor keeps rotating, the
gap vortex 1 moves off, thus opening the gap and
allowing the air to flow through the gap.
Simultaneously, a series of new vortices are formed
near blade edges, Fig. 4b.

During further rotation of the Savonius rotor
some of these vortices vanish while the others become
more intensive. The vortex configuration observed in
the second characteristic rotor position G revealing
the maximal flow rate trough the gap is shown in
Fig.  4c. The flow is regular, with the presence of only
one small vortex 3 in the direct  vicinity of the blade
edge. With time, this vortex gains in strength and
finally separates from the blade edge becoming again
the main gap vortex 1, which was already observed
in Fig. 4 as the structure blocking the gap. Then the

entire cycle repeats, with the reverse role played by
each blade.

3. Blade edge shape modification

The above description of the flow phenomena
taking place in the vicinity of the blade suggests that
the flow though the gap is strongly affected by vortex
structures temporarily forming in this area. Therefore
a reasonable way to control this flow and, consequently,
overall performance characteristics of the Savonius
turbine is to change the shape of blade edges.

The simplest way to shape the inner blade edges
is bevelling. A series of examined bevel angles is
shown in Fig.  5. In these examinations the shape of
the outer blade edge remained square.

Fig. 5. Examined bevel angles of inner blade edge

Figure 6 presents torque coefficient distributions
for various bevel angles of the inner blade edges.
The torque coefficient CT was calculated from the
formula:

HDU

TCT
22

4
1

ρ
=

(1)

where: T  - torque;
ρ – air density;
U – free stream velocity of the wind;
D - Savonius rotor diameter;
H - Savonius rotor height.
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Fig. 6. Torque coefficient distributions for various bevel angles
of the inner blade edge

There is a visible influence of the bevel angle on
the instantaneous torque values at  rotor rotation
angles close to 0 degrees (and 180 degrees due to the
symmetry of the Savonius rotor geometry). The
length of the interval within which the torque
coefficient changes can be observed is approximately
equal to 30 degrees. The maximum change of the
power coefficient CP calculated from the formula:

DHU

PCP
3

2
1

ρ
=

(2)

where P stands for power and the remaining
symbols are identical to those in formula (1), was
obtained for the case of the bevel angle -45 degrees
and was equal to 0.20% as compared to the reference
case with square blades, for the rotor rotation angle
equal to 0 (or 180) degrees.  The worst Savonius
rotor performance characteristics were obtained for
the bevel angle equal to + 45 degrees.

Another attempt to improve the Savonius rotor
performance was bevelling outer edges of the blades
(while keeping the inner edges square). The definitions
and values of the examined outer bevel angles are
shown in Fig. 7, while the torque coefficient changes
obtained as the result of bevelling are shown in
Fig. 8.

Fig. 7. Examined bevel angles of outer blade edge

Fig. 8. Torque coefficient distributions for various bevel angles
of the outer blade edge

Here again we can observe an interval, this time
situated close to 90 degrees, within which the blade
edge bevelling has visibly changed torque coefficient
values. The most favourable CT distribution was
obtained for the bevel angle equal to +45 degrees.
The power coefficient increase corresponding to the
rotor rotation angle was equal to 0.17%. The worst
performance characteristics were obtained for the
bevel angle equal to -45 degrees, which means that
the present tendency was opposite to that observed
for inner blade edge bevelling.

Conclusion

The article presents the results of the numerical
analysis of the flow inside the Savonius rotor, with
particular attention being paid to the vicinity of the
blade gap. The mechanisms controlling the flow
through the gap was recognised as having the form
of instantaneous vortex structures forming near the
blade edges. The conclusions resulting from the flow
analysis justified an attempt to improve the Savonius
turbine performance via shaping rotor blade edges.
The simplest way to do it was to bevel.  Series of
blades with either inner or outer bevelled edges
were examined. The obtained results reveal certain
potential for improving Savonius rotor performance.

The here presented analysis is the initial part of
comprehensive studies oriented on improving
characteristics of Savonius turbine performance by
changing its geometry. The next direct step of this
part of study will include a detailed analysis of the
flow structure inside the rotor having the geometry
modified in the above  way to recognise the cause of
the recorded torque improvement and optimise it in
a controlled way.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.07.2012

Å. Øâèðûä÷óê, Ê. Êëþäçèíñêà. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðîòîðà Càâîíèóñà ïîñðåä-
ñòâîì ïðîôèëèðîâàíèÿ êðîìîê åãî ëîïàñòåé

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî àíàëèçà òå÷åíèÿ âíóòðè ðîòîðà Ñàâî-
íèóñà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îêðåñòíîñòè çàçîðà ìåæäó ëîïàñòÿìè äëÿ òîãî, ÷òîáû
èçó÷èòü ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì â ýòîé îáëàñòè. Íà îñíîâå çàêëþ÷åíèé, ÿâëÿþùèõñÿ
ñëåäñòâèåì èññëåäîâàíèÿ, ñîçäàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü òóðáèíû Ñàâîíèóñà ïóòåì ïðîôèëèðîâàíèÿ êðîìîê
ëîïàñòåé ðîòîðà. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû îòäåëüíûå òèïè÷íûå êàðòèíû òå÷åíèÿ âáëèçè
çàçîðà ìåæäó ëîïàñòÿìè è ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ êðîìîê ëîïàñòåé íà ôëóê-
òóàöèè êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ïîëîâèíå ïåðèîäà âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð Ñàâîíèóñà, çàçîð ìåæäó ëîïàñòÿìè, âèõðè, ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè.

Å. Øâ³ðèä÷óê, Ê. Êëþäç³íñüêà. Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîòîðà Càâîí³óñà øëÿõîì
ïðîô³ëþâàííÿ êðîìîê éîãî ëîïàòåé

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî àíàë³çó òå÷³¿ âñåðåäèí³ ðîòîðà Ñàâîí³óñà.
Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëåíà îêîëó ù³ëèíè ì³æ ëîïàòÿìè äëÿ òîãî, ùîá âèâ÷èòè ìåõàí³çì
êåðóâàííÿ ïîòîêîì ó ö³é îáëàñò³. Íà çàñàä³ âèñíîâê³â, ùî º íàñë³äêîì äîñë³äæåííÿ, ñòâî-
ðåí³ îñíîâí³ ïðèíöèïè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ çä³éñíåíà ñïðîáà ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü òóðá-
³íè Ñàâîí³óñà øëÿõîì ïðîô³ëþâàííÿ êðîìîê ëîïàòåé ðîòîðà. Â ñòàòò³ ïðèâåäåí³ îêðåì³
òèïîâ³ êàðòèíè òå÷³¿ ïîáëèçó ù³ëèíè ì³æ ëîïàòÿìè òà ðåçóëüòàòè âïëèâó ïðîô³ëþâàííÿ
êðîìîê ëîïàòåé íà ôëóêòóàö³¿ êîëèâàíü êðóòèëüíîãî ìîìåíòó íà ïîëîâèí³ ïåð³îäó îáåð-
òàííÿ ðîòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîòîð Ñàâîí³óñà, ù³ëèíà ì³æ ëîïàòÿìè, âèõð³, ï³äâèùåííÿ åôåêòèâ-
íîñò³.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ïàêåòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ ïî-
çâîëÿþò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿòü ïîëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé, âêëþ÷àÿ ëîêàëüíûå
êàðòèíû  ó íàäðåçîâ è ñîåäèíåíèé. Òàêèå ðàñ÷åòû,
ñîâìåùåííûå ñ îöåíêîé óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè, è
ìîäåëèðîâàíèåì ïîâðåæäàåìîñòè, äîïîëíåííûå
âûñîêèì êà÷åñòâîì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ è óðîâíåì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà, äàþò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ ïîâòîðÿåìîñòü îáåñïå÷èâàåìîé
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè íåñóùèõ äåòàëåé. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàùàòü îáúåì
èñïûòàòåëüíîé ðàáîòû. Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîä-
íèìàþòñÿ òðåáîâàíèÿ êàê ê êà÷åñòâó âîñïðîèçâå-
äåíèÿ óñëîâèé èñïûòàíèÿ, òàê è ê îáúåìó èíôîð-
ìàöèè, ñîáðàííîé â ïðîöåññå ñàìîãî èñïûòàíèÿ.
Ïîñëåäíåå ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå â óñëîâè-
ÿõ ïîñòîÿííîãî ïîÿâëåíèÿ íà ðûíêå íîâûõ äàò-
÷èêîâ è òåõíèêè íàáëþäåíèÿ (ìîíèòîðèíãà è
êîíòðîëÿ) çà ïðîöåññîì èñïûòàíèÿ. Íóæíî òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ, âêëþ÷àÿ êîìïîçèòû è êåðàìèêó, è ñïîñîáîâ
èõ ñîåäèíåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîçäàíèåì íîâûõ
ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð ïî ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé
è èíòåðïðåòàöèè èõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîìèìî ýòîãî,
íàèáîëåå êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ïðåäïðèÿòèÿ, êàê
ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâàþò ñâîþ ñïåöèôè÷åñêóþ ìå-
òîäèêó ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè íî-
âûõ ïðîäóêòîâ – ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
êîíñòðóêöèîííûõ ðåøåíèé è ïîâåðî÷íûõ èñïû-

УДК 620

Р. Сундер
«ÇÀÎ» ÁÈÑÑ (ñóáñèäèàðíàÿ åäèíèöà ITW-ÑØÀ), ã. Áàíãàëóð, Èíäèÿ

КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕХНИКИ,
ОТВЕЧАЮЩЕЙ СОВРЕМЕННЫМ ТРЕБОВАНИЯМ
ИСПЫТАНИЯ МАТЕРИАЛОВ И КОНСТРУКЦИОННЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ НА ПРОЧНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ
Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà â óñëîâèÿõ ãëîáàëèçèðîâàííîãî ðûíêà âûäâèãàåò  íîâûå

òðåáîâàíèÿ ê  èñïûòàòåëüíîé òåõíèêå è îáîðóäîâàíèþ – áûòü îäíîâðåìåííî êàê  ãèáêè-
ìè è ôóíêöèîíàëüíûìè â ïðèëîæåíèè, ýêñïëóàòàöèè,  òàê è ïðèâëåêàòåëüíûìè ïî ñòîèìî-
ñòè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáçîðó íîâûõ ðàçðàáîòîê êàê ïî ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè,
òàê è ïî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ, íàïðàâëåííûõ íà óäîâëåòâîðåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé.
Òàêèå ðàçðàáîòêè òðåáóþò òåñíîãî êîíòàêòà êàê ñ èíæåíåðàìè-èñïûòàòåëÿìè, òàê è ñ
èñòî÷íèêàìè íîâûõ òèïîâ êîìïëåêòóþùèõ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðèëîæåíèÿ ðàçðàáîòîê ê
èñïûòàíèÿì ìàòåðèàëîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ íà ïðî÷-
íîñòü, äîëãîâå÷íîñòü, öèêëè÷åñêóþ ïîëçó÷åñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàòåëüíàÿ òåõíèêà,  îáúåäèíåííàÿ àðõèòåêòóðà óïðàâëåíèÿ.

òàíèé íà ãàðàíòèéíûé è ìåæðåìîíòíûé ñðîê
ñëóæáû, à òàêæå è íà îñòàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü ïðè
íàëè÷èè äåôåêòîâ èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîâðåæ-
äåíèé.

Â âèäó âûøåïðèâåäåííûõ îáñòîÿòåëüñòâ ôèð-
ìà ÁÈÑÑ óäåëÿåò áîëüøîå âíèìàíèå êàê ðàçðà-
áîòêå íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé èñïûòàòåëü-
íîé òåõíèêè, òàê è ïðîâåäåíèþ êîíòðàêòíûõ èñ-
ïûòàíèé íà ïðîèçâîäñòâåííîé ïëîùàäè ñàìîãî
ïðåäïðèÿòèÿ. Äàííûé ïîäõîä ïðåäñòàâëÿåò óíè-
êàëüíóþ âîçìîæíîñòü òùàòåëüíî ïðîâåðÿòü è
äîâîäèòü íîâóþ òåõíèêó ïðè ðàçíîîáðàçíåéøèõ
óñëîâèÿõ, âûñòàâëÿåìûõ ìíîãî÷èñëåííûìè êëè-
åíòàìè. Îí òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîäãîòîâêå ïåð-
ñîíàëà äëÿ èñïûòàòåëüíûõ ðàáîò è ïîçâîëÿåò
îêàçûâàòü ñâîåâðåìåííîå ñîäåéñòâèå êàê ïîêó-
ïàòåëÿì èñïûòàòåëüíîé òåõíèêè, òàê è çàêàç÷è-
êàì èñïûòàòåëüíûõ ðàáîò, ïî ýêñïëóàòàöèè èñ-
ïûòàòåëüíîé òåõíèêè, è ïî ðàçðàáîòêå è âíåäðå-
íèþ íîâûõ ìåòîäèê èñïûòàíèé.

1. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

Âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ èñïûòàòåëüíîé
òåõíèêè, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëÿþòñÿ àðõèòåêòó-
ðîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ñîñòîÿùåé èç êîíòðîë-
ëåðà, ïîääåðæèâàþùåãî ðàáîòó àïïàðàòíîé ÷àñòè,
è ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íà ïåð-
ñîíàëüíîì êîìïüþòåðå, ïîääåðæèâàþùåãî ðàáî-
òó ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Íèæå îïèñûâàåòñÿ îáúå-
äèíåííàÿ «MultiChannel-MultiStation» (MCMS -
ÌóëüòèÊàíàëüíàÿ-ÌíîãîÑòàíöèîííàÿ) àðõèòåê-
òóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, óñïåøíî ðàçâèâàåìàÿ
êîìàíäîé ÁÈÑÑ íà ïðîòÿæåíèè òðåõ äåñÿòèëå-
òèé (ñì. ðèñ. 1).

 Р. Сундер, 2012
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Àðõèòåêòóðà MCMS ïðåäóñìàòðèâàåò ñèíõðîí-
íîå öèôðîâîå óïðàâëåíèå ìíîæåñòâà êàíàëîâ è
ìíîæåñòâà èñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèé. Ðàçðàáîòàí-
íàÿ íà áàçå ýòîé àðõèòåêòóðû è âñòðîåííàÿ â
êîíòðîëëåð åäèíàÿ ìíîãîçàäà÷íàÿ ïðîãðàììíàÿ
ñðåäà ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêóþ ãàììó âîçìîæíî-
ñòåé îò óïðàâëåíèÿ ïðîñòûìè íàñòîëüíûìè ìà-
øèíàìè äî êîíòðîëÿ êîìïëåêñíûõ ñèñòåì èñ-
ïûòàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè.
Ïîäîáíîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò êîíôèãóðèðîâàòü
è íåçàâèñèìî óïðàâëÿòü  öåëîé áàòàðååé óñòàíî-
âîê â ëàáîðàòîðèè ñ îäíîãî êîíòðîëëåðà.

 «Äâèãàòåëåì» êîíòðîëëåðà ñëóæèò êîìáèíà-
öèÿ  öèôðîâîãî ïðîöåññîðà (DSP) è ïðîãðàì-
ìèðóåìîãî ìàññèâà ëîãè÷åñêèõ öåïåé (FPGA).
FPGA ñëóæèò èíòåðôåéñîì è óïðàâëÿþùèì çâå-
íîì ýëåêòðîíèêè èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, êóäà

âõîäÿò ãèáðèäíûå ñõåìû, âêëþ÷àÿ ïðîãðàììèðó-
åìûå óñèëèòåëè ñèãíàëîâ, àíàëîãî-öèôðîâûå è
öèôðî-àíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Òàêèì îáðà-
çîì, ñáîð ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ è âûâîä óïðàâëÿ-
þùèõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷àñòèÿ ñàìî-
ãî DSP. Ñàì DSP ñîñðåäîòà÷èâàåòñÿ íà âûïîë-
íåíèè ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé äàííûõ,
ãåíåðèðîâàíèåì êîìàíä, ðàñ÷åòîì óðàâíåíèÿ óï-
ðàâëåíèÿ ñåðâîêàíàëàìè è îáìåíîì äàííûõ  ñ
óïðàâëÿþùèì ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì. Ïî-
ñòîÿííîå íàðàùèâàíèå ìîùíîñòè DSP è îáúåìà
FPGA íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ïÿòíàäöàòè ëåò
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü êîëè÷åñòâî
óïðàâëÿåìûõ è èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ, à òàêæå
ëåãêî ñèíõðîíèçèðîâàòü ðàáîòó ìíîæåñòâà ãèä-
ðîöèëèíäðîâ ïðè ÷àñòîòàõ äî ïÿòèäåñÿòè ãåðö
íà áàçå îäíîãî êîíòðîëëåðà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòîèìîñòü ñàìîãî DSP-
FPGA «äâèãàòåëÿ» íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñòîèìîñòüþ ïîòðåáíîé ãèáðèäíîé ýëåêòðîíè-
êè êàíàëîâ èçìåðåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ, åãî ìîù-

Ðèñ. 1. (à) Åäèíûé êîíòðîëëåð, ðàçíûå ïðèëîæåíèÿ. (á) Òîò æå êîíòðîëëåð â óïðàâëÿþùåé ðîëè öåëîé ëàáîðàòîðèè
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íîñòü êàê ïî ðàñ÷åòàì, òàê è ïî èíòåðôåéñó ñ
ýëåêòðîíèêîé îãðîìíà. Â çàâèñèìîñòè îò ïîòðåá-
íîñòåé êîíêðåòíîé èñïûòàòåëüíîé ñèñòåìû (èëè
èõ ñîâîêóïíîñòè) ïîäáèðàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ êîì-
ïëåêòàöèÿ ìîäóëüíîé ýëåêòðîíèêè â çàâèñèìî-
ñòè îò êîëè÷åñòâà èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþ-
ùèõ êàíàëîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè äàò÷èêîâ è
ïðèâîäîâ. Ñàì «äâèãàòåëü» è âïèñàííîå â íåãî
ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îñòàþòñÿ
åäèíûì. Èìåííî íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíà åäè-
íàÿ ìîäóëüíàÿ àðõèòåêòóðà «Multi-Channel-
MultiStation» (MCMS)  êàê ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè
êîíòðîëëåðà, òàê è åãî ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ. Ïîñëåäíÿÿ âåðñèÿ «äâèãàòåëÿ» ñïî-
ñîáíà ïðîâîäèòü âûøå äâóõ ìèëëèàðäîâ îïåðà-
öèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé è îäíîâðåìåííî çàäà-
âàòü è ñ÷èòûâàòü ñîòíè ðàñ÷åòíûõ è èçìåðèòåëü-
íûõ êàíàëîâ ýëåêòðîíèêè. Ðèñ. 1 à, á èëëþñòðè-
ðóþò ðàçíîâèäíîñòü çàäà÷, êîòîðûå ðåøàåò êîí-
òðîëëåð. Ëàáîðàòîðèè, èñïîëíåííûå ïî ñõåìå
ðèñ. 1 á, óæå íåñêîëüêî ëåò ñëóæàò èñïûòàòåëü-
íîé áàçîé äëÿ ìíîæåñòâà âåäóùèõ ôèðì, âêëþ-
÷àÿ òàêèå ìíîãîíàöèîíàëû êàê Airbus, Boeing, GM,
GE, Honeywell è LM Wind Energy.

Îïûò ðàáîòû ñ øèðîêîé ðàçíîâèäíîñòüþ ïî-
òðåáíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû ïðèâåë ê
óñòàíîâëåíèþ óñòîé÷èâîé àðõèòåêòóðû êàê ìà-
òåðèàëüíîé ÷àñòè, òàê è ñèñòåìíîãî ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ. Òàê, èìååòñÿ øèðîêèé âûáîð ýëåê-
òðîííûõ ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîâìåñòèìîñòü
ïðàêòè÷åñêè âñåõ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ äàò-
÷èêîâ ñ ñèñòåìîé ñáîðà äàííûõ. Êðîìå ìîñòîâûõ
äàò÷èêîâ òàêèõ êàê ñèëîèçìåðèòåëè, ýêñòåíçî-
ìåòðû è èíäóêòèâíûå äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ, ïîä-
êëþ÷àåìûå òåðìîïàðû è äàò÷èêè óñêîðåíèÿ, à
òàêæå ëèíåéíûå ýíêîäåðû, îáåñïå÷èâàþùèå ñòà-
áèëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ øòî-
êà äî 0,1 ìèêðîíà â äèíàìèêå, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü è ñîîòâåòñòâóþùåå êà÷åñòâî ýêñïåðè-
ìåíòà. Ñàìà ñèñòåìà ñáîðà äàííûõ ïîñòðîåíà âîê-
ðóã 24-áèòîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü èçìåðåíèÿ ëó÷-
øå, ÷åì 10-6 äîëè ðàçìàõà äàò÷èêà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàíàëû óïðàâëåíèÿ ñîâìå-
ñòèìû ñ øèðîêîé ðàçíîâèäíîñòüþ ïðèâîäîâ,
âêëþ÷àÿ ãèäðîöèëèíäðû îäíîñòîðîííåãî è äâóõ-
ñòîðîííåãî äåéñòâèÿ, ñåðâîìîòîðû, ýëåêòðîìàãíèò-
íûå è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå âèíòîâûå ïðèâîäû,
ïíåâìîöèëèíäðû è âñåâîçìîæíûå óñòðîéñòâà
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Ñàì êîíòðîëëåð ðàññ÷èòàí
íà óïðàâëåíèå ñîâîêóïíîñòüþ ñòàíöèé, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ïðèâÿçàíà ê çàäàííîé êîìáèíàöèè
óïðàâëÿåìûõ è èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ. Êîëè÷å-
ñòâî ñòàíöèé è êàíàëîâ îãðàíè÷åíî òîëüêî ôè-
çè÷åñêîé êîìïîíîâêîé êîíòðîëëåðà è óïðàâëÿ-
þùåãî ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå íà ñàìîì DSP è
FPGA âêëþ÷àåò øèðîêèé âûáîð ñèíõðîííî âû-

ïîëíÿåìûõ ïî êàíàëàì, âñòðîåííûõ ôóíêöèé ïî
ñáîðó äàííûõ è óïðàâëåíèÿ:

- ñáîð ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ñ çàäàííîé ïî-
ïðàâêîé ïî ôàçîâîìó ñäâèãó â çàâèñèìîñòè îò
òèïà äàò÷èêà è ïàðàìåòðîâ ôèëüòðîâ;

- ïåðåñ÷åò ïîêàçàíèé â öåëÿõ ó÷åòà çàêîíà
óïðàâëåíèÿ èëè ôèçèêè ïðîöåññà, íàïðèìåð, ïî-
ïðàâêà íà òåðìè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ îáðàçöà ïðè
èñïûòàíèè íà òåðìîìåõàíè÷åñêóþ óñòàëîñòü â
æåñòêîì ðåæèìå;

- îñðåäíåíèå ïîêàçàíèé è âûÿâëåíèå ïèêîâ
è äîëèí ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè;

- ãåíåðèðîâàíèå öèôðîâîãî êîìàíäíîãî ñèã-
íàëà çàäàííîé ôîðìû è ñäâèãà ïî ôàçå (ïðè ìíî-
ãîêàíàëüíîì ñèíõðîííîì íàãðóæåíèè);

- ðàñ÷åò ìíîãîïàðàìåòðîâîãî óðàâíåíèÿ ñåð-
âîóïðàâëåíèÿ ñ çàäàííûìè êîýôôèöèåíòàìè è ñ
äèíàìè÷åñêîé ïîïðàâêîé íà ìãíîâåííóþ æåñò-
êîñòü ñèñòåìû;

- ñìåæíûé ðåæèì ñåðâîóïðàâëåíèÿ, íàïðè-
ìåð, ìÿãêèé ïî ñðåäíåìó è æåñòêèé ïî àìïëèòó-
äå, ÷òî æåëàòåëüíî ïðè èññëåäîâàíèè ýëàñòîìå-
ðîâ è ýôôåêòà ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ íà ìàëî-
öèêëîâóþ óñòàëîñòü;

- àäàïòèâíàÿ ïîïðàâêà àìïëèòóäû è ñðåäíå-
ãî ïðè öèêëèðîâàíèè äî 500 Ãö äëÿ òî÷íîãî
âîñïðîèçâåäåíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæå-
íèÿ;

- îáåñïå÷åíèå çàùèòû îïåðàòîðà, ìàøèíû è
îáðàçöà ïóòåì ñëåæåíèÿ çà ïîêàçàíèÿìè èíäè-
âèäóàëüíûõ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ ïî îòíîøåíèþ
ê çàäàííûì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì, à òàêæå çà
ñîñòîÿíèåì ëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ.

Âñå âûøåïðèâåäåííûå ôóíêöèè âûïîëíÿþò-
ñÿ ñ ÷àñòîòîé âîçîáíîâëåíèÿ ïåòëè óïðàâëåíèÿ
îò 3 äî 10 êÃö â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà
ñèñòåìó. Òàêèì îáðàçîì, âñå îïåðàöèè, òðåáóþ-
ùèå ðåøåíèÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè, çàìûêàþòñÿ
íà ñàìîì êîíòðîëëåðå, ïðè÷åì ñ ãàðàíòèðîâàí-
íîé ñèíõðîíèçàöèåé èõ èñïîëíåíèÿ. Çàäà÷à êîí-
ôèãóðàöèè ñàìîãî ïðîöåññà èíäèâèäóàëüíûõ èñ-
ïûòàíèé è åãî àíàëèçà, âêëþ÷àÿ ñáîð è îáðàáîò-
êó ïîêàçàíèé, à òàêæå ïîäãîòîâêè îò÷åòà îá ýêñ-
ïåðèìåíòå ðåøàåòñÿ íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþ-
òåðå, ïîñðåäñòâîì êîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåé-
ñà USB.

Èíòåðôåéñ ñëóæèò «ñîôò-øèíîé», ÷åðåç êî-
òîðóþ îò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì íà óïðàâëÿþ-
ùåì êîìïüþòåðå ïîñòóïàþò êîìàíäû â êîíòðîë-
ëåð íà  èñïîëíåíèå êîíêðåòíûõ çàäà÷ íà èíäè-
âèäóàëüíûõ ìàøèíàõ. Ýòîò ïðîöåññ êîîðäèíèðó-
åò îñíîâíàÿ óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà, MTL32, êî-
òîðàÿ òàêæå âûïîëíÿåò îòâåòñòâåííóþ ðàáîòó ïî
ñáîðó, ñîðòèðîâêå è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå
ñîñòîÿíèÿ èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå
ìàññèâíîãî ïîòîêà ïîêàçàíèé êàíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ è îáðàòíîé ñâÿçè, ïîñòîÿííî ïîñòóïàþùèõ
îò êîíòðîëëåðà.
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Ïîòðåáíîñòè ñáîðà è îáðàáîòêè ïîêàçàíèé
ìîãóò øèðîêî ìåíÿòüñÿ îò çàäà÷è ê çàäà÷å êàê â
êà÷åñòâåííîì, òàê è â êîëè÷åñòâåííîì ïëàíå.
Áîëüøèíñòâî çàäà÷ ñòàòè÷åñêîãî èñïûòàíèÿ òðå-
áóþò ïîêàçàíèÿ î÷åíü õîðîøåãî êà÷åñòâà, íî ñ
÷àñòîòîé íå âûøå 10-20 Ãö. Èñïûòàíèÿ ïðè âû-
ñîêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ ïðåäïîëàãàþò âîç-
ìîæíîñòü äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíî îòðàæàòü èìå-
þùèåñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. Èñïûòàíèÿ ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè òðåáóþò ðåãèñòðàöèþ
ïèêà è äîëèíû â êàæäîì öèêëå è ïåðèîäè÷åñ-
êèå çàïèñè ïîëíîãî öèêëà. À ïðè èñïûòàíèè íà
òðåùèíîñòîéêîñòü, à òàêæå ïðè ìàëîöèêëîâîé óñ-
òàëîñòè, òðåáóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ îöåíêà ïîäàò-
ëèâîñòè ïðè ðàçãðóçêå, ïðè÷åì, ïî äàííûì â îï-
ðåäåëåííîì çàäàííîì îêíå èíòåðâàëà íàãðóæå-
íèÿ. Âñå ýòè òðåáîâàíèÿ ó÷òåíû è âñòðîåíû â
ñîîòâåòñòâóþùèå àëãîðèòìû MTL32. Ïðèêëàäíûì
ïðîãðàììàì äîñòàòî÷íî çàïðîñèòü íóæíóþ èì
èíôîðìàöèþ, è ïàêåòû äàííûõ â òðåáóåìîì îáúå-
ìå è ôîðìå áóäóò ïðåäîñòàâëåíû.

 Îáùåïðèíÿòî, ÷òî ïîäãîòîâêà íîâîé ïðèêëàä-
íîé ïðîãðàììû äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïûòàíèåì â
ðåàëüíîì âðåìåíè íåëåãêèé òðóä äàæå äëÿ îïûò-
íîãî ïðîãðàììèñòà. Íå çðÿ òàêèå ïðîãðàììû ñòî-
ÿò òàê äîðîãî. Ïðè ñîçäàíèè è äîâîäêå ñèñòåì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ MTL32 ñòàâèëàñü çàäà÷à âîîá-
ùå îñâîáîäèòü ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììèñòà îò íà-
ãðóçêè ðåàëüíîãî âðåìåíè, à òàêæå îò íóäíûõ
îïåðàöèé ïî îáðàáîòêå äàííûõ. Òðåáîâàëîñü çà-
ùèòèòü åãî è îò ñëîæíîé ñõåìû èñïîëíåíèÿ àð-
õèòåêòóðû MCMS, ñâÿçàííîé ñ ìíîæåñòâîì ñòàí-
öèé è êàíàëîâ, ïîäñîåäèíåííûõ ê åäèíîìó êîí-
òðîëëåðó. Ýôôåêòèâíîñòü MTL32 äîñòèãàåòñÿ
áëàãîäàðÿ îïèñàííîé íèæå, óíèêàëüíîé  ñòðóê-
òóðå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

2. Ñõåìà ãëîáàëüíîãî äåëåíèÿ ïàìÿòè «GDS»

Êîãäà îäèí êîíòðîëëåð óïðàâëÿåò ìíîæåñòâîì
èñïûòàíèé, íåèçáåæíà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ãðóïïû
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì íà óïðàâëÿþùåì êîìïü-
þòåðå (ñì. ðèñ 1á). Äàæå ïðè ðàáîòå îäíîé ìàøè-
íû, íîâûé ýêñïåðèìåíò ìîæåò ïîòðåáîâàòü ðå-
øåíèÿ íåñêîëüêèõ íåçàâèñèìûõ çàäà÷ â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Ïðèìåð òàêîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 2. Âîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè íà ìåñòå ñóùå-
ñòâóþùèõ è íîâûõ çàäàíèé ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðèòü âîçìîæíîñòè ãîòîâûõ ðåøåíèé è àäàïòèðî-
âàòü èõ ê êîíêðåòíûì ïîòðåáíîñòÿì. À åùå ëó÷-
øå èìåòü âîçìîæíîñòü ñàìîìó ïðîãðàììèðîâàòü
ñâîè íîâûå äîïîëíåíèÿ, ïðè÷åì íà ïðèâû÷íîì
äëÿ ñåáÿ ÿçûêå, äà åùå îòëàæèâàòü èõ, íå íàðó-
øàÿ ïðè ýòîì õîä ïðîõîäÿùåãî ýêñïåðèìåíòà.

Â ïðîãðàììíîì èñïîëíåíèè ýòî, ïðåæäå âñåãî,
òðåáóåò âîçìîæíîñòè ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèì ïðî-
ãðàììàì èìåòü ïàðàëëåëüíûé äîñòóï ê ïîòîêó
èíôîðìàöèè î ïîêàçàíèÿõ êàíàëîâ èçìåðåíèÿ è
îáùåì ñîñòîÿíèè êàæäîé èç ìàøèí. Ê ñîæàëå-
íèþ, ñòàíäàðòíûå ïðèåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïðåäóñìîòðåííûå íà MS-Windows íå ñîâìåñòè-
ìû ñ òðåáîâàíèÿìè ñâîáîäíîãî è áûñòðîãî äîñ-
òóïà ê äàííûì â ïàìÿòè, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè
ðàáîòå â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ðèñ. 3 èëëþñòðèðóåò
ïðîáëåìó. Åñëè èíôîðìàöèÿ äåëèòñÿ ìåæäó ìíî-
æåñòâîì çàäàíèé, ïðîöåññ ëèíåéíî çàìåäëÿåòñÿ. À
åñëè îòäåëüíûå äàííûå áóäóò åùå ìîäèôèöèðî-
âàòüñÿ èíäèâèäóàëüíûìè çàäàíèÿìè, ïðîöåññ
ìîæåò íå òîëüêî óñëîæíÿòüñÿ, íî è ïðèâåñòè ê
íåïðåäâèäåííûì ðåçóëüòàòàì.

Ýòî ñâÿçàíî ñî âñòðîåííîé â  MS-Windows
çàùèòîé ïàìÿòè èíäèâèäóàëüíûõ çàäà÷, êîòîðàÿ
íå ïîçâîëÿåò îäíîé çàäà÷å ìåíÿòü èëè äàæå «çàã-

Ðèñ. 2. Âîçìîæíîñòè èñïîëíåíèÿ ñõåìû ðàáîòû ìíîæåñòâà çàäà÷ íà åäèíîå çàäàíèå
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Ðèñ. 3. Îãðàíè÷åíèÿ MS-Windows ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ãðóïïû ïðîãðàìì (.exe)

Ðèñ. 4. Ñõåìà ãëîáàëüíîãî äåëåíèÿ ïàìÿòè GDS ðàçðàáîòêè ôèðìû ÁÈÑÑ

ëÿäûâàòü» íà ñîäåðæàíèå äàííûõ äðóãîé çàäà÷è,
êðîìå êàê ÷åðåç ïðèïèñàííûé íà ðèñ. 3 ïðîòîêîë
DDE. Î÷åâèäíî, äàííûé ïðîòîêîë ïðèâåäåò ê
íåäîïóñòèìûì çàòðàòàì âðåìåíè ïðîöåññîðà íà
ïåðåñûëêó äàííûõ âíóòðè ïàìÿòè, òåì ñàìûì
ïðèòîðìàæèâàÿ  óïðàâëåíèå èñïûòàíèé â ðåàëü-
íîì âðåìåíè. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâóåò îïàñíîñòü
ïîñëåäñòâèé àñèíõðîííîñòè èõ èñêàæåííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ïåðåä îòäåëüíûìè ñîâìåñòíî ðà-
áîòàþùèìè ïðîãðàììàìè. Ýòè ïðîáëåìû ñèëüíî
ðàçáàâëÿþò çíà÷èìîñòü äîñòîèíñòâ îïåðàöèîí-
íîé ñðåäû MS-Windows, òàêèõ, êàê äîñòóïíîñòü

ÐÑ, íàëè÷èå îãðîìíîãî âûáîðà ïåðèôåðèéíûõ
óñòðîéñòâ, øèðîêèé âûáîð ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ è, ñàìîå ãëàâíîå, õîðîøåå çíà-
êîìñòâî ñ ÐÑ ñðåäíåãî ïîëüçîâàòåëÿ.

Ó÷èòûâàÿ íåîòúåìëåìûå äîñòîèíñòâà ÐÑ ñ
îäíîé ñòîðîíû, è íåäîïóñòèìûå îãðàíè÷åíèÿ MS-
Windows â îòíîøåíèè ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ðàáîòû ñ
êîíòðîëëåðîì â âûøåîïèñàííîì ðåæèìå, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñõåìà ðàáî-
òû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â ðåæèìå ãëîáàëü-
íîãî äåëåíèÿ ïàìÿòè (GDS). Ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè
îïèñûâàåò ðàáîòó ñîâîêóïíîñòè ïðîãðàìì â ðå-

а
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æèìå GDS. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áûñòðîäåéñòâèå
MS-Windows íå ñòðàäàåò ïðè ýòîì îò ðàáîòû ìíî-
æåñòâà çàäàíèé, ïîñêîëüêó íåò íåîáõîäèìîñòè êî-
ïèðîâàòü è ïåðåäàâàòü äàííûå.

3. Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû èñïûòàòåëüíîãî êîìï-
ëåêñà â ðåæèìå MCMS

Íà ðèñ. 5 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà îðãàíèçàöèÿ
èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ïÿòè
èñïûòàòåëüíûõ ìàøèí. Îí ïîñòðîåí íà øèíàõ
1-4. Øèíà ¹1 ïîñòðîåíà ïî îïèñàííîé âûøå
àðõèòåêòóðå GDS. Ñèñòåìíàÿ ïðîãðàììà MTL32,
à òàêæå âñå ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû, ñâÿçàííûå ñ
èñïûòàòåëüíûì êîìïëåêñîì ðàçìåùåíû íà óï-
ðàâëÿþùåì ÐÑ. Ñîñòîÿíèå ïîäêëþ÷åííûõ ìàøèí,
à òàêæå ïîòîêè ïîêàçàíèé îò íèõ ïîñòîÿííî îá-
íîâëÿþòñÿ â GDS ÷åðåç USB èíòåðôåéñ. Ïðè
ïîëó÷åíèè î÷åðåäíîãî ïàêåòà äàííûõ îò êîíòðîë-
ëåðà, MTL32 ïðîâîäèò èõ ïðåäâàðèòåëüíóþ îá-
ðàáîòêó, â ÷àñòíîñòè ïî ïåðå÷èñëåííûì âûøå
àëãîðèòìàì. Íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî ïðîöåññà, âñå
ïîñòóïàþùèå äàííûå ïåðåâîäÿòñÿ â íóæíûå èí-
æåíåðíûå åäèíèöû. Çàòåì, ïðîâîäèòñÿ ñîðòèðîâ-
êà îáðàáîòàííûõ äàííûõ äëÿ èõ ïðèâÿçêè ê èí-
äèâèäóàëüíûì âèðòóàëüíûì ñòàíöèÿì (ìàøè-
íàì) âíóòðè GDS. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäóñìîòðå-
íà åñòåñòâåííàÿ çàùèòà ïàìÿòè, îòâåäåííîé èí-
äèâèäóàëüíûì ñòàíöèÿì. Â èòîãå, èíäèâèäóàëü-
íûå ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû áóäóò âèäåòü è ìî-
ãóò ìåíÿòü òîëüêî òó èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ êà-
ñàåòñÿ êîíêðåòíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû.

Ñèñòåìà íå îãðàíè÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïðèêëàä-
íûõ ïðîãðàìì, «ðåãèñòðèðóþùèõñÿ» äëÿ ðàáîòû
ñ îïðåäåëåííîé ìàøèíîé. È âñå ýòè ïðîãðàììû

áóäóò èìåòü ïàðàëëåëüíûé äîñòóï ê îòâåäåííîé
èì îáùåé îáëàñòè GDS.

Øèíà ¹2  ýòî ðàáî÷àÿ ïàìÿòü MS-Windows,
â êîòîðîé, â ðåæèìå äåëåíèÿ âðåìåíè, ðàáîòàþò
âñå àêòèâíûå ïðîãðàììû, âêëþ÷àÿ  ïðèêëàäíûå
ïðîãðàììû, ñâÿçàííûå ñ ïðîõîäÿùèìè èñïûòà-
íèÿìè. Ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì
â ðàìêàõ MCMS ïðîèñõîäèò ëèáî ïî âûçîâó, ëèáî
ïî «ñàìîâûçîâó». Äëÿ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ
íà èñïûòàòåëüíûé ïðîöåññ, ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàì-
ìà ïðîèçâîäèò âûçîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ïîäïðîã-
ðàììû  èç áèáëèîòåêè MTL. Ïðè ðàáîòå â ðåæè-
ìå îáðàáîòêè ïîñòóïàþùåãî ïîòîêà ïîêàçàíèé
îò ìàøèíû, ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò â
ðåæèìå ñàìîâûçîâà, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà ïî ïî-
ÿâëåíèþ ïàêåòà äàííûõ ïðîèçâîäèò âûçîâ çà-
äàííîé ïîäïðîãðàììû, íàõîäÿùåéñÿ â ïðèêëàä-
íîé ïðîãðàììå. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè óâåëè÷èâàåò êàê ýôôåêòèâíîñòü ðà-
áîòû ïðîãðàìì, òàê è âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ äàæå
ñàìèìè ïîëüçîâàòåëÿìè íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðà-
áîòêè äàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè.

GDS ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äàí-
íûõ. À äâîè÷íûé ôîðìàò äàííûõ â ïàìÿòè íå
çàâèñèò îò ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì
áûëà ïîäãîòîâëåíà ïðèêëàäíàÿ ïðîãðàììà. Ââè-
äó ýòîãî, ïðàêòè÷åñêè íåò îãðàíè÷åíèé â ïëàíå
âûáîðà ÿçûêîâîé ïëàòôîðìû ïðè ñîçäàíèè íî-
âûõ ïðîãðàìì. Íàïðèìåð, ïîëüçîâàòåëü çíàêîìûé
ñ MS-XL, æåëàþùèé îáðàáàòûâàòü ñâîèì íîâûì
àëãîðèòìîì è â ðåàëüíîì âðåìåíè ïîñòóïàþùèå
îò ìàøèíû äàííûå, ìîæåò ïåðåâåñòè ñâîé àëãî-
ðèòì â XL-Macros, è çàãðóçèòü åãî â ðåæèìå ñà-
ìîâûçîâà. Îí òàêæå ìîæåò îòëàäèòü åãî â ðåàëü-

Ðèñ. 5. Âíåäðåíèå ñõåìû GDS â óïðàâëåíèå áàòàðååé ìàøèí
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íîì âðåìåíè, áåç âñÿêîãî áåñïîêîéñòâà ïî çà-
ìåäëåíèþ èëè ñáîþ îñíîâíîé çàäà÷è, ðåøàåìîé
íà ìàøèíå.

Âîçìîæíîñòè àñèíõðîííîé çàãðóçêè è äàæå
îòëàäêè ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì áåç îñîáîé ïîä-
ãîòîâêè ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ ìîæåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü èíòåðåñ øèðîêîìó êðóãó îïûòíûõ èíæåíå-
ðîâ-èñïûòàòåëåé, à òàêæå ó÷åíûõ-èññëåäîâàòåëåé
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïîèñêå íîâûõ ìåòîäîâ
ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ. Ïðèìåðîì ñëóæèò ñõåìà
îðãàíèçàöèè ãðóïïû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñ. 6, êîòîðàÿ âêëþ÷èëà âíåäðåíèå
êîììåð÷åñêè äîñòóïíîãî ôîòîàïïàðàòà äëÿ ïå-
ðèîäè÷åñêîé ñúåìêè îáúåêòà èñïûòàíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñòàâêè èñïûòàòåëü-
íîé òåõíèêè ôèðìû ÁÈÑÑ ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîë-
íîé äîêóìåíòàöèåé áèáëèîòåêè MTL, êîòîðàÿ
ñàìà ïîñòàâëÿåòñÿ áåç îãðàíè÷åíèé íà ïåðåóñòà-
íîâêó. Êðîìå ýòîãî, ôèðìà ïðåäëàãàåò ñòàæèðîâ-
êó ïîëüçîâàòåëÿì, æåëàþùèì ãîòîâèòü ñâîè ïðî-
ãðàììû äëÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷.

Øèíà ¹3 (ðèñ. 5)  ýòî ñòàíäàðòíàÿ ñåòü
Ethernet, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñîåäèíÿòü òåðìèíà-
ëû ñ êîìïüþòåðîì. Â öåëÿõ ýðãîíîìèêè êàæäîé
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå âûäåëÿåòñÿ ñâîé òåðìè-
íàë. Òåðìèíàëû ðàáîòàþò â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå
MS-Windows áåç ïîòðåáíîñòè ñïåöèàëüíûõ ëè-
öåíçèé.  Èíäèâèäóàëüíûå çàäàíèÿ àâòîìàòè÷åñ-
êè âûçûâàþòñÿ ñèñòåìíîé ïðîãðàììîé ïðè èç-
ìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ GDS.

Øèíà ¹4 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäâîäà ê êîí-
òðîëëåðó êàáåëåé îò âñåâîçìîæíûõ äàò÷èêîâ,
âêëþ÷àÿ ñèëîèçìåðèòåëè, ýêñòåíçîìåòðû, äàò÷è-
êè ðàñêðûòèÿ òðåùèíû, òåíçîìîñòû è ñàìè òåí-
çîäàò÷èêè, èíäóêòèâíûå äàò÷èêè ïåðåìåùåíèÿ,

ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, òåðìîïàðû, ýíêîäåðû è ïð.
Ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíàëà îò äàò÷èêîâ ïðåäóñìàò-
ðèâàþò ïðîãðàììíóþ íàñòðîéêó. Êðîìå ýòîãî, âñå
äàò÷èêè, ïîñòðîåííûå íà òåíçîìîñòàõ, ïðåäóñìàò-
ðèâàþò àâòîêàëèáðîâêó. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî àñ-
ñèãíîâàíèå äàò÷èêîâ ëîãè÷åñêîå. Ïåðåâîä äàò÷è-
êîâ îò îäíîé ìàøèíû ê äðóãîé íå òðåáóåò èõ
ïåðåêëþ÷åíèÿ èëè ïîâòîðíîé êàëèáðîâêè. Êîí-
òðîëëåðû ñåðèè 2370 ñîâìåñòèìû ñî âñåìè ïðî-
ìûøëåííî äîñòóïíûìè äàò÷èêàìè, âêëþ÷àÿ òå,
÷òî èñïîëüçóþòñÿ íà èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ
èíûõ ìàðîê. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, ìíîãèå èñïûòàòåëü-
íûå ìàøèíû ñàìûõ ðàçíûõ ìàðîê ìîäåðíèçîâà-
íû è äîâåäåíû äî ïîëíîãî öèôðîâîãî óïðàâëå-
íèÿ â ðåæèìå MCMS.

4. Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè è ýêîíîìè÷íî-
ñòè ýêñïëóàòàöèè èñïûòàòåëüíîé òåõíèêè

Îïèñàííàÿ âûøå îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ îáåñïå÷èëà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, íà-
äåæíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü â ýêñïëóàòàöèè áëà-
ãîäàðÿ  åäèíîé àðõèòåêòóðå è ñòàíäàðòíûì íàáî-
ðàì êîìïëåêòóþùèõ. Ôèðìîé ÁÈÑÑ òàêæå âíå-
äðåíû ìíîãèå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ñíèæåíèå ñòîèìîñòè ýêñïëóàòàöèè
èñïûòàòåëüíîé òåõíèêè:

- Ñòðåìëåíèå ê ðàñøèðåííîìó èñïîëüçîâàíèþ
ïðîìûøëåííî äîñòóïíûõ êîìïëåêòóþùèõ. Ê ïðè-
ìåðó, âñÿ ýëåêòðîíèêà êîíòðîëëåðà 2370 ïîñòðîåíà
íà êîìïëåêòóþùèõ ñ îäíîïîëÿðíûì ïèòàíèåì 5 â,
÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü è íåïðèõîò-
ëèâîñòü ýëåêòðîíèêè è ïðèìåíÿòü ëåãêîäîñòóï-
íûå è íàäåæíûå áëîêè ïèòàíèÿ îò ÐÑ.

- Çàìåíà äâóõñòóïåí÷àòûõ ñåðâîêëàïàíîâ êëà-
ïàíàìè ïðÿìîãî äåéñòâèÿ. Îíè áîëåå äîñòóïíûå,

Ðèñ. 6. Âíåäðåíèå ñõåìû GDS â îðãàíèçàöèþ ñîâìåñòíîé ðàáîòû êîìïëåêñà çàäàíèé
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ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíûå ê çàãðÿçíåíèþ ìàñëà è,  òà-
êèì îáðàçîì, áîëåå íàäåæíûå. Îíè ïîëîæèòåëü-
íî ïîêàçàëè ñåáÿ íà ñîòíÿõ óñòàíîâîê íà ïðîòÿ-
æåíèè 20 ëåò.

- Âíåäðåíèå ñåðâîóïðàâëÿåìûõ íàñîñîâ ðàñõî-
äîì îò 4 äî 300 ë/ìèí. Ýòè íàñîñû ðàáîòàþò ñ
ïåðåìåííûìè îáîðîòàìè, è òàêèì îáðàçîì, ìèíè-
ìèçèðóþò ðàñõîä ìàñëà ÷åðåç ïðåäîõðàíèòåëüíûé
êëàïàí. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæàåò øóì è ïî-
òðåáëÿåìóþ ýëåêòðîýíåðãèþ íà 30-60%, à òàêæå
íàãðåâ ìàñëà. Ðåøåíèå îïðàâäàíî óñïåøíîé ýêñï-
ëóàòàöèåé íîâîé òåõíèêè íà ïðîòÿæåíèè 10-òè ëåò.

- Âíåäðåíèå ëèíåéíûõ ýíêîäåðîâ ñ ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ äî 0,1 ìèêðîíà â êà÷åñòâå
äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ øòîêà ãèäðîöèëèíäðà. Ïî-
ìèìî ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòè äâèæåíèÿ
øòîêà è óïðàâëåíèÿ ìàøèíû â æåñòêîì ðåæèìå,
íîâàÿ òåõíèêà ïîçâîëèëà ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè
èçìåðåíèÿ äëèíû òðåùèíû áåç èñïîëüçîâàíèÿ
äàò÷èêà ðàñêðûòèÿ. Ýòà òåõíèêà âíåäðåíà íà ìà-
øèíàõ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ «ãîðÿ÷èõ êàìåð».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ôèðìå âåäåòñÿ ðàáîòà
ïî äàëüíåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ àðõèòåêòóðû
MCMS. Â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùåå ïîêîëåíèå êîí-
òðîëëåðîâ áóäåò ïðèñïîñîáëåíî ê ðàáîòàì ïî
ìîíèòîðèíãó ïðè ñîâìåñòèìîñòè ñ ïëàíøåòàìè
íà áàçå îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Android ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ äîñòóïíîñòè è ãèáêîñòè êàê èñïû-
òàòåëüíîé, òàê è èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè.

4. Çàêëþ÷åíèå

Íåïîñðåäñòâåííîå ó÷àñòèå â øèðîêîì ñïåêò-
ðå èñïûòàòåëüíûõ ðàáîò è òåñíîå ñîòðóäíè÷å-
ñòâî ñ êîëëåêòèâàìè èíæåíåðîâ-èñïûòàòåëåé âî
âñåì ìèðå íà ïðîòÿæåíèè äâóõ äåñÿòèëåòèé ïî-
çâîëèëè ðàçðàáîòàòü èííîâàöèîííóþ èñïûòàòåëü-
íóþ òåõíèêó. Åå äîñòóïíîñòü, íåïðèõîòëèâîñòü â
ýêñïëóàòàöèè è ðàñøèðÿåìîñòü ïîçâîëÿþò ïðè-
ñïîñàáëèâàòüñÿ ê ïîñòîÿííî ðàñòóùèì òðåáîâà-
íèÿì èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ ãëî-
áàëèçàöèè.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.06.2012

R. Sunder. Design features of technology that satisfy the demanding requirements of
testing materials and structural elements for fatigue and fracture

Research and development in a globalized market demands test technology that is both
flexible in application as well as affordable. This is a review of new developments both in
hardware as well as software, directed at satisfying these requirements. Such developments
demand constant touch with emerging needs of test engineers as well as emerging component
technology in the market. Examples are illustrated showing the application of new developments
to testing gas turbine materials and structural elements for strength, endurance, cyclic creep and
fatigue crack growth.

Key words: test technology, unified control architecture.
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Ââåäåíèå

Îäíèìè èç âàæíåéøèõ óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé (ÃÒÄ) ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå ðåñóðñà, íàäåæ-
íîñòè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. Îäíàêî, ïî-
âûøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè è íåîáõîäèìîå äëÿ ýòî-
ãî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé
Ò*ã ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ðåñóðñà ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ èç-çà óõóäøåíèÿ ïðî÷íî-
ñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé ãîðÿ÷åé ÷àñòè.

Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå, íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü, ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äåòàëåé ãîðÿ÷åé
÷àñòè òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ), òàêèå
êàê êîìïëåêñ èç îäíîìåðíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, êðèòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé è íåñîïðÿ-
æåííîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî àíàëè-
çà, õîðîøî èäåíòèôèöèðîâàíû è àïðîáèðîâàíû
ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ïåðà òóðáèííûõ ëî-
ïàòîê. Âìåñòå ñ òåì, ëîêàëüíûå òåïëîâûå è àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû â îáëàñòè ïîëîê è ìåñ-
òàõ ïåðåõîäà ïîëêè â ïåðî èçó÷åíû íåäîñòàòî÷-
íî õîðîøî è òðóäíîìîäåëèðóåìû ñ ïîìîùüþ
òðàäèöèîííûõ ìåòîäèê ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îïòè-
ìèçàöèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé è òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëîê ëîïàòîê è ðàçðåçíûõ êîëåö ÒÂÄ –
ñêðûòûé ðåçåðâ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
è ðåñóðñà òóðáèíû [1, 2].

Íà äàííûé ìîìåíò ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ ëîïàòî÷íûõ ðåøåòîê òóðáèí
ïåðñïåêòèâíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé çíà-
÷èòåëüíàÿ ðîëü îòâåäåíà ìèíèìèçàöèè âòîðè÷-
íûõ ïîòåðü â êàíàëàõ ñîïëîâûõ è ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ
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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ И ТЕПЛОВОЕ
ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТРАКТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ГОРЯЧЕЙ ЧАСТИ ТУРБИНЫ СОВРЕМЕННОГО

ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Âûïîëíåíà ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé è òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëî-

íàãðóæåííûõ äåòàëåé òóðáèíû (ñåêòîðîâ ðàçðåçíîãî êîëüöà è ëîïàòîê) ñîâðåìåííîãî ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ â ìåòîäèêàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè â ëîïàòî÷íûõ ðåøåò-
êàõ íà 9.5% è ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó òåïëîíàãðóæåííûõ äåòàëåé òóðáèíû áîëåå ÷åì
íà 100 °Ñ. Îòìå÷åíà âàæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîïðÿæåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà
äëÿ êîìïëåêñíîé îöåíêè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîêàçà-
òåëè ýôôåêòèâíîñòè è ðåñóðñà òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîïðÿæåííûé ÷èñëåííûé àíàëèç, òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ïîëêè
ëîïàòîê, ñåêòîð ðàçðåçíîãî êîëüöà, îïòèìèçàöèÿ.

îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå íåîñåñèììåò-
ðè÷íûõ òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé.

Â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ðàáîòû ïî äàííîìó
íàïðàâëåíèþ ðàçäåëèëèñü íà òðè ýòàïà:

- ðàçðàáîòêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà
îïòèìèçàöèè âòîðè÷íûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.

- àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé ïî ìèíèìèçàöèè ïî-
òåðü â ðåøåòêå.

- ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëî-
âûõ ïðîöåññîâ â ÒÂÄ ÃÒÄ; îöåíêà òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ è îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
ñåêòîðîâ ðàçðåçíûõ êîëåö ÒÂÄ; ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ è ÷èñëåííàÿ îïòèìèçàöèÿ âòîðè÷íûõ âèõðå-
âûõ ñòðóêòóð â ëîïàòî÷íûõ ðåøåòêàõ ÒÂÄ.

1. Îïèñàíèå ïðîáëåìû è ÷èñëåííîé ìîäåëè

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ïðàêòèêå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ ñðàâíèòåëüíî ìàëî
âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ òåï-
ëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàçðåçíûõ êîëåö (ÊÐ) òóðáè-
íû, êîòîðûå ðàáîòàþò íà íàèáîëåå òÿæåëûõ ñðå-
äè âñåõ ãîðÿ÷èõ òðàêòîâûõ ïîâåðõíîñòåé óñëî-
âèÿõ – èõ îáòåêàåò ãîðÿ÷èé ãàç, ïåðåòåêàþùèé
÷åðåç ðàäèàëüíûé çàçîð ìåæäó ðàáî÷åé ëîïàòêîé
(ÐË) è ÊÐ ñî ñêîðîñòü ñâûøå 600 ì/ñ. Îïûò
ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ïîêàçûâàåò âû-
ñîêóþ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ â
ÊÐ 1-é ñòóïåíè òóðáèíû (âïëîòü äî ñêâîçíûõ
ïðîãàðîâ, ñì. ðèñ. 1). Ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
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äåôåêòû ìîãóò âîçíèêàòü â ñòûêàõ ìåæäó ñîñåä-
íèìè ÊÐ, ãäå îõëàæäåíèå ìèíèìàëüíî, à òàêæå â
çàäíåé ÷àñòè ÊÐ è ïåðåäíåé ÷àñòè âåðõíåé ïîë-
êè ÑË2, ãäå âîçìîæíî çàòåêàíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà â
çàçîð.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñåêòîðîâ ÊÐ ïîñëå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè

Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñîâðåìåííûõ àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåé (òèïà ÏÑ-90À2 è ÏÄ-14) ïî-
äîáíûå äåôåêòû ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ î÷åíü
âûñîêèì ñðåäíèì óðîâíåì òåìïåðàòóðû ãàçà â
ãîðëå ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ) – Ò*ÑÀ =
1800¾ 1850 Ê. Äëÿ íàçåìíûõ óñòàíîâîê (òèïà
ÃÒÓ-25Ï), ãäå Ò*ÑÀ íå ïðåâûøàåò 1600 Ê íà ñà-
ìûõ ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ ïîäîáíûå äåôåêòû ìîãóò
áûòü âûçâàíû âûñîêîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîëÿ
òåìïåðàòóðû ãàçà çà ÊÑ (íåðàâíîìåðíîñòü ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1.6 è äàæå âûøå).

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Â ëþáîì ñëó÷àå ïðîåêòèðîâàòü ÊÐ ïðèõîäèò-
ñÿ ñ ñóùåñòâåííûì çàïàñîì ïî òåìïåðàòóðå äëÿ
êîìïåíñàöèè âûñîêîãî óðîâíÿ íåðàâíîìåðíîñòè
çà ÊÑ è èñïîëüçîâàòü ñàìûå ñîâðåìåííûå âàðè-
àíòû êîíñòðóêöèé è ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ.
Äàííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî

àíàëèçà ñîïðÿæåíèÿ ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîáìå-
íà â ïîëíîñòüþ ñìîäåëèðîâàííîé ÒÂÄ ñ ó÷åòîì
âñåõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè òóðáèíû (ñì.
ðèñ. 2) â ïàêåòå ANSYS CFX 13.0.

Äëÿ îïòèìèçàöèè âòîðè÷íûõ âèõðåé èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò IOSO NM. Îñ-
íîâíûìè ìîäóëÿìè, ó÷àñòâóþùèìè â îïòèìèçà-
öèîííîì ïðîöåññå ÿâëÿëèñü ïàêåò ïîñòðîåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ìîäåëè Unigraphics NX, ñåòî÷íûé
ãåíåðàòîð ANSYS ICEM CFD è ðåøàòåëü ANSYS
CFX, îáúåäèíåííûìè â öèêëå êîìàíäíûìè
bat-ôàéëàìè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè.

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, âàðüèðóåìûìè â öèêëå
îïòèìèçàöèè, ÿâëÿëèñü ðàäèàëüíûå êîîðäèíàòû
óçëîâûõ òî÷åê (Õij), îáðàçóþùèõ â äàëüíåéøåì òîð-
öåâóþ ïëîñêîñòü. Èç îïûòà ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»
áûëè âûäåëåíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çîíû íà
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèå íàèáîëüøèì
âëèÿíèåì íà âòîðè÷íûå âèõðè â êàíàëå – îá-
ëàñòü âáëèçè âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê, à òàêæå
îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñòàòè-
÷åñêîãî äàâëåíèÿ ó ñïèíêè è êîðûòà ïðîôèëÿ
äî ãîðëà êàíàëà. Îïòèìèçàöèÿ â ýòèõ çîíàõ èìå-
ëà áîëåå äåòàëüíûé õàðàêòåð.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ – ýôôåêòèâíîñòü ðåøåòêè.

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

2.1. Àíàëèç òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÐ

×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íåðàâíîìåð-
íîñòü ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü ÊÐ ñî ñòîðî-
íû ãàçà î÷åíü âûñîêàÿ – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå
ïåðåä 1-ì ðÿäîì ïåðôîðàöèè â 1.4 ðàçà áîëüøå,
÷åì ïåðåä 3-ì ðÿäîì çà ñ÷åò ñðàáàòûâàíèÿ íà ÐË.
Â ðåçóëüòàòå ïåðåïàä ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà
1-ì ðÿäó â 1.7 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà 2-ì ðÿäó è â
4.3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà 3-ì ðÿäó îòâåðñòèé ïåð-
ôîðàöèè.

Ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå ÊÐ íå ñëèøêîì çíà-
÷èòåëüíîå, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêèì óðîâíåì ñêî-
ðîñòè ãàçà â ðàäèàëüíîì çàçîðå ìåæäó ÐË è ÊÐ.
Ôàêòè÷åñêèé âêëàä ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ â
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ñóììàðíîå êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20...25%. Îñíîâíîé âêëàä â
îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè ÊÐ, íàõîäÿùåéñÿ â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè, âíîñèò êîíâåêòèâíîå îõëàæäåíèå
- ïîðÿäêà 75...80% îò ñóììàðíîãî ýôôåêòà êîí-
âåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. Èç íèõ
îêîëî 10% îò ñóììàðíîãî ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû äàåò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí â îòâåðñòèÿõ
ïåðôîðàöèè.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè èññëåäîâàíèÿìè (çàìåðû ñòàòè÷åñêèõ äàâ-
ëåíèé è òåìïåðàòóð â ïîëîñòè ïîäâîäà, ìåòàëëî-
ãðàôèÿ [1, 3]).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ ÊÐ è åãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
áûëè ñäåëàíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â êîíñò-
ðóêöèè ÊÐ (ðàçáèåíèå åäèíîé ïîëîñòè ïîäâîäà
íà íåñêîëüêî èçîëèðîâàííûõ ïîëîñòåé è çàãóùå-
íèå îòâåðñòèé ïåðôîðàöèè), ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷è-
òåëüíî (íà 100 °Ñ, ñì. ðèñ. 4) ñíèçèòü ìàêñèìàëü-

íóþ òåìïåðàòóðó ÊÐ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé
êîíñòðóêöèåé, ÷òî ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èòü ðåñóðñ ÊÐ äàæå ïðè ñóùåñòâåííûõ çàáðîñàõ
òåìïåðàòóðû â ïåðèôåðèéíîé çîíå çà ÊÑ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîå çàòåêà-
íèå ãàçà èç ïðîòî÷íîé ÷àñòè â îñåâîé çàçîð ìåæ-
äó ÊÐ è ÑË2 â çàäíåé ÷àñòè ÊÐ áûëè âûïîëíå-
íû äîïîëíèòåëüíûå îòâåðñòèÿ. Íà ðèñ. 5 èçîáðà-
æåíî ðàñ÷åòíîå ïîëå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îñå-
âîì çàçîðå ìåæäó ÊÐ è ÑË2 äëÿ èñõîäíîé
(ñâåðõó) è äîðàáîòàííîé (ñíèçó) êîíñòðóêöèè
ÊÐ1. Íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî âûïîëíåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ îòâåðñòèé äëÿ íàääóâà ñòûêà ìåæäó ÊÐ
è ÑË2 â íîâîé êîíñòðóêöèè ÊÐ1 ïîçâîëÿåò èñ-
êëþ÷èòü çàòåêàíèå ãîðÿ÷åãî ãàçà â çàçîð. Ñðåäíÿÿ
êîíöåíòðàöèÿ ãîðÿ÷åãî ãàçà íà âõîäå â çàçîð ìåæäó
ÊÐ è ÑË2 ñî ñòîðîíû ãàçîâîãî òðàêòà óìåíüøè-
ëàñü â 4.3 ðàçà (ñ 22.2% ó èñõîäíîé êîíñòðóêöèè
ÊÐ1 äî 5.2% ó äîðàáîòàííîé ñ äîïîëíèòåëüíûì
íàääóâîì ñòûêà). Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõî-
äå â çàçîð óìåíüøèëàñü íà 104 Ê.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà ïî ïîâåðõíîñòè áàçîâîé (ñëåâà) è íîâîé (ñïðàâà) êîíñòðóêöèé ÊÐ íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå (Ò*ÑÀ = 1578 Ê)

Òmax = 1036 °Ñ

Θmin = 0.07

Òmax = 935 °Ñ

Θmin = 0.26 

 

Ðèñ. 5. Ïîëå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â îñåâîì çàçîðå ìåæäó ÊÐ è ÑË2 äëÿ èñõîäíîé (ñëåâà) è íîâîé (ñïðàâà)
êîíñòðóêöèè ÊÐ
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2.2. Îïòèìèçàöèÿ ïîëîê ëîïàòîê

Îäíîé èç íåìàëîâàæíûõ ïðîáëåì (íàðÿäó ñ
ïîâûøåíèåì ýôôåêòèâíîñòè ðåøåòêè) ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè è ñïèíêè ïðîôèëÿ
äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà ëîïàòîê òóðáèí. Â ïðî-
öåññå àíàëèçà ëîïàòîê äèàãíîñòèðîâàëîñü óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå ðàç-
ìûòèÿ ïëåíêè íà ñïèíêå (ñì. ðèñ. 6) èç-çà ïðî-
õîæäåíèÿ â ýòîé çîíå êàíàëüíîé âèõðåâîé ñòðóê-
òóðû (ïîâûøåíèå òåïëîâîãî ïîòîêà â ñïèíêó).

Ðèñ. 6. Ðàçìûòèå ïëåíêè íà ñïèíêå ïðîôèëÿ

Èñõîäÿ èç ýòîãî, â ïðîöåññå àíàëèçà ðàññìàò-
ðèâàëèñü îïòèìàëüíûå âàðèàíòû, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå äâóì êðèòåðèÿì ïîèñêà: ìàêñèìàëüíàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ìèíèìàëüíîå ðàçìûòèå ïëåíêè íà
ñïèíêå ïðîôèëÿ.

Íà ðèñ. 7 è 8 îòðàæåíû îñíîâíûå îòëè÷èòåëü-
íûå îñîáåííîñòè â êàðòèíàõ òå÷åíèÿ äâóõ âàðè-
àíòîâ (îñåñèììåòðè÷íîãî è íåîñåñèììåòðè÷íîãî).

Îáëàñòü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íàëè÷èåì òðåõ îñíîâíûõ âèõðåâûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ, çàðîæäàþùèõñÿ ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì
âõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê («à» - âåòâü ïîäêîâîîá-
ðàçíîãî âèõðÿ ñ êîðûòà, «b» - âèõðü ïåðâè÷íîãî
ðàñïàäà, «c» - âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ ñî
ñïèíêè), à òàêæå âèõðåé, ÿâëÿþùèõñÿ ñëåäñòâèåì
âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð «à», «b» è «c»
(«k» - êàíàëüíûé âèõðü, «i» - çàêðîìî÷íûé âèõðü).

Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòåé çàâèõðåííîñòè ïî
äëèíå êàíàëà

Ðèñ. 8. Âèçóàëèçàöèÿ çàâèõðåííîñòè â êàíàëå äëÿ
îñåñèììåòðè÷íîé (ñëåâà) è íåîñåñèììåòðè÷íîé (ñïðà-

âà) òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ñíèæåíèå ïîòåðü â ðåøåòêå ñ íåîñåñèììåòðè÷-
íîé òîðöåâîé îáðàçóþùåé, ÿâëÿåòñÿ ëèêâèäàöèÿ
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ ñ êîðûòà çà ñ÷åò ñíè-
æåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ îò êîðûòà ê ñïèíêå
ôîðìèðîâàíèåì âûïóêëîñòè/âîãíóòîñòè â êàíà-
ëå. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñóììàðíîãî êî-
ëè÷åñòâà âèõðåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ êàíàëüíîãî
âèõðÿ - îñíîâíîãî èñòî÷íèêà àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòåðü â ðåøåòêå, òàêèì îáðàçîì, ïîâûøàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü ðåøåòêè.

Âîãíóòûé ó÷àñòîê ïðîôèëÿ ó âõîäíîé êðîì-
êè èíòåíñèôèöèðóåò âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî
âèõðÿ ñî ñïèíêè, êîòîðûé çà ñ÷åò ïðîòèâîïî-
ëîæíîñòè çàêðóòêè ñìåùàåò âèõðü ïåðâè÷íîãî
ðàñïàäà îò ñïèíêè ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ìèíèìè-
çèðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü çàêðîìî÷íîãî âèõðÿ, èí-
äóöèðóåìîãî îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â îá-
ëàñòè ïðîõîæäåíèÿ êàíàëüíîãî âèõðÿ íà ñïèíêå.
Êàê ðåçóëüòàò ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è êî-
ëè÷åñòâà âèõðåâûõ ñòðóêòóð, âàðèàíò ðåøåòêè ñ
íåîñåñèììåòðè÷íûìè òîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè
èìååò íàèìåíåå âûðàæåííûå îáëàñòè ïðîâàëà
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äàâëåíèÿ â çîíàõ ïðîõîæäåíèÿ âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð çà âûõîäíûìè êðîìêàìè ëîïàòîê (ðèñ. 9).
Ñíèæåíèå ñóììàðíûõ ïîòåðü â êàíàëå ñîñòàâèëî
9.5% îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî îñåñèììåòðè÷íîãî
âàðèàíòà.

Ðèñ. 9. Êîíòóðû ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âûõîäíîé
ïëîñêîñòè

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íîñòè íà
òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè, ïðîâîäèëñÿ
ñîïðÿæåííûé ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ñ îöåí-
êîé òåïëîâîãî ïîòîêà â ñïèíêó ëîïàòêè â ìåñòå
ïðîõîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ âèõðåé. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà (ðèñ. 10) îòðàæàþò, ÷òî, âñëåäñòâèå îòâîäà
âèõðåé îò ñïèíêè ïðîôèëÿ ôîðìèðîâàíèåì âîã-
íóòîãî ó÷àñòêà, óìåíüøàåòñÿ òåïëîâîé ïîòîê â
ñïèíêó ëîïàòêè, ëèêâèäèðóåòñÿ ðàçìûòèå ïëåí-
êè íà ñïèíêå ïðîôèëÿ.

Ðèñ. 10. Âèçóàëèçàöèÿ èíòåíñèâíîñòåé çàâèõðåííîñòè è
òåïëîâîãî ïîòîêà äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé (ñëåâà) è

íåîñåñèììåòðè÷íîé (ñïðàâà) òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

àýðîäèíàìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ëîïàòîê òóðáèí.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà âòî-

ðè÷íûõ òå÷åíèé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ñî-
ïëîâûõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, â óñòàíîâêå
ïðèìåíåí íàáîð ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû ïî-
òîêà:

- àíàëèç ñêîðîñòåé ïîòîêà â êàíàëå ëàçåðíûì
äîïëåðîâñêèì àíåìîìåòðîì;

- âèçóàëèçàöèÿ âèõðåâûõ òå÷åíèé ñ ïîìîùüþ
âûñîêîñêîðîñòîé êàìåðû;

- èçìåðåíèå ïîëÿ ïîëíîãî/ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, à òàêæå óãëîâ âûõîäà ïîòîêà íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò âûõîäíûõ êðîìîê ëîïàòîê
ïÿòèòî÷å÷íûì ïðèåìíèêîì äàâëåíèÿ íà 3D ñèñ-
òåìå ïåðåìåùåíèÿ;

- èçìåðåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïî òîðöåâûì ïîâåðõíîñòÿì è ïðîôèëþ
ëîïàòêè â òðåõ ñå÷åíèÿõ.

Â äàííûé ìîìåíò èäåò ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà
óñòàíîâêè, à òàêæå ïîäãîòîâêà áîêñà è ñèñòåì
óñòàíîâêè ê èñïûòàíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå

Âíåäðåíèå ìåòîäèê, ðåøàþùèõ çàäà÷ó ïîëó-
÷åíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé òóðáèí ÃÒÄ
ñîïðÿæåíèåì çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè è òåïëîîáìåíà,
â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëèò ñóùåñòâåí-
íî óëó÷øèòü óðîâåíü ïðîåêòèðîâàíèÿ,  óâåëè-
÷èòü ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ïðè ñîêðàùå-
íèè ðàñõîäà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà, ïðîâîäèòü
êîìïëåêñíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ íà àýðîäèíàìèêó è òåïëîâîå ñîñòîÿíèå äåòà-
ëåé òóðáèí â åäèíîì ïðîãðàììíî-âû÷èñëèòåëü-
íîì êîìïëåêñå, ÷òî ïîçâîëèò èçáåæàòü ïîãðåø-
íîñòåé ïðè ïåðåíîñå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììíûìè ïðîäóêòàìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Òåïëîâîå ïðîåêòèðîâàíèå ðàçðåçíûõ êîëåö
òóðáèí ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ñîïðÿæåííîé ïîñòàíîâêå /À.Ñ. Òèõîíîâ,
Í.Þ. Ñàìîõâàëîâ //Ýëåêòðîííûé æóðíàë «Òðó-
äû ÌÀÈ». – Âûï. 52. – Ì., 2012. – 15 ñ.

2. Àíàëèç âëèÿíèÿ íåîñåñèììåòðè÷íûõ òîðöå-
âûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ ñî-
ïëîâûõ ëîïàòîê íà âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ â òóðáè-
íàõ /Í.Þ. Ñàìîõâàëîâ, À.Ñ. Òèõîíîâ, Ñ.È. Ñåí-
äþðåâ: òåç. äîêë. LVIII íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñåñ-
ñèè ïî ïðîáëåìàì ãàçîâûõ òóðáèí è ïàðîãàçî-
âûõ óñòàíîâîê. – Ì., 2011. – Ñ. 111-117.

3. Òèõîíîâ À.Ñ. Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîôèëÿ ëîïàòêè íà ýôôåêòèâíîñòü
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí:
äèñ. íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíä. òåõíè÷åñ-
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Î.Ñ. Òèõîíîâ, Í.Þ. Ñàìîõâàëîâ, Ñ.I . Ñåíäþðåâ, Ñ.Â. Áàæèí. Àåðîäèíàì³÷íå ³ òåï-
ëîâå ïðîåêòóâàííÿ òðàêòîâèõ ïîâåðõîíü ãàðÿ÷î¿ ÷àñòèíè òóðá³íè ñó÷àñíîãî ãàçîòóðá³ííî-
ãî äâèãóíà

Âèêîíàíî ÷èñåëüíó îïòèì³çàö³þ âòîðèííèõ òå÷³é ³ òåïëîâîãî ñòàíó òåïëîíàâàíòàæå-
íèõ åëåìåíò³â òóðá³íè (ñåêòîð³â ðîçð³çíîãî ê³ëüöÿ ³ ëîïàòîê) ñó÷àñíîãî ãàçîòóðá³ííîãî
äâèãóíà. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ â ìåòîäè-
êàõ ïðîåêòóâàííÿ äîçâîëÿº çíèçèòè âòðàòè â ëîïàòêîâèõ ðåø³òêàõ íà 10% ³ ìàêñèìàëüíó
òåìïåðàòóðó òåïëîíàâàíòàæåíèõ åëåìåíò³â òóðá³íè á³ëüø í³æ íà 100 °Ñ. Â³äì³÷åíî
âàæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñïîëó÷åíîãî ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó äëÿ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâîãî ÷èñëà ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü íà ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ òà
ðåñóðñó òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïîëó÷åíèé ÷èñåëüíèé àíàë³ç, òóðá³íà âèñîêîãî òèñêó, ïîëèö³ ëîïàòîê,
ñåêòîð ðîçð³çíîãî ê³ëüöÿ, îïòèì³çàö³ÿ.

À.S. Òikhonov, N.YU. Samokhvalov, S.I. Sendiurev, S.V. Bazhin. Aerodynamic and
thermal design of turbine hot part flowpath surfaces in advanced gas turbine engine

Secondary flows and thermal condition of turbine heat-loaded parts (split ring and blades
segments) of advanced gas turbine engine have been optimized. It has been shown that up-to-
date numerical simulation applied in design procedures makes it possible to reduce losses in
blades passages by 10% and maximum temperature of turbine heat-loaded parts by more than
100 °Ñ. It has been emphasized that it is important to use interconnected numerical analysis for
complex evaluation of the maximum possible number of factors influencing turbine efficiency and
life values.

Key words: interconnected numerical analysis, high-pressure turbine, blade shrouds, split ring
segment, optimization.
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 Îáêàò ðîòîðà ïî ñòàòîðó ìîæåò, ïî ìíåíèþ
ðÿäà àâòîðîâ [1-4], ñòàòü ïðè÷èíîé ÷ðåçâû÷àéíî
îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ òóðáîàãðåãàòà (ÒÀ). Åñëè
ñ÷èòàòü âíåçàïíóþ ðàçáàëàíñèðîâêó ðîòîðà ïåð-
âîïðè÷èíîé îïàñíîé àâàðèéíîé ñèòóàöèè, òî òðå-
íèå ñêîëüæåíèÿ ðîòîðà î ñòàòîð âñëåäñòâèå èõ
âçàèìíîãî êîíòàêòà ÿâëÿåòñÿ ôàêòîðîì âîçáóæ-
äåíèÿ àñèíõðîííîãî îáêàòà ðîòîðà ïî ñòàòîðó ñ
ðîñòîì àìïëèòóä êîëåáàíèé è çíà÷èòåëüíûìè
ñèëàìè äàâëåíèÿ íà ñòàòîð. Ê ïîäîáíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì ìîãóò ïðèâåñòè íà÷àëüíûå âîçäåéñòâèÿ
ëþáîãî äðóãîãî ðîäà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñîïðè-
êîñíîâåíèåì âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñ íåïîäâèæ-
íûì ñòàòîðîì.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, ÷òî ñèëà òðåíèÿ Ò â ìåñòå
êîíòàêòà íåóðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà ñî ñòàòîðîì,
êðîìå òîðìîçÿùåãî ìîìåíòà, ñîçäàåò ñèëó, ïðèëî-
æåííóþ ê öåíòðó Ñ ñå÷åíèÿ ðîòîðà, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíóþ ñìåùåíèþ ÎÑ ðîòîðà. Ñèëà Ò ñïîñîá-
ñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, âîçáóæäåíèþ îáðàòíîé
ïðåöåññèè è ðàçâèòèþ àñèíõðîííîãî îáêàòà. Î
âåëè÷èíàõ è õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ ñèë, âîçáóæäà-
þùèõ àñèíõðîííûé îáêàò ïðè êîíòàêòå ðîòîðà
ñî ñòàòîðîì, ïîêà èìåþòñÿ ÷èñòî èíòóèòèâíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñàì ïðîöåññ ðàçâèòèÿ
îáêàòà è, îñîáåííî ìîìåíò ïåðåõîäà ñèíõðîííîãî
îáêàòà (äâèæåíèå ðîòîðà ñ ïðÿìîé ïðåöåññèåé)
â àñèíõðîííûé (äâèæåíèå ðîòîðà ñ îáðàòíîé ïðå-
öåññèåé), ïîêà íåäîñòàòî÷íî ïðåäñòàâëåíû ïðå-
äûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè [7].

Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò ìíîãî-
îáðàçèå ôîðì îáêàòà ðîòîðà ïî ñòàòîðó. Îáêàò
ìîæåò áûòü íå òîëüêî ñèíõðîííûì èëè àñèíõ-
ðîííûì, íî, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êîíòàêòà,
ñèíõðîííûé îáêàò ïåðåõîäèò â àñèíõðîííûé è
îáðàòíî - ñâîåãî ðîäà íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû ðîòîð-ñòàòîð. Ïî êëàññèôèêàöèè [2] ê
ÿâëåíèþ îáêàòà îòíîñÿò äâèæåíèå ðîòîðà ñ ïî-
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Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, ñòàòîð, âíåçàïíàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà ðîòîðà, îáêàò ðîòîðà ïî
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 В.Ф. Шатохин, С.Д. Циммерман, 2012

ñòîÿííûì (áåçîòðûâíîå äâèæåíèå) è ïåðèîäè-
÷åñêèì êîíòàêòîì ðîòîðà ñî ñòàòîðîì, ñìåíÿþ-
ùèìñÿ äâèæåíèåì â çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ñòà-
òîðîì. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ ôîðìà îáêàòà èìååò áîëü-
øåå îñíîâàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå  â ñèñòåìå ñ
îòíîñèòåëüíî ïîäàòëèâûì ñòàòîðîì.

Ðèñ.  1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðîòîð ïðè  ðàäèàëüíîì
                       êîíòàêòå ðîòîðà ñî ñòàòîðîì.

           Ð – òî÷êà êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì;
           ò. 0 – öåíòð ðàñòî÷êè ñòàòîðà;
           ò. Ñ – öåíòð ñå÷åíèÿ ðîòîðà;

          ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà;

        θ&  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ

         ðîòîðà; N – ðåàêöèÿ ñòàòîðà; Ò – ñèëà òðåíèÿ
         ñêîëüæåíèÿ; R = Mω2e – ñèëà îò íåáàëàíñà ðîòîðà

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíîäèñêîâûé ðîòîð íà äâóõ îïîðàõ ïîñëå
âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè (ïîòåðÿ ìàññû m´)
ïðè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ êàñàåòñÿ ðîòîðà.
Èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì áóäåò çàâèñåòü îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ (âåëè÷è-
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íû ðàçáàëàíñèðîâêè e, óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ðîòîðà ω â ìîìåíò ðàçáàëàíñèðîâêè, êîýô-
ôèöèåíòà χ òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ðîòîðîì
è ñòàòîðîì, ñòåïåíè îòñòðîéêè ðîòîðà îò ðåçî-
íàíñà  α = ω/p; (p = p1= p2 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé ðîòîðà â ñëó÷àå ðàâíîæåñòêèõ îïîð).

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, õàðàêòåðèçóþùèì
îáêàò ðîòîðà ïî ñòàòîðó îòíîñÿòñÿ:

-  òðàåêòîðèÿ íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé ðî-
òîðà (ôàçîâûé ïîðòðåò);

- ñêîðîñòü  θ&  ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðî-

òîðà è ñêîðîñòü ω ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ðîòîðà
â ðàä/ñ;

- îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà äàâëåíèÿ ðîòîðà íà ñòà-
òîð (ïî îòíîøåíèþ ê âåñó ðîòîðà);

 - îòíîñèòåëüíîå (ïî îòíîøåíèþ ê çàçîðó δ)
ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå u  ðîòîðà;

- ñêîðîñòü vîò   ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà â
ìîìåíòû êîíòàêòà â ðàä/ñ;

- ïîáî÷íûå êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè a12 =
-a21, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ îáêàòà;

 - ñ÷åò÷èê jz, îòìå÷àþùèé âðåìÿ äâèæåíèÿ â
çàçîðå è âðåìÿ êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü:
 - èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáêàòà â

ïðîöåññå åãî ðàçâèòèÿ;
 - êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè aij , îòâåòñòâåí-

íûå çà ðàçâèòèå àñèíõðîííîãî îáêàòà.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíå-
çàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè ñ êîíòàêòîì ñî ñòàòî-
ðîì ïðèíÿòû äàííûå, àíàëîãè÷íûå [6,7]:

M = 10 ò- ìàññà ðîòîðà; g = 9.81 ì/ñ2;
ω = 314 ðàä/ñ (3000 îá/ìèí); r = 0.22 ì - ðàäèóñ
âàëà â ìåñòå êîíòàêòà; δ = 2.8 ìì; alf = 0.95; e =
0.15·10-2 ì – ýêñöåíòðèñèòåò (ñîîòâåòñòâóåò ïî-
òåðå ìàññû  15 êã íà 1 ì èëè 0.15% îò ìàññû
ðîòîðà); χ  = 0.2; ψ0 = 0 – íà÷àëüíûé óãîë ïî-
âîðîòà ðîòîðà â ìîìåíò ðàçáàëàíñèðîâêè. Âíåø-
íåå òðåíèå ïðè äâèæåíèè ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíòàìè âíåøíåãî òðåíèÿ:  Ñ1 =
200 ò/ñ – äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ êî-
ëåáàíèé è Ñ2 = 300 ò/ñ – äëÿ âåðòèêàëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé.  t  - âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ
íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà. Íåëèíåéíàÿ æåñòêîñ-
òíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàòîðà â êîîðäèíàòàõ «ñèëà-
ïåðåìåùåíèå» ñîîòâåòñòâóåò [6]. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ òðè êîíñòðóêöèè ñòàòîðà ñ ïîñòîÿííîé (ïî
íàãðóçî÷íîé ÷àñòè ïåòëè ãèñòåðåçèñà) æåñòêîñ-
òüþ k = 106, 3.62·106 è 107  êÍ/ì. Åñëè îòñóòñòâó-
þò ïîòåðè ýíåðãèè â ñòàòîðå ïðè åãî äåôîðìè-
ðîâàíèè (ïåðåìåùåíèè), òî ðàçãðóçî÷íàÿ ÷àñòü
ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñîâïàäàåò ñ íàãðóçî÷íîé.

 Àëãîðèòì èññëåäîâàíèÿ: ìàòåìàòè÷åñêèé àï-
ïàðàò è ïðîãðàììû [6,7] äëÿ ÏÊ, c ó÷åòîì íåëè-
íåéíîé æåñòêîñòè ñòàòîðà.

Â ïðîöåññå êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì âîç-
íèêàþò ïîçèöèîííûå íåêîíñåðâàòèâíûå ñèëû
îáêàòà, ñïîñîáñòâóþùèå âîçáóæäåíèþ ïðåöåññè-
îííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà. Ê ïîçèöèîííûì ýòè
ñèëû îòíîñÿò, ïîòîìó ÷òî çàâèñÿò îíè îò ïîëî-
æåíèÿ ðîòîðà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî ñòàòîðîì è
ïðîïîðöèîíàëüíû ñìåùåíèÿì ðîòîðà.  Â ðàáîòå
[8] ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ïîçèöèîííûõ ñèë
îáêàòà â âèäå:

                 
( ) ( )k kq A u− =     ,                      (1)

( ) ( )

1 11 12 1

2 21 22 2

k k

q a a u
q a a u

     
− =     

     

ãäå:  ( )kA =

( )

11 12

21 22

k

a a
a a

 
 
 

- ìàòðèöà êîýôôè-

öèåíòîâ æeñòêîñòè îáêàòà (àíàëîãè÷íî êîýôôè-
öèåíòàì æeñòêîñòè ìàñëÿíîé ïëeíêè ïîäøèï-

íèêîâ ñêîëüæåíèÿ); 1u , 2u - ïðîåêöèè ðàäèàëü-

íîãî ñìåùåíèÿ ðîòîðà íà ãîðèçîíòàëüíîå (1) è
âåðòèêàëüíîå (2) íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé;

11 22 1a a k
u
δ = = ⋅ − 

 
;

12 1a k
u
δ

χ  = − ⋅ − 
 

; 21 1a k
u
δ

χ  = ⋅ − 
 

k - æåñòêîñòü ñòàòîðà; χ  - êîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ñêîëüæåíèÿ  ïðè êîíòàêòå ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì;  δ - çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì â ðàâ-
íîâåñíîì ïîëîæåíèè, ïðè îòñóòñòâèè êîëåáàíèé;
- ïåðåìåùåíèå ðîòîðà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ïðè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ.

Îòíîøåíèå ìåæäó ïîáî÷íûìè è ãëàâíûìè
(aij /aii) êîýôôèöèåíòàìè æåñòêîñòè îáêàòà ðàâ-
íî êîýôôèöèåíòó  òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ïî-
âåðõíîñòÿìè ðîòîðà è ñòàòîðà. Ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îáêàòà ( a11=
a22 = k; a12 = - χ k; a21= χ k), à, ñëåäîâàòåëüíî, è
ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà äîñòèãàþò ïðè ðàçâè-
òèè àñèíõðîííîãî îáêàòà, êîãäà  îòíîøåíèå
δ/è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîçèöèîííûå ñèëû îáêà-
òà ñ ìîìåíòà ðàçðûâà êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì ðàâíû íóëþ, òàê êàê â ïðåäåëàõ äâèæåíèÿ
ðîòîðà â çàçîðå äåéñòâèå ñòàòîðà íà ðîòîð îòñóò-
ñòâóåò. Íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
qí = 0.5(a12 - a21)è ïîçèöèîííîé ñèëû îáêàòà
ôîðìàëüíî àíàëîãè÷íà ñèëå, äåéñòâóþùåé íà ðî-
òîð ñî ñòîðîíû ìàñëÿíîé ïëåíêè ïîäøèïíèêîâ
ñêîëüæåíèÿ èëè ñèëå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è óïëîòíåíèÿõ òóðáèíû [5].
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Ïðèðîäà åå – â ïîÿâëåíèè òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ â
ïðîöåññå êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì. Çíàêè ïî-
áî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè a12 è a21 îï-
ðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ íà ðîòîð íåêîí-
ñåðâàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé  ñèë îáêàòà, îáðàòíîå
(âîçáóæäåíèå îáðàòíîé ïðåöåññèè ðîòîðà) ïî
ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèåì íà ðîòîð ñèë ìàñëÿíîé
ïëåíêè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ. Æåñòêîñòü íå-
êîíñåðâàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèë îáêàòà
aí = 0.5(a12 - a21).  Òàêèì îáðàçîì, ñèëû, âîçáóæ-

äàþùèå àñèíõðîííûé îáêàò ðîòîðà ïî ñòàòîðó,
çàâèñÿò îò æåñòêîñòè ñòàòîðà, êîýôôèöèåíòà òðå-
íèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðîòîðà ñî
ñòàòîðîì è ïåðåìåùåíèé ðîòîðà.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé
ðîòîðà ñ êîíòàêòîì ðîòîðà ñî ñòàòîðîì ïðè æåñ-
òêîñòè k = 107 è 106  êÍ/ì äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ:

-ãåíåðàòîð íå îòêëþ÷åí îò ñåòè, íà âàëó äåé-
ñòâóåò ïîñòîÿííûé ìîìåíò (ω = const,  ðèñ. 2);

Ðèñ. 2.   Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè
ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð è ïåðåõîäîì â îáêàò (ω = const)

 à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà;
 â - ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà;

ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà â òî÷êå êîíòàêòà, å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà;
            æ - ñ÷åò÷èê, îòìå÷àþùèé âðåìÿ êîíòàêòà è âðåìÿ äâèæåíèÿ â çàçîðå
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-ãåíåðàòîð îòêëþ÷åí îò ñåòè ñ ìîìåíòà ðàçáà-
ëàíñèðîâêè è óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà
óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò òðåíèÿ â ìîìåíòû êîíòàêòà
(ω =/const, ðèñ.3). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè áîëåå ïîäàòëèâîì ñòàòîðå
(k = 106 êÍ/ì) ðàçâèâàåòñÿ òîëüêî ñèíõðîííûé
îáêàò (ðèñ. 2.2, 3.2), ÷òî ïîäòâåðæäàþò õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ (à), ïîëîæèòåëüíàÿ
ñêîðîñòü ïðåöåññèè ðîòîðà (á) è óìåíüøåíèå çíà-
÷åíèé îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ (îòíîñèòåëüíîé ñèëû

äàâëåíèÿ N íà ñòàòîð è îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ è ðîòîðà) â òå÷åíèå ðàçâèòèÿ ïðîöåññà.  Óâåëè-
÷åíèå æåñòêîñòè (ðèñ. 2.1, 3.1) ñòàòîðà, ïðè ñîõðàíå-
íèè îñòàëüíûõ óñëîâèé, ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ àñèí-
õðîííîãî îáêàòà. Ïðè ω = const àñèíõðîííûé îáêàò
õàðàêòåðèçóåòñÿ  çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì N è è, ïðàê-
òè÷åñêè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ vîò (ä) îòíîñèòåëü-
íîãî  äâèæåíèÿ â òî÷êå Ð â ìîìåíòû êîíòàêòà ðî-
òîðà ñî ñòàòîðîì. Â ìîìåíòû îòñóòñòâèÿ êîíòàêòà
vîò ïðèñâàèâàåòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðè ω = /const

Ðèñ. 3.   Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè
ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð   (ω = const)

à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà; â - ñèëà íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà; ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî ñòàòîðà

â òî÷êå êîíòàêòà; å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà; æ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà
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Ðèñ. 4.   Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà ïîñëå âíåçàïíîé ðàçáàëàíñèðîâêè
ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð    (ω = const)

à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà; â - ñèëà íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà; ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî
ñòàòîðà â òî÷êå êîíòàêòà, å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà; æ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà

(ðèñ. 3) óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω (æ) âðàùåíèÿ ðîòîðà è
vîò óìåíüøàþòñÿ è çíà÷åíèÿ èõ äàëåå êîëåáëÿòñÿ
îêîëî íóëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èçìå-
íåíèþ çíàêà êîýôôèöèåíòîâ æåñòêîñòè aij, èõ
óìåíüøåíèþ, îãðàíè÷èâàÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå
N, è è ñòàáèëèçèðóÿ ïðîöåññ êîëåáàíèé.

Ñðåäíÿÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü θ&  (á) ïðåöåññèè ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ îáêàòå ñ ïîñòîÿííûì êîíòàêòîì
ñî ñòàòîðîì íå ïðåâûøàåò  ÷àñòîòó ðñ ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé (ðèñ. 2.1) ñèñòåìû ðîòîð-ñòàòîð:

( ) ,/)( Mkkp n
c +=

ãäå:  k(n) ( ) 2( / )ïk M ω α=  - æåñòêîñòü îïîð è

êîíöåâèêîâ ðîòîðà. Ïðè îáêàòå θ&  â ìîìåíòû

êîíòàêòà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè ïîñëåäóþùåì
äâèæåíèè â çàçîðå âîññòàíàâëèâàåò ñâîå çíà÷å-
íèå. Âîçäåéñòâèå íåóðàâíîâåøåííîãî ðîòîðà ïðè-
âîäèò ê âîçáóæäåíèþ êîëåáàíèé ñèñòåìû ðî-
òîð-ñòàòîð ñ ÷àñòîòîé pc.

Â ñðàâíèòåëüíîì îòíîøåíèè ïîáî÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû aij æåñòêîñòè (ðèñ. 2-4) íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ àñèíõðîííîãî îáêàòà èìåþò òîò
æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïîáî÷íûå êîýôôèöèåíòû æå-
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ñòêîñòè ìàñëÿíîé ïëåíêè ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ, íî îïàñíîñòü aij çàêëþ÷àåòñÿ â âîçðàñòà-
íèè èõ çíà÷åíèé íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ àñèíõðîííîãî îáêàòà.   Âîçáóæäàþùàÿ àñèíõ-
ðîííûé îáêàò íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
qí ïîçèöèîííîé ñèëû îáêàòà ìèíèìóì íà ïîðÿ-
äîê áîëüøå ñèëû â ìàñëÿíîé ïëåíêå ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ èç-çà ðàçíèöû â ïåðåìåùåíèÿõ
è ðîòîðà ïðè íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ ñ îá-
êàòîì è ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèÿõ â çàçîðå îò
íåóðàâíîâåøåííîñòè ðîòîðà.

Ñ÷åò÷èê jz íà ðèñ. 2 æ îòìå÷àåò ìîìåíòû âðåìå-
íè, â êîòîðûå ïðîèñõîäèò êîíòàêò ðîòîðà ñî ñòàòî-
ðîì (jz = 3), è ìîìåíòû âðåìåíè îòñóòñòâèÿ êîí-
òàêòà  (jz = 1). Óâåëè÷åíèå âíåøíåãî òðåíèÿ
(êîýôôèöèåíòû Ñ1, Ñ2 , ðèñ. 4.2), êàê è äåìïôèðî-
âàíèå â ñòàòîðå ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè äâèæå-
íèÿ ðîòîðà (àñèíõðîííûé îáêàò íå ðàçâèâàåòñÿ).

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ðîòîðà
ñ íåðàâíîæåñòêèìè (alf1 = 1.9; alf2 = 0.95) îïî-
ðàìè ïðè ñîõðàíåíèè òåõ æå óñëîâèé, ÷òî è â
ñëó÷àå ðèñ.3.1. Âëèÿíèå íåðàâíîæåñòêîñòè îïîð

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæåíèÿ ðîòîðà íà íåðàâíîæeñòêèõ îïîðàõ ïîñëå âíåçàïíîé
ðàçáàëàíñèðîâêè ñ çàäåâàíèåì ðîòîðà î ñòàòîð (ω = const)

à - òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà; á - óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèîííîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà; â - ñèëà íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ íà ñòàòîð; ã - ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèè ñòàòîðà; ä - ñêîðîñòü ðîòîðà îòíîñèòåëüíî

ñòàòîðà â òî÷êå êîíòàêòà; å - ïîáî÷íûé êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè îáêàòà; æ - óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà
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ñêàçûâàåòñÿ êàê íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
(ðèñ. 5.1 à-å), òàê è íà ïàðàìåòðàõ îáêàòà (ðèñ. 5.2).
Âðåìÿ âûõîäà íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñîêðàùàåòñÿ â 3 ðàçà, à âåëè÷èíû N è è
âîçðàñòàþò â 1.5 ðàçà, Òàêèì îáðàçîì, îáêàò ðîòî-
ðà íà íåðàâíîæåñòêèõ îïîðàõ íåñåò áîëüøå îïàñ-
íîñòè, ÷åì â ñëó÷àå ðàâíîæåñòêèõ îïîð. Ïðîöåññ
íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé çàêàí÷èâàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè (ðèñ. 5.2 à), êàê ïëîñêîñòè ñ íàèìåíü-
øåé æåñòêîñòüþ îïîð.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 2, ðèñ. 3) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ñòàòîðà äåëàåò
ñèñòåìó ðîòîð-ñòàòîð áîëåå óñòîé÷èâîé ê âîç-
áóæäåíèþ àñèíõðîííîãî îáêàòà. Ðàäèêàëüíûì
ñïîñîáîì ñâåäåíèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ àñèíõðîííîãî
îáêàòà ê  áîëåå óñòîé÷èâîìó ñèíõðîííîìó îáêà-
òó è ñòàáèëèçàöèè àìïëèòóä îáêàòà îñòàåòñÿ äåì-
ïôèðîâàíèå ïðè ïåðåìåùåíèÿõ ñòàòîðà. Íî â
ëþáîì ñëó÷àå êîíòàêò ðîòîðà ñ æåñòêèì ýëåìåí-
òîì ñòàòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñèë âçà-
èìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ñèëàìè òðåíèÿ â ìåñòå
êîíòàêòà, è óãðîçîé ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè.

Ðåæèì ω = const îòíîñèòåëüíî áîëåå îïàñåí,
òàê êàê áîëüøå ñïîñîáñòâóåò âîçáóæäåíèþ àñèí-
õðîííîãî îáêàòà.

Òàê êàê ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ïðåöåññèè ðîòîðà è
òîðìîæåíèå ðîòîðà ïðè ðàçâèòèè àñèíõðîííîãî
îáêàòà ïðîèñõîäÿò â êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè (ðèñ. à, á; t ≈ 0.2 - 0.3 ñ), äëÿ ðîòîðà ýòî îçíà÷àåò
íå ÷òî èíîå, êàê êðóòèëüíûé óäàð â ñå÷åíèÿõ, ñìåæ-
íûõ ñ ñå÷åíèåì, ãäå ïðîèçîøåë êîíòàêò.

 4.  Âûâîäû

1. Ïðè÷èíîé âîçáóæäåíèÿ íàèáîëåå îïàñíîé
ôîðìû îáêàòà (àñèíõðîííîãî îáêàòà) ÿâëÿþòñÿ
íåêîíñåðâàòèâíûå ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà.
Óðîâåíü ñèë, âîçáóæäàþùèõ àñèíõðîííûé îáêàò,
ìèíèìóì íà ïîðÿäîê áîëüøå ñèë â ìàñëÿíîé
ïëåíêå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ.

2. Ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà èìåþò ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè:

- ïðè ðàçðûâå êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì
ïîçèöèîííûå ñèëû îáêàòà ïåðåñòàþò äåéñòâîâàòü
íà ðîòîð (aij = 0);

- íåêîíñåðâàòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèë îáêàòà
ïðîïîðöèîíàëüíà æåñòêîñòè ñòàòîðà, êîýôôèöè-
åíòó òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè
ðîòîðà è ñòàòîðà, ïåðåìåùåíèÿì ðîòîðà â ïðîöåñ-
ñå êîíòàêòà;

- ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòû
æåñòêîñòè îáêàòà ( a11= a22 = k; a12 = - χ k;

a21= χ k), à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîçèöèîííûå ñèëû
îáêàòà äîñòèãàþò ïðè ðàçâèòèè àñèíõðîííîãî
îáêàòà.

3. Îáêàò ðîòîðà íà íåðàâíîæåñòêèõ îïîðàõ
íåñåò áîëüøå îïàñíîñòè, ÷åì â ñëó÷àå ðàâíîæåñò-
êèõ îïîð.

4. Ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ïðåöåññèè ðîòîðà è áû-
ñòðîå òîðìîæåíèå ðîòîðà ñèëàìè òðåíèÿ ïðè îá-
êàòå ñïîñîáñòâóåò êðóòèëüíîìó óäàðó â ñå÷åíèÿõ,
ñìåæíûõ ñ ñå÷åíèåì, ãäå ïðîèçîøåë êîíòàêò.

5. Ðåæèì, êîãäà ãåíåðàòîð ïîñëå âíåçàïíîé ðàç-
áàëàíñèðîâêè íå îòêëþ÷åí îò ñåòè (ω  = const),
áîëüøå ñïîñîáñòâóåò âîçáóæäåíèþ àñèíõðîííî-
ãî îáêàòà.

6. Óìåíüøåíèå æåñòêîñòè ñòàòîðà, òîðìîæåíèå
ðîòîðà, íàëè÷èå äåìïôèðîâàíèÿ ïðè ïåðåìåùåíè-
ÿõ ñòàòîðà äåëàåò ñèñòåìó ðîòîð-ñòàòîð áîëåå óñ-
òîé÷èâîé ê âîçáóæäåíèþ àñèíõðîííîãî îáêàòà.
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V.F.Shatokhin, S.D.Tsimmerman. Development Features of the Unbalanced Rotor Generating
Roll over the Stator

Discussed is the development of the generating roll phenomenon on the basis of the mathematical
simulation of one-mass rotor non-stationary vibrations resulting from the sudden rotor unbalance
involving rotor brushing against the stator. Change of the main parameters of the rotor generating
roll over the stator is given with time. Presented is a characteristic of the positional forces (in the
form of rigidity factors of the generating roll) causing the excitation of the asynchronous forms of
the generating roll the development of which could result in hazard effects till the turbogenerator
breakdown.

Key words: rotor, stator, sudden rotor unbalance, rotor generating roll (asynchronous or
synchronous), rigidity factors of the generating roll.
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УПРАВЛЕНИЕ ЛЕТНОЙ ГОДНОСТЬЮ АВИАЦИОННОГО
ГТД

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîääåðæàíèÿ íåïðåðûâíîé ëåòíîé ãîäíîñòè àâèàöèîííîãî äâèãà-
òåëÿ â ïðîöåññå æèçíåííîãî öèêëà. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà Åâðîïåéñêàÿ ñèñòåìà ñåðòèôè-
êàöèè. Ïðåäñòàâëåíû îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ ñåðòèôèêàöèîííîãî áàçèñà. Îïèñàíû ñåðòè-
ôèêàöèîííûå ëèñòû ñîîòâåòñòâèÿ, êîíòðîëüíûé ïåðå÷åíü ñîîòâåòñòâèÿ. Îïèñàíà ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå æèçíåííîãî öèêëà. Ðàñ-
ñìîòðåíû ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé, îñîáåííîñòè îôîðìëåíèÿ
çàïðîñà íà ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ è ïîðÿäîê ðàáîòû ñ ñåðòèôèêàöèîííûìè íåñî-
îòâåòñòâèÿìè íà îñíîâíûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòíàÿ ãîäíîñòü, àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, ñåðòèôèêàöèÿ, óïðàâëåíèå
êîíôèãóðàöèåé.

Ââåäåíèå

Äîñòèæåíèå ïðèåìëåìûõ ñòàíäàðòîâ ëåòíîé
ãîäíîñòè (Airworthiness) àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþ-
äåíèåì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû êðèòåðèåâ
è íîðì ïðî÷íîñòè, íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè (ÍËÃ)
[1-3], ãàðàíòèðóþùèõ öåëîñòíîñòü êîíñòðóêöèè
ïðè ñîáëþäåíèè çàäàííûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
îãðàíè÷åíèé. Çàäà÷åé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ëåò-
íîé ãîäíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ
òðåáîâàíèé íîðìàòèâíî - òåõíè÷åñêîé äîêóìåí-
òàöèè íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâ-
ëåíèÿ, ñåðòèôèêàöèè è ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîí-
íîãî äâèãàòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîãî óðîâ-
íÿ áåçîïàñíîñòè.

Ìåòîäîëîãèÿ ïîääåðæàíèÿ íåïðåðûâíîé ëåò-
íîé ãîäíîñòè â ïðîöåññå æèçíåííîãî öèêëà ñî-
ñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:

1. Ñåðòèôèêàöèè òèïà.
Çàÿâêà, ñåðòèôèêàöèîííûå ëèñòû ñîîòâåòñòâèÿ

(CCS), ñåðòèôèêàöèîííûé áàçèñ (CS-E+CS -
34+CRI), êîíòðîëüíûé ïåðå÷åíü ñîîòâåòñòâèÿ
(CCL), òåñò-ïëàí ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé,
ðàáîòà ñ íåñîîòâåòñòâèÿìè â ïðîöåññå ñåðòèôè-
êàöèè, ñåðòèôèêàöèîííûå çàïðîñû íà èñïûòà-
íèÿ (ÑÒ), ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé, íàïèñàíèå ñåð-
òèôèêàöèîííûõ îò÷åòîâ (CR), ïîëó÷åíèå ñåðòè-
ôèêàòà òèïà, áàçîâûé ïåðå÷åíü òèïîâîé êîíñò-
ðóêöèè.

2. Ïîääåðæàíèå ñåðòèôèêàòà òèïà â ïðîèç-
âîäñòâå.

Èçìåíåíèå òèïîâîé êîíñòðóêöèè äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâèãà-
òåëÿ è â ðåçóëüòàòå íåïðåäíàìåðåííûõ îòêëîíå-
íèé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. Êëàññèôèêàöèÿ
íåñîîòâåòñòâèé íà ìàæîðíûå è ìèíîðíûå. Ïðåä-

âàðèòåëüíîå îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè èçìå-
íåíèÿ òåõíè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ. Ñòðàòåãèÿ îáî-
ñíîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
(CSSD). Èíòåãðàöèÿ îòêëîíåíèé â êîíñòðóêòîð-
ñêóþ, ðåìîíòíóþ è ýêñïëóàòàöèîííóþ äîêóìåí-
òàöèþ.

3. Ïðîäëåíèå ëåòíîé ãîäíîñòè â ýêñïëóàòà-
öèè.

Ñåðâèñíûå áþëëåòåíè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñåðòè-
ôèöèðîâàííûì äâèãàòåëÿì. Äèðåêòèâû ëåòíîé
ãîäíîñòè. Ïóáëèêàöèè òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòà-
öèè ïîòðåáèòåëÿì: èíñòðóêöèé ïî ïðîäëåíèþ
ëåòíîé ãîäíîñòè, ðóêîâîäñòâ ïî ýêñïëóàòàöèè
äâèãàòåëÿ è îáîðóäîâàíèÿ. Îò÷åòû î ñîáûòèÿõ è
èíöèäåíòàõ â ýêñïëóàòàöèè. Èíôîðìèðîâàíèå
àâèàöèîííûõ âëàñòåé î êîððåêòèðóþùèõ äåé-
ñòâèÿõ è íàäåæíîñòè.

1. Ñåðòèôèêàöèÿ àâèàöèîííîãî ÃÒÄ

Ñåðòèôèêàöèÿ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñèñòåìû
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïóòåì äîïóñêà â ýêñ-
ïëóàòàöèþ äâèãàòåëåé, îòâå÷àþùèõ ãîñóäàðñòâåí-
íûì òðåáîâàíèÿì ê ëåòíîé ãîäíîñòè è îõðàíû
îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè, êîíòðîëèðóþùè-
ìè ïðîöåññ ïîääåðæàíèÿ íåïðåðûâíîé ëåòíîé
ãîäíîñòè ÿâëÿþòñÿ â:

- Ðîññèè – Àâèàöèîííûé ðåãèñòð Ìåæãîñó-
äàðñòâåííîãî àâèàöèîííîãî êîìèòåòà (ÀÐ ÌÀÊ);

- Åâðîïå – European Aviation Safety Agency
(EASA);

- CØÀ – Federal Aviation Administration
(FAA).

Ñåðòèôèêàò òèïà - ýòî äîêóìåíò, îôèöèàëü-
íî ïîäòâåðæäàþùèé òî, ÷òî ëåòíàÿ ãîäíîñòü ÃÒÄ
óñïåøíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà äî ââîäà åãî â ñå-
ðèéíóþ ýêñïëóàòàöèþ. Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
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Ñåðòèôèêàòà Òèïà ÿâëÿåòñÿ êàðòà äàííûõ. Â êàðòå
äàííûõ â êðàòêîì èçëîæåíèè ñîäåðæèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ: î òèïå äâèãàòåëÿ, äåðæàòåëå ñåðòèôè-
êàòà, èçãîòîâèòåëå, äàòå çàÿâêè è âûäà÷è ñåðòè-
ôèêàòà, ïðèìåíÿåìûå ñòàíäàðòû ëåòíîé ãîäíîñ-
òè è ýêîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ïåðå÷åíü èíñò-
ðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâàíèþ, òåõ-
íè÷åñêèå äàííûå, ýêñïëóàòàöèîííûå è óñòàíî-
âî÷íûå îãðàíè÷åíèÿ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðå÷íÿ òåõíè÷åñêîãî
îïðåäåëåíèÿ ñåðòèôèöèðóåìîé êîíñòðóêöèè â
ñîîòâåòñòâèè ñ 21À.31 [4] èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå
òèïîâîé êîíñòðóêöèè. Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâè-
ãàòåëÿ âêëþ÷àåò ïåðå÷åíü äåòàëåé, õàðàêòåðèñòèê
è ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâèå
êîòîðûõ òðåáîâàíèÿì ÍËÃ óñòàíîâëåíî â ðåçóëü-
òàòå ñåðòèôèêàöèè. Ïåðå÷åíü äîïîëíÿåòñÿ ýëåê-
òðîííûìè ôàéëàìè ÷åðòåæåé è ñïåöèôèêàöèé,
èíôîðìàöèåé ïî ìàòåðèàëàì è òåõïðîöåññàì.
Ñïèñîê äåòàëåé òèïîâîé êîíñòðóêöèè îêîí÷à-
òåëüíî êîððåêòèðóåòñÿ íà îñíîâå ïåðå÷íÿ äåòà-
ëåé, ïðîøåäøèõ â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ óñïåøíûå
150-÷àñîâûå èñïûòàíèÿ íà âûíîñëèâîñòü. Ýòîò
ñïèñîê ÿâëÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûì äëÿ íà÷àëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ òèïîâîé êîíñòðóêöèè è õðà-
íèòñÿ â ýëåêòðîííîé áàçå äàííûõ. Â ïðîöåññå
ñåðòèôèêàöèè ñîñòàâ òèïîâîé êîíñòðóêöèè ìî-
æåò äîïîëíÿòüñÿ è óòî÷íÿòüñÿ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïåðå÷íÿ äåòàëåé òèïîâîé
êîíñòðóêöèè èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ñîîòâåòñòâó-
þùèå äåòàëè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ äåòàëü – ýòî äå-
òàëü ïî êîíñòðóêöèè èëè ôóíêöèè, îêàçûâàþ-
ùàÿ âëèÿíèå íà ëåòíóþ ãîäíîñòü è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ðåçóëüòàò ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé.

Ñåðòèôèêàöèîííûé áàçèñ ïóáëèêóåòñÿ â ñà-
ìîì ïåðâîì ñåðòèôèêàöèîííîì äîêóìåíòå
Certification Review Item (CRI), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ñîãëàøåíèåì ìåæäó àâèàöèîííûìè âëàñòÿìè è
ïðîìûøëåííîñòüþ ïî òåõíè÷åñêèì âîïðîñàì ñåð-
òèôèêàöèè. CRI ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíòàìè îáÿçà-
òåëüíûìè äëÿ âûïîëíåíèÿ.

Åñëè äâèãàòåëü ñåðòèôèöèðóåòñÿ ïî íåñêîëü-
êèì ÍËÃ, íàïðèìåð, ïî CS-E è ÀÏ-33, òî íàèáî-
ëåå ðàöèîíàëüíûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñåðòèôè-
êàöèÿ ïî îäíîé èç ÍËÃ è ïîñëåäóþùàÿ âàëèäà-
öèÿ ïî äðóãîé, ñ ó÷åòîì ðàñõîæäåíèé â èõ òðåáî-
âàíèÿõ. Ïðè ýòîì îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì âàëè-
äàöèè, ÿâëÿåòñÿ äîêóìåíòàëüíî îôîðìëåííîå ñî-
ãëàøåíèå ìåæäó àâèàöèîííûìè âëàñòÿìè ñ âêëþ-
÷åíèåì â íåãî ñïèñêà äâèãàòåëåé ê êîòîðûì áó-
äåò ïðèìåíåíà ïðîöåäóðà âàëèäàöèè.

Ïðè ñåðòèôèêàöèè ÃÒÄ ñåðòèôèêàöèîííûé
áàçèñ äîïîëíÿåòñÿ äîêóìåíòàìè, ðåãëàìåíòèðóþ-
ùèìè ïðîöåññ ñåðòèôèêàöèè. Ê òàêèì äîêóìåí-
òàì îòíîñÿòñÿ ñåðòèôèêàöèîííûå ëèñòû ñîîòâåò-
ñòâèÿ òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì Certification
Compliance Sheets (CCS) è êîíòðîëüíûé ïåðå-
÷åíü ñîîòâåòñòâèÿ Certification Ñheck List (CCL).

Öåëüþ ëèñòîâ CCS ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îäîáðå-
íèÿ EASA íà ñðåäñòâà äåìîíñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ,
êîòîðûå Çàÿâèòåëü áóäåò èñïîëüçîâàòü â ïðî-
öåññå ñåðòèôèêàöèè. Ëèñòû ñîîòâåòñòâèÿ CCS
ñîäåðæàò èçëîæåíèå ïóíêòîâ íîðì ëåòíîé ãîä-
íîñòè, ðàñïðîñòðàíÿåìûõ íà ñåðòèôèöèðóåìûé
äâèãàòåëü, è îïèñàíèå ìåòîäîâ óñòàíîâëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâèÿ ïî êàæäîìó èç òðåáîâàíèé. Êàæäîìó
òðåáîâàíèþ íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè ñîîòâåòñòâóåò
îòäåëüíûé ëèñò CCS. Ïåðâûé ðàçäåë ñîäåðæèò
îïèñàíèå òðåáîâàíèé íîðì, ðàñïðîñòðàíÿåìûõ íà
ñåðòèôèöèðóåìóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ, âòîðîé –
ïðåäëàãàåìûå ñðåäñòâà óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ;
òðåòèé – ïåðå÷åíü ññûëîê íà íîìåðà ñåðòèôèêà-
öèîííûõ îò÷åòîâ Certification Report (ÑR), êîòî-
ðûå áóäóò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ ïî óñòàíîâëå-
íèþ ñîîòâåòñòâèÿ è áóäóò ïðåäñòàâëåíû íà óò-
âåðæäåíèå â EASA, ÷åòâåðòûé – èçâåùåíèå îá
èçìåíåíèÿõ.

Ëèñòû CCS ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíòàìè, óòâåðæ-
äàåìûìè EASA â ïðîöåññå ñåðòèôèêàöèè äâèãà-
òåëÿ.

Ìåòîäû äåìîíñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâà-
íèÿì ñåðòèôèêàöèîííîãî áàçèñà ìîãóò áàçèðî-
âàòüñÿ íà îñíîâå ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé
ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ, åãî êîìïîíåíòîâ è
ñèñòåì, îáîðóäîâàíèÿ, ôðàãìåíòîâ êîíñòðóêöèè,
ìîäåëèðóþùèõ íàèáîëåå óÿçâèìûå çîíû äâèãà-
òåëÿ. Ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå ðàñ÷åòíûé àíàëèç, ñðàâ-
íèòåëüíûé àíàëèç ñ êîíñòðóêöèåé, êîòîðàÿ ðà-
íåå áûëà ñåðòèôèöèðîâàíà. Âîçìîæíà ëþáàÿ êîì-
áèíàöèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Ïîñëå îäîáðåíèÿ ëèñòîâ CCS îôîðìëÿåòñÿ
ïëàí ñåðòèôèêàöèè â âèäå êîíòðîëüíîé òàáëè-
öû ñîîòâåòñòâèÿ CCL. Äàííûé äîêóìåíò èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñåðòèôèêàöèè
ñî ñòîðîíû Ðàçðàáîò÷èêà è êîíòðîëÿ ñî ñòîðîíû
EASA. Êîíòðîëüíàÿ òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ CCL
ñîäåðæèò ïåðå÷åíü íåîáõîäèìûõ ê âûïîëíåíèþ
ñåðòèôèêàöèîííûõ çàïðîñîâ íà èñïûòàíèÿ
Certification Test Request (ÑÒ) è ñåðòèôèêàöè-
îííûõ îò÷åòîâ (CR). Â ýòîé òàáëèöå óêàçûâàåòñÿ
ïåðå÷åíü òðåáîâàíèé Íîðì ëåòíîé ãîäíîñòè, ñî-
îòâåòñòâèå êîòîðûì áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
âûïóñêîì ñåðòèôèêàöèîííûõ îò÷åòîâ. Òàáëèöà
CCL òàêæå âêëþ÷àåò ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâèÿ (èñïûòàíèÿ, àíàëèç, ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç èëè ñîâìåñòíîå èõ ïðèìåíåíèå) ñ óêàçà-
íèåì íîìåðîâ äâèãàòåëÿ, ìîäóëÿ, àãðåãàòà, êîòî-
ðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ýòèõ öåëåé. Êîíò-
ðîëüíàÿ òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ îáíîâëÿåòñÿ è äî-
ïîëíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñåðòèôèêàöèè. Îíà íå ÿâ-
ëÿåòñÿ äîêóìåíòîì, óòâåðæäàåìûì EASA.

Äðóãèì âàæíûì äîêóìåíòîì, èñïîëüçóåìûì
äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòàìè ïî ñåðòèôèêàöèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ òåñò-ïëàí (Test plan). Òåñò-ïëàí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé òàáëèöó ñ ðàñêëàäêîé ïî âðåìåíè âñåõ
âèäîâ ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ñ ïðèâÿç-
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êîé ýòèõ èñïûòàíèé ê êîíêðåòíûì äâèãàòåëÿì
è èõ ïåðåáîðêàì. Òåñò-ïëàí òàêæå ñîäåðæèò ïå-
ðå÷åíü èñïûòàíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîääåðæêó
Çàêàç÷èêà â ïðîâåäåíèè ëåòíûõ è ñåðòèôèêàöè-
îííûõ èñïûòàíèé ñàìîëåòà.

Â ïðîöåññå ñåðòèôèêàöèè âñåãäà èìåþò ìåñ-
òî îòêëîíåíèÿ îò òèïîâîé êîíñòðóêöèè, íåñîîò-
âåòñòâèÿ (áîëåå øèðîêîå îïðåäåëåíèå îòêëîíå-
íèÿ), êîòîðûå èíòåãðèðóþòñÿ â êîíñòðóêòîðñêóþ
äîêóìåíòàöèþ. Îòêëîíåíèÿ îò òèïîâîé êîíñò-
ðóêöèè ïî ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ñóùåñòâåííûå - ìàæîðíûå èëè
íåñóùåñòâåííûå - ìèíîðíûå ïî ñòåïåíè âëèÿ-
íèÿ íà ëåòíóþ ãîäíîñòü, ýêîëîãè÷åñêèå è äðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ.

Îòêëîíåíèÿ èíòåãðèðóþòñÿ â ñåðòèôèêàöè-
îííóþ äîêóìåíòàöèþ ïî ïðîöåäóðàì èçìåíåíèÿ
òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé íà ýòàïå ðàçðàáîòêè, ñå-
ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöè-
åé.

Óïðàâëåíèå è îòñëåæèâàíèå çà ïðîöåññîì èç-
ìåíåíèé òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê êîíñòðóê-
öèè â áàçîâîé êîíôèãóðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ìîìåíòà ïåðåäà÷è ñïåöèôèêàöèè òèïîâîé êîí-
ñòðóêöèè äâèãàòåëÿ â EASA ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé. Â îñíîâó ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé ïîëîæåí ìåõàíèçì
ïðîñëåæèâàåìîñòè âñåõ îòêëîíåíèé îò òèïîâîé
êîíñòðóêöèè ñ îáÿçàòåëüíûì àíàëèçîì èõ äîïó-
ñòèìîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÍËÃ. Óïðàâëåíèå êîí-
ôèãóðàöèåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç êîìïüþòåðè-
çèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè
äàííûì. Ýëåêòðîííàÿ áàçà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
êîíôèãóðàöèåé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîìïëåêòàöèè
ïðîèçâîäñòâåííîé ñáîðêè. Óïðàâëåíèå êîíôèãó-
ðàöèåé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ æèçíåí-
íîãî öèêëà.

Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé íà ýòàïå ñáîðêè
è èñïûòàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðå÷-
íåé, çàïëàíèðîâàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ è ôàêòè÷åñ-
êàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïî îêîí÷àíèè ñáîðêè è èñ-
ïûòàíèé. Èçìåíåíèå ïåðå÷íÿ çàïëàíèðîâàííîé
êîíôèãóðàöèè íà ýòàïå ñåðòèôèêàöèè âîçìîæ-
íî òîëüêî ÷åðåç îôîðìëåíèå çàïðîñà íà âìåøà-
òåëüñòâî. Çàïðîñû íà âìåøàòåëüñòâî ñèñòåìàòè-
çèðóþòñÿ ïîñëå êàæäîé ñáîðêè è èñïûòàíèé.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé ïîçâî-
ëÿåò âñåì ó÷àñòíèêàì ïðîåêòà â ïðîöåññå æèç-
íåííîãî öèêëà äâèãàòåëÿ ïîëüçîâàòüñÿ åäèíûìè
ïðàâèëàìè è îòñëåæèâàòü âñå èçìåíåíèÿ òèïî-
âîé êîíñòðóêöèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìà
íå ìîæåò íîñèòü óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà, ïî-
ñêîëüêó â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷å-
ñòâà êàæäîå ãîñóäàðñòâî èìååò ñâîþ ñèñòåìó íà-
öèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, ÍËÃ. Ïîýòîìó âñå ó÷àñò-
íèêè ïðîåêòà äîëæíû èìåòü ñîãëàñîâàííûå ïðî-
öåäóðû óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé è îáùóþ

ñèñòåìó èíòåãðàöèè îòêëîíåíèé â êîíñòðóêòîð-
ñêóþ äîêóìåíòàöèþ, ïðîèçâîäñòâî, âêëþ÷àÿ è
ðàáîòó ñ ñóáïîäðÿäíûìè îðãàíèçàöèÿìè. Íåñìîòðÿ
íà ðàçëè÷èå â íàöèîíàëüíûõ ñòàíäàðòíûõ è ïîä-
õîäàõ, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé èìååò
îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîíôèãó-
ðàöèåé ïîçâîëÿåò íà óðîâíå àâèàöèîííî-òðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿòü òåõíè÷åñêîå è
àäìèíèñòðàòèâíîå ðóêîâîäñòâî ñ öåëüþ:

- óïðàâëÿòü èçìåíåíèÿìè ýòèõ õàðàêòåðèñ-
òèê â áàçîâîé ñåðòèôèêàöèîííîé êîíôèãóðàöèè;

- èäåíòèôèöèðîâàòü è äîêóìåíòèðîâàòü ôóí-
êöèîíàëüíûå è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëåé, ìîäóëåé è äåòàëåé íà ëþáûõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà;

- äîêóìåíòèðîâàòü è äîâîäèòü äî èñïîëíèòå-
ëåé ñîäåðæàíèå èçìåíåíèé è èõ ñòàòóñ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîíôè-
ãóðàöèåé êàæäûé ðàçðàáîò÷èê äâèãàòåëÿ, ñèñòå-
ìû, óçëà äîëæåí èìåòü ñèñòåìó õðàíåíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àþùóþ äî-
êóìåíòàöèþ òåõíè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèà-
ëîâ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà, äîêóìåíòàöèþ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
öåññàì è ïðîèçâîäñòâåííîé âàëèäàöèè.

Çàïðîñ íà ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ -
äîêóìåíò, ñîäåðæàùèé îïèñàíèå ñòðàòåãèè óñòà-
íîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ è ëîãè÷åñêîå îáîñíîâà-
íèå äëÿ ëþáîãî îòêëîíåíèÿ îò ïðîöåññà ñåðòè-
ôèêàöèè (ðåæèìû èñïûòàíèÿ, òèïîâàÿ êîíñòðóê-
öèÿ, êîíôèãóðàöèÿ îáúåêòà èñïûòàíèé ñ èñïû-
òàòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì). Â ñåðòèôèêàöèîííîì
çàïðîñå îïèñûâàåòñÿ öåëü èñïûòàíèÿ, ñðåäñòâà
ñîîòâåòñòâèÿ, îïèñàíèå îáúåêòà èñïûòàíèé è èñ-
ïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Çàïðîñ äîëæåí ñî-
äåðæàòü ïåðå÷åíü ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòàëåé äëÿ
äàííîãî èñïûòàíèÿ, äåêëàðàöèþ, îòðàæàþùóþ
ñîîòâåòñòâèå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Åñëè
èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòà-
ëåé, òî â ÑÒ äîëæåí áûòü ïðåäñòàâëåí àíàëèç
äîïóñòèìîñòè òàêèõ îòêëîíåíèé. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè â ïðèëîæåíèÿ ê CT âíîñÿòñÿ íåîáõîäè-
ìûå àíàëèçû, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îáîñíîâàíèÿ
îòêëîíåíèé. Çàïðîñ íà ïðîâåäåíèå ñåðòèôèêàöè-
îííûõ èñïûòàíèé ïîäëåæèò îäîáðåíèþ EASA.

Åñëè äëÿ äåìîíñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ èñïûòà-
íèÿ íå òðåáóþòñÿ, òî âûïóñê CT íå ïðîèçâîäèò-
ñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äåìîíñòðàöèÿ ñîîòâåòñòâèÿ îïè-
ñûâàåòñÿ â CR.

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì ñåðòèôèêàöèîííîãî èñ-
ïûòàíèÿ íà îáúåêò èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ
äîñüå ïðîìûøëåííîé âàëèäàöèè (ÎÊÏÈ), äåê-
ëàðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ íà èñïûòàòåëüíóþ óñòàíîâ-
êó, äåêëàðàöèè ãîòîâíîñòè ê ïðîâåäåíèþ èñïû-
òàíèé, ïðîãðàììà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. ÎÊÏÈ
ýòî îò÷åò î êîíòðîëå ïåðâîãî èçäåëèÿ, äåìîíñò-
ðèðóþùèé ñïîñîáíîñòü èçãîòîâèòåëÿ âîñïðîèç-
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âîäèòü ïðîäóêöèþ òðåáóåìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà.
Â äàííîì äîêóìåíòå ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î
òîì, ÷òî îáúåêò ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåííûì òåõ-
íè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì è ñòàíäàðòàì, ðåçóëüòàòû
ïðîâåðîê è ïðèåìî÷íûõ èñïûòàíèé. Â ÎÊÏÈ
óêàçûâàåòñÿ ïîñòàâùèê, çàêàç÷èê, íîìåð ïàðòèè,
êîëè÷åñòâî, òàêæå ïðèêëàäûâàþòñÿ çàïðîñû íà
îòêëîíåíèÿ. Íà îñíîâå ÎÊÏÈ îôîðìëÿåòñÿ äåê-
ëàðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ íà îáúåêò èñïûòàíèé.

Åñëè â ïðîöåññå ñåðòèôèêàöèè âûÿâëÿþòñÿ
îòêëîíåíèÿ èñïûòûâàåìîãî îáúåêòà îò òèïîâîé
êîíñòðóêöèè èëè îòêëîíåíèÿ â èñïûòàòåëüíîé
êîíôèãóðàöèè îäîáðåííîé àâèàöèîííûìè âëàñ-
òÿìè ÑÒ, òî îïèñàíèå ýòèõ îòêëîíåíèé è îáî-
ñíîâàíèå èõ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ñåðòèôèêà-
öèîííîãî èñïûòàíèÿ îïèñûâàþòñÿ â äîêóìåíòå
î íåñîîòâåòñòâèè òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì
Certification Deviation Statement (CDS).

Ñåðòèôèêàöèîííûìè îòêëîíåíèÿìè ÿâëÿþò-
ñÿ, íàïðèìåð, íåâåðíî âûáðàííûå ðåæèìû, ñòåí-
äîâûå óñëîâèÿ, íå àäàïòèðîâàííûå äëÿ öåëåé èñ-
ïûòàíèÿ, îòêëîíåíèÿ îò ÷åðòåæà îáúåêòà èñïû-
òàíèé è ò.ä. Ñïðàâêà ñ îáîñíîâàíèåì ñåðòèôèêà-
öèîííûõ íåñîîòâåòñòâèé ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ÑÒ. Ïîñëå óòâåðæäåíèÿ CDS ïðèîðèòåò
óæå íå çà ÑÒ, à çà CDS. Äàííûé äîêóìåíò ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî äîïóùåííûå îòêëîíåíèÿ íå ïî-
âëèÿþò íà öåëè è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ. CDS
ïðèëàãàåòñÿ ê ñåðòèôèêàöèîííîìó îò÷åòó. Â îä-
íîì CDS äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ òîëüêî îäíà
äåòàëü èëè îäíî íåñîîòâåòñòâèå.

Òàêèì îáðàçîì, CDS íåîáõîäèìî âûïóñêàòü
äëÿ ëþáûõ çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé, åñëè îíè
íå îáîñíîâàíû â ÑÒ, ëþáûõ îòêëîíåíèé îò òè-
ïîâîé êîíñòðóêöèè, çíà÷èòåëüíûõ îòêëîíåíèé
ïðè ñáîðêå.

Â CDS óêàçûâàåòñÿ íàçâàíèå è íîìåð äåòàëè
èëè ìîäóëÿ, íîìåðà çàïðîñîâ íà îòêëîíåíèÿ. Â
íàçâàíèè CDS óêàçûâàåòñÿ òèï îòêëîíåíèÿ: ïðî-
èçâîäñòâåííîå, êîíñòðóêòîðñêîå, èñïðàâëåíèå ðå-
æèìà, îòêëîíåíèå â èñïûòàòåëüíîì îáîðóäîâà-
íèè, ðåäàêöèîííîå è ò.ä.

Îòêëîíåíèå äîëæíî áûòü ÷åòêî îïèñàíî â
ñòîëáöå «îïèñàíèå íåñîîòâåòñòâèÿ». Îáîñíîâàíèå
òîãî, ÷òî äåòàëü èëè ìîäóëü ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ öåëåé êîíêðåòíîãî èñïûòàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â ñòîëáöå «îáîñíîâàíèå». Â äàííîì
ñòîëáöå CDS íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî âûÿâëåí-
íûå íåñîîòâåòñòâèÿ íå ïîâëèÿþò áëàãîïðèÿòíî
íà ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü îáîñíîâà-
íèÿ íåñîîòâåòñòâèÿ â CDS òà æå, ÷òî è â ÑÒ.

Öåëü ñåðòèôèêàöèîííîãî îò÷åòà - ñîñòàâèòü
è äîêóìåíòàëüíî îôîðìèòü èíôîðìàöèþ äëÿ
äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ñåðòèôèöèðóåìàÿ ìîäåëü
äâèãàòåëÿ îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì ÍËÃ.

Åñëè ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ â èñïûòàòåëüíîì
îáîðóäîâàíèè èëè îòêëîíåíèå îò òèïîâîé êîí-

ñòðóêöèè ïîñëå óòâåðæäåíèÿ ÑÒ è îôîðìëåíèÿ
CDS, òî â CR äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî îáîñíîâà-
íèå, äåìîíñòðèðóþùåå, ÷òî îáíàðóæåííûå íåñî-
îòâåòñòâèÿ íå ïîâëèÿëè áëàãîïðèÿòíî íà ðåçóëüòàò
ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé.

2. Ïîääåðæàíèå ñåðòèôèêàòà òèïà â ïðîèç-
âîäñòâå

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñåðòèôèêàòà òèïà è íà÷àëà
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ïðîâî-
äÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðàáîòû ïî: ââåäåíèþ ìî-
äèôèêàöèé, ñíèæåíèþ ìàññû äâèãàòåëÿ, ïîâû-
øåíèþ íàäåæíîñòè, ñíèæåíèþ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ èçäåðæåê, çàìåíå ïîñòàâùèêîâ êîìïëåêòó-
þùèõ èçäåëèé è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ è ò.ä.
Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòêëîíå-
íèé îò òèïîâîé êîíñòðóêöèè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïîÿâëÿþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò
òèïîâîé êîíñòðóêöèè èç-çà ïðîèçâîäñòâåííûõ
íåñîîòâåòñòâèé, ÷òî òðåáóåò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé
â äåòàëè è ñáîðî÷íûå åäèíèöû.

Èçìåíåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ëþáûå èñïðàâëåíèÿ,
èñêëþ÷åíèÿ èëè âíåñåíèÿ â êîíñòðóêöèþ îáúåêòà
êîíôèãóðàöèè èëè åãî òåõíè÷åñêóþ äîêóìåíòà-
öèþ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò åãî ôèçè÷åñêèå è ôóí-
êöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîöåññ îòêëîíå-
íèé îò òèïîâîé êîíñòðóêöèè èíèöèèðóåòñÿ ñëóæ-
áîé êà÷åñòâà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ
èçìåíåíèé òèïîâîé êîíñòðóêöèè ïðîèçâîäèòñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóíêòîì 21À.91 [4].

Ïðè îïðåäåëåíèè óðîâíÿ êëàññèôèêàöèè èç-
ìåíåíèé íà ìàæîðíûå èëè ìèíîðíûå, êðèòåðèÿ-
ìè ÿâëÿþòñÿ: ìàññà, ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèè, íà-
äåæíîñòü, ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè, àêóñòèêà, ýìèñ-
ñèÿ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè, âëèÿþùèå íà ëåò-
íóþ ãîäíîñòü. Ìèíîðíûå èçìåíåíèÿ íå îêàçû-
âàþò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ïåðå÷èñëåííûå
êðèòåðèè è íà õàðàêòåðèñòèêè, âëèÿþùèå íà ëåò-
íóþ ãîäíîñòü.

Âñå äðóãèå èçìåíåíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê
ìàæîðíûå èçìåíåíèÿ, êðîìå èçìåíåíèé, îïèñàí-
íûõ â ïóíêòå 21À.19 [4]. Â äàííîì ïóíêòå ñôîð-
ìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ, çàòðàãèâàþùèå ñòîëü
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ìîùíîñòè, òÿãå èëè
ìàññå, ÷òî òðåáóåòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç ñîîòâåò-
ñòâèÿ èñõîäíîìó ñåðòèôèêàòó òèïà è òðåáóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ.

Íà÷àëî ââåäåíèÿ èçìåíåíèÿ èíèöèèðóåòñÿ
âûïóñêîì äîêóìåíòà Quart Chart (QC), îáîñíî-
âûâàþùåãî íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé
â êîíñòðóêöèþ. Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ QC
ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ëèñò êëàññèôèêàöèè
èçìåíåíèÿ è ïðîåêò äîêóìåíòà ïî ñòðàòåãèè îáî-
ñíîâàíèÿ èçìåíåíèÿ - Change Substantiation
Strategy Document (CSSD).

Ïîñëå îäîáðåíèÿ çàïðîñà íà èçìåíåíèå QC,
îäîáðÿåòñÿ ëèñò êëàññèôèêàöèè èçìåíåíèÿ. Åñëè
èçìåíåíèå êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ìàæîðíîå, äàëü-
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íåéøèå äåéñòâèÿ ñ èíèöèèðîâàíèåì èçìåíåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ïî ïðîöåäóðå CSSD. CSSD ÿâëÿåòñÿ
äîêóìåíòîì, îäîáðÿåìûì EASA. Ëèñò êëàññèôè-
êàöèè èçìåíåíèÿ äàåò îòâåò: ìîãóò ëè èçìåíå-
íèÿ èìåòü ïðÿìîå âîçäåéñòâèå íà ñàìîëåò ïóòåì
âëèÿíèÿ íà òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè è íà âçàèìî-
äåéñòâèå åå ñ ñàìîëåòîì. Òàêèå èçìåíåíèÿ ìîãóò
ïîòðåáîâàòü îñîáîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ çàêàç÷èêîì.
Â äàííîì äîêóìåíòå àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ,
êîòîðûå âëèÿþò íà äâèãàòåëü áåç ïðÿìîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ñàìîëåò. Òî åñòü, àíàëèçèðóåòñÿ âëè-
ÿíèå èçìåíåíèÿ íà äåìîíñòðàöèþ ñîîòâåòñòâèÿ
òðåáîâàíèÿì ñåðòèôèêàöèîííîãî áàçèñà äâèãà-
òåëÿ (CS-E+CS-34+CRI), íî íå âëèÿþùèå íà
âçàèìîäåéñòâèå äâèãàòåëÿ ñ ñàìîëåòîì.

Â CSSD óêàçûâàåòñÿ ìîäåëü äâèãàòåëÿ, çàòðî-
íóòûé ìîäóëü è ïðåäìåò èçìåíåíèÿ. Â CSSD ðå-
çþìèðóåòñÿ öåëü è ñîäåðæàíèå èçìåíåíèÿ, êðàò-
êî îïèñûâàþòñÿ ðàìêè óòâåðæäåíèÿ, è ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñïîñîáû åãî ðåàëèçàöèè. Äàííàÿ ïðîöåäó-
ðà õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå ìàæîðíîãî èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè íà êàæäûé ïóíêò ïðèìåíèìûõ òðå-
áîâàíèé (CS-E+CS-34+CRI) äëÿ äâèãàòåëÿ è
ïðåäëàãàåò ñðåäñòâà äåìîíñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ.
Îïèñûâàþòñÿ ïðè÷èíû è èñòîðèÿ ïîÿâëåíèÿ
îòêëîíåíèÿ. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäìåò
èçìåíåíèÿ è ïðåäïîëàãàåìûé ñïîñîá åãî ðåàëè-
çàöèè. Ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà âëè-
ÿíèÿ èçìåíåíèÿ íà ëåòíóþ ãîäíîñòü, ýêîëîãè-
÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà. Äàåòñÿ îöåíêà
âëèÿíèÿ íà ôèçè÷åñêóþ è ôóíêöèîíàëüíóþ âçà-
èìîçàìåíÿåìîñòü, à òàêæå îöåíêà âëèÿíèÿ èçìå-
íåíèÿ íà ñòûêè è îáùóþ êîíôèãóðàöèþ äâèãà-
òåëÿ, ïðèíöèïû åãî ðàçðàáîòêè è äîïóùåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûå ïðè ñåðòèôèêàöèè. Â CSSD ïðèâî-
äèòñÿ òàêæå îöåíêà âëèÿíèÿ íà ôèçè÷åñêóþ è
ôóíêöèîíàëüíóþ âçàèìîçàìåíÿåìîñòü.

Äàííûé äîêóìåíò ñîäåðæèò ñïèñîê äîêàçà-
òåëüíûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå áóäóò âûïóùåíû
äëÿ äåìîíñòðàöèè ñîîòâåòñòâèÿ. Åñëè CSSD àñ-
ñîöèèðîâàí íà èçìåíåíèå òèïîâîé êîíñòðóêöèè
áåç ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, òî çàïðîñ íà èñïûòà-
íèÿ íå òðåáóåòñÿ.

 Âûïóñê CSSD äëÿ ìèíîðíûõ èçìåíåíèé êîí-
ñòðóêöèè íå òðåáóåòñÿ.

Çàïîëíÿþòñÿ òàêæå ðàçäåëû ýòîãî äîêóìåíòà
ïî îöåíêå âëèÿíèÿ íà ðóêîâîäñòâî ïî ðåìîíòó
äâèãàòåëÿ (ESM), ðóêîâîäñòâî ïî òåõîáñëóæèâà-
íèþ êîìïîíåíòîâ (ÑÌÌ), èëëþñòðèðîâàííûé
êàòàëîã äåòàëåé (IPC), ðóêîâîäñòâî ïî òåõíè÷åñ-
êîìó îáñëóæèâàíèþ ñàìîëåòà (ÀÌÌ).

Çàïîëíÿåòñÿ òàêæå ñâîäíàÿ òàáëèöà ïî îöåí-
êå âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Èçìåíåíèÿ äîëæíû áûòü èëëþñòðèðîâàííû-
ìè ðèñóíêàìè èëè ÷åðòåæàìè êîíñòðóêöèè äî è
ïîñëå èçìåíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ñåðòèôèêàòà
òèïà âíåñåíèå ìàæîðíûõ èçìåíåíèé â êîíñòðóê-
öèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû
CSSD ñ ïîñëåäóþùèì îôîðìëåíèåì ïðîåêòà êàð-
òû óòâåðæäåíèÿ ëåòíîé ãîäíîñòè Airworthiness
Approval Sheet (AAS). Äîêóìåíò AAS ôàêòè÷åñêè
ÿâëÿåòñÿ äåêëàðàöèåé, ïîäòâåðæäàþùåé, ÷òî ðàç-
ðàáîò÷èê ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñîîòâåòñòâèå (CS-
E+CS-34+CRI) äëÿ äîêóìåíòîâ CSSD, CT, CR è
ò.ä. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ êàðòû AAS çàïóñêàåòñÿ
ïðîöåññ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêòîðñêóþ
äîêóìåíòàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóðû
Global Engineering change process Post –
certification (CAD) è îáíîâëÿåòñÿ ðåìîíòíàÿ äî-
êóìåíòàöèÿ. Ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèòñÿ âûïóñê
ÎÊÏÈ. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå
óòâåðæäåíèå AAS â EASA. Çàâåðøàþùèì ïðî-
öåññîì ÿâëÿåòñÿ âûïóñê ñåðâèñíîãî áþëëåòåíÿ
Service Bulletin (SB). Ýòîò äîêóìåíò, óòâåðæäåí-
íûé EASA, íàïðàâëåí íà ïîääåðæàíèå ëåòíîé
ãîäíîñòè, ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè, ðåìîí-
òà, òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàäåæíîñòè è
áåçîïàñíîñòè.

3. Ïðîäëåíèå ëåòíîé ãîäíîñòè â ýêñïëóàòàöèè

Äâèãàòåëü ïîñòàâëÿåòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ ñ
ôîðìóëÿðîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äîêó-
ìåíòîì, â êîòîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ íàðàáîòêà è
âñå âèäû ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ ïðè åãî òåõíè÷åñ-
êîì îáñëóæèâàíèè. Äîïîëíèòåëüíî ê ôîðìóëÿðó
íà äâèãàòåëü îôîðìëÿåòñÿ Form 1 EASA.

Òàê êàê èçìåíåíèÿ òèïîâîé êîíñòðóêöèè îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ,
äåòàëè è ñáîðî÷íûå åäèíèöû, ïîñòàâëÿåìûå çà-
êàç÷èêàì èëè íà çàìåíÿåìûå äåòàëè, òî íåîáõî-
äèìî îáíîâëåíèå èíñòðóêöèé ïî ïðîäëåíèþ ëåò-
íîé ãîäíîñòè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýêñïëóàòàöè-
îííîé äîêóìåíòàöèè. Ýêñïëóàòàöèîííàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ - ýòî äîêóìåíòàöèÿ, ðåãëàìåíòèðóþùàÿ
ëåòíóþ è òåõíè÷åñêóþ ýêñïëóàòàöèþ äâèãàòåëÿ,
âêëþ÷àÿ åãî òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. Îíà
âêëþ÷àåò ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ, ïðî-
öåäóðû è ðåêîìåíäàöèè, ñîäåðæàùèå: ðóêîâîä-
ñòâà ïî òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè, ðåãëàìåíòàì
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèîííûå
áþëëåòåíè, äèðåêòèâû ëåòíîé ãîäíîñòè, êàòàëîãè
äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö, ðóêîâîäñòâà ïî ðå-
ìîíòó, âåäîìîñòè êîìïëåêòà çàïàñíûõ ÷àñòåé, èí-
ñòðóìåíòîâ è ïðèñïîñîáëåíèé.

Îñíîâíîé äëÿ ðàçðàáîòêè è äîðàáîòîê ýêñï-
ëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ èíôîðìà-
öèîííûé ñòàíäàðò íà îáñëóæèâàíèå àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè (ÀÒÀ), ðåãëàìåíòèðóþùèé òðåáîâà-
íèÿ ê ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè è ê åå
îôîðìëåíèþ.

Âñÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ è ðåìîíòíàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ ïðîõîäèò ÷åðåç îäîáðåíèå EASA.
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Ñåðâèñíûé áþëëåòåíü íàïðàâëÿåòñÿ ýêñïëóà-
òàíòó ñ ñîïðîâîäèòåëüíûì ëèñòîì. Â íåì óêàçû-
âàåòñÿ òåìà, íîìåð, ðåäàêöèÿ. Â ýêñïëóàòàöèîí-
íîì áþëëåòåíå âêëþ÷åíû ðàçäåëû: ïðèìåíèìîñòü
è îïèñàíèå. Óêàçûâàåòñÿ ñåðèéíûé íîìåð äâèãà-
òåëÿ, ñ êîòîðîãî ââîäèòñÿ èçìåíåíèå. Òåõíè÷åñ-
êèå äàííûå âêëþ÷àþò ðàçäåëû, âçàèìîçàìåíÿå-
ìîñòü, òðóäîåìêîñòü, âåñ, îñíîâàíèå. Îïèñàíèå òåìû
ñåðâèñíîãî áþëëåòåíÿ ñîäåðæèò àíàëèç ïðè÷èí
îòêëîíåíèÿ, îïèñàíèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, îáî-
ñíîâàíèå, ññûëêè íà çàäåéñòâîâàííóþ òåõíè÷åñ-
êóþ äîêóìåíòàöèþ, èíôîðìàöèþ î ìàòåðèàëàõ è
èíñòðóêöèè ïî âûïîëíåíèþ ïðîâåðîê, èëëþñò-
ðàöèè êîíñòðóêöèè äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

1.Óñêîðåíèå ñðîêîâ ñåðòèôèêàöèè äîñòèãàåò-
ñÿ ïóòåì ñîâìåùåíèÿ ïðîöåññîâ äîâîäêè è ñåð-
òèôèêàöèè íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé è óñïåøíûì ïðîâå-
äåíèåì ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïûòàíèé ñ ïåðâî-
ãî ðàçà.

Â.Ò.Øåïåëü. Êåðóâàííÿ ëüîòíîþ ïðèäàòíiñòþ àâiàöiéíîãî ÃÒÄ

Ðîçäèâëÿºòüñÿ ìåòîä ï³äòðèìêè íåñê³í÷åííî¿ ëüîòíî¿ ïðèäàòíîñò³ àâ³àö³éíîãî äâèãó-
íà ï³ä ÷àñ æèòòºâîãî öèêëó. Äîêëàäíî ðîçäèâëÿºòüñÿ ªâðîïåéñüêà ñèñòåìà ñåðòèô³êàö³¿.
Ïîäàíî îñíîâè ôîðìóâàííÿ ñåðòèô³êàö³éíîãî áàçèñó. Âèêëàäåíà ñèñòåìà êåðóâàííÿ êîíô-
³ãóðàö³ºþ àâ³àö³éíîãî äâèãóíà ï³ä ÷àñ æèòòºâîãî öèêëó. Ðîçäèâëÿºòüñÿ ìåòîä âèêîíàííÿ
ñåðòèô³êàö³éíèõ âèïðîáóâàíü, îñîáëèâîñò³ îôîðìëåííÿ çàïèòó íà ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðîáó-
âàííÿ òà ÷åðãîâ³ñòü âèêîíàííÿ ðîáîò ç ñåðòèô³êàö³éíèìè â³äõèëåííÿìè íà îñíîâíèõ åòà-
ïàõ æèòòºâîãî öèêëó äâèãóíà.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ëüîòíà ïðèäàòí³ñòü, àâ³àö³éíèé äâèãóí, ñåðòèô³êàö³ÿ, êåðóâàííÿ êîíô³-
ãóðàö³ºþ.

V.T.Shepel. Aircraft engine airwortiness managment

The aircraft engine continuous airworthiness method in the course of the life cycle has been
reviewed. The European Certification System has been reviewed in detail. The certification basis
development principles have been provided. The system of aircraft engine configuration management
in the course of the life cycle has been described. The method of certification tests execution,
peculiarities of Certification Test Requests execution and the order of certification deviations
handling at the main steps of the engine life cycle has been reviewed.

Keywords: airworthiness, aircraft engine, certification, configuration management.

2.Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé ñîïðîâîæäàåò
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî
îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêöèè íà âñåõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà è âñåãäà èìååò ñâîåé öåëüþ ïî-
ëó÷åíèå è ñîõðàíåíèå ñåðòèôèêàòà òèïà.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ âàðèàíòîâ òåõíè-
÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ òåïëîýíåðãåòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ âíåäðåíèå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ)
íà áàçå êîíâåðñèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé.

Êîíâåðñèîííûå ÃÒÄ è ÃÒÓ íà èõ îñíîâå îò-
ëè÷àþòñÿ ïîëíîé çàâîäñêîé ãîòîâíîñòüþ, âûñî-
êîé ìàíåâðåííîñòüþ, ãîòîâíîñòüþ ê ïóñêó è ñòå-
ïåíüþ àâòîìàòèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
èõ êàê â áàçîâîì ðåæèìå, òàê è â öåëÿõ ðåçåðâè-
ðîâàíèÿ, ïèêîâîì è ïîëóïèêîâîì ðåæèìàõ, â ñâÿçè,
ñ ÷åì àêòóàëüíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ èõ ìîù-
íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè. [1]

Öåëü ðàáîòû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âëè-
ÿíèÿ ïîäâîäà âîäû è ïàðà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü
êîíâåðñèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ íà
îñíîâíûå ïîêàçàòåëè åãî ðàáîòû.

Îñíîâíîé ìàòåðèàë.

Õîðîøèìè ïîêàçàòåëÿìè ïî ïîâûøåíèþ òåï-
ëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè îäíîâðåìåííîì ñíè-
æåíèè óäåëüíîé ñòîèìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ýíåðãîóñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî ãàçîïàðîâûì
öèêëàì – STIG (Steam Injected in Gas Turbine),
ãäå â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ðàáî÷åãî òåëà
èñïîëüçóåòñÿ âîäÿíîé ïàð, ãåíåðèðóåìûé â ïðî-
öåññå óòèëèçàöèè òåïëà îòðàáîòàííûõ ãàçîâ ãà-
çîâîé òóðáèíû (ÃÒ) [2]. Â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî
ðàñïðîñòðàíåíû è ïåðñïåêòèâíû ýíåðãîóñòàíîâ-
êè ñ ïîäâîäîì â êàìåðó ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ïàðà,
ïðîèçâîäèìîãî â êîòëå-óòèëèçàòîðå. Ñõåìà ãàçî-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПИКОВОГО ФОРСИРОВАНИЯ ГТУ
ПУТЕМ ПОДВОДА В ПРОТОЧНУЮ ЧАСТЬ

РАЗЛИЧНЫХ ВЕЩЕСТВ
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðñèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâè-

ãàòåëÿ (ÃÒÄ) ñ ïîäâîäîì âîäû è ïàðà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ÃÒÓ ñ ïîäâîäîì âîäû è ïàðà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü. Íà áàçå ïîëó÷åííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ, ñ ó÷åòîì âñåõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ,
âûïîëíåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîäâîäà âîäû è ïàðà íà õàðàêòåðèñòèêè
êîíâåðñèîííîãî ÃÒÄ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäâîä âîäû è ïàðà â ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ ïðîòî÷íîé
÷àñòè ÃÒÄ, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ðàáîòû (ýôôåêòèâíûé êïä è
ìîùíîñòü) ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíâåðñèîííûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ïîäâîä âîäû è ïàðà, ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãàçîïàðîâîé öèêë, STIG.

ïàðîâîé (ÃÏÓ) ýíåðãîóñòàíîâêè ñ ïîäâîäîì ïàðà
â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1.  Òåïëîâàÿ ñõåìà ÃÏÓ – STIG
Â – âîçäóõ; ÎÊ – îñåâîé êîìïðåññîð;

ÊÑ –  êàìåðà ñãîðàíèÿ; ÃÒ – ãàçîâàÿ òóðáèíà;
ÊÓ –  êîòåë - óòèëèçàòîð; ÝÃ – ýëåêòðîãåíåðàòîð;

ÏÅ – ïàðîïåðåãðåâàòåëü; È – èñïàðèòåëü;
 ÝÊ – ýêîíîìàéçåð; ÕÂÎ – õèìâîäîî÷èñòêà;

ÓõÃ – óõîäÿùèå ãàçû, Í –  íàñîñ

Áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñõåì ÃÒÓ
ïðåäñòàâëÿþò òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íà ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè êîì-
ïðåññîðà. Ïîýòîìó äëÿ íèõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ïîäâîä âîäû â êîìïðåññîð, êîãäà áëàãîäà-
ðÿ èíòåíñèâíîìó èñïàðåíèþ âîäû â åãî òðàêòå
ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñæèìàåìîãî
âîçäóõà, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî â æàðêîå âðåìÿ
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ãîäà, êîãäà ïðîáëåìàòè÷íî ïîêðûòèå ïèêîâîé
ïîòðåáíîñòè â ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïîëåçíûé ýôôåêò â äàííîì ñëó÷àå äîñòèãà-
åòñÿ óìåíüøåíèåì ðàáîòû ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå
çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ñæèìàåìîãî âîç-
äóõà ïðè èñïàðåíèè âïðûñêèâàåìîé âîäû. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè êîìïðåññîðà è óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâ-
íîãî ÊÏÄ óñòàíîâêè. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ðàáî-
÷åãî òåëà, îáóñëîâëåííîå ïîäâîäîì âîäû, âåäåò ê
çàìåòíîìó ïîâûøåíèþ óäåëüíîé ìîùíîñòè ãà-
çîâîé òóðáèíû è ýíåðãîóñòàíîâêè â öåëîì. [3]

Ýôôåêòèâíîñòü âëàæíîãî ñæàòèÿ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ è
òåïëîîáìåíà êàïåëü ñ ïîòîêîì âîçäóõà, êîòîðàÿ
íà÷èíàåò ðåçêî âîçðàñòàòü ïðè óìåíüøåíèè ýô-
ôåêòèâíîãî äèàìåòðà ðàñïûëà êàïåëü äî 2-3 ìêì.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì òóò ìîæíî íà-
çâàòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåõíîëîãèþ SwirlFlash®
[3], ðàçðàáîòàííóþ ãîëëàíäñêîé ôèðìîé Alpha
Power Systems. Ñóòü åå çàêëþ÷àåòñÿ âî âïðûñêå
íà âõîä êîìïðåññîðà ÷åðåç öåíòðîáåæíûå ôîð-
ñóíêè âîäû, ïåðåãðåòîé îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòó-
ðû íàñûùåíèÿ. Ïðè âûõîäå ýòîé âîäû èç êàíà-
ëîâ ôîðñóíîê ðåçêî ïàäàåò åå äàâëåíèå è â îáúå-
ìå îáðàçîâàâøèõñÿ êàïåëü ïðîèñõîäèò âçðûâíîå
âñêèïàíèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îíè äðîáÿòñÿ
íà áîëåå ìåëêèå êàïëè. Â 2001 ãîäó ýòà òåõíîëî-
ãèÿ âïåðâûå áûëà ðåàëèçîâàíà íà îäíîé èç ýëåê-
òðîñòàíöèé â Ãîëëàíäèè, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âíåäðÿåòñÿ â ãàçîòóðáèííîé ýíåðãåòèêå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî
òðàêòó êîìïðåññîðà è óìåíüøåíèÿ ðàáîòû íà
ñæàòèå âîçäóõà ñëåäóåò óïîìÿíóòü ñõåìó, Top Hat
[7]. Äàííàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ðåãåíåðàöèþ
òåïëà â ÃÒÓ ïîäîãðåâîì êîìïðèìèðîâàííîãî
âîçäóõà îòðàáîòàííûìè ãàçàìè ÃÒ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì îñóùåñòâëåíèè «âëàæíîãî» ñæàòèÿ ïó-
òåì ðàñïðåäåëåííîãî âïðûñêà âîäû â êîìïðåñ-
ñîð ïî òåõíîëîãèè Swirlflash (ðàñïûë ïåðåãðåòîé
âîäû). Ïðîâåäåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýô-
ôåêòèâíîñòè è óäåëüíîé ìîùíîñòè ÃÒÓ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî Òîð Hat-öèêë èìååò ñóùåñòâåííî áî-
ëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ è óäåëüíîé ìîùíîñ-
òè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîñòûìè öèêëàìè. [7]

Â 2005 ã. ôèðìà General Electric (GE) ââåëà â
ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ ïåðâóþ ñîâðåìåí-
íóþ ãàçîâóþ òóðáèíó LMS100 ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåõíîëîãèè ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ âîç-
äóõà â êîìïðåññîðå ÃÒÓ. Ýòà ÃÒÓ îáåñïå÷èâàåò
íà ñåãîäíÿ ñàìûé âûñîêèé ÊÏÄ â îòêðûòîì
öèêëå. Óíèêàëüíàÿ îñîáåííîñòü LMS100 çàêëþ-
÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæ-
äåíèÿ â ïðåäåëàõ ñåêöèè ñæàòèÿ âîçäóõà â êîì-
ïðåññîðå. Ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè íà÷àëè ïðî-
âîäèòüñÿ äàâíî.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ êîìïàíèÿ GE óæå óñïåø-
íî èñïîëüçîâàëà çàïàòåíòîâàííóþ òåõíîëîãèþ

«SPRINT»[8], ïðåäóñìàòðèâàþùóþ ïðîìåæóòî÷-
íîå îõëàæäåíèå ðàáî÷åãî òåëà çà ñ÷åò ðàçáðûçãè-
âàíèÿ ïàðîîáðàçíîé ñðåäû ìåæäó êîìïðåññîðà-
ìè íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ ãàçîâîé òóðáè-
íû LM6000, îäíîé èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ êîí-
âåðñèîííûõ ãàçîâûõ òóðáèí â äèàïàçîíå
40– 50 ÌÂò.

Ïðèìåíåíèå êîìïàíèåé GE àâèàöèîííûõ
ãàçîâûõ òóðáèí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ
îáåñïå÷èëî íåîáõîäèìóþ áàçó äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà LMS100 ìîùíîñòüþ ïîðÿäêà 100 ÌÂò, ñ
ÊÏÄ â îòêðûòîì öèêëå áîëåå 46%. Ýòî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè ãàçîâûõ
òóðáèí ñ óâåëè÷åíèåì ÊÏÄ ïðàêòè÷åñêè íà
10%-îå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãàçîâûìè
òóðáèíàìè. [8]

Ôèðìà Siemens ïðèìåíèëà â êîìïðåññîðàõ
ñâîèõ ÃÒÓ òàê íàçûâàåìîå âëàæíîå ñæàòèå: âîä-
íàÿ àýðîçîëü íàïðàâëÿåòñÿ íà âõîä êîìïðåññîðà
äëÿ  óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà ðàáî÷åãî òåëà è ñíèæå-
íèÿ óäåëüíîé ðàáîòû ñæàòèÿ âîçäóõà. Îïðåñíåí-
íàÿ âîäà ôèëüòðóåòñÿ è íàïðàâëÿåòñÿ â âîäÿíîé
êîëëåêòîð. Ãðóïïà ðåãóëèðóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
êëàïàíîâ ïîäàåò ýòó âîäó ÷åðåç ôîðñóíêè âî âõîä-
íîé âîçäóõîâîä êîìïðåññîðà. Ïðè ñæàòèè ñìåñè
âîçäóõà è âîäû, ïîñëåäíÿÿ èñïàðÿÿñü, îõëàæäàåò
âîçäóõ â ïåðâûõ ñòóïåíÿõ êîìïðåññîðà. Òàêîå
òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïî äàííûì ôèðìû ñíèæà-
åò ðàñõîä òîïëèâà â ÃÒÓ íà 1,5%, à ãåíåðàöèþ
îêñèäîâ àçîòà íà 20 –  40%. [1]

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäâîäà
âîäû â ãàçîâûé òðàêò ïîñëå êîìïðåññîðà âûïîë-
íÿëèñü â íàøåé ñòðàíå íà óñòàíîâêàõ, ðàáîòàþ-
ùèõ íà ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèÿõ. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ öèêëû ÃÒÓ ñ ïîäâîäîì ïàðà (STIG)
èññëåäóþòñÿ â ÍÏÔ ÎÀÎ «Ìîñýíåðãî», ÌÌÏÔ
«Ñàëþò», ÎÈÂÒ ÐÀÍ. [4]

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ïîäâîäà âîäû
è ïàðà áûë âûáðàí ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü
ÍÊ-16-18ÑÒ. Äâèãàòåëü ÍÊ-16-18ÑÒ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå íàäåæ-
íûõ è âûñîêîðåñóðñíûõ îòå÷åñòâåííûõ äâèãàòå-
ëåé.

Èññëåäîâàíèå ïîäâîäà âîäû è ïàðà, â ïðî-
òî÷íóþ ÷àñòü ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, ïðî-
èçâîäèëîñü íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ,
ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà «ÀÑ ÃÐÝÒ» [9], ñ ó÷åòîì âñåõ òåõíè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. [6]

Ñ ïîìîùüþ èñõîäíûõ äàííûõ, ñîñòàâëÿåòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé, íà ðåøåíèè êîòîðûõ îñíîâàí
âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ äàííîãî êîìïëåêñà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ðåøàåìûõ ïðè èññëåäîâà-
íèè ïîäâîäà âîäû è ïàðà â ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ ÍÊ-16-18ÑÒ, áóäåò
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012 – 121 –

( )
( )
( )
( )
( )
( ) 















∆=

∆=

∆=

∆=

∆=

∆=

выхРобндnобвдnстткндКквдKвGf
встGобндnобвдnстткндКквдKвGf
втндGобндnобвдnстткндКквдKвGf
втвдGобндnобвдnстткндКквдKвGf
вкндGобндnобвдnстткндКквдKвGf
вквдGобндnобвдnстткндКквдKвGf

,,,,,
,,,,,
,,,,,
,,,,,
,,,,,
,,,,,

πππ
πππ
πππ
πππ
πππ
πππ

 (1)

ãäå Gâ - ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå â äâèãà-
òåëü;

Êπêâä - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïî-
ëîæåíèå íà íàïîðíîé âåòêå êîìïðåññîðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ);

Êπêíä - ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ïî-
ëîæåíèå íà íàïîðíîé âåòêå êîìïðåññîðà íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ);

πòñò - çíà÷åíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ â ÑÒ;

nîáâä -  îáîðîòû âàëà âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
nîáíä -  îáîðîòû âàëà íèçêîãî äàâëåíèÿ;
∆Gâêâä - ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó âåëè÷è-

íîé ðàñõîäà âîçäóõà, ïîäîøåäøåãî ê âõîäíîìó
ñå÷åíèþ ÊÂÄ G1 è ðàññ÷èòàííîãî ïî õàðàêòåðè-
ñòèêè – G1õ;

∆Gâêíä - ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó âåëè÷è-
íîé ðàñõîäà âîçäóõà, ïîäîøåäøåãî ê âõîäíîìó
ñå÷åíèþ ÊÍÄ G1 è ðàññ÷èòàííîãî ïî õàðàêòå-
ðèñòèêè – G1õ;

∆Gãòâä - íåâÿçêà ìåæäó ïîäîøåäøèì ðàñ-
õîäîì ãàçà ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ òóðáèíû íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) - G1 è îïðåäåëåííûì ïî
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè – G1ð;

∆Gãòíä - íåâÿçêà ìåæäó ïîäîøåäøèì ðàñ-
õîäîì ãàçà ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ òóðáèíû íèçêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ) - G1  è îïðåäåëåííûì ïî
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè – G1ð;

∆Gãñò - íåâÿçêà ìåæäó ïîäîøåäøèì ðàñ-
õîäîì ãàçà ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ ÑÒ - G1 è îïðå-
äåëåííûì ïî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè – G1ð;

∆Ðâûõ -  ðàâåíñòâî ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé
íà âõîäå è íà âûõîäå èç äâèãàòåëÿ.

Ïðè âïðûñêå âîäû ñ òåìïåðàòóðîé t = 15 °Ñ
íà âõîäå â êîìïðåññîð (ïåðåä ÂÍÀ), ìàêñèìàëü-
íîå âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî âîäû, êîòîðîå òåîðå-
òè÷åñêè âîçìîæíî èñïàðèòü â êîìïðåññîðå äî
âõîäà â êàìåðó ñãîðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 4 êã/ñ.

Ïîäâîä ïàðà ïðîèçâîäèòñÿ ïîî÷åðåäíî íåïîñ-
ðåäñòâåííî â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ïåðåä òóðáèíîé
âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ïåðåä ñèëîâîé òóðáèíîé.
Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáèðàåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
ïàðà: Ð = 1,5ÌÏà, t = 350 °Ñ.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäâîäà ïàðà â äâè-
ãàòåëü îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ãàçîâîé òóðáèíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â âèäå çàâèñèìîñòåé êïä
è ìîùíîñòè ÃÒÄ îò êîëè÷åñòâà ïîäâîäèìîãî âå-
ùåñòâà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2 – 5.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÍÊ-16-18ÑÒ ïðè âïðûñêå âîäû ïåðåä ÊÍÄ è òåìïåðàòóðîé ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÍÊ-16-18ÑÒ ïðè ïîäâîäå ïàðà â ÊÑ è òåìïåðàòóðîé ãàçà â ïåðåä ÒÂÄ ðàâíîé 1100 Ê



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения ¹ 2/2012 – 123 –

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 2 4 6 8 10 12 Gпара, 
кг/с

Тг, К 
Gприв

10

15

20

25

30

35 Nвв, 
МВт 

%

температура газа перед ТВД пропускная способность СА ТВД
мощность на выводном валу эффективный кпд

η

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Gпара, 
кг/с

Тг, К 
Gприв
Gтоп, 
кг/ч

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30 Nвв, 
МВт 

%

Температура газа перед ТВД Пропускная способность СА ТВД
Часовой расход топлива Мощность на выводном валу
Эффективный кпд

η

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÍÊ-16-18ÑÒ ïðè ïîäâîäå ïàðà ïåðåä ÒÂÄ è òåìïåðàòóðîé ãàçà â êàìåðå
ñãîðàíèÿ 1100Ê

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÍÊ-16-18ÑÒ ïðè ïîäâîäå ïàðà ïåðåä ÑÒ è òåìïåðàòóðîé ãàçà â êàìåðå
ñãîðàíèÿ 1100 Ê
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Ñ.Â. Ëóêà÷åâ, Â.Å. Ðåçíèê, Þ.È. Öûáèçîâ. – Ñà-
ìàðà: ÑÍÖ ÐÀÍ, 2004.-266 ñ.

2. Ôàâîðñêèé Î.Í.  Òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è
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â ãàçîâûé òðàêò [Òåêñò]/ Î.Í. Ôàâîðñêèé,
Ñ.Â. Öàíåâ, Ä.Â Êàðòàøåâ // Òåïëîýíåðãåòèêà. -
2005.- ¹4.-Ñ. 28-34.

3. Ìóñèí Ì. Í. Ïðîáëåìû îðãàíèçàöèè ïðî-
öåññà «âëàæíîãî» ñæàòèÿ  ïðè âïðûñêå âîäû â
êîìïðåññîðàõ ãàçîòóðáèííûõ ýíåðãîóñòàíîâîê
[Òåêñò] / Ì. Í. Ìóñèí, Ô. Ã. Áàêèðîâ // Íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîáëåìû â îáëàñòè ýíåðãå-
òèêè è ýíåðãîñáåðåæåíèÿ: Ìàòåðèàëû êîíô. «ÓÃÀ-
ÒÓ». - 2–3 íîÿáðÿ  2010 ã. – Ñ. 152-154.

4. Öàíåâ Ñ.Â. Ãàçîòóðáèííûå è ïàðîãàçîâûå
óñòàíîâêè òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé [Òåêñò]: ó÷åá.
ïîñîáèå äëÿ âóçîâ/ Ñ.Â. Öàíåâ, Â.Ä. Áóðîâ, À.Í.
Ðåìåçîâ;/ ïîä ðåä. Ñ.Â. Öàíåâà. – Ì.: Èçä. ÌÝÈ,
2002. – 584 ñ.

6. Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå äâè-
ãàòåëåé [Òåêñò]: ó÷åá. ïîñîáèå / Á.Ì. Îñèïîâ,
À.Â. Òèòîâ, À.Ï. Òóíàêîâ, À.Ñ. Õàìçèí, Â.Á. ßâêèí.
-    Êàçàíü: Èçä-âî Êàçàí. ãîñ. òåõí. óí-òà, 2005. -
166 ñ.

7. Ïîëåæàåâ Þ.Â. Êîíöåïöèÿ ÎÈÂÒ ÐÀÍ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê [Òåêñò] /
Þ.Â. Ïîëåæàåâ, Ð.Ð. Ãðèîðÿíö, Ð.Ð. Âîðîíèíà //
Æóðí. Ýíåðãåòèêà Òàòàðñòàíà. – 2009. - ¹2. -
Ñ. 11-20.

8. Áóðîâ Â.Ä., Äóäîëèí À.À., Åâëàâíîâ À.Â. Îñî-
áåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè
ñëîæíîãî öèêëà â ñîñòàâå êîíäåíñàöèîííûõ ïà-
ðîãàçîâûõ óñòàíîâîê [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] /
Â.Ä. Áóðîâ, À.À. Äóäîëèí, À.Â. Åâëàâíîâ.  – Ðåæèì
äîñòóïà:http://www.avid.ru/upload/pages/5914/
sbornik_97-101.pdf

9. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÃÐÀÄ [Ýëåêòðîí-
íûé ðåñóðñ] – Ðåæèì äîñòóïà: http://grad.kai.ru.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 08.06.2012

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ íà ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ ÍÊ-16-18ÑÒ ïîêàçàëè ÷òî:

1. Áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïîäâîäîâ äâèãàòåëü
ÍÊ-16-18ÑÒ èìååò  ìîùíîñòü Nå  =  18 ÌÂò,  ñ ó÷åòîì
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîòåðü, îòáîðîâ âîçäóõà íà
îõëàæäåíèå äâèãàòåëÿ ýôôåêòèâíûé êïä ηýô =
27,89%;

2. Ïðè ìàêñèìàëüíîì âïðûñêå âîäû íà âõîäå
â ÊÍÄ, ïðè ïîääåðæàíèè òåìïåðàòóðû â ÊÑ ðàâ-
íîé 1100 Ê, ýôôåêòèâíûé êïä óâåëè÷èâàåòñÿ äî
35,63%, ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî
36,29 ÌÂò (ñì. ðèñ. 2).

3. Ïîäâîä ïàðà â çîíó ãîðåíèÿ, ïðè óñëîâèè
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû 1100Ê íà âõîäå â ÒÂÄ,
âåäåò ê ïîâûøåíèþ ìîùíîñòè ÃÒÄ äî
26,231 ÌÂò, ýôôåêòèâíûé êïä óâåëè÷èâàåòñÿ äî
33,461%, ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè
ÒÂÄ  îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ñì. ðèñ. 3).

4. Ïîäâîä ïàðà ïåðåä ÒÂÄ, ïðè óñëîâèè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðû â ÊÑ ðàâíîé 1100Ê,  âåäåò ê
ïîâûøåíèþ ìîùíîñòè íà âàëó ñèëîâîé òóðáèíû
äî 21,26 ÌÂò, ýôôåêòèâíûé êïä äâèãàòåëÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 32,574%. Ãåîìåòðèÿ ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè òóðáèíû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ñì. ðèñ. 4).

5. Ïîäâîä ïàðà ïåðåä ñèëîâîé òóðáèíîé, ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû â ÊÑ, ðàâíîé
1100 Ê, âåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ
ýôôåêòèâíîãî êïä äâèãàòåëÿ äî 28,212%, ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ íà
0,952 ÌÂò. Ãåîìåòðèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñèëîâîé
òóðáèíû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé (ñì. ðèñ. 5).

Ëèòåðàòóðà

1. Êîíâåðòèðîâàíèå àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â ãà-
çîòóðáèííûå óñòàíîâêè íàçåìíîãî ïðèìåíåíèè
[Òåêñò]/ Å.À. Ãðèöåíêî, Â.Ï. Äàíèëü÷åíêî,

A.A. Shishin, A.V. Titov, B.M. Osipov. Research of peak speeding up of the Gas-Turbine
engine by the supply in the flowing part of various substances

Questions of increase of efficiency of the conversion gas-turbine engine (GTD) with a supply
of water and pair in a flowing part are considered. The analysis of various options of GTU with
a supply of water and pair is carried out to a flowing part. On the basis of the received GTD
mathematical model, taking into account all technical characteristics and engine parameters,
settlement researches of influence of a supply of water and steam on characteristics of conversion
GTD are executed. It is shown that the supply of water and steam in various sections of a flowing
part of GTD, influences the main indicators of work (effective efficiency and capacity) the gas-
turbine engine.

Key words: conversion gas-turbine engine, supply of water and steam, mathematical model,
gaz-steam cycle, STIG (Steam Injected in Gas Turbine).

http://www.avid.ru/upload/pages/5914/
http://grad.kai.ru
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Ââåäåíèå

Â êîíñòðóêöèè ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò öåíòðîáåæ-
íûå ñòóïåíè êîìïðåññîðîâ. Òàêèå ñòóïåíè ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîì óðîâíå ÊÏÄ õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ è áîëüøèìè ðàñõîäàìè ðàáî÷åãî òåëà, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå òðàíñ- è ñâåðõ-
çâóêîâûõ ñêîðîñòåé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ ðà-
áî÷èõ êîëåñ (ÐÊ) è ëîïàòî÷íûõ äèôôóçîðîâ (ËÄ).

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè öåí-
òðîáåæíîé ñòóïåíè âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò õàðàê-
òåð òå÷åíèÿ è ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðè-
ñòèêè äàííûõ óçëîâ êîìïðåññîðà, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü ñîçäàåò ïðîáëåìó ñîãëàñîâàíèÿ ÐÊ è ËÄ è
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî äèàïàçîíà ðàáîòû âñåé
ñòóïåíè â öåëîì.

Âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå-
÷åíèÿ â öåíòðîáåæíûõ ñòóïåíÿõ ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü êà÷åñòâî èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ñíè-
çèòü ñðîêè è çàòðàòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâûõ îáúåêòîâ, èõ äîâîäêó è äàëüíåéøóþ ìî-
äåðíèçàöèþ.

Íà ýòèõ ýòàïàõ áîëüøóþ ðîëü èãðàþò âàðè-
àíòíûå ðàñ÷åòû [1, 2, 3], âêëþ÷àþùèå àíàëèç âëè-
ÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà
ãàçîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè è ïî-
çâîëÿþùèå îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ åå êîíñòðóêöèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðå-
çóëüòàòû ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öåíòðî-
áåæíîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ [4], ïðîâåäåííûõ â ïðî-
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áëåìíîé ëàáîðàòîðèè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé
è óñòàíîâîê Íàöèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», è íà-
ïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ
êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê èçìåíåíèå
øèðèíû è óãëà óñòàíîâêè ëîïàòêè ËÄ, à òàêæå
ðàäèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè áåçëîïàòî÷íîãî ó÷à-
ñòêà äèôôóçîðà íà ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñòóïåíè è ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â íåé.

1. Ìåòîä ðàñ÷åòà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âàðèàíòíûõ ðàñ÷åòîâ èñïîëü-
çîâàí ðàçðàáîòàííûé â Íàöèîíàëüíîì àýðîêîñìè-
÷åñêîì óíèâåðñèòåòà «ÕÀÈ» ìåòîä ïîâåðî÷íîãî
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ â
âûñîêîíàïîðíûõ öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðíûõ
ñòóïåíÿõ ñ îñåðàäèàëüíûìè ëîïàòêàìè ðàáî÷èõ
êîëåñ [5]. Äàííûé ìåòîä è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ (ÏÊ) AxCBm ñîáñòâåí-
íîé ðàçðàáîòêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ñóììàðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè è ñòðóêòóðó îñðåäíåííîãî
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ,
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îòáîðà ðàáî÷åãî òåëà èç ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè è ïîëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå.

Äàííûé ÏÊ AxCBm âåðèôèöèðîâàí íà ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòàõ [5] è ïîêàçàíà åãî ïðèãîäíîñòü
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ öåíòðî-
áåæíûõ ñòóïåíåé [3, 6].

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè öåíò-
ðîáåæíûõ êîìïðåññîðíûõ ñòóïåíåé àâèàöèîííûõ
ÃÒÄ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ
çíà÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïàòîê è
ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé äëÿ äî- è òðàíñçâóêîâûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ âàðèàíòíûå ðàñ÷å-
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òû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ñóììàðíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñòóïåíåé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ øèðèíû è óãëà
óñòàíîâêè ëîïàòêè ËÄ, à òàêæå ðàäèàëüíîé ïðî-
òÿæåííîñòè áåçëîïàòî÷íîãî ó÷àñòêà äèôôóçîðà.

2. Ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé

Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â
öåíòðîáåæíîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ.

Èññëåäóåìàÿ ñòóïåíü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÐÊ, ËÄ,
ïîâîðîòíîå êîëåíî è ñïðÿìëÿþùèé àïïàðàò â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé [4]. Êàê ïîêàçàëè ïðåäû-
äóùèå èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòóïåíè, ïðè÷èíîé
ñóæåíèÿ åå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ ëîïà-
òî÷íûé äèôôóçîð.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ íèæå
èññëåäîâàíèé ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëîïà-
òîê, êàê ðàáî÷åãî êîëåñà, òàê è ëîïàòî÷íîãî äèô-
ôóçîðà íå èçìåíÿþòñÿ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîâîðîòíîãî êàíà-
ëà è ñïðÿìëÿþùèõ àïïàðàòîâ íà òå÷åíèå â ËÄ
ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ
ó÷àñòêà 1-4 (ÐÊ+ËÄ).

2.1. Âëèÿíèå ðàäèàëüíîé ïðîòÿæåííîñòè áåç-
ëîïàòî÷íîãî ó÷àñòêà äèôôóçîðà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàäèàëüíîé ïðîòÿ-
æåííîñòè áåçëîïàòî÷íîãî ó÷àñòêà äèôôóçîðà íà
ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è ñóììàðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìàòðèâàåìîé ñòóïåíè ïðè ôèêñèðîâàííîé
ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ ëîïàòêè ËÄ ðàññìîòðåíû äâà
âàðèàíòà ïîëîæåíèÿ âõîäíîé êðîìêè ËÄ îòíî-
ñèòåëüíî âûõîäà èç ÐÊ ( ðèñ. 1), òî åñòü

3 3 2D D / D= :

– «èñõîäíûé» âàðèàíò 3D =1,1;

– «ìîäåðíèçèðîâàííûé» âàðèàíò ñ 3D =1,13.
Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâëåíà ñóììàðíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ó÷àñòêà ñòóïåíè ñ ðàçëè÷íûìè 3D . Óìåíü-
øåíèå çàãðîìîæäåíèÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

ïðè óâåëè÷åíèè 3D  ( 3D =1,13) ïî ñðàâíåíèþ ñ

èñõîäíûì âàðèàíòîì 3D =1,1 ïðè âûñîêèõ óðîâ-
íÿõ ñêîðîñòåé ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ïðîõîäíî-
ãî ñå÷åíèÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ðàñøèðåíèþ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ñòóïå-
íè ïðè ñìåùåíèè ìàêñèìóìà ÊÏÄ â ñòîðîíó
áîëüøèõ ðàñõîäîâ. Ïðè ýòîì íà ðåæèìå

впрG 1,0= , прn 1,0= ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ ïîëíî-

ãî äàâëåíèÿ *
1 4−π  âîçðîñëî íà 2.5% è *

1 4−η  – íà

2.6% ïî ñðàâíåíèþ ñ «èñõîäíûì» âàðèàíòîì.

Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë
Ìàõà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè âäîëü ñðåäíåé ïî
âûñîòå ëîïàòêè ïðîäîëüíîé ëèíèè ñåòêè íà ðå-

æèìå впрG 0,96= , .0,1nпр =  Íà ýòîì ðåæèìå â

«èñõîäíîì» âàðèàíòå ËÄ íàáëþäàåòñÿ ñâåðõçâó-
êîâàÿ çîíà ñ Mmax>1,2 è çàìûêàþùèé åå ñêà÷îê
óïëîòíåíèÿ. Äëÿ «ìîäåðíèçèðîâàííîãî» âàðèàí-
òà ËÄ íà ýòîì æå ðåæèìå ñâåðõçâóêîâûå ñêîðî-
ñòè îòñóòñòâóþò.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ðàâíûõ óñëîâèÿõ áîëåå âûãîäíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî íàïîðà è ÊÏÄ ñòóïåíè
ÿâëÿåòñÿ ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð ìàêñèìàëüíî óäà-
ëåííûé îò âûõîäíûõ êðîìîê ÐÊ, ÷òî êà÷åñòâåííî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â [7].

2.2. Âëèÿíèå b3/b2 ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà

Îäíèì èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëîïà-
òî÷íîãî äèôôóçîðà, îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà
ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòóïåíè, ÿâëÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíîå ðàñøèðåíèå äèôôóçîðà 3 3 2b b / b= .

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ åãî âëèÿíèÿ çàôèêñèðîâàíû
ïàðàìåòðû ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ÐÊ è ËÄ, à øè-
ðèíà íà âõîäå â ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð ÿâëÿåòñÿ

ïåðåìåííîé 3b var=  ïðè .0,1nпр =
Íà ðèñ.  4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòà ñòóïåíè ñ ëîïàòî÷íû-
ìè äèôôóçîðàìè, èìåþùèìè ðàçíóþ øèðèíó íà

âõîäå: 3b =0,905 («èñõîäíûé») è 1,1 («ìîäåðíè-
çèðîâàííûé»).

Ïðè «èñõîäíîì» âàðèàíòå ëîïàòî÷íîãî äèô-

ôóçîðà ( 3b =0,905) ñòóïåíü èìååò ñàìóþ óçêóþ
çîíó ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïî ðàñõîäó ïðè çàäàííîé
÷àñòîòå âðàùåíèÿ.

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè óâå-
ëè÷åíèè b3/b2 ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòóïå-
íè íà äàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå
ïîëîãîé. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò åå ñìåùåíèå â
îáëàñòü áîëüøèõ ðàñõîäîâ, à çîíà ðàáî÷èõ ðåæè-
ìîâ ðàñøèðÿåòñÿ. Áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ÊÏÄ
äîñòèãíóòî ïðè b3/b2=1,1, ò.å. ïðè ìåíüøåé ñêî-
ðîñòè ïîòîêà íà âõîäå â ëîïàòî÷íûé äèôôóçîð.
Ïðè ìàëûõ b3/b2 óâåëè÷èâàåòñÿ êðóòèçíà õàðàê-
òåðèñòèê, óìåíüøàåòñÿ îáëàñòü ðàáî÷èõ ðåæèìîâ
ïî ðàñõîäó è îïòèìàëüíûé ðåæèì ïðèáëèæàåòñÿ
ê ëåâîé ãðàíèöå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðîñò 3b  âûçûâàåò ïîâû-
øåíèå äèôôóçîðíîñòè áåçëîïàòî÷íîãî ó÷àñòêà
äèôôóçîðà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó ïîòåðü.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
îòíîñèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ äèôôóçîðà íà õàðàê-
òåðèñòèêó óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ èìåþ-
ùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûìè, ïîëó÷åííûå äëÿ
ñòàöèîíàðíûõ öåíòðîáåæíûõ ìàøèí [7, 8].
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Рис. 1. 

Изменения 
расположения 
ЛД в проточной 

части 

 
Рис. 2. Суммарная характеристика участка ступени с различными 3D  

– "исходный" вариант ( 3D 1,1= ); 

– "модернизированный" вариант ( 3D 1,13= ) 

 
Рис. 3. Распределения чисел Маха в абсолютном движении в ЛД вдоль средней по 

высоте лопатки продольной линии сетки на режиме впрG 0,96=  

– "исходный" вариант ( 3D 1,1= ); 

– "модернизированный" вариант ( 3D 1,13= ) 

  
Рис. 4. Суммарная характеристика участка ступени с различными b3/b2 

– "исходный" вариант ( 3b =0,905); 
– "модернизированный" вариант ( 3b =1,1) 
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2.3. Âëèÿíèå óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê ËÄ

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â èññëåäóåìîé ñòóïåíè
ïðè èçìåíåíèè óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê ËÄ. Èç-
ìåíåíèå óãëà óñòàíîâêè ëîïàòîê äèôôóçîðà ∆γ
ñîñòàâèëî îäèí ãðàäóñ îò èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ.
Ïðîôèëü ëîïàòêè ËÄ ïîâîðà÷èâàëñÿ âîêðóã òî÷êè,
ëåæàùåé â öåíòðå åå íîñèêà (ðèñ. 5). Ýòî ïðèâåëî
ê èçìåíåíèþ íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ
ïðîôèëÿ íà âõîäå è âûõîäå, íî è äèàìåòðà D4.

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíå-
íèå ïîëîæåíèÿ  ëîïàòîê  äèôôóçîðà  îêàçûâàåò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñóììàðíóþ õàðàêòåðè-

 
Рис. 5. Схема изменения угла установки ЛД 

 – 3 0град∆γ = ; 
 – 3 1град∆γ = ; 
 – 3 1град∆γ = −  

ñòèêó ó÷àñòêà ñòóïåíè (ðèñ.  6), ñìåùàÿ åå ïî ðàñ-
õîäó è ìåíÿÿ óðîâíè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé
ÊÏÄ è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ.

Ïîñëå ïîâîðîòà ëîïàòîê ËÄ íà 1 ãðàä â ñòî-
                                          ïðîïóñêíàÿ ñïîñîá-

íîñòü ñòóïåíè, îïðåäåëÿåìàÿ äèôôóçîðîì, ñíè-
æàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëü-
íîãî ðàñõîäà íà ≈ 0,2 êã/ñ, è ñóæàåòñÿ äèàïàçîí
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ (ñì.  ðèñ. 6). Áîëåå ðåçêî ñóæå-
íèå îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïðè óìåíüøåíèè
óãëà óñòàíîâêè ïðîôèëÿ âûçâàíî êàê óìåíüøå-
íèåì ïëîùàäè ãîðëà ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà
(ñì.  ðèñ. 7), òàê è óâåëè÷åíèåì â ýòîì ñëó÷àå
çàãðîìîæäåíèÿ êàíàëà.

    
Рис. 6. Суммарная характеристика участка ступени  с различными углами установки лопаток ЛД 

– 3 0град∆γ = ;                    – 3 1град∆γ = ;                      – 3 1град∆γ = −  
 

 
Рис. 7. Схема изменения горла межлопаточного 

 канала лопаточного диффузора 
– 3 0 град∆γ = ; 
– 3 1 град∆γ = ; 
– 3 1град∆γ = −  

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âàðèàíò-
íûõ ðàñ÷åòîâ òðàíñçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â öåíòðî-
áåæíîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà àâèàöèîííîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìîäåðíèçàöèè òà-
êèõ ñòóïåíåé ïóòåì èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ ñ ïîìîùüþ ÏÊ
AxCBm.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âà-
ðèàíòíûå ðàñ÷åòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êàê ñòóïåíè â öåëîì, òàê è
îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
äàííîé ñòóïåíè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ëîïàòî÷íîãî äèôôóçîðà, òàêèõ êàê óâå-

ðîíó ìåíüøèõ óãëîâ α3ë

Óâåëè÷åíèå óãëà óñòàíîâêè ïðèâîäèò ê ðîñòó
âõîäíîãî óãëà ëîïàòîê ËÄ  α3ë, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
ê ïîâûøåíèþ çíà÷åíèé íàïîðà è ÊÏÄ è ðàñ-
øèðåíèþ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà â ñòîðîíó áîëü-
øèõ ðàñõîäîâ, ÷òî âûçâàíî âîçðàñòàíèåì ïëîùà-
äè ãîðëà ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ëîïàòî÷íîãî
äèôôóçîðà (ðèñ. 7). Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
òàêîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàäèàëüíî-
ãî ðàçìåðà D4, ÷òî ìîæåò áûòü íåäîïóñòèìûì
äëÿ äàííîé ñòóïåíè.
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Î.Ñ. Áàðèøåâà. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â â³äöåíòðîâîãî ñòóïåíÿ
íà éîãî ãàçîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè

Äîñë³äæåíî ð³çí³ âàð³àíòè ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ó â³äöåíòðîâîìó ñòóïåí³ êîìïðå-
ñîðà àâ³àö³éíîãî äâèãóíà çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïåðåâ³ðî÷íîãî ðîçðàõóíêó òà â³äïîâ³äíîãî
ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó AxCBm, ðîçðîáëåíèõ â Íàö³îíàëüíîìó àåðîêîñì³÷íîìó óí³âåðñèòåò³
«ÕÀI ». Ïîêàçàíî âïëèâ ðàä³àëüíî¿ ïðîòÿæíîñò³ òà øèðèíè áåçëîïàòêîâî¿ ä³ëÿíêè äèôóçî-
ðà, à òàêîæ êóòà óñòàíîâêè ëîïàòêè ëîïàòêîâîãî äèôóçîðà íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ òà ñó-
ìàðí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíÿ. Ïðåäñòàâëåí³ ï³äõîäè äî ïîë³ïøåííÿ óçãîäæåííÿ åëå-
ìåíò³â â³äöåíòðîâîãî ñòóïåíÿ ³ ðîçøèðåííÿ éîãî ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâèé ñòóï³íü êîìïðåñîðà, ëîïàòêîâèé äèôóçîð, ãåîìåòðè÷í³ ïà-
ðàìåòðè, ìåòîä ðîçðàõóíêó îñüîñèìåòðè÷íî¿ äî- ³ òðàíñçâóêîâî¿ òå÷³¿, ñóìàðí³ õàðàêòåðè-
ñòèêè, ñòðóêòóðà òå÷³¿.

H. Barysheva. The research of influence of centrifugal stage geometrical parameters on its
gasdynamic performances

Different variants of geometrical parameters of aviation engine compressor centrifugal stage
were explored with assistance of the test prediction calculation method and proper software
AxCBm, developed in the National aerospace university «KhAI». Influence of radial length and
width of diffuser vaneless part and also stagger angle of vaned diffuser vane on the flow structure
and stage summary performances. Approaches to the improvement of centrifugal stage elements
agreement and expansion of its working range are presented.

Key words: compressor centrifugal stage, vaned diffuser, geometrical parameters, sub- and
transonic axisymmetric flow calculation method, summary performances, flow structure.
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Îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñî-
çäàíèè íîâîé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ñâÿçàíû, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òðåáîâàíèÿìè ïîâûøåíèÿ åå
ýêîíîìè÷íîñòè è óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ýêñïëóàòà-
öèè. Òðåáóåìûé ðåñóðñ ê íà÷àëó ýêñïëóàòàöèè
ïðîåêòèðóåìûõ ÃÒÄ – 50 òûñ. ÷. Ïîëíûé íàçíà-
÷åííûé ðåñóðñ ïî ãîðÿ÷åé ÷àñòè - íå ìåíåå
7500 ïîëåòíûõ öèêëîâ, ïî õîëîäíîé ÷àñòè - íå
ìåíåå 15000 ïîëåòíûõ öèêëîâ [1]. Â ïåðñïåêòèâå
äàëüíåéøåå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê äâèãàòå-
ëåé îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïà-
ðàìåòðîâ: ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà
â êîìïðåññîðå, òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ. Ýòî ïîâûñèò íàãðóçêè
íà óçëû óïëîòíåíèé è ïîäøèïíèêîâ. Àíàëèç ïà-
ðàìåòðîâ òèïîâ óïëîòíåíèé, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî êàæäàÿ èç ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóêöèé
îáëàäàåò íåêîòîðûìè íåäîñòàòêàìè, îãðàíè÷èâà-
þùèìè âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå óïëîòíåíèÿ ìàñëÿíîé ïîëîñòè òóðáîìàøèí.
Ùåòî÷íûå è ëàáèðèíòíûå óïëîòíåíèÿ èìåþò
ÿâíî íåäîñòàòî÷íóþ ñòåïåíü ãåðìåòè÷íîñòè. Óï-
ëîòíåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ìèíèìàëüíûå óòå÷êè
– òîðöîâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå (ÒÊÓ) è ðà-
äèàëüíî-òîðöîâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå (ÐÒÊÓ),
èìåþò îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ.

Â äîêëàäå ÖÈÀÌ - «Îñíîâíûå öåëè ðàçâèòèÿ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé âîåííîãî è ãðàæäàíñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ» [2] íàçâàíû ïðèîðèòåòíûå íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû, áåç ðåøåíèÿ êîòîðûõ
íåâîçìîæíî ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ ñëåäóþùåãî ïî-
êîëåíèÿ. Â ðÿäó ýòèõ çàäà÷ óêàçàíî ñîçäàíèå âû-
ñîêîýôôåêòèâíûõ óïëîòíåíèé ìàñëÿíûõ ïîëîñ-
òåé, ðàáîòîñïîñîáíûõ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðà-
ùåíèÿ è ïîâûøåííîì äàâëåíèè. Ñîâåðøåíñòâî-

УДК 62-762.001.5

П.В. Бондарчук
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), Ðîññèÿ

КОНСТРУКЦИЯ ТОРЦОВОГО ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО
УПЛОТНЕНИЯ ДЛЯ ОПОРЫ ДВИГАТЕЛЯ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ óïëîòíåíèé ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé
ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó ïîêîëåíèþ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü
ïðèìåíåíèÿ òîðöîâîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ (ÒÃÄÓ) ïðè íåèçáåæíîì ðîñòå ïà-
ðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëåé: îáîðîòîâ ðîòîðîâ, òåìïåðàòóð è äàâëåíèé â òðàêòå. Ïðåä-
ëîæåíà îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÒÃÄÓ,  ñíàáæåííàÿ ùåëåâûì óïëîòíåíèåì, ìèíèìèçèðó-
þùèì âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ìàñëà â ïàðó òðåíèÿ. Ïàðàìåòðû ðàáîòû óïëîòíåíèÿ:
äàâëåíèå âîçäóõà äî 1,2 ÌÏà, òåìïåðàòóðà âîçäóõà äî 300°, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà äî
24000 îá/ìèí. Äëÿ óïëîòíåíèÿ ïîñòðîåíà ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöîâîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå, ïåðñïåêòèâíûé àâèàöèîííûé
äâèãàòåëü, ïîëíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü, ãåðìåòèçàöèÿ ìàñëÿíîé ïîëîñòè àâèàöè-
îííîãî äâèãàòåëÿ, ùåëåâîå óïëîòíåíèå.

âàíèå ïîêàçàòåëåé òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ
êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé - ÒÊÓ è ÐÒÊÓ, âåñüìà
ïðîáëåìàòè÷íî. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ çàìåíà êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé
íà òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ ñ ãàçîâîé ñìàçêîé. Âåäó-
ùèå ìèðîâûå äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû ñ÷è-
òàþò, ÷òî äîñòè÷ü òðåáóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïàðàìåòðîâ è ñîçäàòü ïîëíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèé,
«ñóõîé» äâèãàòåëü, ãäå ìàñëî îòñóòñòâóåò, ÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè
ãàçîâîé ñìàçêè â óïëîòíèòåëüíûõ óçëàõ [5]. Òî
åñòü, ïðèìåíåíèå ÒÃÄÓ â êà÷åñòâå óïëîòíåíèÿ
òðàäèöèîííîé îïîðû äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
çàäåë íà áóäóùåå. Ðåàëèçàöèÿ ÒÃÄÓ â àâèàöèîí-
íîì äâèãàòåëå ïîçâîëèò ñîçäàòü äëÿ ðîññèéñêîãî
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ äîâåäåííûé óçåë ñ ïðèåìëå-
ìûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè è ðåñóðñíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, êîòîðûé áóäåò íóæåí â äàëüíåéøåì, ïðè
ïåðåõîäå íà ãèáðèäíûå îïîðû è íà ìàãíèòíûé
ïîäâåñ ðîòîðà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óïëîòíåíèÿ ñ ãàçî-
âîé ñìàçêîé èññëåäîâàëèñü è óñïåøíî ðàçâèâà-
ëèñü â íàøåé ñòðàíå åùå âî âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
ÑÑÑÐ. Â òóðáèíå êàñêàäà íèçêîãî äàâëåíèÿ  äâè-
ãàòåëÿ Ä-18Ò, ñîçäàííîì äëÿ ñâåðõòÿæåëûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñàìîëåòîâ Àí-124 «Ðóñëàí» è
Àí-125 «Ìðiÿ», óñòàíîâëåíî ÐÒÊÓ. Äàííîå óïëîò-
íåíèå äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ (äâóõñòóïåí÷àòîå),
âêëþ÷àåò ðàçðåçíîå ãðàôèòîâîå êîëüöî, êîòîðîå
êîíòàêòèðóåò ñ òîðöàìè äâóõ âðàùàþùèõñÿ âòó-
ëîê. Ãàçîäèíàìè÷åñêèé ýôôåêò â óïëîòíèòåëüíûõ
çàçîðàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò íàëè÷èÿ êàìåð Ðý-
ëåÿ, âûïîëíåííûõ íà âðàùàþùèõñÿ âòóëêàõ. Äðó-
ãèì ïðèìåðîì ïðèìåíåíèÿ òîðöîâîãî óïëîòíå-
íèÿ ñ ìèêðîêàíàâêàìè ÿâëÿåòñÿ óïëîòíåíèå îïî-
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ðû äâèãàòåëÿ Ä-30Ô6. Íà òîðöå âðàùàþùåéñÿ
âòóëêè óïëîòíåíèÿ âûïîëíåíî íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ êàìåð Ðýëåÿ ãëóáèíîé 10 ìêì. Ãàðàíòèðîâàí-
íûé ðåñóðñ ñîñòàâëÿåò ëèøü 1000 ÷àñîâ, à èíòåí-
ñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ – 0,006 ìêì/÷.

Ïðèâåäåííûå âûøå ïðèìåðû âíåäðåíèÿ óï-
ëîòíåíèé ñ ìèêðîêàíàâêàìè áûëè ñäåëàíû áî-
ëåå 25 ëåò íàçàä. Â òå÷åíèå «ïåðåõîäíîãî» ïåðèî-
äà ýòà òåìà áûëà ñîâåðøåííî çàáûòà â àâèàöèîí-
íûõ äâèãàòåëåñòðîèòåëüíûõ ôèðìàõ è òîëüêî
òåïåðü íà÷èíàåò âîçðîæäàòüñÿ. Â òîò æå ïåðèîä â
ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè è ÔÐÃ øëî èíòåíñèâíîå
èçó÷åíèå áåñêîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé.

Â ÑØÀ äåéñòâîâàëà íàöèîíàëüíàÿ äîëãîñðî÷-
íàÿ ïðîãðàììà IHPTET (Integrated High Performance
Turbine Engine Technology). Â åå ðàìêàõ áûë ñî-
çäàí äâèãàòåëü-äåìîíñòðàòîð XTE-77 [1]. Åãî îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå
ïîäøèïíèêè è òîðöîâûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå óïëîò-
íåíèÿ. Ôèðìà «John Crane», äîñòèãëà ñëåäóþùèõ
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû áåñêîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ:
ïåðåïàä äàâëåíèé 35 ÌÏà, òåìïåðàòóðà 300 °Ñ, ñêî-
ðîñòü ñêîëüæåíèÿ 180 ì/ñ [3]. Ôèðìà «Feodor
Burgmann» óæå ñîçäàëà ñåðèþ ðàçëè÷íûõ óïëîòíå-
íèé ñ ãàçîâîé ñìàçêîé äëÿ îïîð àâèàöèîííûõ äâè-
ãàòåëåé [4]. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü âíåäðå-
íèÿ ÒÃÄÓ ïîäòâåðæäàåòñÿ ïåðåäîâûìè ðàçðàáîò-
êàìè, âåäóùèìèñÿ â äðóãèõ ñòðàíàõ.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÒÃÄÓ: â ïàðå òðåíèÿ ãåíå-
ðèðóåòñÿ òîíêèé ñëîé ãàçîâîé ñìàçêè. Íèçêàÿ
âÿçêîñòü ãàçîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå óïëîò-
íÿåìîé ñðåäû, âûíóæäàåò èìåòü ìåõàíèçì äëÿ
âûðàáîòêè çíà÷èòåëüíîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äîñòèãàëîñü áû ðàç-
äåëåíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà
âî âðåìÿ ðàáîòû. Êðîìå òîãî, ñëîé ãàçà, íàõîäÿ-
ùèéñÿ â óïëîòíèòåëüíîì çàçîðå, äîëæåí îáëà-
äàòü íåîáõîäèìîé æåñòêîñòüþ, ÷òîáû óïëîòíå-
íèå ðàáîòàëî óñòîé÷èâî ïðè êðàòêîâðåìåííûõ
èçìåíåíèÿõ âíåøíåé íàãðóçêè è äðóãèõ ñëó÷àé-
íûõ âîçìóùåíèÿõ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÒÃÄÓ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà ÒÃÄÓ. Îíî ñîñòîèò
èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ: âðàùàþùå-
ãîñÿ äèñêà, íà êîòîðîì âûïîëíåíû ãàçîäèíàìè-
÷åñêèå êàìåðû (â äàííîì ñëó÷àå ñïèðàëüíûå êà-
íàâêè); àêñèàëüíî-ïîäâèæíîãî ãðàôèòîâîãî óï-
ëîòíèòåëüíîãî êîëüöà; óïðóãîãî ýëåìåíòà; âòî-
ðè÷íûõ óïëîòíåíèé. Âðàùàþùèéñÿ äèñê óñòàíîâ-
ëåí íà âàë, à àêñèàëüíî-ïîäâèæíîå óïëîòíèòåëü-
íîå êîëüöî óñòàíàâëèâàåòñÿ â êîðïóñ. Ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèå êàìåðû ñîîáùàþòñÿ ñ ïîëîñòüþ âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ è ïðè âðàùåíèè âàëà ñîçäàþò íå-
îáõîäèìîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â çàçîðå.

Îñîáåííîñòü ðàáîòû óïëîòíåíèé ðàññìàòðèâàå-
ìîãî òèïà ñîñòîèò â ñïîñîáíîñòè àâòîìàòè÷åñêè
îáåñïå÷èâàòü íåêîòîðóþ ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó çà-
çîðà. Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè
ñèëû îò âåëè÷èíû çàçîðà. Íà àêñèàëüíî - ïîäâèæ-
íîå êîëüöî äåéñòâóþò â îñåâîì íàïðàâëåíèè ñ îä-
íîé ñòîðîíû íàãðóæàþùàÿ ñèëà – Wí, à ñ äðóãîé
– ñèëà W, ðàâíàÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé îò ðàñïðåäå-
ëåííîãî äàâëåíèÿ â óïëîòíèòåëüíîì çàçîðå.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñèëû îò âåëè÷èíû çàçîðà

Ýòó ïîñëåäíþþ ñèëó â äàëüíåéøåì îïðåäå-
ëèì êàê íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü – W. Ïðè ðàñ÷åò-
íîì çíà÷åíèè çàçîðà  h0  ýòè äâå ñèëû áóäóò
âçàèìíî óðàâíîâåøèâàòüñÿ. Â ñëó÷àå óìåíüøå-
íèÿ çàçîðà, âûçâàííîãî âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ
âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ðåçêî óâåëè÷èòñÿ íåñóùàÿ
ñïîñîáíîñòü, ãðàôèòîâîå óïëîòíèòåëüíîå êîëüöî
îòîäâèãàåòñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê âîññòàíîâëåíèþ çà-
çîðà äî ïåðâîíà÷àëüíîé âåëè÷èíû. Îáðàòíàÿ êàð-
òèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè çàçîðà.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï àâòîìàòè-
÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Íåñìîòðÿ íà ÿâíîå îòñòàâàíèå â ïëàíå ðàçâè-
òèÿ òåõíîëîãèé, íåîáõîäèìî ñîçäàòü íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêèé çàäåë, êîòîðûé ïîçâîëèò óñïåøíî âíå-
äðèòü ÒÃÄÓ â ðîññèéñêèõ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëÿõ. Ñïåöèàëèñòàìè ÑÃÀÓ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ
äåñÿòè ëåò  óñïåøíî ñïðîåêòèðîâàíû è âíåäðåíû
ÒÃÄÓ äëÿ íàãíåòàòåëåé ïðèðîäíîãî ãàçà Í-370,
ÍÖ-16, ÍÖ-25, Í-235, à òàêæå âûñîêîîáîðîòíîå
ÒÃÄÓ äëÿ àãðåãàòà ïîäà÷è ãàçà â êàìåðó ñãîðà-
íèÿ êîíâåðòèðîâàííîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ.
Ñîçäàííûå ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, íàêîïëåí-
íûé êîíñòðóêòîðñêèé îïûò è èìåþùååñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿþò âåñòè
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ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ è äîâîäêå óçëà äëÿ óïëîò-
íåíèÿ ìàñëÿíîé ïîëîñòè àâèàäâèãàòåëÿ. Â äàí-
íîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ïåðñïåê-
òèâíîãî óïëîòíåíèÿ äëÿ îïîðû àâèàöèîííîãî
äâèãàòåëÿ. Íà óïëîòíèòåëüíûé óçåë äåéñòâóþò
íàãðóçêè, îáóñëîâëåííûå êîíñòðóêòîðñêèìè, ýê-
ñïëóàòàöèîííûìè, òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.
Ïðè èõ äåéñòâèè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íàäåæ-
íóþ ðàáîòó óïëîòíåíèÿ. Ñðåäè íàèáîëåå âàæíûõ
âîïðîñîâ - èçîëÿöèÿ êîëåö ïàðû òðåíèÿ îò ìàñ-
ëà. Ïðè âîçìîæíîì ïîïàäàíèè ìàñëà èç ïîëîñòè
ïîäøèïíèêà â ãàçîäèíàìè÷åñêèå êàìåðû è óï-
ëîòíèòåëüíóþ ùåëü ÒÃÄÓ âîçíèêàåò îïàñíîñòü
ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè òðåíèÿ, òåðìè÷åñ-
êîãî èñêàæåíèÿ óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà è èçíà-
øèâàíèÿ óïëîòíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïåðñïåê-
òèâíîå óïëîòíåíèå ïðîåêòèðóåòñÿ äëÿ ñðåäíåé
îïîðû äâèãàòåëÿ ñåìåéñòâà «ÍÊ» äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèé: äàâëåíèå âîçäóõà äî 1,2 ÌÏà, òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà äî 300 °Ñ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ðîòîðà äî 24000 îá/ìèí. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû óïëîòíåíèÿ êîëåö óïëîòíåíèÿ âûáðàíû ñ
ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ â ÑÃÀÓ ìåòîäèê. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü óòå÷åê
âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèå îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ðîòîðà. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óòå÷åê ñóùåñòâåí-
íî íèæå, ÷åì ó ïðèìåíÿåìûõ àíàëîãîâ.

Ðèñ. 3. Ðàñõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïëîòíåíèÿ

Óïëîòíåíèå ÿâëÿåòñÿ åäèíûì áëîêîì è èìååò
èíòåãðèðîâàííóþ ñ ïîäøèïíèêîì ìîäóëüíóþ

êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 4). Ñòàòîðíàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç âòóë-
êè óïëîòíåíèÿ 1, â êîòîðóþ óñòàíîâëåíî êîëüöî óï-
ëîòíåíèÿ 2. Äëÿ ôèêñàöèè êîëüöà îò ïðîâîðîòà âî
âòóëêå óïëîòíåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ øòèôòû 3. Ñòî-
ÿíî÷íóþ ãåðìåòè÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò óñèëèå îò
ïðóæèí 4, êîòîðîå ÷åðåç ïðèæèì 5 ïåðåäàåòñÿ íà
âòîðè÷íîå óïëîòíåíèå  6  è  íà  êîëüöî  2,  ïðèæè-
ìàÿ  åãî ê  îòâåòíîìó êîëüöó 13. Äëÿ ôèêñàöèè
êîëüöà 2 îò âûïàäåíèÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàçæèìíîå êîëüöî 7, âñòàâëÿåìîå â
ïðîòî÷êó âòóëêè 1. Ðîòîðíàÿ ÷àñòü óïëîòíåíèÿ
ñîñòîèò èç âòóëêè óïëîòíåíèÿ 8, íà êîòîðóþ óñòà-
íîâëåíû ïîäøèïíèê 9, âòóëêà ùåëåâîãî óïëîòíå-
íèÿ 10 è ïðèæèìíàÿ âòóëêà 11. Â ïðîòî÷êó ïðè-
æèìíîé âòóëêè óñòàíàâëèâàåòñÿ äåìïôåð 12, ïî
êîòîðîìó öåíòðèðóåòñÿ êîëüöî óïîðíîå 13 ñ ãàçî-
äèíàìè÷åñêèìè êàíàâêàìè. Ýòî êîëüöî ôèêñèðó-
åòñÿ îò ïðîâîðîòà øòèôòàìè 14. Ãåðìåòè÷íîñòü
óçëà îáåñïå÷èâàåòñÿ óñòàíîâêîé ýëàñòîìåðíûõ
óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö 16, 17, 18, 19, 20. Ïðåäëàãà-
þòñÿ ýëàñòîìåðíûå êîëüöà ñåðèè Kalrez® ôèðìû
«DuPont» [7], ðàáîòîñïîñîáíûå ïðè òåìïåðàòóðàõ
äî 325 °Ñ. Óïëîòíèòåëüíûé óçåë ðàçäåëÿåò âîç-
äóøíóþ ïîëîñòü À è ìàñëÿíóþ ïîëîñòü Å. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ÷èñòîòû âîçäóõà, òåêóùåãî ÷åðåç çà-
çîð â óïëîòíèòåëüíîé ïàðå, áóôåðíàÿ ïîëîñòü Á
íàääóâàåòñÿ ôèëüòðîâàííûì âîçäóõîì äàâëåíèåì
áîëüøèì, ÷åì â ïîëîñòè À. Ëàáèðèíòíîå óïëîòíå-
íèå âòóëêè  8 îãðàíè÷èâàåò ðàñõîä âîçäóõà â ïî-
ëîñòü À. Âîçäóõ ïðîõîäèò ìåæäó êîëüöàìè 2 è 13
â ïîëîñòü Â è äàëåå ÷åðåç ñèñòåìó ùåëåâûõ óï-
ëîòíåíèé ïîïàäàåò â ïîëîñòü Å. Ìàñëî â ïîäøèï-
íèêîâóþ îïîðó ïîäàåòñÿ ÷åðåç íàðóæíîå êîëüöî
ïîäøèïíèêà. Ñî ñòîðîíû óïëîòíåíèÿ íà âòóëêå
10 âûïîëíåíî ìàñëîîòáîéíîå êîëüöî 21, îòáðàñû-
âàþùåå áîëüøóþ ÷àñòü ìàñëà íàçàä ê ïîäøèïíè-
êó. Ìàñëî, ïîïàäàþùåå â ïîëîñòü Ä, ñëèâàåòñÿ â
îïîðó ÷åðåç ïðîòî÷êó Æ. Â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ íå-
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìàñëà â ïîëîñòü Ã îíî
îòáðàñûâàåòñÿ âòîðè÷íûì ìàñëîîòáîéíûì êîëü-
öîì è ñòåêàåò ÷åðåç îòâåðñòèå Ç.

Ðèñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèÿ



Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 133 –

Ùåëåâûå óïëîòíåíèÿ èñïîëüçóþò öåíòðîáåæ-
íûé ýôôåêò è óñïåøíî ïðåïÿòñòâóþò ïîïàäà-
íèþ ìàñëà â ïîëîñòü Ã. Êîíñòðóêöèÿ ýòèõ óï-
ëîòíåíèé ðàçðàáîòàíà íàìè ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäà-
öèé  Âåðíåðà Õààñà èç òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà Øòóòãàðòà [8].

Ïðîåêòèðîâàíèå ÒÃÄÓ ïðîèçâîäèòñÿ â ðàì-
êàõ õîçäîãîâîðà ñ ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» è íàõîäèòñÿ
íà íà÷àëüíîì ýòàïå. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ
ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êî-
òîðûå ïîçâîëÿò ñêîððåêòèðîâàòü êîíñòðóêöèþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìèí-
îáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâè-
òåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñêèáèí Â.À. Ðàáîòû âåäóùèõ äâèãàòåëåñò-
ðîèòåëüíûõ êîìïàíèé ïî ñîçäàíèþ ïåðñïåêòèâ-
íûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé [Òåêñò] / Â.À. Ñêè-
áèí, Â. È. Ñîëîíèí. - Ì.: ÖÈÀÌ, 2004.

2. Ñêèáèí Â.À. Íàó÷íûé âêëàä â ñîçäàíèå àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé [Òåêñò] / Â.À. Ñêèáèí,
Â.È.  Ñîëîíèí: ïîä ðåä. Ñêèáèíà Â.À. — Ì.: Ìà-
øèíîñòðîåíèå, 2000.

3. Îôèöèàëüíûé ñàéò ôèðìû Äæîí Êðåéí
[Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ] - URL: http://
www.johncrane.co.uk/Productfinder.asp?r=ru&l=ru.

4. Îôèöèàëüíûé ñàéò ôèðìû Áóðãìàíí [Ýëåê-
òðîííûé ðåñóðñ] - URL: http://
www.eagleburgmann.com/.

5. Ôåäîð÷åíêî Ä.Ã. Î ïåðñïåêòèâå ïðèìåíå-
íèÿ â àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ýëåêòðîïðèâîäíûõ àã-
ðåãàòîâ [Òåêñò] / Ä.Ã. Ôåäîð÷åíêî, Î.À. Ãðèøà-
íîâ, À.Å. Òðÿíîâ, Þ.Â. Êóëüêîâ // Ïðîáëåìû è
ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. - Ñà-
ìàðà: ÑÃÀÓ, 2006.

6. Belousov, A.I. Problems of application of face
gasodynamic seals in aircraft engines [Òåêñò] /
A.I. Belousov, S.V. Falaleev, A.S. Vinogradov,
P.V. Bondarchuk // Russian Aeronautics. - Germany:
Springer, 2007.

7. Îôèöèàëüíûé ñàéò ôèðìû Äþïîí [Ýëåêò-
ðîííûé ðåñóðñ] - URL:  http://www2.dupont.com
/Photovoltaics/en_US/products_services/
high_performance_seals/.

8. Îôèöèàëüíûé ñàéò IMA [Ýëåêòðîííûé ðå-
ñóðñ] - URL http://www.ima.uni-stuttgart.de /
dichtungstechnik/skript/ dichtungstechnik.pdf.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

Ï.Â. Áîíäàð÷óê. Êîíñòðóêö³ÿ òîðöåâîãî ãàçîäèíàì³÷íîãî óù³ëüíåííÿ äëÿ  îïîðè  äâèãóíà

Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó óù³ëüíåíü ìàñëÿíèõ ïîðîæíèí ïðè
ïåðåõîä³ äî íàñòóïíîãî ïîêîë³ííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Ïîêàçàíà àêòóàëüí³ñòü âæèâàííÿ
òîðöåâîãî ãàçîäèíàì³÷íîãî óù³ëüíåííÿ (ÒÃÄÓ) ïðè íåìèíó÷îìó çðîñòàíí³ ïàðàìåòð³â ðî-
áîòè äâèãóí³â: çâîðîò³â ðîòîð³â, òåìïåðàòóð ³ òèñêó â òðàêò³. Çàïðîïîíîâàíà îðèã³íàëüíà
êîíñòðóêö³ÿ ÒÃÄÓ çàáåçïå÷åíà ù³ëèííèì óù³ëüíåííÿì, ùî ì³í³ì³çóº â³ðîã³äí³ñòü ïîïàäàííÿ
ìàñëà â ïàðó òåðòÿ. Ïàðàìåòðè ðîáîòè óù³ëüíåííÿ: òèñê ïîâ³òðÿ äî 1,2 ÌÏà, òåìïåðà-
òóðà ïîâ³òðÿ äî 300°, øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà äî 24000 îá/ì³í. Äëÿ óù³ëüíåííÿ
ïîáóäîâàíà âèòðàòíà õàðàêòåðèñòèêà.

Êëþ÷îâi ñëîâà: òîðöåâå ãàçîäèíàì³÷íå óù³ëüíåííÿ, ïåðñïåêòèâíèé àâ³àö³éíèé äâèãóí,
ïîâí³ñòþ åëåêòðè÷íèé äâèãóí, ãåðìåòèçàö³ÿ ìàñëÿíî¿ ïîðîæíèíè àâ³àö³éíîãî äâèãóíà, ù³ëèííå
óù³ëüíåííÿ.

P.V. Bondarchuk. Construction of the  face gas-dynamic seal of the air-engine

There are viewed perspectives of oil chamber compression evolution  by the generation
change-over of the air-craft engine in this article. It is showed the use urgency of front gas-
dynamic compression by unavoidable engine working parameter increase: rotor, temperature and
pressure turn in a section. It is offered the original construction of the front gas-dynamic
compression, which is with groove seal provided. The groove seal minimizes expectancy of oil
hitting in tribological situation. Parameter of the compression working are follow: air pressure is
up to 1.2 MÐa, air temperature is up to 300, speed of rotor rotation is up to 24000 revo. It is made
metering characteristic for the compression.

Key words: Front gas-dynamic seal, promising aviation engine,  all-electric motor, closure of the
aeroengine  oil chamber, groove.
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Ââåäåíèå

Íàèáîëåå âàæíûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ ãåð-
ìåòè÷íîñòè è íàäåæíîñòè óïëîòíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ôîðìû óïëîòíèòåëüíîãî
çàçîðà è ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé â äå-
òàëÿõ óïëîòíèòåëüíîãî óçëà. Îáðàçóþùèåñÿ ïî-
âûøåííûå äåôîðìàöèè ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê
ðàçðóøåíèþ êîëåö èëè ê ïîëíîìó ðàñêðûòèþ
ñòûêà. Îáà ñëó÷àÿ ÿâëÿþòñÿ íåäîïóñòèìûìè äëÿ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé (ÀÄ) è ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê (ÝÓ).  [1]

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíåíèé è îïîð íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ãàçîäèíàìè÷åñêèå
è ãàçîñòàòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çà-
çîðå, íî è âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû óïëîòíåíèÿ òà-
êèõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êàê äåôîðìàöèè îïîðû,
ïàðàìåòðû ìàñëÿíîé ñèñòåìû, ïàðàìåòðû âíóòðåí-
íåé âîçäóøíîé ñèñòåìû. Îäíèì èç íèõ, êàê îòìå-
÷àëîñü âûøå, ÿâëÿþòñÿ äåôîðìàöèè îïîðû ÀÄ. Ïîä
îïîðîé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íå òîëüêî
íåïîñðåäñòâåííî ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, à óçåë ÿâ-
ëÿþùèéñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ñáîðî÷íîé åäèíèöåé,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò ðîòîðà
è ñòàòîðà äâèãàòåëÿ íà ëåòàòåëüíûé àïïàðàò (ËÀ).

Îïîðû ÀÄ ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñëå-
äóþùèì ïðèçíàêàì: ïîëîæåíèÿ îïîðû â äâèãà-
òåëå, âèäû íàãðóçîê, ïåðåäàâàåìûõ ñ ðàññìàòðè-
âàåìîé îïîðû íà ËÀ, âèäû âíóòðåííèõ íàãðóçîê,
âîñïðèíèìàåìûõ äåòàëÿìè îïîðû. Ïî ìåñòó ïî-
ëîæåíèÿ îïîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà îïîðû êîì-
ïðåññîðà è òóðáèíû. Äëÿ îïîð êîìïðåññîðà íàè-
áîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûìè âàðèàíòàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïåðåäíåå ðàñïîëîæåíèå îïîðû, ðàñïîëîæåíèå
ìåæäó êàñêàäàìè è çàäíåå ðàñïîëîæåíèå, ñâÿçàí-
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК
УПЛОТНЕНИЙ С УЧЕТОМ ДЕФОРМАЦИЙ ЭЛЕМЕНТОВ

ОПОРЫ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïëîòíåíèå â ñîñòàâå îïîðû êîìïðåññîðà àâèàöèîííîãî

äâèãàòåëÿ. Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ äàíà êëàññèôèêàöèÿ íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà
ýëåìåíòû îïîðû. Èññëåäîâàëèñü óïëîòíèòåëüíûå çàçîðû â òðåõ ðàäèàëüíî-òîðöîâûõ è
îäíîì ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèè. Ïðè ðàñ÷åòå íà âñåõ îñíîâíûõ ðåæèìàõ äëÿ îñíîâíûõ
ôàêòîðîâ íàãðóæåíèÿ (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è îñåâîé ñèëû) îïðåäåëÿëîñü èçìåíåíèå
âåëè÷èíû è ôîðìû çàçîðà è ðàññ÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå ãåðìåòè÷íîñòè êàæäîãî óïëîòíå-
íèÿ. Îòìå÷åíî ðàñêðûòèå óïëîòíåíèé íà ïîëåòíûõ ðåæèìàõ è óâåëè÷åíèå óòå÷åê ÷åðåç
óïëîòíåíèå äî 20 ã/ñ  íà ðåæèìå «Ïîëíûé ôîðñàæ». Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà
äåôîðìàöèé ýëåìåíòîâ îïîðû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðà êîìïðåññîðà, óïëîòíåíèå îïîðû, íàãðóçêè íà ýëåìåíòû îïîðû,
äåôîðìàöèÿ    ýëåìåíòîâ îïîðû, óòå÷êè ÷åðåç óïëîòíåíèÿ.

íîå ëèáî ñ íàðóæíûì, ëèáî ñ âíóòðåííèì êîðïó-
ñîì êàìåðû ñãîðàíèÿ. Àíàëîãè÷íóþ êëàññèôèêà-
öèþ ìîæíî ïðèâåñòè äëÿ îïîð òóðáèí. Â îáùåì
ñëó÷àå íà îïîðû êîìïðåññîðà è òóðáèíû äåé-
ñòâóþò ñëåäóþùèå âíóòðåííèå íàãðóçêè: òåïëî-
âûå, ïåðåïàäû äàâëåíèÿ, ðàäèàëüíûå è îñåâûå
íàãðóçêè îò ðîòîðà, êðóòÿùèå ìîìåíòû. Ê âíå-
øíèì íàãðóçêàì îòíîñÿòñÿ: èíåðöèîííûå, â òîì
÷èñëå ãèðîñêîïè÷åñêèå ìîìåíòû ðîòîðîâ ïðè
ýâîëþöèÿõ ñàìîëåòà, àýðîäèíàìè÷åñêèå íàãðóç-
êè ñ âíåøíèõ îáâîäîâ ìîòîãîíäîëû è ñâÿçàí-
íûå ñ íåîñåâûì âõîäîì ðàáî÷åãî òåëà â âåíòèëÿ-
òîð, òÿãà, âåñ è ò.ä. [2]

Âàæíîñòü ðàññìîòðåíèÿ óïëîòíåíèÿ, êàê ýëå-
ìåíòà îïîðû áûëà ïîäòâåðæäåíà ðàñ÷åòíûì èñ-
ñëåäîâàíèåì ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôåêòà. Íà äâè-
ãàòåëÿõ ÍÊ âî âðåìÿ ïîëåòà âîçíèêàë äåôåêò
îïîðû: ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â îïîðå âûøå äî-
ïóñòèìîãî äî 1 àòè (äîï. 0,5 àòè) (ðèñ. 1).

 А.С. Виноградов, М.Ю. Вавин, И.Д. Шпаков, 2012

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû
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Äåôåêò âîçíèêàë â ìîìåíò ïîäëåòà ñàìîëåòà
ê ïóíêòó íàçíà÷åíèÿ. Ñàìîëåò, ëåòÿùèé ñî ñêî-
ðîñòüþ 2,2 Ì, ïåðåõîäèë íà ïîíèæåííûé ðåæèì
è íà ìåíüøóþ âûñîòó, ïðè ýòîì äîñòèãàëàñü ñêî-
ðîñòü 0,8 Ì. Âñëåäñòâèå ýòîãî: ñòåíêè îïîðû ðàñ-
õîäÿòñÿ è ðàñêðûâàþò óïëîòíåíèå (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ìåæâàëüíîå óïëîòíåíèå â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî
ðàñõîæäåíèÿ

1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî óïëîòíåíèÿ

Äâèãàòåëè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áîëüøèì ÷èñëîì ðàáî÷èõ ðåæèìîâ êàê
ðàñ÷åòíûõ, òàê è íåðàñ÷åòíûõ. Â ýòîì çàêëþ÷àåò-
ñÿ îñîáåííîñòü èõ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ýòîì óï-
ëîòíåíèÿ îïîð äîëæíû ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü íà âñåõ ðåæèìàõ. Òàê, íàïðèìåð, â ïðîöåññå
âûïîëíåíèÿ áîåâîé çàäà÷è áîìáàðäèðîâùèê äîë-
æåí ðåçêî ñáðàñûâàòü ñêîðîñòü, ïåðåõîäÿ ñ ðåæè-
ìà ïîëíûé ôîðñàæ, íà ðåæèì ìàëûé ãàç. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíîå îñòûâàíèÿ ñòà-
òîðà è ðîòîðà èç-çà òåïëîâîé èíåðöèè, äåôîðìà-
öèè óïëîòíåíèé ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ. Ðàññìàòðèâàåìàÿ îïîðà êîìïðåññîðà  ÍÊ
ðàáîòàåò â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ: ñêîðîñòè ïîòîêà â
òðàêå äîñòèãàþò 200 ì/c, òåìïåðàòóðà ðàáî÷åãî
òåëà 350-600 Ê. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ãåðìåòè÷íîñ-
òè óïëîòíåíèé îïîðû âûÿâëÿëèñü íåäîïóñòèìûå
óòå÷êè â ðàäèàëüíî-òîðöîâîì êîíòàêòíîì óïëîò-
íåíèè (ÐÒÊÓ).

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü  ÐÒÊÓ, ïîêà-
çàííîå íà ðèñ. 3à. Ïåðâûì ýòàïîì ðàñ÷åòà ÿâëÿ-
ëîñü îïðåäåëåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
(äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) óïëîòíÿþùåãî âîç-
äóõà. Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿëñÿ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñ-
êèé ðàñ÷åò àâèàöèîííîãî ôîðñàæíîãî äâèãàòåëÿ
íà îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ. Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ñëóæèëè èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ âû-
ïîëíåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî äëÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè âîçäóøíûõ
êàíàëîâ, èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ, ïîäáèðà-
þòñÿ òåìïåðàòóðû ñòåíîê è çíà÷åíèÿ êîýôôè-

öèåíòîâ êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è. Ïîñëå ýòîãî
âûïîëíÿåòñÿ òåïëîâîé ðàñ÷åò â êîíå÷íîýëåìåíò-
íîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå. Â äàííîé ðàáîòå â
êà÷åñòâå òàêîãî êîìïëåêñà èñïîëüçîâàëñÿ ANSYS.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìåæ-
äó ãèäðàâëè÷åñêèì ðàñ÷åòîì è ðàñ÷åòîì ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå
ANSYS âåäåòñÿ èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì äî ñî-
âïàäåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ñòåíîê îïîðû.
Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çà-
çîðà â óïëîòíåíèè, äåôîðìàöèÿ çàçîðà è ïðåäâà-
ðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàþòñÿ óòå÷êè ÷åðåç óïëîòíå-
íèå.

Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà âåëè÷èíó óï-
ëîòíèòåëüíîãî  çàçîðà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà-
ãðóæåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íà îïîðó: îñåâîé ñèëû,
ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.   Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü
îòäåëüíî âëèÿíèå êàæäîãî ôàêòîðà íà âåëè÷èíó
óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà (ñðàâíåíèå âîçäåéñòâèÿ
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 3á). Òàê,
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óïëîòíåíèÿ 97% âåëè÷è-
íû èçìåíåíèÿ çàçîðà áûëî âûçâàíî âîçäåéñòâè-
åì òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ íàääó-
âà óïëîòíåíèé èñïîëüçóåòñÿ âîçäóõ èç ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé êîìïðåññîðà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî äîïîë-
íèòåëüíûé ïîäîãðåâ.

à) á)
Ðèñ. 3.  Èññëåäîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèÿ îïîðû

àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ (à)
è ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ðàäèàëüíûé çàçîð (á)

2. Ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèÿ ãåðìåòè÷íîñòè
óïëîòíåíèÿ îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íàãðóæåíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëè âûÿâëåíû ñîñòàâ-
ëÿþùèå íàãðóæåíèÿ, îêàçûâàþùèå íàèáîëüøåå
âëèÿíèå íà âåëè÷èíó è ôîðìó çàçîðà äëÿ êàæäî-
ãî óïëîòíåíèÿ îïîðû. Òàêæå èññëåäîâàëîñü ñóì-
ìàðíîå âîçäåéñòâèå âñåõ ôàêòîðîâ.   Ïîäîáíûé
àíàëèç ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ðàáîòû óïëîòíåíèé è ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîï-
ðîñ: áóäåò ëè óïëîòíåíèå «ðàñêðûâàòüñÿ» ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ, èëè íàîáîðîò, äåéñòâóþùèå íà-
ãðóçêè áóäóò ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííûì äåôîð-
ìàöèÿì êîëåö ïàðû òðåíèÿ.  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
âåëè÷èíû çàçîðà îò ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ äàâ-
ëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è îñåâîé ñèëû ïîêàçàíû íà
ðèñ. 4. Âûøåïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû íàãðóæåíèÿ
íå íàðóøàþò îñåñèììåòðè÷íîé ôîðìû çàçîðà.
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Îäíàêî íà ôîðìó è âåëè÷èíó çàçîðà ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ñïîñîá êðåïëåíèÿ
äâèãàòåëÿ ê ëåòàòåëüíîìó àïïàðàòó.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà ÐÒÊÓ ïî ðåæèìàì
äâèãàòåëÿ

Äëÿ ñðåäíåé îïîðû äâèãàòåëÿ (ðèñ. 5) â ðàáî-
òå ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå çàçîðà â óïëîòíå-
íèè íà íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ, òàêèõ êàê àâàðèé-
íàÿ ïîñàäêà, èëè êðèâîëèíåéíûé ïîëåò.

Ðèñ. 5. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñðåäíåé îïîðû
äâèãàòåëÿ ÍÊ

Ìîäåëèðîâàíèå äàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ
ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ôîðìó äåôîðìèðîâàííîãî
óïëîòíèòåëüíîãî çàçîðà è âåëè÷èíó ìàêñèìàëü-
íîé äåôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà  ðèñ. 6, 7, 8.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå çàçîðà â óïëîòíåíèÿõ íà ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ

Òàêèì îáðàçîì áûëè èññëåäîâàíû óïëîòíå-
íèÿ â ñîñòàâå ñðåäíåé îïîðû ïî âñåì ðàñ÷åò-
íûì ðåæèìàì. Â õîäå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âñå èçó÷àåìûå óïëîòíåíèÿ «ðàñêðûâà-
þòñÿ», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èìåþùèìñÿ äàííûì ïî
äîâîäêå äâèãàòåëÿ. Ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå
áûëî îïðåäåëåíî â ïðàâîì ÐÒÊÓ íà âåëè÷èíó
195 ìêì. Ñîçäàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèëà ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàæäîãî ñîñòàâ-
ëÿþùåãî ôàêòîðà íàãðóæåíèÿ íà ôîðìèðîâà-
íèå çàçîðà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëà èññëåäîâàíà êîíóñíîñòü êàæ-
äîãî çàçîðà. Êîíôóçîðíûé êàíàë â ÐÒÊÓ íàõî-
äÿùèõñÿ âîçëå ñòîåê îïîð, à äèôôóçîðíûé – â
ìåæâàëüíîì è ëàáèðèíòíîì óïëîòíåíèÿõ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ êîíóñíîñòü â ïðàâîì ÐÒÊÓ – 466 ìêì,
ìèíèìàëüíàÿ â ìåæâàëüíîì óïëîòíåíèè –
0,15 ìêì. Ìàêñèìàëüíûå óòå÷êè áûëè îòìå÷åíû
â ïðàâîì ÐÒÊÓ – 19 ã/c, ìèíèìàëüíûå – â ëå-
âîì ÐÒÊÓ 0,9 ã/c. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøèé
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ýôôåêò äàåò óìåíüøåíèå äèàìåòðîâ óïëîòíåíèé
(óìåíüøåíèå çàçîðà íà 78%) è óòîëùåíèå ñòîé-
êè (óìåíüøåíèå çàçîðà íà 61%).  Ïðåäëîæåííàÿ
ìåòîäèêà ñî÷åòàåò òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé, ãèä-
ðàâëè÷åñêèé è ñòðóêòóðíûé ðàñ÷åòû. Îíà ïîçâî-
ëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ãåðìåòè÷íîñòü è ðàáîòîñ-
ïîñîáíîñòü óïëîòíåíèÿ íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ.

Î.Ñ. Â³íîãðàäîâ, Ì.Þ. Âàâ³í, I .Ä. Øïàêîâ. Ðîçðîáêà ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó õàðàê-
òåðèñòèê óù³ëüíåíü ç âðàõóâàííÿì äåôîðìàö³é åëåìåíò³â îïîðè

 Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî óù³ëüíåííÿ ó ñêëàä³ îïîðè êîìïðåñîðà àâ³àö³éíîãî äâèãóíà. Äëÿ
çàãàëüíîãî âèïàäêó íàâàíòàæåííÿ íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ íàâàíòàæåíü, ùî ä³þòü íà åëå-
ìåíòè îïîðè. Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ çàçîð³â óù³ëüíþâà÷³â ó òðüîõ ðàä³àëüíî-òîðöåâèõ ³
îäíîìó ëàá³ðèíòíîìó óù³ëüíåíí³. Ïðè ðîçðàõóíêó íà âñ³õ îñíîâíèõ ðåæèìàõ äëÿ îñíîâíèõ
÷èííèê³â íàâàíòàæåííÿ (òèñêó, òåìïåðàòóðè ³ îñüîâî¿ ñèëè) áóëî âèçíà÷åíî çì³íó âåëè÷èíè
³ ôîðìè çàçîðó ³ ðîçðàõîâàíî çì³íó ãåðìåòè÷íîñò³ êîæíîãî óù³ëüíåííÿ. Â³äçíà÷åíî ðîçê-
ðèòòÿ óù³ëüíåíü íà ïîëüîòíèõ ðåæèìàõ ³ çá³ëüøåííÿ âèòðàòè ñêð³çü óù³ëüíåííÿ äî 20 ã/ñ
íà ðåæèì³ «Ïîâíèé ôîðñàæ». Íàâåäåíî íåîáõ³äí³ñòü îáë³êó äåôîðìàö³é åëåìåíò³â îïîðè
ïðè ïðîåêòóâàíí³ óù³ëüíåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïîðà êîìïðåñîðà, óù³ëüíåííÿ îïîðè, íàâàíòàæåííÿ íà åëåìåíòè îïîðè,
äåôîðìàö³ÿ åëåìåíò³â îïîðè, âèòðàòè ñêð³çü óù³ëüíåííÿ.

A.S. Vinogradov, M.Y. Wavin, I.D. Shpakov. Development of methods for retainer
performance computation considering deformation of bearing part elements

The object of the article is the retainer as a part of bearing part is gas-turbine engine
compressor. For the general case of loading there is shown a classification of stressing affected
on elements of bearing part. It has been investigated seal spacing in three front-radial and one
labyrinth sealing retainers. Due to the calculations on the whole variety of main mode for key
stressing factors (pressure, temperature and axial force) there were determined excursion of
sealing and its form along with pressurization change. It was marked an opening of retainer due
to in-flight modes and increasing of seal leakage till 20 g/sec on the «full afterburner» flight
mode. There is represented a necessity bearing part deformations accountant in the design of the
retainer.

Key words: air compressor bracket, retainer of a bearing part, stress on the elements of bearing
part (bracket), deformation of bracket elements, seal leakage.
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Ââåäåíèå

Òóðáèíû ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè (ÒÑÌÌ) íà-
ðÿäó ñ âõîäíûìè è âûõîäíûìè óñòðîéñòâàìè
âõîäÿò â ñîñòàâ òóðáîïðèâîäîâ ñâåðõìàëîé ìîù-
íîñòè [1]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèâîäû ñ îäíîñòóïåí÷àòûìè òóðáèíàìè îñå-
âîãî è öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî òèïîâ. Ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóðáîïðèâîäîâ íå-
îáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ
ðåæèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóðáèí
[2] ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì, îäíèì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ìàññà òóðáîïðèâîäà. Â èçâåñòíîé íàó÷-
íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò êàêèå-ëèáî ñâåäåíèÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêèì
ìîäåëÿì ìàññû òàêèõ àãðåãàòîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïîñòðîå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàññû ÒÑÌÌ. Ïðè-
÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå âàðèàíòîâ êîíñò-
ðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ
óñòðîéñòâ ñ îäíîé ñòîðîíû è íåäîñòàòî÷íàÿ èçó-
÷åííîñòü âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ óñòðîéñòâ íà
ýôôåêòèâíîñòü ïðèâîäîâ ñ äðóãîé, ÷òî çàòðóäíÿ-
åò ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òóð-
áîïðèâîäîâ â öåëîì.

Ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåìà
è ìàññû òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè

Â ðàáîòå [3] áûëà ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò äåñÿòè áåçðàçìåðíûõ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ – ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèì-
íûõ ïàðàìåòðîâ ÒÑÌÌ. Ïåðå÷èñëèì ýòè ôàêòî-
ðû:

УДК 621.438.001 2 (02)

В.А. Григорьев, В.М. Радько, Д.С. Калабухов
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà

Ñ.Ï. Êîðîëåâà (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò),
Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ
МОДЕЛЕЙ ОБЪЕМА И МАССЫ ТУРБИН СВЕРХМАЛОЙ

МОЩНОСТИ
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåìà è ìàññû îñåâûõ

(ÎÒÑÌÌ) è öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè (ÖÑ ÒÑÌÌ) ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îñíîâíûõ ðå-
æèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ìàññó òóðáèí óêàçàííûõ òèïîâ, ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ÎÒÑÌÌ è ÖÑ ÒÑÌÌ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèàìåò-
ðàëüíûõ ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðåãðåññèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè ìàññû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ïàðàìåò-
ðîâ òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè ïî ñèñòåìíûì ïîêàçàòåëÿì ýôôåêòèâíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìàññà òóð-
áèíû, îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ.

Yò =0,1¾ 0,58 – ïàðàìåòð íàãðóæåííîñòè
ÒÑÌÌ;

πò = 1,0¾5 6 – ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ
â òóðáèíå;

CА

1(ср)

h
=0,01...0,05

D – îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ëî-

ïàòêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ);

1эф

9, 2 25  для ЦС ТСММ
=

5...24  для ОТСММ
… °

α  °
– ýôôåêòèâíûé

óãîë âûõîäà ïîòîêà èç ÑÀ;
ε = 0,1¾ 1 – ñòåïåíü ïàðöèàëüíîñòè;

D=0,4...0,9  – îòíîøåíèå âûõîäíîãî äèàìåòðà
D2 ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ê åãî âõîäíîìó äèà-
ìåòðó D1 â ÖÑ ÒÑÌÌ;

кр СА 0,14...0, 42δ = – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà

âûõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ÑÀ â ÎÒÑÌÌ;

РК

1,2...2, 2 для ЦС ТСММb
1...1,7 для ОТСММt

  =  
  

– ãóñòîòà ðå-

øåòêè ÐÊ;

β2ýô = 
15 60  для ЦС ТСММ
15 40  для ОТСММ

… °
 … °

– ýôôåêòèâ-

íûé óãîë âûõîäà ïîòîêà èç ÐÊ;

РКF =0,975...2,625  – îòíîøåíèå ïëîùàäè êàíà-

ëà íà âûõîäå èç ÐÊ ê ïëîùàäè íà âõîäå â ÐÊ
ÖÑ ÒÑÌÌ;

    
СА

s
h

 
 
   – óäëèíåíèå ÑÀ;

 В.А. Григорьев, В.М. Радько, Д.С. Калабухов, 2012
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      M

0,4...1,6 для ЦС ТСММ
D =

0,4...2 для ОТСММ




– ôàêòîð ìàñ-

øòàáíîñòè, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ
âåëè÷èíû äèàìåòðà D1(ñð) ñòóïåíè îò âåëè÷èíû
äèàìåòðà èñïûòóåìîé ñòóïåíè òóðáèíû D1(ñð)èñï
= 50 ìì íà åå ýôôåêòèâíîñòü.

Èíäåêñ «ñð» îòíîñèòñÿ ê ñðåäíåìó äèàìåòðó
ñòóïåíè ÎÒÑÌÌ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ýñêèçíûé îáëèê îäíîñòóïåí÷àòîé
òóðáèíû, áëèçêèé ê êîíñòðóêòèâíîìó.

Íà ðèñ. 1 äëÿ òóðáèí îñåâîãî è öåíòðîñòðåìè-
òåëüíîãî òèïîâ ïðåäñòàâëåí òàêîé ñõåìàòè÷åñ-
êèé îáëèê. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû
êîíòóðû êîðïóñà ñîïëîâîãî àïïàðàòà, íå ó÷èòû-
âàþùèåñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ââèäó ìíîãîîáðàçèÿ âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàññû îäíîñòóïåí÷à-
òîé òóðáèíû áàçèðóåòñÿ íà ïðåäâàðèòåëüíîì îï-
ðåäåëåíèè åå îáúåìà.

Îáúåì òóðáèíû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñëåäóþùèõ
ñîñòàâëÿþùèõ

Vò = VëÑÀ + VεÑÀ + VëÐÊ + VêîðÑÀ +

+VäÐÊ +VáàíäÐÊ, (1)
ãäå VëÑÀ – îáúåì ëîïàòîê ÑÀ;
       VεÑÀ – îáúåì íåïðîõîäíîé ÷àñòè ÑÀ ïàð-

öèàëüíîé òóðáèíû;
      VëÐÊ – îáúåì ëîïàòîê ÐÊ;
       VêîðÑÀ – îáúåì êîðïóñà ÑÀ;
       VäÐÊ – îáúåì äèñêîâîé ÷àñòè ÐÊ áåç ó÷å-

òà ðàáî÷èõ ëîïàòîê;
       VáàíäÐÊ – îáúåì áàíäàæíîãî êîëüöà ÐÊ.

Îáúåì ëîïàòîê ÑÀ äëÿ òóðáèí îáåèõ òèïîâ
VëÑÀ = zëÑÀFëÑÀhÑÀ =

zëÑÀFëÑÀ
CА

1(ср)

h
D

D1(ñð)èñï MD , (2)

ãäå zëÑÀ – ÷èñëî ëîïàòîê ÑÀ;
FëÑÀ – ïëîùàäü ïðîôèëÿ ëîïàòêè ÑÀ;
hÑÀ – âûñîòà ëîïàòêè ÑÀ.

Îáúåì íåïðîõîäíîé äëÿ ïîòîêà ÷àñòè ÑÀ
ÎÒÑÌÌ è ÖÑ ÒÑÌÌ ñîîòâåòñòâåííî

VεÑÀ Î = πDñð sÑÀ (1 – ε) =

2 2 CА
ср исп M

СА ср

hsπD D
h D

  × 
 

×  (1 – ε);                                 (3)

VεÑÀ ÖÑ = π
2 2
0 1D – D

4
′ 

 
 

 (1 – ε) hÑÀ,             (4)

à á
Ðèñ. 1. Ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîé ÒÑÌÌ: à – îñåâîãî òèïà; á – öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî òèïà

ãäå sÑÀ – øèðèíà ðåøåòêè ëîïàòî÷íîãî âåíöà ÑÀ.
Îáúåì ëîïàòîê ÐÊ

                  VëÐÊ Î = zëÐÊFëÐÊhÐÊ =

zëÐÊFëÐÊhÑÀ(1+ н∆ + в∆ ); (5 )

     VëÐÊ ÖÑ  = zëÐÊFëÐÊ
1 2h +h
2

 =

zëÐÊFëÐÊ
CА

1

h
D

D1èñï×

× MD (1+ н∆ + в∆ )
РКF0,5+

2D
 
 
 

 , (6)

  ãäå zëÐÊ – ÷èñëî ëîïàòîê ÐÊ;

        FëÐÊ – ïëîùàäü ïðîôèëÿ ëîïàòêè ÐÊ;

        hÐÊ – âûñîòà ëîïàòêè ÐÊ ÎÒÑÌÌ;
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 h1 = 
CА

1

h
D D1èñï MD  (1+ н∆ + в∆ ) – âûñîòà

ëîïàòêè ÐÊ ÖÑ ÒÑÌÌ íà âõîäå;

  h2 = h1 РКF
D

– âûñîòà ëîïàòêè ÐÊ ÖÑ ÒÑÌÌ

íà âûõîäå;

  н∆  è в∆ – îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íèæíåé

è âåðõíåé ïåðåêðûø.
Îáúåì êîðïóñà ÑÀ ÎÒÑÌÌ

VêîðÑÀ Î = π(Dñð+ 2hÐÊ + δr + ∆â + ∆áàíä)×

×(δr + ∆â + ∆áàíä) + π(Dñð+ 2hÐÊ + 2δr +

+ 2∆â + 2∆áàíä + ∆êîð)×

                       ×∆êîðlò+

2

ср САD – 2h
π

4
 
  
 

,                  (7)

ãäå  δr = 0,3 ¾0,8 ìì – ðàäèàëüíûé çàçîð [5];

      ∆êîð = (0,5¾ 1)hÑÀ – òîëùèíà ñòåíêè êîð-

ïóñà ÑÀ;

       lò = sÑÀ +  δo + sÐÊ – äëèíà òóðáèíû;

        δo = (0,16 ¾0,48) hÑÀ – îñåâîé çàçîð ìåæ-

äó âåíöàìè ÑÀ è ÐÊ [5];
      sÐÊ = (3,5 ¾5,5) hÐÊ – øèðèíà ðåøåòêè

ëîïàòî÷íîãî âåíöà ÐÊ [5];

     ∆áàíä = 0,1¾ 0,5 ìì – òîëùèíà áàíäàæíîãî

êîëüöà [5].
Îáúåì êîðïóñà ÑÀ ÖÑ ÒÑÌÌ

VêîðÑÀ ÖÑ = π
2 2
0 1D – D

4
′ 

 
 

(δä+δ0+∆áàíä+h2 –

– h1+B1+B2+

+∆í+∆â) + π
2 2
1 2D – D

4
 
 
 

2 2 1 r2B +h – h +δ tgγ
2

 
 
 

, (8)

ãäå D1′  = D1(1+2 rδ ) – äèàìåòð íà âûõîäå èç

ÑÀ;

      D0 = 4
СА

b
t

 
 
  aãÑÀ + D1′  – äèàìåòð íà

âõîäå â ÑÀ;

СА

b =1,2
t

 
 
 

 – ãóñòîòà ðåøåòêè ÑÀ [4];

     aãÑÀ = 0,036D1 – ìèíèìàëüíîå ñå÷åíèå
êàíàëà ÑÀ â ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè [4];

rδ 0,01= – îòíîñèòåëüíûé ðàäèàëüíûé çàçîð

[4];

δ0 = (0,125 ¾0,675)
CА

1

h
D D1èñï MD  [4];

δä = δ0 – çàçîð ìåæäó äèñêîì ÐÊ è êîðïóñîì

ÑÀ;

∆áàíä = (0,5¾ 0,6)h1 – òîëùèíà áàíäàæíîãî

êîëüöà ÐÊ;
    B1 = (0,1 ¾0,15)D1 – h1 – øèðèíà îáîäà

äèñêà [4].
Îáúåì äèñêà ÐÊ

    

2 2
ср СА н в

дРК О РК

(D – h – 2Δ ) – d
V =π s

4
 
  
 

;       (9)

2 2
1 2

дРК ЦС 1
D – D

V =π B
4

 
 
 

+ ð
2 2
2 3D – D

4
 
 
 

(B1 – B3) +

+ ( )
2

3 вт 3 вт 1
1 1 3

D +d D – d πhπ h +B -B +
2 2 4

   
   
   

+

 + π(h2+B1) 
2 2
вт вd – d

2
 
 
 

,                   (10)

ãäå B3 = 0,006D1 – âåëè÷èíà ïîäðåçêè äèñêà
íà âûõîäå ïîòîêà èç ÐÊ [6];

      dâ = 0,2D1 – äèàìåòð âàëà òóðáèíû [4];
      dâò = 0,24D1 – äèàìåòð âòóëêè äèñêà [4];
      D3 = dâò + 2h1.
Îáúåì äèñêà ÖÑ ÒÑÌÌ ñêëàäûâàåòñÿ èç

îáúåìà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè îáîäà äèñêà è îáúå-
ìà âòóëêè äèñêà ÐÊ.

Îáúåì áàíäàæà ÐÊ

VáàíäÐÊ Î = π(Dñð + hÐÊ + 2∆â + ∆áàíä)×

×∆áàíä sÐÊ; (11)

VáàíäÐÊ ÖÑ = πΔáàíä

2 2
1 2D – D

4
 
 
 

. (12)

Ëîïàòî÷íûå âåíöû ÒÑÌÌ, êàê ïðàâèëî, öå-
ëèêîì âûïîëíÿþò èç îäíîãî ìàòåðèàëà ñ ïëîò-
íîñòüþ ρ, ïîýòîìó ìàññà òóðáèíû Mò =ρVò.

Çíà÷åíèÿ îäíîé ÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ ïðåä-
ñòàâëåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè çàäàþòñÿ ïðî-
åêòèðîâùèêîì èç óêàçàííûõ âûøå äèàïàçîíîâ
çíà÷åíèé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷å-
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ðåç ôàêòîðû MD è 
CА

1(ср)

h
D . Äðóãàÿ ÷àñòü èñõîäíûõ

äàííûõ – ïëîùàäè ëîïàòîê  FëÑÀ è FëÐÊ – çà-
âèñÿò îò íåñêîëüêèõ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ. Èç-çà
ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí îáðàçóþùèõ
êðèâûõ ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ÒÑÌÌ è íåâîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
åäèíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ïðîôèëåé ëîïàòîê ÐÊ,
âûðàæåíèÿ äëÿ FëÑÀ è FëÐÊ áûëè ïîëó÷åíû íå
àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì, à ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîí-
íîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ ïî ïëîùà-
äÿì ïðîôèëåé ëîïàòîê, ïîñòðîåííûõ äëÿ 85 êîì-
áèíàöèé âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïëàíàì ýê-
ñïåðèìåíòîâ [3].

FëÑÀ Î = f(πò, hÑÀ/Dñð, α1ýô, кр САδ , (b/t)ÐÊ,

 (s/h)ÑÀ, MD ); (13)

FëÑÀ ÖÑ = f(α1ýô, ε, кр САδ , MD );           (14)

FëÐÊ Î = f(hÑÀ/Dñð, ε,(b/t)ÐÊ, β2ýô, MD );   (15)

FëÐÊ ÖÑ = f(Yò, πò, α1ýô, D , (b/t)ÐÊ, β2ýô, MD ).    (16)

Íàëè÷èå â âûðàæåíèè (13) ôàêòîðà (b/t)ÐÊ
îáúÿñíÿåòñÿ åãî âçàèìîñâÿçüþ ñ (b/t)ÑÀ [4], à âëè-
ÿíèå ε è hÑÀ/Dñð íà FëÐÊ O îáóñëîâëåíî èõ ñî-
âìåñòíûì âîçäåéñòâèåì íà âåëè÷èíû hÐÊ è sÐÊ.
Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû âëèÿþò íà ïëîùàäè ëîïà-
òîê ÑÀ ÎÒÑÌÌ è ÐÊ ÖÑ ÒÑÌÌ. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ñ èçìåíåíèåì πò ìåíÿåòñÿ ôîðìà ñâåðõ-

çâóêîâîãî ïðîôèëÿ, âî âòîðîì – êîíñòðóêòèâ-
íûé óãîë íàêëîíà âõîäíîé êðîìêè ðàáî÷åé ëî-
ïàòêè çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ïîñòîÿííûì óãëà àòà-
êè íàáåãàþùåãî ïîòîêà iÐÊ = 0. Ïðè ïðîôèëè-
ðîâàíèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÎÒÑÌÌ áûëî ïðèíÿ-
òî óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû óãëà β1ê îò
iÐÊ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà β1ê = β2ê, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî àêòèâíîé òóðáèíå, ïîýòîìó íà
FëÐÊ Î ðåæèìíûå ïàðàìåòðû íå âëèÿþò. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû âàðèàíòû õàðàêòåðíûõ ïðîôè-
ëåé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ òóðáèí îáåèõ òèïîâ. Òà-
êèå ïàðàìåòðû, êàê ω1ÑÀ(ÐÊ),  ω2ÑÀ(ÐÊ), γóñòÑÀ è
äð. çàäàâàëèñü ïðè ïðîôèëèðîâàíèè èç äîïóñòè-
ìûõ äèàïàçîíîâ èõ çíà÷åíèé, óêàçàííûõ, íàïðè-
ìåð, â [6].

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû ïðîôèëåé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ:
à, á – öåíòðîñòðåìèòåëüíîãî òèïà; â – îñåâîãî òèïà (äîçâóêîâîå èñòå÷åíèå èç ÑÀ);

 ã – îñåâîãî òèïà (ñâåðõçâóêîâîå èñòå÷åíèå èç ÑÀ)

à á

â ã
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Àíàëèç âëèÿíèÿ ðåæèìíûõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ íà ìàññó òóðáèí ñâåðõìàëîé ìîùíî-
ñòè

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà âëèÿíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ íà ìàññó ÎÒÑÌÌ
è ÖÑ ÒÑÌÌ, äåòàëè êîòîðîé âûïîëíåíû èç ìà-
òåðèàëà Ä-16Ò ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 2800 êã/ì3, áûëà
èñïîëüçîâàíà ñôîðìèðîâàííàÿ âûøå ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü. Â õîäå àíàëèçà âûÿâëåíî, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ  hÑÀ/Dñð, ε, крδ , (b/t)ÐÊ,

(s/h)ÑÀ, MD  â îñåâûõ òóðáèíàõ ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ Mò, à â öåíòðîñòðåìèòåëüíûõ òóð-

áèíàõ óâåëè÷åíèþ Mò ñïîñîáñòâóåò ðîñò MD ,

D , РКF , (b/t)ÐÊ. Óâåëè÷åíèå α1ýô è β2ýô äëÿ äâóõ

òèïîâ òóðáèí ïðèâîäèò ê ìàëîçíà÷èòåëüíîìó

óìåíüøåíèþ Mò. Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû Yò è πò
íà âåëè÷èíó ìàññû ÎÒÑÌÌ ïðàêòè÷åñêè íå âëè-

ÿþò, à íà ìàññó ÖÑ ÒÑÌÌ  πò  îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âîçäåéñòâèå, ò.ê. îò âåëè÷èíû πò çàâè-

ñèò âåëè÷èíà ïåðåêðûø, à, çíà÷èò, è âûñîòà ëî-

ïàòêè íà âõîäå â ÐÊ. Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ çàâè-

ñèìîñòè Mò ÖÑ  îò ïàðàìåòðîâ hÑÀ/D1, πò è ε
ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì ïðè îïðåäåëåííûõ êîì-
áèíàöèÿõ çíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ.

Òàê, óâåëè÷åíèå hÑÀ/D1 ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

РКF  è áîëüøèõ D  ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó óáûâà-

íèþ Mò, à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå – ê âîçðàñòàíèþ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì âêëàäà ìàññû êîðïóñà
ÑÀ è ìàññû ÐÊ â îáùóþ îöåíêó ìàññû òóðáèíû.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿþùèì íà ìàññó
ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ äèàìåòðàëüíûå ðàçìåðû, ò.å.

ïàðàìåòð MD . Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå D  íà

Mò ïðè ôèêñèðîâàíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà
îïòèìàëüíûõ ïî óñëîâèþ ìèíèìóìà ìàññû óðîâ-
íÿõ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, óêà-
çàííûõ â äàííîé ðàáîòå è â [3]. Ñðàâíåíèå ìàñ-
ñîâûõ õàðàêòåðèñòèê òóðáèí îñåâîãî è öåíòðîñ-
òðåìèòåëüíîãî òèïà ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì ïðåèìóùåñòâå â

ýòîì îòíîøåíèè ÖÑ ÒÑÌÌ ïðè óâåëè÷åíèè D .
Ýòîò ôàêò ìîæåò ïîçâîëèòü ðàñøèðèòü îáëàñòü
âîçìîæíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè òóðáîïðèâîäîâ.

Ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå àíàëèòè÷åñêàÿ ôîðìà
íå âñåãäà óäîáíà êàê äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà
âîçäåéñòâèÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ïàðàìåò-
ðîâ òóðáèíû,  òàê è äëÿ ïîñëåäóþùåé îïòèìèçà-
öèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïî ìàññîâûì êðèòåðèÿì.
Ïîýòîìó ïóòåì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè çíà÷å-
íèé Vò äëÿ 100 îïûòîâ ïëàíîâ ýêñïåðèìåíòà, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ ïî (1), áûëè ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå
âûðàæåíèÿ â âèäå êâàäðàòè÷íûõ ïîëèíîìîâ äëÿ

òóðáèí äâóõ òèïîâ òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî òåëà. Íèç-
êàÿ òî÷íîñòü îöåíêè êðèòåðèåâ âáëèçè ãðàíèö

äèàïàçîíà çíà÷åíèé MD , âûçâàííàÿ ñóùåñòâåí-

íûì ðàçëè÷èåì çíà÷åíèé Vò è, ñîîòâåòñòâåííî,

Mò  â îïûòàõ ñ ðàçíûìè MD , îáóñëîâèëà íåîáõî-

äèìîñòü ðàçáèåíèÿ äèàïàçîíà âàðüèðîâàíèÿ ôàê-

òîðà MD  íà ïÿòü ÷àñòåé ñ ïîâòîðåíèåì âû÷èñ-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Mò îò MD ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Yò = 0,3; πò = 3,525;

СА 1(ср)h D = 0,017; α1ýô = 19°; εO = 0,142; εÖÑ = 0,1; D  = 0,845; (b/t)ÐÊ O = 1; (b/t)ÐÊ ÖÑ =
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü Mò îò MD ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ Yò = 0,3; ðò = 3,525;

СА 1(ср)h D = 0,017; α1ýô = 19°; εO = 0,142; εÖÑ = 0,1; D  = 0,845; (b/t)ÐÊ O = 1; (b/t)ÐÊ ÖÑ = 1,2;

β2ýô O = 40°; β2ýô ÖÑ = 60°; РКF = 0,975



Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 143 –

ëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëàíó ýêñïåðèìåí-
òà [3]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü  ðàçíèöó â çíà-

÷åíèÿõ êðèòåðèåâ ïðè èçìåíåíèè MD îòíîñèòåëü-

íî ýêñïåðèìåíòà ïî ïëàíó ñ ïîëíûì äèàïàçî-
íîì âàðüèðîâàíèÿ. Â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî äå-
ñÿòü ðåãðåññèîííûõ âûðàæåíèé, àäåêâàòíî îöå-
íèâàþùèõ êðèòåðèè ñ êîýôôèöèåíòàìè äåòåð-
ìèíàöèè R2 > 0,96. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðàõ ýòèõ ìîäåëåé.
Ñâîáîäíûé ÷ëåí îáîçíà÷åí êàê bñâ. Èç òàáëèöû
âèäíî, ÷òî íà MòÖÑ âëèÿåò áîëüøå ôàêòîðîâ, ÷åì
íà MòO, ÷òî îáóñëîâëåíî êàê êîíñòðóêòèâíûìè
îñîáåííîñòÿìè òóðáèí äâóõ òèïîâ, òàê è ñêðû-
òûì âëèÿíèåì πò íà âåëè÷èíû îïòèìàëüíûõ ïå-
ðåêðûø â ÖÑ ÒÑÌÌ.

Òàáëèöà 1
Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííûõ âûðàæåíèé äëÿ

MòO  è MòÖÑ (ρ = 2800 êã/ì3)

Значение коэффициента при факторе xi 
в выражении для MтO 

xi D=0,4...
...0,72

 D=0,72...
...1,04

 D=1,04...
...1,36

 D=1,36...
...1,68

 D=1,68...
...2

 

hСА/Dср -1,7534 -6,5808 -16,197 -35,915 -62,59 
(hСА/Dср)2 0,6681 4,8388 9,811 40,453 36,183 

ε -0,0191 -0,0669 -0,1306 -0,332 -0,59 
(s/h)СА -0,0053 -0,0241 -0,0519 -0,0953 -0,173 

MD  -0,2615 -0,6972 -1,1056 -1,573 -2,686 
2

MD  
0,1605 0,2888 0,322 0,3426 0,514 

 (hСА/Dср) ε 
0,1693 0,8064 2,0267 3,6341 7,073 

hСА/Dср × 
 ×(s/h)СА 

0,0683 0,2378 0,6007 1,2864 2,3111 
(hСА/Dср)× 
× MD

 
3,4295 7,9774 14,3931 24,0159 35,498 

ε MD
 

0,0363 0,0651 0,1136 0,2212 0,3144 
  

(s/h)СА MD  
0,0093 0,0241 0,0427 0,06 0,0892 

bсв 0,094 0,397 0,8578 1,6243 3,227 
Значение коэффициента при факторе xi  

в выражении для MтЦС  
 

x i 
D=0,4...
...0,64

 D=0,64...
...0,88

 D=0,88...
...1,12

 D=1,12...
...1,36

 D=1,36...
...1,6

 

π2
т 0,00015 0,00031 0,00061 0,00158 0,00178 

hСА/D1 - 0,4938 - - - 
(hСА/D1)2 3,4329 4,0673 28,1684 18,889 - 
α2

1эф -9·10-6 - - - - 
ε2 -0,004 - - - 0,0344 
D  0,0262 - 0,2733 - - 

2D  0,0148 0,06355 - 0,30335 0,50131 

РКF  0,0078 0,01733 - 0,09284 0,13683 
2

MD
 

0,0756 0,08883 0,17673 0,22136 0,18733 
πт × 

(hСА/D1) 
-0,0165 -0,03862 -0,1013 - - 

πт α1эф 3,8·10-5 - - - - 

 

Îêîí÷àíèå òàáë. 1

hСА/D1 × 
× α1эф 

0,00765 0,00862 - - - 

πт ε -0,00113 -0,00307 -0,00583 -0,01045 -0,02305 
(hСА/D1)ε 0,1522 0,32 - 0,9218 1,6619 
α1эф ε -0,0003 -0,001 -0,00253 -0,00563 -0,00435 
πт D  - 0,00336 0,0093 0,03536 0,03129 

hСА/D1× 
× D  

-0,4248 -1,449 -2,629 -3,0155 -8,2346 

πт РКF  -0,00064 -0,0015 -0,00345 -0,00837 -0,0015 

hСА/D1× 

× РКF  
- 0,1381 0,5197 0,6861 1,2681 

РКDF  -0,0046 -0,0133 - -0,07841 -0,1049 

hСА/D1× 

× MD  
- - - - 2,4956 

ε MD  0,02098 0,03068 0,05438 0,09472 0,08504 

MDD  -0,06995 -0,08897 -0,31858 -0,41835 -0,4244 

bсв -0,0177 -0,02908 -0,11074 -0,1236 -0,19556 

 

à

á
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â
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè MòO è MòÖÑ:

à – MòO = f(h/Dñð, ε); á – MòÖÑ = f(h/D1, D) ;

â – MòÖÑ = f(πò, РКF )

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îáúå-
ìà è ìàññû ÎÒÑÌÌ è ÖÑ ÒÑÌÌ, ñïðàâåäëèâàÿ â
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äèàïàçîíàõ âàðüèðîâàíèÿ âàæ-
íåéøèõ ïàðàìåòðîâ òóðáèíû. Ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå âëèÿíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà ìàññó è îáúåì ÐÊ.
Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ èñïûòàíèÿ
ÒÑÌÌ è ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãðèãîðüåâ Â.À. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè òóðáîïðèâîäîâ ñâåðõ-

ìàëîé ìîùíîñòè è ïóòè åå ðåøåíèÿ [Òåêñò] /
Â.À. Ãðèãîðüåâ, Ä.Ñ. Êàëàáóõîâ, Â.Ì. Ðàäüêî,
Í.Ô. Ìóñàòêèí // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõ-
íèêà è òåõíîëîãèÿ.- 2010.– ¹7.– Ñ. 168-172.

2. Ãðèãîðüåâ Â.À. Âûáîð è îáîñíîâàíèå êðèòå-
ðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òóðáîïðèâîäîâ
ñâåðõìàëîé ìîùíîñòè [Òåêñò] / Â.À. Ãðèãîðüåâ,
Â.Ì. Ðàäüêî,  Ä.Ñ. Êàëàáóõîâ // Ïðîáëåìû è ïåð-
ñïåêòèâû ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ: ìàòåðèà-
ëû äîêë. Ìåæäóíàð. íàó÷í.-òåõí. êîíô., Ñàìàðà,
2011.–   ×.1.– Ñ. 42-43.

3. Ãðèãîðüåâ Â.À. Âûáîð ïàðàìåòðîâ òóðáîïðè-
âîäîâ îñíîâíûõ ñõåì ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïå-
ðèìåíòà  [Òåêñò] / Â.À. Ãðèãîðüåâ, Â.Ì. Ðàäüêî,
Ä.Ñ. Êàëàáóõîâ // Âåñòíèê Óôèìñêîãî ãîñ. àâèàö.
òåõí. óí-òà. – Óôà, 2012.– Ò.16. -  ¹2.– Ñ.35-44.

4. Ìàòâååâ Â.Í. Êîíñòðóêòèâíûé ñïîñîá óëó÷-
øåíèÿ òåõíîëîãè÷íîñòè ðàáî÷åãî ëîïàòî÷íîãî
âåíöà öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ìèêðîòóðáèíû
[Òåêñò] / Â.Í.  Ìàòâååâ, Ä.Â. Ñèâèðêèí, Í.Ò. Òè-
õîíîâ  // Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà.
Òåõíîëîãèÿ, îðãàíèçàöèÿ, óïðàâëåíèå. – Ñàìàðà,
1996.– Ñ. 129-135.

5. Íàòàëåâè÷ À.Ñ. Âîçäóøíûå ìèêðîòóðáèíû
[Òåêñò]/ À.C. Íàòàëåâè÷.– Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,
1979.– 192 ñ.

6. Îâñÿííèêîâ Á.Â. Òåîðèÿ è ðàñ÷åò àãðåãàòîâ
ïèòàíèÿ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé [Òåêñò]
/ Á.Â. Îâñÿííèêîâ, Á.È. Áîðîâñêèé.- Ì.: Ìàøè-
íîñòðîåíèå, 1986. – 376 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

Â.Î. Ãð³ãîðüåâ, Â.Ì. Ðàäüêî, Ä.Ñ. Êàëàáóõîâ. Ðîçðîáêà òà äîñë³äæåííÿ ìàòåìàòè÷-
íèõ ìîäåëåé îáñÿãó ³ ìàñè òóðá³í íàäìàëié ïîòóæíîñò³

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé îá’ºìó òà ìàñè îñüîâèõ (ÎÒÍÌÏ)
³ äîöåíòðîâèõ òóðá³í íàäìàë³é ïîòóæíîñò³ (ÄÖ ÒÍÌÏ) ³ç çàëó÷åííÿì ìåòîä³â ìàòåìà-
òè÷íî¿ ñòàòèñòèêè. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ îñíîâíèõ ðåæèìíèõ ³ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â
íà ìàñó òóðá³í çàçíà÷åíèõ òèï³â, ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ìàñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ÎÒÍÌÏ ³
ÄÖ ÒÍÌÏ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ ä³àìåòðàëüíèõ ãàáàðèòíèõ ïàðàìåòð³â. Íàâåäåíî óçàãàëü-
íåí³ ðåãðåñ³éí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ìàñè, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ïðè âèð³øåíí³
çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â òóðá³í íàäìàë³é ïîòóæíîñò³ ç ìàñîâèõ õàðàêòåðèñòè-
êàì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðá³íà íàäìàë³é ïîòóæíîñò³, ìàñà òóðá³íè, îïòèì³çàö³ÿ ïàðàìåòð³â,
ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç.

V.A. Grigoriev, V.M.Rad2 ko, D.S. Kalabuhov. Development and study of ultralow power
turbine volume and mass mathematical models

A method of constructing mathematical models of volume and mass of the axial (AULPT) and
centripetal ultralow power turbine (CULPT) using the methods of mathematical statistics is
designed. The influence of the basic regime and geometric parameters on the mass of these
turbine types, a comparison of AULPT and ÑULPT mass properties, and for different values of
diametrical size parameters are analyzed. The generalized regression mathematical model of
mass, which can be used to solve the problem of ultralow power turbine parameters optimizing by
characteristics of the mass are given.

Key words: ultralow power turbine, turbine mass, optimization of parameters, regression analysis.
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Ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ âèáðàöèîííîé ïðî÷-
íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
íàïðÿæåííûìè ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèé òóðáî-
ìàøèí, øèðîêî îñâåùåíà â ëèòåðàòóðå. Âìåñòå ñ
òåì îíà íå òåðÿåò ñâîåé îñòðîòû. Òàê êàê äî 60%
ïîëîìîê ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èìå-
þò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð è ñâÿçàíû ñ äåéñòâèåì
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè âèáðàöèÿõ. Ðàçâè-
òèå îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá îñ-
íîâíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ, ñâîéñòâåííûõ ñïåêòðàì
ðàáî÷èõ êîëåñ, èìååò ñóùåñòâåííîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðåäñòàâëåíèé
ïîçâîëÿåò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå îáëåã-
÷èòü âûáîð è ïðîâåäåíèå íåîáõîäèìûõ ðàñ÷åò-
íûõ îöåíîê, ñïîñîáñòâóåò áîëåå ÷åòêîé ïîñòàíîâêå
ýêñïåðèìåíòîâ, ñîäåéñòâóåò ëó÷øåìó ïðåäâèäå-
íèþ è òîëêîâàíèþ èõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî îñîáåííî
âàæíî äëÿ ýòàïà âèáðàöèîííîé äîâîäêè òóðáî-
ìàøèí, êîãäà âîçíèêàåò îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü
îïåðàòèâíîé ïîñòàíîâêè, ïðîâåäåíèÿ è îñìûñ-
ëèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ òðóäîåìêèõ è äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íåïîñðåä-
ñòâåííî â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé îáåñ-
ïå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ êîëåñ
ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîåêòèðîâàíèå ñ çàäàííûìè äèíà-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îíî ïîçâîëÿåò áåç ìàòå-
ðèàëüíûõ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ êîððåêöèåé âû-
ïîëíåííûõ â ìåòàëëå êîíñòðóêöèé, äîáèòüñÿ òîãî,
÷òîáû ðåçîíàíñû ñ íàèáîëåå îïàñíûìè ãàðìîíè-
êàìè áûëè íåâîçìîæíû, à ñ îñòàëüíûìè – ïðî-
èñõîäèëè íà çàäàííûõ ïðîõîäíûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ. Òàêîå ïðîåêòèðîâàíèå ìîæåò áûòü
âûïîëíåíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî
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Äëÿ èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáîìàøèí ñ ïðèìåíå-

íèåì âîëíîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàí âûñîêîýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, íå òðåáóþ-
ùèé ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû êîëåñà. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ââåäåíèè èíòåðïî-
ëèðóþùèõ ôóíêöèé â ÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è
ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò äåéñòâèÿ ïîëÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è íåðàâíîìåðíîãî íàãðåâà,
â ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â âèäå âû÷èñëèòåëüíîé ïðî-
ãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðòðàí. Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòíûå èññëå-
äîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ðàáî÷åãî êîëåñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷åå êîëåñî, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, âîçáóæäàþùàÿ ãàðìîíèêà, íàïðÿ-
æåíèå, ìîäóëü óïðóãîñòè, ìàòðèöà âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé, ðåçîíàíñíàÿ äèàã-
ðàììà.

 Д.П.  Давыдов, А.И. Ермаков, 2012

òî÷íûõ è ýôôåêòèâíûõ ïî áûñòðîäåéñòâèþ ìå-
òîäèê ðàñ÷åòà êîëåáàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ.

Ââåäåíèå Èâàíîâûì Â.Ï. ïîíÿòèé âîëíîâûõ
äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé (ÂÄÆ) ïîçâîëèëî åìó
îáðàçîâàòü ìåòîä âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñò-
êîñòåé è ïîäàòëèâîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé
ïîâîðîòíî-ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì [1], êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì, à òàêæå, â îïðåäåëåííîì ñìûñ-
ëå, îáîáùåíèåì îáû÷íîãî ìåòîäà äèíàìè÷åñêèõ
æåñòêîñòåé è ïîäàòëèâîñòåé. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ëþáîãî êîëüöåâîãî ó÷àñòêà íà ãðàíèöàõ ñ ñîñåä-
íèìè ó÷àñòêàìè âñåãäà ìîæíî çàäàòü â âèäå ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ìàòðèö ÂÄÆ. Êîòîðûå óñòàíàâëè-
âàþò ñâÿçü äëÿ êàæäîãî êîëüöåâîãî ó÷àñòêà ìåæäó
êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè âîëíû êîìïîíåí-
òîâ óñèëèé è êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè âîë-
íû ïåðåìåùåíèé.

Àëãîðèòìû ìåòîäà ÂÄÆ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò ñ àëãîðèòìàìè îáû÷íîãî ìåòîäà äèíàìè-
÷åñêèõ æåñòêîñòåé. Îäíàêî íåîáõîäèìî èìåòü â
âèäó ñàìîñîïðÿæåííîñòü ìàòðèö ÂÄÆ, à òàêæå
êîìïëåêñíîñòü àìïëèòóä.

Ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ïîçâî-
ëèëî âûðàáîòàòü îáîáùåííûé ïîäõîä ê ðåøå-
íèþ çàäà÷ î êîëåáàíèÿõ ñëîæíûõ ïîâîðîòíî-ñèì-
ìåòðè÷íûõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ýëåìåíòîâ ðîòî-
ðîâ òóðáîìàøèí. Âàæíûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷
íà îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëü-
íûõ êîëüöåâûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûå ðàñ÷ëåíÿ-
åòñÿ ñèñòåìà. Ó ðîòîðîâ òóðáîìàøèí îñíîâíûå
ïîâîðîòíî-ñèììåòðè÷íûå ó÷àñòêè ñëåäóþùèå:
ëîïàòî÷íàÿ ÷àñòü â âèäå êîëüöåâîãî íàáîðà íå
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ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñòåðæíåé; ïîÿñ ñâÿçåé
ìåæäó ëîïàòêàìè; îáîä (áóðò, ñòóïèöà); äèñê; îñå-
ñèììåòðè÷íàÿ îáîëî÷êà.

Ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÂÄÆ è
îáùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá îñíîâ-
íûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ñïåêòðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ
àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà ãàììà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
âîëíîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2, 3, 4], ïîçâîëÿ-
þùèõ èññëåäîâàòü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàáî÷èõ êîëåñ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ëîïàòî÷íûé âîëíîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïî-
ñòðîåí êàê êîëüöåâîé äèñêðåòíûé ïîâîðîòíî-
ñèììåòðè÷íûé íàáîð èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðó-
ãà îäíîòèïíûõ ó÷àñòêîâ ëîïàòîê. Êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò çàêðó÷åííûå ñòåðæíè ïåðåìåííîãî ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, îáëàäàþùèå èçãèáíî-êðóòèëü-
íîé ñâÿçàííîñòüþ äåôîðìàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé Á.Ô. Øîððîì.

Äèñêîâûé âîëíîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò ÿâëÿ-
åòñÿ íåðàâíîìåðíî íàãðåòîé êîëüöåâîé ïëàñòè-
íîé ïåðåìåííîé òîëùèíû, óðàâíåíèÿ êîòîðîé
ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ãèïîòåç ìîäåëè Òèìîøåíêî.

Îáîëî÷å÷íûé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íåðàâíîìåðíî íàãðåòóþ êîíè÷åñêóþ îáî-
ëî÷êó ïåðåìåííîé òîëùèíû, óðàâíåíèÿ êîòîðîé
ó÷èòûâàþò äåôîðìàöèè ñäâèãà îò ïîïåðå÷íûõ ñèë.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ýëåìåí-
òîâ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä Ãàëåðêèíà.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè
ðàáî÷èõ êîëåñ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ëèáî ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è î
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ ïîä äåéñòâèåì èíòåðåñó-
þùåé âîçáóæäàþùåé ãàðìîíèêè, ëèáî ïóòåì ðàñ÷å-
òà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñ-
íîé äèàãðàììû. Îáà ñïîñîáà òðåáóþò äëÿ äîñòèæå-
íèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ìíîãîêðàòíîãî âû÷èñëå-
íèÿ óïðóãî-èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîëåñà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ω, è
â ñâÿçè ñ ýòèì ÿâëÿþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè.

Òàê êàê ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà è ñòàòè-
÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèÿõ êîíñòðóêöèè çà-
âèñÿò îò ω , òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà âû÷èñëå-
íèé ïðè ðàñ÷åòå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ
ðàáî÷åãî êîëåñà óäîáíî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëèòü ýòè âåëè÷èíû äëÿ çàäàííîãî ÷èñëà n  ÷àñ-

òîò n321 ...,, ωωωω , à çàòåì â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçî-
âàòü èíòåðïîëÿöèîííûå ìíîãî÷ëåíû Ëàãðàíæà.

Òîãäà ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ стσ  è ìîäóëü

óïðóãîñòè Å äëÿ ëþáîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ω  ìî-
ãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî ôîðìóëàì:

( ) ( )∏∑
+

+

= ω−ω
ω−ω

ωσ=ωσ
1ii

1i
n

0i
i

стст
, (1)

( ) ( )∏∑
+

+

= ω−ω
ω−ω

ω=ω
1ii

1i
n

1i
iEE . (2)

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî êîãäà èññëåäóå-
ìûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû áëèçêè ê ìàêñèìàëü-

íîé ÷àñòîòå maxω , õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå êâàäðàòè÷íûõ çàâèñèìîñòåé.

Èíòåðïîëèðóÿ â èíòåðåñóþùåì äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò (ðèñ. 1) ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è ìîäóëü
óïðóãîñòè ïîëó÷àåì

( ) 1
2

1
ст bg +ω=ωσ ,    ( ) 2

2
2 bgE +ω=ω . (3)

Êîýôôèöèåíòû 1g , 1b , 2g , 2b  îïðåäåëÿþòñÿ
÷åðåç çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è ìîäóëåé óïðóãîñ-

òè íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíà èññëåäîâàíèé [ ]21, ωω .

Ðèñ. 1.  Ôðàãìåíò ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû

Ñ ó÷åòîì èíòåðïîëèðóþùèõ ôóíêöèé (3)
ìàòðèöà âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ëî-
ïàòî÷íîãî è äèñêîâîãî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2, 3,
4] âñåãäà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñëåäóþ-
ùåé ñóììû

[ ] [ ] [ ] [ ]MpCKH 2
m

2 −ω+= , (4)

ãäå   [ ]K  – ìàòðèöà ñòàòè÷åñêèõ æåñòêîñòåé;

[ ]C  – ìàòðèöà âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ;

[ ]M  – ìàòðèöà ìàññ.

Õîðîøî èçâåñòíî [1], ÷òî ðåçîíàíñ (ðèñ. 1) ïî
ôîðìå ñ m âîëíàìè äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò íà

÷àñòîòå êîëåáàíèé p , ðàâíîé ñîáñòâåííîé mp  è
ñâÿçàííîé ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà ñîîòíî-
øåíèåì:

mm mpp ω== , (5)

ãäå mω  - ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ.
Ïîäñòàíîâêà (5) â âûðàæåíèå (4) ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü ìàòðèöó âîëíîâûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñò-
êîñòåé ýëåìåíòà ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ.
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[ ] [ ] [ ] [ ]( )CMmKH 22
m −ω−= . (6)

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î íàõîæäåíèè ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñâîäèòñÿ
ê îáîáùåííîé ïðîáëåìå âû÷èñëåíèé ñîáñòâåí-

íûõ çíà÷åíèé 2
mω  ñèñòåìû

[ ]{ } [ ] [ ]( ) { }qCMmqK 22
m −ω= . (7)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

[ ] [ ] [ ]( ) 0CMmKdet 22
m =−ω− (8)

è ìîæåò áûòü ðåøåíî ëþáûì èç èçâåñòíûõ
ìåòîäîâ.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷èõ
êîëåñ áûë ðåàëèçîâàí â âèäå âû÷èñëèòåëüíîé
ïðîãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ôîðò-
ðàí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è
âåêòîðîâ âûðàæåíèÿ (7) èñïîëüçîâàëèñü ïðîöå-
äóðû ìàòåìàòè÷åñêîé áèáëèîòåêè IMSL, êîòîðûå
ïðåäóñìàòðèâàþò: ïðèâåäåíèå ìàòðèöû ê òðåõ-
äèàãîíàëüíîìó âèäó ïîñðåäñòâîì ïðåîáðàçîâàíèé
ïîäîáèÿ ïî ìåòîäó Õàóñõîëäåðà; ïðèâåäåíèå ïî-
ëó÷åííîé òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ê äèàãî-
íàëüíîé ñ íàõîæäåíèåì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé,
èñïîëüçóÿ QR-ðàçëîæåíèå; âû÷èñëåíèå äëÿ êàæ-
äîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ îòâå÷àþùåãî åìó
ñîáñòâåííîãî âåêòîðà.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, áûëà ïðîâåðå-
íà ïðè ñîïîñòàâëåíèè c ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòà-
ìè, îïðåäåëåííûìè èç ðåçîíàíñíîé äèàãðàììû.

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìî-
äåëüíîì ðàáî÷åì êîëåñå (ðèñ. 2) è ðåàëüíîì êî-
ëåñå êîìïðåññîðà (ðèñ. 3) óíèâåðñàëüíîãî ãàçî-
ãåíåðàòîðà âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, ðàçðàáàòûâàåìîãî â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà
ñ ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» ïî ïðîãðàììå «Ðàçâèòèå êî-
îïåðàöèè ðîññèéñêèõ âóçîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðåäïðèÿòèé».

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçîíàíñíûõ äèàãðàìì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîëåñ îïðåäåëÿëèñü èõ ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
ðîòîðà. Ïðè ýòîì ìîäåëüíîå êîëåñî èññëåäîâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
à ðåàëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî ðàññ÷èòûâàëîñü â ïðî-
ãðàììå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ANSYS.

Ïðè îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïî ðàç-
ðàáîòàííîìó àëãîðèòìó â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëü-
çîâàëèñü âîëíîâûå ýëåìåíòû.

Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ ñâîáîäíîãî (íåçàêðåïëåííîãî) äèñêà.

Ðèñ. 3. Ðåàëüíîå ðàáî÷åå êîëåñî êîìïðåññîðà

Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçîíàíñíûå äèàã-
ðàììû ðàññìàòðèâàåìûõ êîëåñ äëÿ ôîðì êîëåáà-
íèé ñ 2, 3 è 4 âîëíàìè äåôîðìàöèé â îêðóæíîì
íàïðàâëåíèè. Êðåñòèêàìè îòìå÷åíû ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé
ïðîãðàììû.

Ðèñ. 4. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ìîäåëüíîãî êîëåñà
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Ðèñ. 5. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ðåàëüíîãî êîëåñà

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëî õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîò, îïðåäåëåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè. Ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò 0.5%. Ïðè ýòîì
âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ïîñòðîåíèå ðåçîíàíñíîé
äèàãðàììû, íåñðàâíèìî áîëüøå âðåìåíè ðàñ÷å-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû,
÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèå ìàòðèö âîëíî-
âûõ äèíàìè÷åñêèõ æåñòêîñòåé ëîïàòî÷íîãî, äèñ-

êîâîãî è îáîëî÷å÷íîãî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ôîðìå (4) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü
îáúåì âû÷èñëåíèé ïðè íàõîæäåíèè ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ è, êàê ñëåäñòâèå,
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ è ñðåäñòâà, çàòðà-
÷èâàåìûå íà îáåñïå÷åíèå èõ íàäåæíîñòè íà ýòà-
ïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (Ìèíîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòà-
íîâëåíèÿ ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010.
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Ä.Ï. Äàâèäîâ, À.I. ªðìàêîâ. Ðîçðàõóíîê ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ðîáî÷èõ êîë³ñ
ËÐÄ ç âèêîðèñòàííÿì õâèëåâèõ ê³íöåâèõ åëåìåíò³â

Äëÿ äîñë³äæåíü ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò îáåðòàííÿ ðîáî÷èõ êîë³ñ òóðáîìàøèí ³ç çàñòîñó-
âàííÿì õâèëåâèõ ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ðîçðîáëåíèé âèñîêîåôåêòèâíèé àëãîðèòì, ùî íå âèìà-
ãàº ïîáóäîâè ðåçîíàíñíî¿ ä³àãðàìè êîëåñà. Àëãîðèòì çàñíîâàíèé íà ââåäåíí³ ³íòåðïîëþþ-
÷èõ ôóíêö³é â ÷àñòîòíî¿ îáëàñò³ äëÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â ³ ñòàòè÷íî¿
íàïðóãè â³ä ä³¿ ïîëÿ â³äöåíòðîâèõ ñèë ³ íåð³âíîì³ðíîãî íàãð³âó, â ïåðåòèíàõ êîíñòðóêö³¿.
Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ðåàë³çîâàíèé ó âèãëÿä³ îá÷èñëþâàëüíî¿ ïðîãðàìè íà ìîâ³ ïðîãðàìó-
âàííÿ Ôîðòðàí. Ïðîâåäåí³ ïîð³âíÿëüí³ ðîçðàõóíêîâ³ äîñë³äæåííÿ ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò êî-
ëèâàíü ðîáî÷îãî êîëåñà.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðîáî÷å êîëåñî, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, çáóäæóþ÷à ãàðìîí³êà, íàïðóãà, ìîäóëü
ïðóæíîñò³, ìàòðèöÿ õâèëåâèõ äèíàì³÷íèõ æîðñòêîñòåé, ðåçîíàíñíà ä³àãðàìà.

D.P. Davydov, A.I. Ermakov. Calculation of the resonance frequencies of the blade-wheels
from air jet engine using wave finite elements

The highly efficient algorithm for finding the resonance frequencies of rotating blade disks
from gas turbine engines was developed. The algorithm based on use of interpolation function at
the frequency domain for stresses and material properties. The algorithm don’t use resonance
diagram to find resonance frequencies of blade disks. The developed algorithm is implemented as
a computer programming language Fortran. The resonance frequencies of model blade disk were
explored.

Key words: Blade disk, rotational frequency, induce harmonic, stress, elasticity modulus, wave
dynamic stiffness matrix, resonance diagram.
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Ââåäåíèå

Âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé (ÃÒÄ) óäåëÿþò âíèìàíèå ðàçðàáîòêå ðåøå-
íèé ïî èçó÷åíèþ, èçìåðåíèþ è êîíòðîëþ ðàäèàëü-
íûõ çàçîðîâ (ÐÇ) ìåæäó òîðöàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê
(ÐË) è êîðïóñíûìè äåòàëÿìè â òóðáèíå è êîìï-
ðåññîðå. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì, êîòîðîå îêàçûâàåò
âåëè÷èíà ÐÇ íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ÃÒÄ, òàêèå
êàê ýêîíîìè÷íîñòü è ðåñóðñ. Óâåëè÷åíèå îòíîñè-
òåëüíîãî ÐÇ íà 1% ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ
äâèãàòåëÿ ïðèìåðíî íà 3% è ïåðåðàñõîäó òîïëèâà
ïî÷òè íà 10%.  Êàê èçâåñòíî õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÐÇ
çàâèñèò îò êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ: ðåæèì ðàáîòû
äâèãàòåëÿ; ðåæèì ðàáîòû ñèñòåìû îáäóâà êîðïóñîâ
(ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûõ
çàçîðîâ (ÑÀÓÐÇ)); îðãàíèçàöèÿ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ðîòîðà è ñòàòîðà [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñòîèò çàäà÷à
îïòèìèçàöèè âåëè÷èíû ÐÇ âî âñåì äèàïàçîíå ðå-
æèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ – îáåñïå÷åíèå ìèíèìàëü-
íîé âåëè÷èíû çàçîðîâ (0.4¾ 0.6 ìì) íà íàèáîëåå
ïðîäîëæèòåëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ (êðåé-
ñåðñêèé ðåæèì) è ïðåäîòâðàùåíèÿ ÷ðåçìåðíîé
ïðèðàáîòêè ëîïàòîê íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ (ðåæè-
ìû çàïóñêà è ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ). Äëÿ åå ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè ðàáîòû äâèãàòåëÿ è õàðàêòåðîì èçìåíå-
íèÿ âåëè÷èíû ÐÇ. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïîñòðî-
åííûå äëÿ àíàëèçà âåëè÷èíû ÐÇ, íå äàþò îäíî-
çíà÷íîãî ðåøåíèÿ è òðåáóþò âåðèôèêàöèè ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó âàæíîå ìå-
ñòî â âîïðîñå îïòèìèçàöèè çàíèìàþò èçìåðåíèÿ
ÐÇ íà äâèãàòåëå.

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÐÇ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ
ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ, îñíîâíûìè íà ñåãîäíÿ ÿâëÿ-
þòñÿ: ìåõàíè÷åñêèé, ìèêðîâîëíîâîé, åìêîñòíîé,

УДК 629.735.03-226.2

А.А. Иноземцев, С.В. Бажин, М.А.Снитко
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü», Ïåðìü, Ðîññèÿ

ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ РАДИАЛЬНЫХ ЗАЗОРОВ
ТВД АВИАЦИОННОГО ГТД

Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìèçàöèè âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà. Âûïîëíåí îáçîð
îñíîâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà íàä òîðöàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ. Ðàññìîòðåíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Îïèñàíà ìåòîäèêà ïðî-
âåðêè êîððåêòíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà ïðè èñïûòàíèÿõ ãàçîòóð-
áèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì åìêîñòíîé è
ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåì èçìåðåíèÿ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè (0,08 ìì) ñîîòíîñÿòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Îïèñàí îáùèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ è íàñòðîéêå ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé ðàäèàëüíîãî çàçîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàëüíûé çàçîð, òóðáèíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ñèñ-
òåìà èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà, àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.

 А.А. Иноземцев, С.В. Бажин, М.А.Снитко, 2012

îïòè÷åñêèé, ëàçåðíûé, òîêîâèõðåâîé. Îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ëþáîãî äàò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ òåìè èëè
èíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà, íà îñíîâå êîòî-
ðîãî îí ðàçðàáîòàí è óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Â
òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) àâèàöèîííîãî
ÃÒÄ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå æåñòêèå:

- âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà (1800 – 2000 îÑ);
- âûñîêîå äàâëåíèå  (20 – 30 àòì.);
- âèáðàöèè (10¾ 60 g);
- ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
â ïðÿìîì èçìåðåíèè âåëè÷èíû ÐÇ íà õîëîäíîì
è ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå. Íà õîëîäíîì äâèãàòåëå
ìåõàíè÷åñêè èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíà ìîíòàæíîãî
çàçîðà ñ ïîìîùüþ ùóïîâ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû.
Íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ñ ïîìîùüþ èñòèðàå-
ìûõ ïðîñòàâîê, óñòàíàâëèâàåìûõ â ñòûêè äåòà-
ëåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè, èçìåðÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ â
ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ âåëè÷èíà ÐÇ. Ìåõà-
íè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ â ñèëó ñâîåé ïðîñòî-
òû è âûñîêîé òî÷íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñáîðêå
ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ÃÒÄ.

Îïòè÷åñêèé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèå ìåòî-
äû ïðè èçìåðåíèè ÐÇ ïîëó÷èëè áëàãîäàðÿ î÷åíü
âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Èõ ðåàëèçóþò íà
îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ è ëàçåðíûõ èí-
òåðôåðîìåòðîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî â âîëîêîííî-îïòè÷åñêîì èíòåð-
ôåðîìåòðå Ôàáðè-Ïåðî èíòåðôåðåíöèÿ ïðîèñõî-
äèò íà ÷àñòè÷íî îòðàæàþùåì ñêîëå âîëîêíà è
âíåøíåì îòðàæàòåëå (òîðöå ëîïàòêè). Ðàçìåð ×Ý
äàò÷èêà ïåðåìåùåíèé, îñíîâàííîãî íà ýòîì ïðèí-
öèïå, ñîïîñòàâèì ñ äèàìåòðîì ñ÷åòîâîäà, îêîëî
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0,1 ìì, à åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü
äîëåé àíãñòðåìà. Ïðè ýòîì ñàì ×Ý ïîìåõîóñòîé-
÷èâ ê âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì íàâîäêàì.
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî èí-
òåðôåðîìåòðà Ôàðáè-Ïåðî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî

Èçëó÷åíèå ëàçåðíîãî äèîäà ââîäèòñÿ â âîëî-
êîííûé ñ÷åòîâîä è ÷åðåç îòâåòâèòåëü ïåðåäàåòñÿ
íà âîëîêíî. Ïðè ýòîì ÷àñòü èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ
îò òîðöà âîëîêîííîãî ñ÷åòîâîäà, à äðóãàÿ åãî ÷àñòü
âûñâå÷èâàåòñÿ â âîçäóõ, îòðàæàåòñÿ îò òîðöà ïåðà
ëîïàòêè è âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â âîëîêîííûé
ñâåòîâîä. Ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà âîëîêîííîãî
ñâåòîâîäà, èíòåðôåðèðóåò ñ ëó÷îì, îòðàæåííûì îò
òîðöà ïåðà ëîïàòêè è íà ôîòîïðèåìíèêå ðåãåíå-
ðèðóåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, èçìåíÿþùàÿ-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó òîðöîì ñâåòîâîäà è òîðöîì ïåðà ëîïàòêè.

Èíòåíñèâíîñòü  èçëó÷åíèÿ l íà ôîòîïðèåì-
íèêå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

0 0 0
4I 2I 1 cos x π  = + + φ  λ  

, (1)

ãäå 0I  –èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî

äèîäà, Âò/ì2; λ  - äëèííà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëà-

çåðíîãî äèîäà, ìêì; 0x  – ðàäèàëüíûé çàçîð, ìêì;

0ϕ  - íà÷àëüíàÿ ôàçà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðíîãî
äèîäà, ðàä.

Íèêàêîé ðåàëüíûé èñòî÷íèê îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíî ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êèì, à, ñëåäîâàòåëüíî, îí èìååò îãðàíè÷åííóþ äëè-
íó êîãåðåíòíîñòè. Â èçëó÷åíèè ëàçåðíîãî äèîäà
îáû÷íîãî ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî ìîä, à ñóì-
ìàðíàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ðàâíà ïðè-

ìåðíî 3¾ 5 íì. Äëèíà êîãåðåíòíîñòè cl  ñâÿçàíà ñ

øèðèíîé ñïåêòðà λ∆  ñëåäóþùèì îáðàçîì

2

cl
λ

=
∆λ

, (2)

Ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà âîëîêîííîãî ñâå-
òîâîäà è ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà ïåðà ëîïàòêè,
èìåþò ðàçíûå ôàçû. Îöåíèòü ðàçíîñòü ôàç ýòèõ
ñâåòîâûõ ëó÷åé ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîýôôèöè-

åíòà ôàçû ξ   ïî ôîðìóëå:

c

l
l

ξ = π , (3)

Ôîðìóëà (1) îïèñûâàåò ïîëíóþ èíòåðôåðåí-
öèþ äâóõ ëó÷åé îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè. Â
îáùåì ñëó÷àå èõ èíòåíñèâíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àòüñÿ. Â âîëîêîííî-îïòè÷åñêîì èíòåð-
ôåðîìåòðå ëó÷, îòðàæåííûé îò òîðöà ñâåòîâîäà
îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîê áîëåå ñëàáûì, ÷åì ëó÷,
îòðàæåííûé îò òîðöà ïåðà ëîïàòêè è ïîïàâøèé
íàçàä â âîëîêíî. Â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåíò èçëó-
÷åíèÿ îò ëîïàòêè è âîçâðàùåííîãî â âîëîêíî
çàâèñèò îò ÐÇ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñâåò, èñõî-
äÿùèé èç âîëîêíà, ðàñõîäèòñÿ ïîä íåêîòîðûì
óãëîì è ëèøü ÷àñòü åãî, îòðàæåííàÿ îò ëîïàòêè,
ïîïàäàåò îáðàòíî â  âîëîêíî è ó÷àñòâóåò â èí-
òåðôåðåíöèè. Êðîìå òîãî, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ ïî-
ãëîùàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ ïåðà ëîïàòêè è íå îò-
ðàæàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî
ìåòîäà ïðè èçìåðåíèè ÐÇ ñîïðÿæåíî ñ êàëèá-
ðîâêîé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå.

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî òî÷íîñòü
äàííîãî ìåòîäà äîñòàòî÷íî âûñîêà  ïðè èçìåðå-
íèè ÐÇ äî 1.5 ìì. Ñ óâåëè÷åíèåì ÐÇ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ ìîù-
íîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà, à ýòî îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ îïòîâîëîêîííîãî ñâåòî-
âîäà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü ìåòîäû íà îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ
èíòåðôåðîìåòðîâ ïðè èçìåðåíèè ÐÇ ïîñëåäíèõ
ñòóïåíåé êîìïðåññîðà ÃÒÄ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäî-
ñòàòêîì ìåòîäà. Ê äîñòîèíñòâàì ìåòîäà, íàðÿäó ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ìîæíî îòíåñòè ñòîéêîñòü ê
ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèÿì.

Îïòè÷åñêèå ìåòîäû èçìåðåíèÿ íà îñíîâå ëàçåð-
íûõ èíòåðôåðîìåòðîâ, òàêæå êàê è îïèñàííûé âûøå
ìåòîä, îòíîñèòñÿ ê ãåòåðîäèííîìó êëàññó [2]. Îòëè-
÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ëàçåðíûõ èíòåðôåðî-
ìåòðàõ ïðèíèìàåìûé îïòè÷åñêèé ñèãíàë ìîæåò ñìå-
øèâàòüñÿ ñ ñèãíàëîì ìåñòíîãî ãåíåðàòîðà (ãåòåðî-
äèíà), îòëè÷àþùåãîñÿ ïî ÷àñòîòå. Ýòî ïîçâîëÿåò äî-
ñòè÷ü áîëüøåé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà
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Ðàññìàòðèâàÿ ïðèíöèïû è ìåòîäû èçìåðåíèÿ,
èçëó÷åíèÿ ëàçåðà áóäåì ñ÷èòàòü èäåàëüíîé ïëîñ-
êîé âîëíîé. Èíòåðôåðîìåòð, ñîñòîÿùèé èç ñâåòî-
äåëèòåëÿ, îïîðíîãî èëè îòðàæàòåëÿ è èçìåðèòåëü-
íîãî îòðàæàòåëÿ (òîðöà ïåðà ëîïàòêè), íàñòðîåí
íà áåñêîíå÷íî øèðîêóþ ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ.
Èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîãî  ñèãíàëà I
íà ôîòîïðèåìíèêå èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

0
0

4 x
I I Icos

π = +  λ 
, (4)

ãäå 0I -ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå, Âò/ì2;
I – ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ñèãíàëà íà ôîòîïðèåìíèêå, Âò/ì2.

Êàê è â ñëó÷àå âîëîêîííî-îïòè÷åñêîãî ìåòî-
äà íåîáõîäèìà êàëèáðîâêà. Ïðè óâåëè÷åíèè ÐÇ
ìîùíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà I, ïîäâîäèìàÿ ê ôî-
òîïðèåìíèêó, óìåíüøàåòñÿ è íàîáîðîò. Âûïîë-
íèâ êàëèáðîâêó ìîæíî ïîñòðîèòü ïîëèíîìèàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà îò âåëè÷è-
íû ÐÇ.

Äàííûé ìåòîä, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì íà
îñíîâå âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ,
îáëàäàåò  áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èç-çà âû-
ñîêîé ìîíîõðîìàòè÷íîñòè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
ëàçåðà. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìîùíîñòü ñâåòî-
âîãî ïîòîêà, íåîáõîäèìóþ äëÿ èçìåðåíèÿ âñåãî
äèàïàçîíà ÐÇ. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà ìîæíî îò-
íåñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñâåòîâûì è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûì íàâîäêàì èç-çà îòñóòñòâèÿ îïòè÷åñ-
êîãî âîëîêíà è íàëè÷èÿ ìàññèâíîãî îïòè÷åñêî-
ãî àïïàðàòà. Íàëè÷èå îïòè÷åñêîãî àïïàðàòà òàê-
æå çàòðóäíÿåò ïðåïàðèðîâàíèå ÃÒÄ ëàçåðíûì
èíòåðôåðîìåòðàì.

Ê îáùèì äîñòîèíñòâàì ðàññìîòðåííûõ îïòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÐÇ òàêæå îòíîñèòñÿ
áåñêîíòàêòíîñòü, äèñòàíöèîííîñòü è âîçìîæíîñòü
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ êàê â ñòàòè÷åñêîì, òàê è
â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ.

Åìêîñòíîé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Åìêîñòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ÐÇ îñíîâàíû
íà ïðèìåíåíèè åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ, åìêîñòü êî-
òîðûõ  èçìåðÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ
ÐÇ. Â êà÷åñòâå åìêîñòíîãî äàò÷èêà øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò ïëîñêèé êîìïåíñàòîð, åìêîñòü êîòîðî-
ãî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:

0

0
x
ESEC =  , (5)

ãäå 0E -äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âîçäóõà,

12
0 1085.8 −⋅=E Ô/ì; E  - îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû; S – ïëîùàäü
îáêëàäêè êîíäåíñàòîðà, ì2.

Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ÐÇ  0x  ñâÿçàíà ñ åìêî-
ñòüþ äàò÷èêà Ñ îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà åìêîñòíîé èçìåðèòåëüíîé
ñèñòåìû

Íå âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè, îòìåòèì, ÷òî ñó-
ùåñòâóþò òðè îñíîâíûå ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ åì-
êîñòíûõ äàò÷èêîâ ê íîðìàëèçàòîðó ñèãíàëà: êî-
àêñèàëüíàÿ, ïñåâäîòðèàêñèàëüíàÿ, òðèàêñèàëüíàÿ.
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà òðèàêñèàëüíàÿ ñõåìà, øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåííàÿ è îáëàäàþùàÿ íàèëó÷øèìè
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî åìêîñò-
íûå ìåòîäû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè:

- ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè;
- ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ;
- áåñêîíòàêòíîñòü ìåòîäîâ;
- âûñîêàÿ òî÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü èç-

ìåðåíèé;
-âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ÐÇ îò äåñÿòûõ åäè-

íèö äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí.
Ê íåäîñòàòêàì åìêîñòíûõ ìåòîäîâ ñëåäóåò

îòíåñòè âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ñîïðîòèâëåíèþ
êðåïåæíûõ èçîëèðóþùèõ äåòàëåé äàò÷èêîâ è
íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû íà ïîâûøåííîé ÷àñòîòå.

Ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ

Ìèêðîâîëíîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ÐÇ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé àäàïòèðîâàííûé ê óñëîâèÿì ÃÒÄ
ðàäèîëîêàöèîííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÑÂ× êîëå-
áàíèé [3]. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàññòîÿíèå l,
ïðîéäåííîå äî îòðàæàþùåãî îáúåêòà, îïðåäåëÿ-
þò ÷åðåç èçìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç Äö èçëó÷àåìî-
ãî è ïðèíÿòîãî ñèãíàëîâ:

4 l 2 nπ
∆φ = = φ + π

λ
, (6 )

ãäå l - èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå; λ – äëèíà âîë-

íû ÑÂ× êîëåáàíèÿ; 
mod 2

4 l

π

π φ =  λ   – ðàçíîñòü
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ôàç, ïðèâåäåííàÿ ïî ìîäóëþ 2π, èçìåðÿåìàÿ ôà-
çîâûì äåòåêòîðîì.

 Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (6) ðàññòîÿíèå îò èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ äî îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèíåéíûì âûðàæåíèåì:

nl
4 2
λ λ

= φ +
π

 , (7)

ãäå  n = 0, 1, 2, ¾  - öåëîå ÷èñëî, çàäàâàåìîå èñõîäÿ
èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î äèàïàçîíå çíà÷åíèé
çàçîðà èëè îïðåäåëÿåìîå â ïðîöåññå êàëèáðîâêè.

Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìèêðîâîëíîâîãî èç-
ìåðåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òî÷êå èçìåðåíèÿ -
íàä òîðöàìè ÐË óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïðè-
åìî-èçëó÷àþùàÿ àíòåííà. Ðàäèîýëåêòðîííàÿ
àïïàðàòóðà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîðìèðîâàíèå çîí-
äèðóþùèõ ñèãíàëîâ, ïðèåì îòðàæåííûõ ñèãíà-
ëîâ è èõ îáðàáîòêó (àêòèâíûé ìèêðîâîëíîâûé
ìîäóëü) ðàçìåùàåòñÿ â «êîìôîðòíûõ» óñëîâè-
ÿõ íà óäàëåíèè îò «ãîðÿ÷åé» òî÷êè. Ïåðåäà÷à
çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ îò ìèêðîâîëíîâîãî ìî-
äóëÿ ê àíòåííå è îòðàæåííîãî ñèãíàëà îò àí-
òåííû ê ìèêðîâîëíîâîìó ìîäóëþ ìîæåò îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîàêñèàëüíîé
èëè âîëíîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ çíà-
÷èòåëüíîé äëèíû.

Íà ïåðâîì ýòàïå, íà êàëèáðîâî÷íîì ñòåíäå
îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
∆l/∆ϕ äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé ÐÇ
(äëÿ çàçîðà äî 6 ìì - 0,0121 ìì/ãðàäóñ). Íà âòî-
ðîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ êàëèáðîâêà ñèñòåìû íà
äâèãàòåëå, îáåñïå÷èâàþùàÿ èçìåðåíèå ðàäèàëü-
íîãî çàçîðà ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè àí-
òåííîé ñèñòåìû (òîðåö àíòåííîé ñèñòåìû ìîæåò
áûòü çàãëóáëåí â êîðïóñ òóðáèíû íà 0,5¾ 2,5 ìì).
Êàëèáðîâêà çàêëþ÷àåòñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëü-
òàòîâ ìåõàíè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïî êàæäîé ëî-
ïàòêå ñ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîâîëíîâûõ èçìåðåíèé,
âûïîëíåííûõ ïðè ïðîêðóòêå ðîòîðà âðó÷íóþ èëè
ñòàðòåðîì è îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôàçû ñîîò-
âåòñòâóþùåé íóëåâîìó ðàäèàëüíîìó çàçîðó.

Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñèñòåì èçìåðåíèÿ ÐÇ
â ÒÂÄ ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ðåøåíèé äëÿ îðãàíèçàöèè çàùèòû âîëíîâî-
äîâ îò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåøå-
íèÿ ïðèìåíåíû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê îïòè÷åñêèìè ïèðîìåòðàìè, ãäå
îðãàíèçîâàíà âîçäóøíàÿ çàùèòà õîëîäíûì âîç-
äóõîì (800 - 900 îÑ). Îäíàêî ïðè èçìåðåíèè â
íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïîäîáíàÿ çàâåñà èçìåíèò òåï-
ëîâîå ñîñòîÿíèå ñòàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî è çíà-
÷åíèå ÐÇ. Èç äðóãèõ  ñèñòåì èçìåðåíèÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû åìêîñòíûå: FOGALE-nanotech
– Ôðàíöèÿ; Tyco – Àíãëèÿ; Thermacoax – Ôðàí-
öèÿ; Capable – Àíãëèÿ è ìèêðîâîëíîâûå ñèñòå-
ìû: Meggit – Àíãëèÿ; Ðàäàðíûå òåõíîëîãèè –
2Ò, Ðîññèÿ. Ñèñòåìû ðàçðàáîòêè ýòèõ êîìïàíèé
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ÐÇ â êîì-

ïðåññîðàõ ðàçëè÷íûõ ÃÒÄ. Îäíàêî âîïðîñ èçìå-
ðåíèÿ ÐÇ â ÒÂÄ ñåãîäíÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Â
ñâÿçè ñ ÷åì âàæíî íå òîëüêî ïðîâåñòè èçìåðå-
íèå, íî è èäåíòèôèöèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü»
îòðàáîòàíà ìåòîäèêà è óñïåøíî ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ ÐÇ ÒÂÄ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì åìêîñòíîé (FOGALE-nanotech) è ìèê-
ðîâîëíîâîé (ÎÎÎ «Ðàäàðíûå òåõíîëîãèè -2Ò»)
ñèñòåì èçìåðåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîñëå
ïîñòðîåíèÿ è íàñòðîéêå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé áó-
äóò èñïîëüçîâàíû äëÿ âûïîëíåíèÿ îïòèìèçàöèè
ÐÇ.

Îöåíêà êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ ÐÇ â ïðîöåññå
èñïûòàíèé ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îöåí-
êè êîððåêòíîñòè èçìåðåíèé, ñâÿçàííàÿ ñ âîçìîæ-
íîé íåøòàòíîé ðàáîòîé äàò÷èêà è íåîäíîçíà÷-
íîñòüþ âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ (âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû, ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ). Äëÿ ÷åãî, íàïðèìåð, â
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» êðîìå êàëèáðîâêè äàò÷è-
êîâ ïðè õîëîäíûõ ïðîêðóòêàõ ðîòîðà, î êîòîðûõ
óïîìèíàëîñü ðàíåå, ïðîâîäèëñÿ àíàëèç äîñòîâåð-
íîñòè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèè ÐÇ:
íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè 1 è 2 ñòóïåíåé ÒÂÄ
ãàçîãåíåðàòîðà ÏÄ-14 åìêîñòíîé ñèñòåìîé; è ðà-
áî÷åé ëîïàòêîé 1 ñòóïåíè ÒÂÄ àâèàöèîííîãî
ÃÒÄ ÏÑ-90À2 ìèêðîâîëíîâîé ñèñòåìîé. Â õîäå
èñïûòàíèé ìîäåëèðîâàëîñü âîçäåéñòâèå îäíîãî
èç âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ, à ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòíûìè. Âî âðåìÿ ñíÿòèÿ îä-
íîé èç äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðîãðåòîé
ìàøèíå â êîëëåêòîðû îáäóâà ñèñòåìà àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðàäèàëüíûì çàçîðîì
(ÑÀÓÐÇ) áûë ïîäàí õîëîäíûé ñòåíäîâûé âîç-
äóõ (tâîçä = 20 °Ñ) â êîëè÷åñòâå 1% îò ðàñõîäà
÷åðåç êîìïðåññîð. Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà èçìåíå-
íèÿ ñðåäíåãî ðàäèàëüíîãî çàçîðà ñðàâíèâàëàñü ñ
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
êîðïóñà ÒÂÄ, îïðåäåëåííîé ïî èçìåðåííîé òåì-
ïåðàòóðå êîðïóñà. Â ñèëó òîãî, ÷òî îáîðîòû ðîòî-
ðà òóðáèíû ïðè âêëþ÷åíèè îáäóâà êîðïóñà ïîä-
äåðæèâàëèñü ïîñòîÿííûìè, òî ýòè âåëè÷èíû äîë-
æíû áûòü äîñòàòî÷íî áëèçêè. Ñðàâíåíèå èçìå-
ðåííûõ è ïîëó÷åííûõ ïî óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé
ìîäåëè ðåçóëüòàòîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïîêà-
çàëî èõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå ñîâïàäåíèå (ðèñ. 4),
äëÿ îáîèõ ñèñòåì.

Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä, íåîáõîäèìî
ïðîâåðèòü èíäèâèäóàëüíîå âëèÿíèå îñíîâíûõ
âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ: èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
òîëüêî ëîïàòêè, ðåçêîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ðîòîðà, èçìåíå-
íèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÀÓÐÇ. Çíàÿ âëèÿíèå êàæ-
äîãî èç ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå ÐÇ, ìîæíî ñ áîëü-
øåé òî÷íîñòüþ ïðîâîäèòü àíàëèç äàííûõ ïðè
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ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Ñëåäóþùèì
ýòàïîì â ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

ñîçäàíèå è âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, òðå-
áóþùèõñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÐÇ.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ: èçìåðåííûõ è ïîëó÷åííûõ ïî óïðîùåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ

Êëþ÷åâûì ìîìåíòíîì ïðè ðàñ÷åòíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â òóð-
áèíå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå åå òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Ïîëó-
÷åííûå íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î òåïëîâîì
ñîñòîÿíèè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âçàèìíûõ îòíîñèòåëüíûõ
ïåðåìåùåíèé äåòàëåé ðîòîðà è ñòàòîðà òóðáèíû
è àíàëèçà èçìåíåíèÿ îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ çàçî-
ðîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé âûïîëíåíèÿ ïîäîáíûõ
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ êàê òåõ-
íè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè (òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøîé îáúåì òåðìîìåòðèðîâàíèÿ ðîòîðíûõ
äåòàëåé ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå êàíàëîâ), òàê è
ýêîíîìè÷åñêèìè (âûñîêàÿ öåíà èñïûòàíèÿ).
Èñïûòàíèÿ ïî èçìåðåíèþ ðàäèàëüíîãî çàçîðà ïî
ÐË ÒÂÄ íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ïîäðîáíûì
òåðìîìåòðèðîâàíèåì ðîòîðà è ñòàòîðà òóðáèíû
(íà èñïûòàíèÿõ â ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» áîëåå
60 çàìåðîâ òåìïåðàòóðû íà ðîòîðå è áîëåå 80 íà
ñòàòîðå). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî òî÷íî
è áûñòðî íàñòðîèòü ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ
ðîòîðà è ñòàòîðà, îñîáåííî â ÷àñòè ñîãëàñîâàíèÿ
òåìïîâ èõ ïðîãðåâà ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ.

Äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå ðàñ÷åò-
íûå ìîäåëè è ìåòîäèêè äîëæíû áûòü âåðèôè-
öèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé. Â
ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü» èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäèêè, âå-
ðèôèöèðîâàííûå ïðè ñåðòèôèêàöèè äâèãàòåëÿ
ÏÑ-90À2.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíû ìàê-
ñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çàçîðû, ìîìåíò «ïðè-
òèðêè» (êàñàíèå ëîïàòîê î ñòàòîð íà íà÷àëüíîì

ýòàïå ðàáîòû), à òàê æå îáùèé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ çàçîðà â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â äàëü-
íåéøåì ýòà èíôîðìàöèÿ äîëæíà áûòü èñïîëüçî-
âàííàÿ äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è íàñòðîé-
êè ðåæèìîâ ðàáîòû ÑÀÓÐÇ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû èçìåðå-
íèÿ ÐÇ â ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ. Äëÿ èçìå-
ðåíèé ÐÇ íàä òîðöàìè ÐË ÒÂÄ âûáðàíû äâà
ìåòîäà: åìêîñòíîé è ìèêðîâîëíîâûé. Îáà ìåòî-
äà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ, äàâëåíèÿõ è íàëè÷èÿõ ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. Îïèñàíà ìåòîäèêà îöåíêè êîð-
ðåêòíîñòè èçìåðåíèé, áëàãîäàðÿ êîòîðîé èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ
èñïûòàíèé íà ãàçîãåíåðàòîðå ÏÄ-14 è äâèãàòåëå
ÏÑ-90À2. Îäíàêî äëÿ äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè
ÐÇ äîëæíà áûòü  ïðîâåäåíà íàñòðîéêà ìîäåëåé
íåñòàöèîíàðíîãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà è
ñòàòîðà ÒÂÄ, òàê æå íåîáõîäèìî äîðàáàòûâàòü
àëãîðèòì ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ.
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À.À.  Iíîçåìöåâ, Ñ.Â.Áàæèí, Ì.À. Ñíiòêî. Ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ ðàä³àëüíèõ çàçîð³â
ÒÂÒ àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ

Ñôîðìóëüîâàíî çàâäàííÿ îïòèì³çàö³¿ âåëè÷èíè ðàä³àëüíîãî çàçîðó. Âèêîíàíèé îãëÿä
îñíîâíèõ ìåòîä³â âèì³ðó ðàä³àëüíîãî çàçîðó íàä òîðöÿìè ðîáî÷èõ ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííîãî
äâèãóíà. Ðîçãëÿíóòî ¿õ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè. Îïèñàíà ìåòîäèêà ïåðåâ³ðêè êîðåêòíîñò³
ðåçóëüòàò³â âèì³ðó ðàä³àëüíîãî çàçîðó ïðè âèïðîáóâàííÿõ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Ïîêàçàíî,
ùî ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ºìê³ñíî¿ ³ ì³êðîõâèëüîâî¿ ñèñòåì âèì³ðó äîñ-
òàòíüîþ ì³ðîþ (0,08 ìì) ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â. Îïèñàíèé çàãàëü-
íèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ³ íàëàøòóâàííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé ðàä³àëüíîãî çàçîðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàä³àëüíèé çàçîð, òóðá³íà âèñîêîãî òèñêó, ðîáî÷à ëîïàòêà, ñèñòåìà âèì-
³ðó ðàä³àëüíîãî çàçîðó, àâ³àö³éíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí.

A.A. Inozemcev, S.V. Bazhin M.A. Snitko. Issues of HPT tip clearances optimization in
aero gas turbine engine

A problem of tip clearance optimization has been defined. Main methods of blades tip
clearance measuring in gas turbine engine have been reviewed. A procedure of validating the
results of tip clearance measurement during gas turbine engine tests has been described. Its
advantages and disadvantages have been discussed.  It has been shown that the results achieved
using capacity and microwave measuring systems give a reasonable match (0.08 mm) with
calculations results. A general approach to generation and setting of models for tip clearance
calculation has been described.

Key words: tip clearance,  high pressure turbine,  blade,  tip clearance measuring system,  aero
gas turbine engine.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ýíåðãîåìêîñòè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé
ìîìåíò ïðè çàäàííûõ ðàçìåðàõ êîíñòðóêöèè è
óìåíüøèòü ðàçìåð è ìàññó àâèàöèîííûõ çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷. Èìååòñÿ íåñêîëüêî ïóòåé äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè çóá÷àòûõ ïðèâî-
äîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóê-
öèè, ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè.

Â ýòîé ñòàòüå ïîêàçàíû ìåòîäû, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó
ðåäóêòîðà, ÷òîáû äîñòè÷ü âûñîêîé ýíåðãîåìêîñ-
òè ïåðåäà÷è. Ââîäèòñÿ áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ îáúå-
ìà ðåäóêòîðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðî-
âàíà ïîñðåäñòâîì îïòèìèçàöèè âíóòðåííåãî ïå-
ðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðåäà÷. Àíàëèç êèíåìà-
òè÷åñêèõ ñõåì ðàçëè÷íûõ ðåäóêòîðîâ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü ìèíèìóìû ôóíêöèé èõ îáúåìîâ è
íàéòè îïòèìàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè.

1. Ïîíÿòèå ôóíêöèè îáúåìà

Íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü èëè ýíåðãîåìêîñòü
òðàíñìèññèè îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâå÷íîñòüþ ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè øåñòåðíè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óðîâ-
íÿ äîïóñêàåìûõ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ çóá-
÷àòîé ïåðåäà÷è ýòî ìîæåò áûòü îïèñàíî ïîñðåä-
ñòâîì êîýôôèöèåíòà íàãðóæåííîñòè ïåðåäà÷è [1].

1
o 2

w1 w

2 T i 1K
id b

× ±
= ×

× , (1)
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Ïîâûøåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïðèâîäîâ àâèàöèîííûõ èçäåëèé  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæ-
íóþ çàäà÷ó äëÿ êîíñòðóêòîðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìî-
ìåíò â ïðåäåëàõ çàäàííûõ ðàçìåðíûõ îãðàíè÷åíèé èëè äîáèòüñÿ ñíèæåíèÿ ìàññû è ãàáàðè-
òîâ ðåäóêòîðà, åñëè çàäàí ïåðåäàâàåìûé êðóòÿùèé ìîìåíò. Ýòî î÷åíü âàæíî äëÿ ñíèæå-
íèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ ðåäóêòîðîâ ïðèâîäîâ âîçäóøíûõ âèíòîâ, âèíòîâåíòèëÿòîðîâ è
âåíòèëÿòîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, à òàêæå ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ. Ñóùåñòâóåò
íåñêîëüêî ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ïðèâîäîâ, âêëþ÷àÿ óëó÷øåíèå êîíñòðóêöèè,
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïòèìèçè-
ðîâàòü êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû ïðèâîäîâ è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì îïòèìèçàöèè áåçðàç-
ìåðíîé ôóíêöèè îáúåìà ðåäóêòîðà, äëÿ êîòîðîé ìîæåò áûòü íàéäåí ìèíèìóì ïîñðåä-
ñòâîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåãî ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè ðå-
äóêöèè. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ íåñêîëüêèõ ðåäóêòîðîâ, ïîñðåä-
ñòâîì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèé îáúåìà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, âåðòîëåò, ðåäóêòîð, êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà, îïòèìèçàöèÿ,
çóá÷àòûå ïåðåäà÷è.

 А.Л. Капелевич, В.М. Ананьев, 2012

ãäå: T1 – êðóòÿùèé ìîìåíò íà âåäóùåì êî-
ëåñå ;

dw1– äåëèòåëüíûé äèàìåòð øåñòåðíè;
bw – äëèíà ëèíèè êîíòàêòà â çàöåïëåíèè;
i = z2/z1 – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå;
z1 è z2 – ÷èñëà çóáüåâ øåñòåðíè è êîëåñà;
çíàêè «+» âíåøíåå çàöåïëåíèå, «–» âíóòðåí-

íåå.
Äëÿ àâèàöèîííûõ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ïî ñòàòè-

ñòèêå, â çàâèñèìîñòè îò íàãðóæåííîñòè,
Ko = 4.0 ÷ 12.0 MÏa.

Îïðåäåëåíèå îáúåìà ïàðû çóá÷àòûõ êîëåñ ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1.

                                             a               b
Ðèñ. 1. a -  âíåøíåå çàöåïëåíèå; b – âíóòðåííåå

Ìàññà øåñòåðíè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

1 1 v1w V K= ρ× × , (2)

ãäå: ρ– ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà;
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Kν1 –êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà øå-
ñòåðíè.

Îáúåì ïîëîèäíîãî öèëèíäðà øåñòåðíè

2
1 w1 wV d b

4
π

= × × , (3)

êîòîðûé ñ ó÷åòîì (1), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

1
1

o

T i 1V
2 K i
π ±

= × × . (4)

Îáúåì ïîëîèäíîãî öèëèíäðà êîëåñà

2 2
2 w2 w 1V d b i V

4
π

= × × = × , (5)

ãäå: dw2 – ïîëîèäíûé äèàìåòð êîëåñà.
Îáùàÿ ìàññà äâóõ çàöåïëÿþùèõñÿ êîëåñ

1 2 1 v1 2 v2w w w (V K V K )= + = ρ× × + × , (6)

ãäå: Kν2 – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ îáúåìà
êîëåñà.

Ïîäñòàâëÿÿ â (6) âûðàæåíèÿ (4) è (5) ïîëó-
÷èì

1
v

o

T
w F

2 K
π

= ρ× × × , (7)

ãäå: Fv – áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ îáúåìà ïå-
ðåäà÷è

2
v v1 v2 v1 v2

i 1F F F (K i K )
i
±

= + = × + × , (8)

Fv1 è Fv1  - ôóíêöèè îáúåìà øåñòåðíè è êî-
ëåñà:

v1 v1
i 1F K

i
±

= ×  è v2 v2F (i 1) i K= ± × ×

Îáúåì ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè îïðåäåëèòñÿ èç
ðèñ. 2, ãäå èíäåêñû 1, 2, è 3 îòíîñÿòñÿ ê ñîëíå÷íî-
ìó êîëåñó, ñàòåëëèòó è ýïèöèêëó, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåìîâ â ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè

Ðàáî÷èå îáúåìû ïîëîèäíûõ öèëèíäðîâ: ñîë-
íöà èç (4), ñàòåëëèòà èç (5), à ýïèöèêëà ïî ôîð-
ìóëå

2 2
3 w3 wi 1 bwV d b p V K

4
π

= × × = × × , (9)

ãäå: dw3 – äåëèòåëüíûé äèàìåòð ýïèöèêëà;
Kbw = bwi / bwe;
bwe  è bwi – äëèíû ëèíèé êîíòàêòà â

çàöåïëåíèÿõ ñîëíöå-ñàòåëëèò è ñàòåëëèò-ýïèöèêë,
ñîîòâåòñòâåííî;

p = |z3 / z1| âíóòðåííåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñ-
ëî ïëàíåòàðíîé ñòóïåíè;  z3 – ÷èñëî çóáüåâ ýïè-
öèêëà.

Ïðèíèìàÿ îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà
çóá÷àòûõ êîëåñ, ïîëó÷èì îáùóþ ìàññó ïëàíåòàð-
íîé ïåðåäà÷è

1 p 2 3

1 v1 p 2 v2 3 v3

w w a w w

(V K a V K V K )

= + × + = ρ×

× × + × × + × ,  (10)

ãäå: Kν3 – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî îáúåìà
ýïèöèêëà;

ap – êîëè÷åñòâî ñàòåëëèòîâ.
Ïîäñòàâëÿÿ (6) è (9) â (10) ïîëó÷èì îáùèé

îáúåì

2 2
1 v1 p v2 v3 bww V (K u a K p K K )= ρ× × + × × + × ×

Ó÷èòûâàÿ (4) ïîëó÷èì ôóíêöèþ îáúåìà ïëà-
íåòàðíîé ïåðåäà÷è

ve ve1 p ve2 ve3
p

2 2
v1 p v2 v3 bw

i 1F F a F F
i a

(K i a K p K K )

+
= + × + = ×

×

× + × × + × ×
 (11)

ãäå: ôóíêöèè îáúåìà

ve1 v1
p

i 1F K
i a

+
= ×

×                       ñîëíöà (12)

ve2 v2
p

i 1F i K
a
+

= × ×                    ñàòåëëèòà (13)

2
ve3 v3 bw

p

i 1F p K K
i a

+
= × × ×

×  ýïèöèêëà (14)

×åì áîëüøå ñàòåëëèòîâ â ïëàíåòàðíîé ñòóïå-
íè, òåì ìåíüøå ôóíêöèÿ îáúåìà è áîëåå êîì-
ïàêòíûé ðåäóêòîð. Êîýôôèöèåíòû ïîëåçíîãî
îáúåìà Kv çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè êîëåñà (ñïëîø-
íîå èëè ñ îòâåðñòèÿìè, ñ îáîäîì è ò.ä.) è èçìå-
íÿþòñÿ, ïðèáëèçèòåëüíî, â äèàïàçîíå: äëÿ âåäó-
ùåé øåñòåðíè (ñîëíöà) - 0.8 ÷ 1.0, äëÿ âåäîìîé
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øåñòåðíè (ñàòåëëèòà) – 0.3 ÷ 0.7, äëÿ ýïèöèêëà
– 0.05 ÷ 0.1.

Ñîëíöå è ñàòåëëèò êîíòàêòèðóþò âûïóêëû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè â òî âðåìÿ êàê  ñàòåëëèò è
ýïèöèêë – âûïóêëîé ïîâåðõíîñòüþ ñ âîãíóòîé.
Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü äëèíó ëèíèè êîíòàê-
òà â çàöåïëåíèè ñàòåëëèòà ñ ýïèöèêëîì, ÷òîáû
äîñòèãíóòü áëèçêîãî ïî âåëè÷èíå ê âíåøíåìó
çàöåïëåíèþ óðîâíÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè
ýòîì êîýôôèöèåíò  0.7 <Kb < 0.9.

Êîãäà âõîäíîé êðóòÿùèé ìîìåíò è ïåðåäà-
òî÷íîå îòíîøåíèå çàäàíû è âûáðàí êîýôôèöè-
åíò íàãðóæåííîñòè ïåðåäà÷è Ko â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèìåíåíèåì, ôóíêöèÿ îáúåìà ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ðàçìåðû è ìàññó ðåäóêòîðà íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì.

2. Ôóíêöèè îáúåìà çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ñõåì

Ôóíêöèè îáúåìà ïðèâåäåíû äëÿ ÷åòûðåõ ðàç-
ëè÷íûõ äâóõñòóïåí÷àòûõ ñõåì.

2.1 Ñõåìû ñ âíåøíèìè çàöåïëåíèÿìè (ðèñ. 3)

Ðèñ.  3. a – îäíîïîòî÷íàÿ ñõåìà;
   b – äâóõïîòî÷íàÿ ñõåìà.

Ðåäóêòîðû òàêîé ïðîñòîé ñõåìû èìåþò ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øåñòåðåí è ïîäøèïíèêîâ.
Ýòî íàèáîëåå äåøåâûå è ïîòåíöèàëüíî áîëåå íà-
äåæíûå ïðèâîäû. Îáùåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå ðàâíî

I II
ti i i= × , (19)

a 

b 

ãäå èíäåêñû «I» è «II» îáîçíà÷àþò ïåðâóþ è
âòîðóþ ñòóïåíè ðåäóêöèè.

Ôóíêöèÿ îáúåìà òàêîé ñõåìû

II
I Iv1

v b v2I
b

III II
II IIb v1

v2II
b

Ki 1F ( n i K )
n i

n Ki (i 1) ( i K )
n i

+
= × + × × +

×+
× + ×

, (20)

ãäå: nb –÷èñëî ïîòîêîâ ìîùíîñòè.

2.2 Ïëàíåòàðíàÿ ñõåìà «Çâåçäà» (ðèñ. 4)

Ðèñ. 4. Äâóõðÿäíàÿ ñõåìà «Çâåçäà»

Ýòà ñõåìà îáåñïå÷èâàåò áîëåå êîìïàêòíûé è
ëåãêèé ðåäóêòîð ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé ðèñ. 3,
ïîòîìó ÷òî ÷èñëî ïåðåäàþùèõ âåòâåé (ñàòåëëè-
òîâ) ñîñòàâëÿåò ap ≥ 3. Ñàòåëëèòû â ýòîé ñõåìå
íå âðàùàþòñÿ âîêðóã ñîëíöà, ÷òî äåëàåò èõ ñìàç-
êó áîëåå ïðîñòîé. Îáùåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå

I II
ti p p= × . (15)

Ôóíêöèÿ îáúåìà ýòîé ñõåìû

I I II
v ve veF F p F= + × . (15)

2.3 Ñõåìà ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è (Ðèñ. 5)

Ðèñ. 5. Äâóõðÿäíàÿ ïëàíåòàðíàÿ ïåðåäà÷à
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Ñõåìà ýòîé ïëàíåòàðíîé ïåðåäà÷è áîëåå êîì-
ïàêòíà, ÷åì «çâåçäà» (ðèñ. 4), ò.ê. îáåñïå÷èâàåò áîëü-
øåå ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå

I II
ti (1 p ) (1 p )= + × + .                  (23)

Ôóíêöèÿ îáúåìà äëÿ ýòîé ñõåìû

I I II
v ve veF F (1 p ) F= + + × .                (24)

2.4 Ïëàíåòàðíî-äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñõåìà
(ðèñ. 6)

Ïåðâîé ñòóïåíüþ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàë.

Ðèñ. 6. Ïëàíåòàðíî-äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñõåìà

Âòîðàÿ ñòóïåíü ïî ñõåìå «çâåçäà» ñ îñòàíîâ-
ëåííûì âîäèëîì. Ìîùíîñòü ïåðåäàåòñÿ ê âûõîä-
íîìó âàëó äâóìÿ ïîòîêàìè: ÷åðåç âîäèëî ïåðâîé
ñòóïåíè è ýïèöèêë âòîðîé ñòóïåíè. Îáùåå ïåðå-
äàòî÷íîå îòíîøåíèå

I I II
ti 1 p p p= + + × . (25)

Ôóíêöèÿ îáúåìà ýòîé ñõåìû

I
I II

v ve veI
pF F F

1 p
= + ×

+
. (26)

3. Îïòèìèçàöèÿ âíóòðåííåãî ïåðåäàòî÷íîãî
îòíîøåíèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé âíóò-
ðè ðåäóêòîðà ìîæåò áûòü îïòèìèçèðîâàíî, ÷òî-
áû äîñòè÷ü ìèíèìàëüíîé ôóíêöèè îáúåìà. Äëÿ
äâóõñòóïåí÷àòîãî ðåäóêòîðà ìèíèìóì ôóíêöèè
îáúåìà  Fv = f(pI, pII) äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ïåðâûå
ïðîèçâîäíûå d(Fv)/d(pI) èëè d(Fv)/d(pII) ðàâ-
íû íóëþ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôóíêöèé
îáúåìà îò ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ïåðâîé ñòó-
ïåíè äëÿ ñõåì ðèñ.3 ñ îáùèì ïåðåäàòî÷íûì îò-
íîøåíèåì i = 15. Êîýôôèöèåíòû çàïîëíåíèÿ
îáúåìà ïðèíÿòû: äëÿ øåñòåðíè Kv1 = 0.8 è äëÿ
êîëåñà Kv2 = 0.5.

Ðèñ. 7. à – ñõåìà ðèñ. 3a; b – ñõåìà ðèñ. 3b

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ìèíèìóì ôóíêöèè îáúåìà
äëÿ ñõåìû ñ äâóìÿ ïîòîêàìè ïåðåäà÷è ìîùíîñòè
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ îäíîïîòî÷íîé ñõå-
ìû ïðè áîëüøåé íàãðóæåííîñòè. Ðåçóëüòàòû ìè-
íèìèçàöèè ôóíêöèè îáúåìà è îïòèìàëüíûå ïå-
ðåäàòî÷íûå îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû êðèâûå ôóíêöèè îáúåìà
îò  ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà âòîðîé ñòóïåíè ïëàíå-
òàðíîé ñõåìû (ðèñ. 4, 5 è 6) ñ îáùèì ïåðåäàòî÷-
íûì îòíîøåíèåì i = 15. Îáå ñòóïåíè èìåþò ïî 3
ñàòåëëèòà. Êîýôôèöèåíòû ïîëíîòû îáúåìà ïðè-
íÿòû: ñîëíöà Kv1 = 0.8, ñàòåëëèòîâ Kv2 = 0.5,
ýïèöèêëà Kv3 = 0.1. Êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâ-
íîé øèðèíû øåñòåðåí â çàöåïëåíèè ñ ýïèöèê-
ëîì ïðèíÿò Kb = 0.75.

Ðèñ. 8. Êðèâûå ôóíêöèè îáúåìà: a – ñõåìà  ðèñ. 4;
 b – ñõåìà ðèñ. 5; c – ñõåìà ðèñ. 6

Общее передат. отношение 15 
Число потоков мощности 1 (рис.3a) 2(рис.3b) 
Минимум функции объема  50.47 33.7 

1-й ряд 12.48 8.3 Функция объема  
2-й ряд 38.0 25.4 
1-й ряд 4.3 3.47 внутр. переда-

точное число, р 2-й ряд 3.47 4.33 
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Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìóì ôóíêöèè
îáúåìà äëÿ ïëàíåòàðíî-äèôôåðåíöèàëüíîé ñõå-
ìû èìååò ïðåèìóùåñòâî â ñðàâíåíèè ñî ñõåìàìè
«çâåçäà» è ïëàíåòàðíîé, ïîòîìó ÷òî ÷àñòü ìîù-
íîñòè ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç âîäèëî ïåðâîé ñòóïåíè
íàïðÿìóþ ê âûõîäíîìó âàëó è âòîðàÿ ñòóïåíü
ìåíüøå íàãðóæåíà. Ðåçóëüòàòû ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèè îáúåìà è îïòèìàëüíîãî ïåðåäàòî÷íîãî
îòíîøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé ôóíêöèè
îáúåìà è ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé, èíäèâèäóàëü-
íûå ôóíêöèè îáúåìà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë (10), (11), (16), (17) è
(18).

Òàáëèöà 2

Òîãäà îáúåì ïîëîèäíîãî öèëèíäðà êàæäîé
øåñòåðíè ïðèíèìàåòñÿ (4)

1
v

0

T
V F

2 K
π

= × × . (27)

Èñïîëüçóÿ (3) è (4) ïîëó÷èì

2 1
w w v

v 0

2 T4d b V F
K K

×
× = × = ×

π × (28)

èëè

1 v3w
v 0

2 T F
d

K K
× ×

=
× × ψ , (29)

ãäå: bw/dw  ≥ 0.05 ÷  1.2 [1].

Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âñå äèàìåòðû øåñ-
òåðåí è ðàçìåðû âñåõ øåñòåðåí â ñáîðå.

Îäíàêî îáùèé îáúåì è ìàññà íå íàõîäÿòñÿ â
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèè îáúåìà. Äîëÿ
îáúåìà øåñòåðåí è ìàññà îáû÷íî âûøå äëÿ ïðî-
ñòûõ ñõåì,  ïîäîáíûõ ïåðåäà÷å ñ âíåøíèìè çóáü-
ÿìè. Â áîëåå ñëîæíîé ïëàíåòàðíîé ñõåìå ýòà äîëÿ
äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå, èç-çà áîëüøåãî êî-
ëè÷åñòâà è îáúåìà äðóãèõ äåòàëåé ðåäóêòîðà, òà-
êèõ êàê âîäèëî, ïîäøèïíèêè, âàëû, àãðåãàòû ìàñ-
ëÿíîé ñèñòåìû è äð. Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î
äîëå îáúåìà äëÿ âûáðàííîãî òèïà ñõåìû ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü ïðèáëèçèòåëüíûå ðàçìåðû ðå-

Общее передат.  отношение 15 
Схема (рис. 8) a b c 
Min. функции объема 14.3 9.7 4.1 

1-й ступени 3.2 2.0 2.2 Функция 
объема  2-й ступени 11.1 7.6 1.9 

1 ст. солн./сат. 1.55 0.97 1.1 
2 ст. солн./сат. 1.33 0.91 1.2 
1 ст. эпиц./сат. 4.11 2.93 3.2 

Внутрен-
нее пере-
даточное 
число, p 2 ст. эпиц./сат. 3.65 2.82 3.4 

äóêòîðà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ðåäóêòîð ÿâëÿåòñÿ
ñîáðàííûì èç óçëîâ è ìèíèìèçàöèÿ ðàçìåðà è
ìàññû äîëæíà áûòü ðàññìîòðåíà, ÷òîáû äîñòè÷ü
ìèíèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
öåëîãî ïðîäóêòà, âêëþ÷àÿ òàêèå êàê ñòîèìîñòü,
ðåñóðñ, øóì è âèáðàöèè è ò.ä.

Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèè îáúåìà ïîçâîëÿåò
îöåíèòü îáúåì è ìàññó ñõåìû íà ñòàäèè òåõíè-
÷åñêîãî ïðåäëîæåíèÿ. Ñëåäóþùàÿ ôàçà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ðåäóêòîðà âêëþ÷àåò ðàñ÷åò øåñòåðåí è
äðóãèõ äåòàëåé, à àíàëèç íàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü îáúåì è ìàññó ðåäóêòî-
ðà.

4.  Âûáîð ãåîìåòðèè çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ äëÿ âû-
ñîêîíàãðóæåííûõ ïðèâîäîâ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè âûñîêîíàãðó-
æåííûõ àâèàöèîííûõ ðåäóêòîðîâ ïðèìåíÿþòñÿ
çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ïîâûøåííîé íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè.

Ê òàêèì ïåðåäà÷àì îòíîñÿòñÿ  öèëèíäðè÷åñ-
êèå ïðÿìîçóáûå çóá÷àòûå ïåðåäà÷è ñ êîýôôè-
öèåíòîì ïåðåêðûòèÿ áîëüøå äâóõ (εα ≥ 2) è ïå-
ðåäà÷è ñ àñèììåòðè÷íûìè çóáüÿìè.

Â ïåðåäà÷àõ ñ εα ≥ 2 íàãðóçêà â çàöåïëåíèè
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó äâóìÿ èëè òðåìÿ çóáüÿìè,
÷òî ñíèæàåò èçãèáíûå íàïðÿæåíèÿ íà 15-20%,
êîíòàêòíûå  íà 20-30% è âèáðîàêòèâíîñòü â 2
- 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ïåðåäà÷à-
ìè (α = 25°, ha = 1). Äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ íåîá-
õîäèìî ïðèìåíÿòü òåïëîñòîéêèå ñòàëè è âûñî-
êóþ òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ [1].

Ïðèìåíåíèå àñèììåòðè÷íûõ çóáüåâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü îäíîâðåìåííî  óâåëè÷èòü êîýôôèöè-
åíò ïåðåêðûòèÿ è óãîë çàöåïëåíèÿ âûøå, ÷åì ó
îáû÷íûõ ïåðåäà÷ [2]. Ýòî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ
íàïðÿæåíèé: èçãèáíûõ íà 15-25%, êîíòàêòíûõ
 íà 20-30% è óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ [3].

Âûâîäû

- Ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ îáúåìà, ñâÿ-
çàííàÿ ñ ýíåðãîåìêîñòüþ ðåäóêòîðîâ.

- Îïèñàíû ôóíêöèè îáúåìà çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷ äëÿ ïàðû çóá÷àòûõ êîëåñ è  ñòóïåíè ïëàíå-
òàðíîé ïåðåäà÷è.

- Ïðîàíàëèçèðîâàíû ôóíêöèè îáúåìà äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñõåì äâóõñòóïåí÷àòûõ ïåðåäà÷ è íàé-
äåíû èõ ìèíèìóìû è îïòèìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé ïî ñòóïåíÿì.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2012

A.L.Kapelevich, V.M. Ananyev. Maximization of transmission density of aviation gearboxes

Maximization of transmission density of aviation gear drives is an important task for the
designers. It allows to increase the transmitted torque within the specified size limits or to reduce
the mass and size of the gear drive for the specified torque. This is very important for gearboxes
of propellers, turboprop and turbofan engines,  as well as helicopter gearboxes. There are many
ways to increase transmission density of gear drive, including improvement of design, materials,
and manufacturing technology. This paper presents an approach that allows optimizing gearbox
kinematic arrangement and gear tooth geometry to achieve high gear transmission density. It
introduces dimensionless gearbox volume functions, which can be minimized by the internal gear
ratio distribution optimization. Different gearbox arrangements are analyzed to define a minimum
of the volume functions.

Key words: engine, helicopter, gearbox, kinematic arrangement, optimization, gears.
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Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè äèñêîâ,
ðàáî÷èõ êîëåñ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ðàáî-
òàþùèõ ïðè çíà÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóç-
êàõ, îïðåäåëÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû è ôîð-
ìû êîëåáàíèé.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïàòü ê èññëåäîâàíèþ ðå-
àëüíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ, äèñêîâ îñíîâîïîëàãàþùèå
ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè èçó÷åíèè êîëå-
áàíèé êðóãëûõ ïëàñòèí ïîñòîÿííîé òîëùèíû.
Êàê ïðàâèëî, òîëùèíà ðàáî÷åãî äèñêà h ìàëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ íàðóæíûì ðàäèóñîì  Rä. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü äèñê êàê òîíêóþ
ïëàñòèíó è èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðè èññëåäîâàíèÿõ êîëåáàíèé êðóãëûõ ïëàñòèí
[1].

Ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñ-
òîò è ôîðì êîëåáàíèé êðóãëûõ çàêðåïëåííûõ â
öåíòðå ïëàñòèí (äèñêîâ) ïîñòîÿííîé òîëùèíû,
èçãîòîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíÿëàñü
íà ãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêå, îïèñàííîé â ðà-
áîòå [2].

Äèñê íàñàæèâàëñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæå-
íèè è êðåïèëñÿ æåñòêî íà îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
åãî öåíòð. Êîëåáàíèÿ âîçáóæäàëèñü ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèì âèáðàòîðîì. Ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé: âèáðàòîð ïîä-
âîäèëñÿ ê ïîëîòíó äèñêà, ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè
êðåïëåíèÿ äèñêà èëè â íàïðàâëåíèè îñè êðåïëå-
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Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

 èì. À.Í. Òóïîëåâà – ÊÀÈ  (ÊÍÈÒÓ-ÊÀÈ), Ðîññèÿ

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ КОЛЕБАНИЙ
ДИСКОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ

ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ôîðì

êîëåáàíèé êðóãëûõ çàêðåïëåííûõ â öåíòðå ïëàñòèí (äèñêîâ) ïîñòîÿííîé òîëùèíû, èçãî-
òîâëåííûõ èç ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ,  ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè.

Ñîñòàâëåíû òàáëèöû ðåçîíàíñíûõ ôîðì êîëåáàíèé äèñêîâ. Èññëåäîâàíû âëèÿíèÿ íà
ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçìåðîâ, ìàòåðèàëà äèñêîâ, ñïîñîáîâ ïîäâîäà âèáðàöèé. Âû-
ÿâëåíû êðàòíûå ôîðìû êîëåáàíèé. Ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷à-
ñòîò îò ÷èñåë óçëîâûõ äèàìåòðîâ  è óçëîâûõ îêðóæíîñòåé, ïîçâîëÿþùèå èñêëþ÷èòü
ïðîïóñêè ãàðìîíèê. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîëåáàíèé êðóãëûõ
çàêðåïëåííûõ â öåíòðå ïëàñòèí (äèñêîâ) ïîñòîÿííîé òîëùèíû îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ÷àñ-
òîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ 36 ãàðìîíèê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ êîëåáàíèé è
ïðî÷íîñòè ðåàëüíûõ äèñêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðóãëûå çàêðåïëåííûå â öåíòðå ïëàñòèíû, äèñêè, ðåçîíàíñíûå ÷àñòî-
òû, ôîðìû êîëåáàíèé, ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, ÷àñòîòíûå êîýôôèöèåíòû.

íèÿ äèñêà. Çâóêîâûå ñèãíàëû îò âèáðèðóþùåãî
äèñêà ðåãèñòðèðîâàëèñü äâóìÿ ìèêðîôîíàìè:
êîíäåíñàòîðíûì ìèêðîôîíîì, àäàïòèðîâàííûì ê
êîìïüþòåðó, è ìèêðîôîíîì øóìîìåðà.

Äèàïàçîí èçìåðåííûõ ÷àñòîò ñîñòàâèë 100 –
65000 Ãö.

Ôîðìû êîëåáàíèé äèñêîâ èññëåäîâàëèñü ãî-
ëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè.
Áûëè ïîëó÷åíû ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîãðàì-
ìû áîëåå 100 âèäîâ ãàðìîíèê äèñêà íà ðåçîíàí-
ñíûõ ÷àñòîòàõ. Îäíîâðåìåííî âûïîëíÿëèñü ðàñ-
÷åòû âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ ïðèìåíå-
íèåì àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Îïðåäåëåííóþ ôîðìó êîëåáàíèé äèñêà îáî-
çíà÷àëè ñèìâîëîì Fsn  , ãäå s – ÷èñëî óçëîâûõ
îêðóæíîñòåé, ï – ÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ.

Çíàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ ôîðì
êîëåáàíèé îäíîðîäíîãî äèñêà ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âåðîÿòíîñòü ïðîïóñêà ðåçîíàíñíîé ìîäû.

Íà ðèñ. 1 ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ôîð-
ìû êîëåáàíèé äèñêà ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïî ìåðå
âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà óçëîâûõ îêðóæíîñòåé s
è óçëîâûõ äèàìåòðîâ ï. Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó
ÿ÷åéêè ïðîñòàâëåíà î÷åðåäíîñòü ïîÿâëåíèÿ äàí-
íîé ôîðìû.

Ïåðâîé ïîÿâëÿåòñÿ ôîðìà êîëåáàíèé F01 – ñ
îäíèì óçëîâûì äèàìåòðîì, à íå çîíòè÷íàÿ F00,
êàê îòìå÷àåòñÿ â ðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, íà-
ïðèìåð, â ðàáîòå [1]. Ôîðìå F01 ñîîòâåòñòâóåò
ìåíüøàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è äåôîðìàöèÿ äèñêà,

 Р.Х. Макаева, А.Х. Каримов, А.М. Царева, 2012
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÷åì ïî ôîðìå F00. Äàëåå ïîÿâëÿþòñÿ ôîðìû êî-
ëåáàíèé ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ äåôîðìàöèé: F02,

Ðèñ. 1. Ðåçîíàíñíûå ôîðìû è ÷àñòîòû êîëåáàíèé äèñêà ïîñòîÿííîé òîëùèíû
äèàìåòðîì D = 162 ìì, òîëùèíîé h = 2 ìì èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî

F03, F04, òî åñòü ñ äâóìÿ, òðåìÿ, ÷åòûðüìÿ óçëîâû-
ìè äèàìåòðàìè.

Èññëåäîâàòåëåé ïðî÷íîñòè äèñêîâ èíòåðåñó-
þò îáû÷íî ôîðìû íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé,
õàðàêòåðèçóåìûå íàèáîëüøèìè äåôîðìàöèÿìè è
íàïðÿæåíèÿìè. Íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ
ôîðìû ñ óçëîâûìè äèàìåòðàìè.

Øåñòîé ïî ñ÷åòó ÿâëÿåòñÿ ôîðìà êîëåáàíèé ñ
îäíîé óçëîâîé îêðóæíîñòüþ (s = 0), òî åñòü F10.
Äàëåå ïîÿâëÿåòñÿ ôîðìà F11, çàòåì F05, è ïðè
s = 1 äâà F12, òðè F13 äèàìåòðà.

Ó âñåõ èññëåäîâàííûõ äèñêîâ ðåçîíàíñíûå
ôîðìû êîëåáàíèé  Fsn â ïðåäåëàõ ôîðìû  F55
ïîÿâëÿëèñü â îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè:  F01, F00, F02, F03, F04, F10, F11, F05, F12, F13, F20,
F21, F14, F15  è ò.ä. ñ íåêîòîðîé ïåðèîäè÷íîñòüþ.

Ïî äàííûì ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òàá-
ëèö ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò  f  îò ÷èñåë  óçëîâûõ äèàìåòðîâ è
îêðóæíîñòåé, íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþùèå óñòà-
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íîâëåííûå  çàêîíîìåðíîñòè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
çàâèñèìîñòè  f = f (n, s)  äëÿ  äèñêîâ äèàìåòðîì
D = 160 ìì òîëùèíàìè  h = 1 ìì, 2 ìì, 3 ìì,
èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 45.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò  f  îò ÷èñåë
óçëîâûõ äèàìåòðîâ  n  è óçëîâûõ îêðóæíîñòåé s äëÿ

äèñêîâ ðàçëè÷íîé òîëùèíû

Äëÿ äèñêîâ èç äþðàëþìèíèÿ ðàçìåðàìè
D = 160 ìì, h = 1 ìì, 2 ìì, 3 ìì ãðàôè÷åñêèå
çàâèñèìîñòè    f  = f (ï, s)   ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
þò.

Òàêèå ãðàôèêè íàãëÿäíî ïîêàçûâàþò õàðàê-
òåð çàâèñèìîñòåé    f = f (n, s)  è ïîçâîëÿþò
ïðîãíîçèðîâàòü íåâûÿâëåííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñ-
òîòû è ôîðìû êîëåáàíèé.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ôîðìû êîëåáàíèé îäíîðîäíîãî äèñêà ÿâëÿþòñÿ
óñòîé÷èâûìè. Íà êàðòèíó ôîðì íå âëèÿþò íè
ðàçìåðû äèñêà, íè ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî îíè èç-
ãîòîâëåíû. Îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ðåçîíàíñíûå ÷àñ-
òîòû.

Îäíîðîäíûå äèñêè ïîñòîÿííîé òîëùèíû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïîâîðîòíî-ñèììåòðè÷íûå ñèñòå-
ìû. Îäíîé èç îñîáåííîñòåé êîëåáàíèé òàêèõ ñè-
ñòåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ðåçîíàíñíîì ñïåêòðå ïàð
ôîðì ñ ñîâïàäàþùèìè ÷àñòîòàìè. Òàêèå ïàðû
ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ èç ôîðì ñ îäèíàêîâûì
êîëè÷åñòâîì ï óçëîâûõ äèàìåòðîâ.

Èíôîðìàöèÿ îá ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íûõ òàêèõ ôîðìàõ, íàçûâàåìûõ êðàòíûìè, îïóá-
ëèêîâàíà òîëüêî â ðàáîòå [3]. Î êðàòíûõ ôîðìàõ,
ðàññ÷èòàííûõ àíàëèòè÷åñêè, ãîâîðèòñÿ â ðàáîòå
[4]. Êðàòíûå ôîðìû èìåþò îäèíàêîâîå êîëè÷å-
ñòâî óçëîâûõ äèàìåòðîâ è îêðóæíîñòåé, îòëè÷èå
ñîñòîèò âî âçàèìíîì ïîâîðîòå óçëîâûõ äèàìåò-
ðîâ íà íåêîòîðûé óãîë.

Ïðè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ òàêèå ôîðìû
èìåþò îäèíàêîâûå ÷àñòîòû. Îäíàêî ïðè êîëåáà-
íèÿõ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
êðàòíûõ ôîðì îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
íàðóøåíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ñèììåòðèè. Ê íèì
ìîæíî îòíåñòè ãåîìåòðè÷åñêóþ, ìàññîâóþ è óï-
ðóãóþ íåîäíîðîäíîñòü; íåòî÷íîñòü ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (íåäîñòàòî÷íî òî÷íàÿ öåíòðîâêà ïîñà-
äî÷íîãî îòâåðñòèÿ).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðàòíûå ôîðìû êîëåáà-
íèé äèñêà èç ñòàëè 45 ñ  h = 2 ìì è D  = 160 ìì.

Ðèñ. 3. Êðàòíûå ôîðìû F21
êîëåáàíèé îäíîðîäíîãî äèñêà

Äèñêè ñîâåðøàþò ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ïî
ôîðìå F21 - äâå óçëîâûå îêðóæíîñòè è îäèí
óçëîâîé äèàìåòð. Ðàçëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò
ñîñòàâèëî ïðèáëèçèòåëüíî 100 Ãö, óãîë âçàèìíî-
ãî ïîâîðîòà óçëîâûõ äèàìåòðîâ – 90°.

Êðàòíûå ôîðìû êîëåáàíèé áûëè óñòàíîâëå-
íû íà äèñêàõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëîâ.

Íåñîâïàäåíèå ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ
è õàðàêòåðîì àñèììåòðèè ïëàñòèíû. Ïîýòîìó î÷å-
âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ ÷à-
ñòîò êðàòíûõ ôîðì êîëåáàíèé ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó ïðè-
÷èíû àñèììåòðèè ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ïðàêòè÷åñêè
íåîïðåäåëèìû. Ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåíèå ðåçî-
íàíñíûõ ÷àñòîò êðàòíûõ ôîðì ðåàëüíûõ îáúåê-
òîâ âîçìîæíî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî îäíà
è òà æå ãàðìîíèêà ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Â ðàññìîòðåííûõ ïðè-
ìåðàõ ðàçíèöà ÷àñòîò äîñòèãàëà 100 Ãö. Ïîâîðîò
êàðòèíû óçëîâûõ ëèíèé – 45° – 90°.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò  èññëå-
äîâàëîñü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ âîçáóæ-
äåíèÿ êîëåáàíèé êðóãëîé ïëàñòèíû íà ðåçîíàí-
ñíûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé.

Ðàññìàòðèâàëèñü òðè ñïîñîáà âîçáóæäåíèÿ:
ïðè ïîäâîäå ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî âèáðàòîðà ê
ïîëîòíó äèñêà, ïåðïåíäèêóëÿðíî è âäîëü îñè
äèñêà.

Ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñïîñîáàõ âîçáóæäåíèÿ ðàçëè÷àëèñü íåçíà-
÷èòåëüíî, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Êàðòèíû ôîðì êîëåáàíèé áûëè èäåíòè÷íû-
ìè, ïîâòîðÿëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ  âîç-

 
f = 4919 Гц f = 5021 Гц 
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áóæäåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðâîì ñïî-
ñîáå âîçáóæäåíèÿ ïðîÿâëÿëèñü ïðåèìóùåñòâåí-
íî äèàìåòðàëüíûå ôîðìû êîëåáàíèé. Íåâîçìîæ-
íî áûëî ïîëó÷èòü çîíòè÷íóþ è íèçøèå îêðóæ-
íûå ôîðìû êîëåáàíèé.

Ïðè òðåòüåì ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé
ïëàñòèíû ïðåâàëèðîâàëè îêðóæíûå ôîðìû êîëå-
áàíèé, íåâîçìîæíî áûëî ïîëó÷èòü íèçøèå äèà-
ìåòðàëüíûå ôîðìû êîëåáàíèé. Íàèáîëåå óíèâåð-
ñàëüíûì ñïîñîáîì îêàçàëñÿ âòîðîé. Ïðè òàêîì
ñïîñîáå âîçáóæäåíèÿ ïðîÿâëÿëèñü è çîíòè÷íàÿ, è
äèàìåòðàëüíûå, è îêðóæíûå ôîðìû êîëåáàíèé.

Ïðèìåíèòåëüíî ê òóðáîìàøèíàì ïðåäñòàâëÿ-
åò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò êîëåáàíèé äèñêîâ, çàêðåïëåííûõ â öåíòðå.

Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çíàòü ÷àñòíûå êîýô-
ôèöèåíòû. Äëÿ äèñêîâ, çàêðåïëåííûõ â öåíòðå,
òàêèå ñâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ïîýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷àñòîòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ α  ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò.

Ðàñ÷åò çíà÷åíèé α  ïðîâîäèëñÿ ïî èçâåñòíîé
ôîðìóëå èç ðàáîòû [5], ïðèâåäåííîé ê âèäó

D
hfR ρ

πα 22= , (1)

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ôîðìóëà  (1) áûëà ïðå-
îáðàçîâàíà ê âèäó

GMf /2πα = , (2)
ãäå   G  – ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïëà-

ñòèíû, Ì – õàðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà.
Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê Ì äëÿ èññëåäîâàííûõ

ìàòåðèàëîâ áûëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [6]. Ðàçáðîñ
çíà÷åíèé Ì ñîñòàâèë 1¾ 3%. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû äèñêîâ èç èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ
îäèíàêîâîé ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé  G.
Âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçìå-
ðîâ äèñêà G íà ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äèñêîâ ñ
ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèíû h è  äèàìåòðà
D  (ðàäèóñà R) ìîæíî îöåíèòü ïî ãðàôè÷åñêèì
çàâèñèìîñòÿì  h =  f(R, G) (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4.  Ñîîòíîøåíèå òîëùèíû h  è  ðàäèóñà R  ïëàñòèíû
ïðè îäèíàêîâûõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ è çíà÷åíèÿõ G

Ëèíèè  G = const äëÿ   êàæäîé  ãàðìîíèêè
ÿâëÿþòñÿ ëèíèÿìè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ h è R. Òàê, íàïðèìåð, ïðè
G = 5.10-4 ìì -1 (êðèâàÿ 5) îäèíàêîâûå ÷àñòî-
òû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èìåþò äèñêè ñ
R = 80 ìì è  h = 3,2 ìì, R = 100 ìì è  h = 5 ìì,
R = 120 ìì è  h = 7,2 ìì è ò.ä.

Ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîòíûõ êîýôôèöèåíòîâ α  ïî
ôîðìóëå (2) äëÿ 14 ðàçíûõ äèñêîâ ðàçáðîñ çíà-
÷åíèé  äëÿ êàæäîé ìîäû ñîñòàâèë â ïðåäåëàõ 10-
òè ïðîöåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ óêàçàííîé òî÷íî-
ñòüþ êàæäîé ôîðìå êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóåò
îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòíîãî êîýôôèöèåí-
òà, ìàëî çàâèñÿùåå îò ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëà äèñ-
êîâ. Ïî ïîëó÷åííûì êîýôôèöèåíòàì  äëÿ êàæ-
äîé Fsn  áûëè âû÷èñëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
(òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Форма 
колебаний 

Fsn 

 
срα  

Форма 
коле-
баний 

Fsn 

 
срα  

Форма 
коле-
баний  

Fsn 

 
срα  

F00 3,81 F20 61,54 F40 202,50 
F01 2,07 F21 64,54 F41 205,24 
F02 5,48 F22 84,21 F42 236,20 
F03 11,03 F23 109,55 F43 269,15 
F04 17,18 F24 136,45 F44 302,99 
F05 27,97 F25 172,97 F45 396,30 
F10 20,51 F30 121,12 F50 294,61 
F11 23,14 F31 128,30 F51 300,01 
F12 34,49 F32 152,44 F52 355,00 
F13 51,76 F33 187,51 F53 397,35 
F14 68,79 F34 221,65 F54 467,84 
F15 92,31 F35 263,80 F55 532,92 

 
Ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé α  ñ èìå-

þùèìèñÿ íåêîòîðûìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíè-
ÿìè â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ, íàïðèìåð [6], äëÿ
ïåðâûõ ÷åòûðåõ ãàðìîíèê ñîñòàâèëî ìåíåå
1,5 %.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äëÿ äèñêîâ ïîñòîÿííîé òîëùèíû
ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
êîëåáàíèé äèñêîâ, áëèçêèõ ïî ôîðìå.

Îïðåäåëåíèå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ôîðì êî-
ëåáàíèé îáúåêòîâ ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-
òåðôåðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé,
òîíêîé ðàáîòîé è òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò. Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû âåñüìà ïðè-
áëèæåííûå è òàêæå äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèå. Ïî-
ýòîìó ïðîâîäèëñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâà-
íû ïðè ðåøåíèè âîïðîñîâ êîëåáàíèé è ïðî÷íî-
ñòè ðåàëüíûõ èçäåëèé: ðàáî÷èõ äèñêîâ êîìïðåñ-
ñîðîâ, êðûëü÷àòîê, äèñêîâ äèñïåðãàòîðîâ.
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Ïîñòóïèëà  â ðåäàêöèþ  01.05.2012

R.Kh. Makayeva, A.Kh. Karimov, A.M. Tzareva. Investigation of resonance vibration
mode of disks with use of the holographic interferometry

The results of experimental investigations of resonance vibration frequencies and mode for
constant thickness centrally-secured disks from different material are presented. The investigations
are carried out using the method of holographic interferometry.

The table of resonance vibration mode was done. The effects of sizes, material of disk, and the
means of vibrations on resonance behaviors were investigated. The multiple vibration modes
were determined.

The values of frequency coefficients were specified for 36 harmonics of constant thickness
centrally-secured disks using the results of investigations. The table of relation of resonance
frequencies from the quantity nodular diameters and circles were done.

The results of investigations were applied to solution of practical problems of vibration and
strength of the real disks.

Key words: constant thickness centrally-secured plate, disks, resonance vibration frequencies
and mode, holographic interferometry, frequency coefficients.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà â øèðîêèõ ìàñøòàáàõ
èñïîëüçóåò òîíêèå óïðóãèå îáîëî÷êè. Êîíñòðóê-
öèè, â êîòîðûå âõîäÿò îáîëî÷êè, íàõîäÿò áîëü-
øîå ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå, ïðèáîðîñòðîå-
íèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ. Òàêèå êîíñòðóêöèè ìî-
ãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñòíî-
ñòè ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.
Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé îáîëî÷åê, ò.ê. çíàíèå ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèò èçáåæàòü ÿâëåíèÿ ðåçî-
íàíñà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâî-
áîäíûå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷åê âðà-
ùåíèÿ èìåþùèõ äâà êðàÿ. Íà îäíîì êðàþ çàäà-
þòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû èäåàëèçèðîâàííûõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé, äîïóñêàþùèõ òàíãåíöèàëüíûå
âîçìîæíûå èçãèáàíèÿ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè
îáîëî÷êè. Äðóãîé êðàé æåñòêî ñîåäèíåí ñ ïëîñ-
êèì óïðóãèì êîëüöîì. Èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòü
íèçøèõ ÷àñòîò îò âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà
îäíîì êðàþ è îò ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
êîëüöà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èññëåäîâàíèå êîëåáàíèé îáîëî÷å÷íîé êîíñò-
ðóêöèè áóäåì ïðîâîäèòü ïðè ñëåäóþùèõ óñëî-
âèÿõ: êîëüöî íå ÿâëÿåòñÿ òîíêîñòåííûì, ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå êîëüöà èìååò äâå îñè ñèììåòðèè
è îäíà èç ýòèõ îñåé ëåæèò â ïëîñêîñòè êîëüöà,
öåíòð òÿæåñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ
öåíòðîì èçãèáà, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîëüöà íå
äåôîðìèðóåòñÿ ïðè åãî íàãðóæåíèè. Â äàëüíåé-
øåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü òàêèå êîëüöà, ïîïåðå÷-
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ôîðìà êîëåáàíèé.

íîå ñå÷åíèå êîòîðûõ èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëü-
íèêà.

Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé êîëüöà, ñîåäèíåííîãî ñ
îáîëî÷êîé â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíîãî ïîäêðåïëå-
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ãäå k, k, ku v w - ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà, kγ   - óãîë çàêðó÷è-

âàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà, k, kE G  - ìî-

äóëè Þíãà è ñäâèãà ìàòåðèàëà êîëüöà, kF  - ïëî-

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà, 1, 2Y Y - îñå-

âûå ìîìåíòû èíåðöèè ñå÷åíèÿ êîëüöà, kY - ìî-
ìåíòû èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà ïðè

êðó÷åíèè, kR  - ðàäèóñ ñðåäèííîé ëèíèè êîëüöà,

kρ  - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êîëüöà, m - ÷èñëî âîëí

â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, *, *b a  - âûñîòà è øè-

ðèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà, B - ðàññòîÿ-
íèå îò ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè äî îñè

âðàùåíèÿ, 1, 1, 2T S N  - òàíãåíöèàëüíûå è ïåðåðå-

çûâàþùåå óñèëèå â îáîëî÷êå, 1M - èçãèáàþùèé

ìîìåíò, H - ìîìåíò êðó÷åíèÿ, p - ÷àñòîòà ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé îáîëî÷êè.

Óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷å-
ñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäè-
íåíèþ îáîëî÷êè ñ êîëüöîì.

Èññëåäóåì çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò
âèäà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà îäíîì êðàþ è îò
ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà.

Ïðåäñòàâèì ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
êîëüöà â âèäå

a b
* k * ka a h ,b b h ,= =                                 (2)

ãäå h – îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà îáîëî÷êè (âå-
ëè÷èíó h – ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì ïàðàìåòðîì).

Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ñëåäóþùèìè íåðàâåíñòâàìè

0 a 1,∠ ≤   0 b 1,∠ ≤  (3)

à èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû îò ðàçìåðîâ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëüöà ñâåäåì ê èññëåäî-
âàíèþ çàâèñèìîñòè îò äâóõ ïàðàìåòðîâ a è b ,
óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâàì (3). Äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäëàãàåòñÿ äâà
ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Äëÿ îò-
íîñèòåëüíî òîíêèõ êîëåö îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿ-
åòñÿ äåôîðìàöèÿ îáîëî÷êè, à êîëüöî ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê âîçìóùàþùèé îáúåêò. Äëÿ îòíîñè-
òåëüíî òîëñòûõ êîëåö íàîáîðîò – îïðåäåëÿþùåé
ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ êîëüöà, à îáîëî÷êà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê âîçìóùàþùèé îáúåêò.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòð ÷àñòîòû λ ,
êîòîðîé ñâÿçàí ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé p  ñëåäóþ-
ùèì ñîîòíîøåíèÿì

( )2 2 11 v p E−λ = ρ − (4)

ãäå ρ  - ïëîòíîñòü, E  - ìîäóëü Þíãà, v  -
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ìàòåðèàëà îáîëî÷êè.

Ïàðàìåòð ÷àñòîòû êîëåáàíèé áóäåì îïðåäå-

ëÿòü ïî ôîðìóëå Ðýëåÿ [ ]2 .
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ãäå ÏÅÏõ – ïðîïîðöèîíàëüíû ïîòåíöèàëü-
íûì ýíåðãèÿì ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è èçãèáà-êðó-
÷åíèÿ îáîëî÷êè, âåëè÷èíû Ò è L ïðîïîðöèîíàëü-
íû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îáîëî÷êè è ðàáîòå êðà-
åâûõ ñèë è ìîìåíòîâ.

Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ñâåðõíèçêèå ÷àñòîòû. Îáî-
ëî÷êà áóäåò êîëåáàòüñÿ ñ òàêèìè ÷àñòîòàìè, åñëè

ôîðìà êîëåáàíèè áëèçêà ê ÷èñòîìó èçãèáó [ ]2 .

2. Íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïîäêðåïëåííûõ
îáîëî÷åê ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè øàðíèðíîãî
îïèðàíèÿ

Íà îäíîì êðàþ îáîëî÷êè âûïîëíåíû óñëî-
âèÿ øàðíèðíîãî îïèðàíèÿ.

1 1 1 1T v w M 0= = = =                            (6)

ãäå v, w – ïðîåêöèè ñìåùåíèÿ òî÷åê ñðåäèí-
íîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè íà íàïðàâëåíèÿ ïà-
ðàëëåëè è âíóòðåííåé íîðìàëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
÷àñòîòû ïî ôîðìóëå (5) íåîáõîäèìî çàäàòü ôîð-
ìó êîëåáàíèé. Ïðè÷åì ýòà ôîðìà äîëæíà óäîâ-
ëåòâîðÿòü ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì è óðàâíåíèÿì
äâèæåíèÿ îáîëî÷êè.

Â îñíîâó ðàñ÷åòà ïîëîæèì ìåòîä ðàñ÷ëåíåíèÿ.
Ïîëíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ñóììû îñíîâíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ íà âñþ îáîëî÷êó, è êðàåâûõ ýôôåê-

òîâ, âîçíèêàþùèõ âáëèçè êðàåâ îáîëî÷êè [ ]3 .

Ìåòîä ðàñ÷ëåíåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ è òåì, ÷òî
äëÿ êàæäîãî èç íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé âûäå-
ëÿþòñÿ ñâîè ãðàíè÷íûì óñëîâèÿ.

Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (6) ðàñ÷ëåíåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì. Äëÿ îñíîâíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðâûå äâà, äëÿ êðàåâîãî ýôôåê-
òà ïîñëåäíèå äâà óðàâíåíèÿ â (6).

Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîäêðåïëåíèþ îáîëî÷êè êîëüöîì, òàêîãî åñòå-
ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ ïðîâåñòè íåëüçÿ. Îäíàêî
ýòî ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ïîñòðîèòü ëèíåéíûå êîì-
áèíàöèè ýòèõ óñëîâèé. Êîìáèíàöèè ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé áåðåì â ñëåäóþùåì âèäå

( )( )2 2
k 1 k k

1 14
k

2 *
k k k k k

E Y m m 1 mw v
S mN

R
mb

F p v mw 0
2

− +
− + +

 +ρ + + γ = 
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Ïåðâûå äâà óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè, à
ïîñëåäíèå äâà – äîïîëíèòåëüíûìè.  Íà îñíîâå
(6) è (7) ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèé èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Èí-
òåãðàëû ÷èñòîãî èçãèáà óäîâëåòâîðÿþò â íóëå-
âîì ïðèáëèæåíèè îñíîâíûì ãðàíè÷íûì óñëî-
âèÿì.

Â äîïîëíèòåëüíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ âîç-
íèêàþò íåâÿçêè. Èõ ñíèìàåì, ââîäÿ â ðàññìîòðå-
íèå èíòåãðàëû êðàåâîãî ýôôåêòà. Äëÿ óäîâëåò-
âîðåíèÿ îñòàëüíûõ óñëîâèé â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ââîäèì â ðàññìîòðåíèå áåçìîìåíòíûå èí-
òåãðàëû. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿåì ÷àñòîòó ïî ôîð-
ìóëå (5).

Ôîðìóëó äëÿ ïàðàìåòðà ÷àñòîòû ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå

кооб

кооб
ТТ
ПП

+
+

=λ (8)

ãäå Ïîá, Ïêî, Òîá, Òêî - ïðîïîðöèîíàëüíû ïî-
òåíöèàëüíûì ýíåðãèÿì äåôîðìàöèè îáîëî÷êè,
êîëüöà è êèíåòè÷åñêèì ýíåðãèÿì îáîëî÷êè è
êîëüöà.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ êîëüöà òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü òå èëè èíûå
âåëè÷èíû â ôîðìóëå (8).

Â ÷àñòíîñòè, ïðè âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðà ÷àñ-

òîòû ñ òî÷íîñòüþ ( )0,5O h  äëÿ êîëüöà êâàäðàò-

íîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðè a 0,75>  ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ïîëíîñòüþ âëèÿíèåì êîëüöà. Ïðè
0,5 a 0,75< ≤  ñëåäóåò ó÷èòûâàòü êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ êîëüöà. Ïðè 0,375 a 0,5< <  ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèþ
êîëüöà.

Ïðè a 0,375≤  ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû, êîã-
äà îïðåäåëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèÿ îáîëî÷-
êè, íå ïðèãîäåí. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìàöèÿ êîëü-
öà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùåé, à îáîëî÷êà ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê âîçìóùàþùèé îáúåêò.

×àñòîòû êîëåáàíèé ñèñòåìû îáîëî÷êà-êîëü-
öî (äëÿ îòíîñèòåëüíî òîëñòîãî êîëüöà) áóäóò
íèçêèìè, åñëè ôîðìà êîëåáàíèÿ êîëüöà áëèçêà ê
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êîëåáàíèé èçãèáà êîëüöà
â ñâîåé ïëîñêîñòè è êîëåáàíèé èçãèáà èç ïëîñ-
êîñòè è êðó÷åíèÿ. Ïðè 0, 25 a 0,375≤ ≤  ó÷èòûâà-

åòñÿ âëèÿíèå îáîëî÷êè. Ïðè a 0,375≤  âëèÿíèåì
îáîëî÷êè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîëåáàíèÿ
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, îäèí êðàé êîòîðîé
øàðíèðíî îïåðò, à äðóãîé ïîäêðåïëåí óïðóãèì
ïëîñêèì êîëüöîì êâàäðàòíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå-

÷åíèÿ ñî ñòîðîíîé *a . Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-

êè ñ ïàðàìåòðàìè B 1, l 1, h 0,0025= = = .
Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ λ  âû÷èñëåíû ïî âûøåîïèñàííîé

ìåòîäèêå, à çíà÷åíèÿ 1λ  ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì
èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé êîëåáàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ êîëü-
öà íà ÷àñòîòû êîëåáàíèé îáîëî÷å÷íîé êîíñòðóê-
öèè ïðè øàðíèðíîì çàêðåïëåíèè îäíîãî èç êðàåâ.
Ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå ìîæíî èññëåäîâàòü
âëèÿíèå äðóãèõ èäåàëèçèðîâàííûõ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

 Â.I .ªðøîâ, Ç.Ã.ªðøîâà. Äîñëiäæåííÿ êîëèâàíü ïiäêðiïëåíèõ îáîëîíîê

  Äîñë³äæóþòüñÿ íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ îáîëîíîê îáåðòàííÿ, ùî ìàþòü äâà êðà¿.
Íà îäíîìó  êðàþ çàäàþòüñÿ ð³çí³ âàð³àíòè ãðàíè÷íèõ óìîâ, i íøèé  êðàé æîðñòêî ñïîëó÷å-
íèé ç  ïëîñêèì ïðóæíèì ê³ëüöåì ïîñò³éíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó. Àñèìïòîòè÷íèì ìå-
òîäîì äîñë³äæóºòüñÿ çàëåæí³ñòü íèæ÷èõ ÷àñòîò â³ä âèäó ãðàíè÷íèõ óìîâ íà îäíîìó
êðàþ ³ â³ä ðîçì³ð³â ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ê³ëüöÿ.  Ïîáóäîâàíèé ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ çàäîâî-
ëåííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ ³ îá÷èñëþâàííÿ ÷àñòîòè. Äëÿ  äåÿêèõ âèïàäê³â îòðèìàí³ ÿâí³ ôîðìó-
ëè íàéíèæ÷î¿  ÷àñòîòè êîëèâàíü. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè êîðèñí³ ïðè
àíàë³ç³ íà ì³öí³ñòü êîíñòðóêö³é, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü îáîëîíêè îáåðòàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  îáîëîíêà îáåðòàííÿ, íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ, ïàðàìåòð ÷àñòîòè,
ôîðìà êîëèâàíü.

V.I. Ershov, Z.G. Ershova. Investigation of oscillations reinforced shells

Low frequency oscillations of shells of revolution with two boundaries are considered. Various
boundary conditions are specified for one boundary. The other boundary is rigidly connected
with flexible planar annulus of a constant cross-section. The dependence of low frequencies on
the form of boundary conditions at one boundary and the size of the annulus cross-section at the
other boundary is investigated by an asymptotical method. An iterative algorithm is designed for
satisfaction of boundary conditions and computation of frequency. Explicit formulas for the
lowest frequency of oscillations are obtained for some particular cases. The results of the paper
can be useful in the strength analysis of constructions that contain shells of revolution.

Key words: shell of revolution, low frequency oscillations, frequency parameter, oscillation
form.
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Ââåäåíèå

Ñíèæåíèå óðîâíÿ âûáðîñà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ
è ôîðìèðîâàíèå íàáîðà êîíñòðóêòèâíûõ  ñïîñî-
áîâ âîçäåéñòâèÿ íà ýìèññèþ ïðè óñëîâèè ñîõðà-
íåíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ äâèãàòåëåñòðîå-
íèÿ, íàñòîÿòåëüíî òðåáóþùåé ñâîåãî ðåøåíèÿ äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ ñîâðåìåí-
íûì ýêîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì.

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìåííî ìîäåðíèçàöèÿ
êîíñòðóêöèè êàìåðû, íàïðàâëåííàÿ íà óëó÷øå-
íèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ÿâëÿåòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè îïðàâäàííûì ðåøåíèåì, òàê êàê ñî-
çäàíèå íîâûõ êàìåð ñ ïðèíöèïèàëüíî èíîé ñèñ-
òåìîé îðãàíèçàöèè ãîðåíèÿ äîâîëüíî òàêè äîðî-
ãîñòîÿùåå ìåðîïðèÿòèå, êîòîðîå ìîãóò ïîçâîëèòü

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçäåëåíèÿ êàìåðû íà çîíû
à - òðàäèöèîííàÿ; á - ìîäåðíèçèðîâàííàÿ

УДК 629.7.036.3

А.Н. Маркушин, А.В. Бакланов
ÎÀÎ «Êàçàíñêîå ìîòîðîñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå»

ОСОБЕННОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ В
УКОРОЧЕННЫХ КАМЕРАХ СГОРАНИЯ

АВИАЦИОННОГО КОНВЕРТИРОВАННОГО ГТД
Â ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è îðãàíèçàöèè ïðîöåññîâ â óêîðî÷åí-

íûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ íà ïðèìåðå ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ÍÊ-16ÑÒ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå
êîíñòðóêöèè ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà, ñîêðàùåíèå äëèíû æàðîâîé òðóáû íà ýìèññèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâíûé  ñïîñîá óëó÷øåíèÿ ýìèññèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê êîíâåðòèðîâàííîãî àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïóòåì ìèíè-
ìàëüíîãî èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì  ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà è çàëîæåííûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, à òàêæå åãî ïóñêîâûå êà÷åñòâà.

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

ñåáå íå ìíîãèå ôèðìû, ïðîèçâîäÿùèå ÃÒÄ. Ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èìåííî äàííîé îá-
ëàñòè çíàíèé – ïðîáëåìå óëó÷øåíèÿ ýìèññèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê êîíâåðòèðîâàííîãî àâèàöè-
îííîãî ÃÒÄ ïóòåì ìèíèìàëüíîãî âìåøàòåëüñòâà
â êîíñòðóêöèþ êàìåðû.

1. Îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â óêîðî÷åííûõ êà-
ìåðõ ñãîðàíèÿ

Êàìåðû ñãîðàíèÿ, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ íà-
ñëåäóåòñÿ â ïðîöåññå êîíâåðòèðîâàíèÿ ëåòíîãî
äâèãàòåëÿ â íàçåìíûå óñòàíîâêè, ïðèíÿòî íàçû-
âàòü òðàäèöèîííûìè. Â íèõ çàëîæåíû òåõíè÷åñ-
êèå ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü îäíîçîí-
íîå äèôôóçèîííîå ãîðåíèå.

Îáúåì æàðîâîé òðóáû òðàäèöèîííûõ êàìåð
ñãîðàíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè:
ïåðâè÷íóþ çîíó ãîðåíèÿ, ïðîìåæóòî÷íóþ çîíó è
çîíó ðàçáàâëåíèÿ. Â êàæäîé èç íèõ ïðîòåêàþò
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóþùèå íàçâàíèÿ
ýòèõ çîí (ðèñ. 1 à).

Ïåðâè÷íàÿ çîíà ãîðåíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî çà ôðîíòîâûì óñòðîéñòâîì, ñëó-
æèò äëÿ ïîäãîòîâêè ãîðþ÷åé ñìåñè ïóòåì ðàñ-
ïûëèâàíèÿ òîïëèâà íà ìåëêèå êàïëè, èñïàðåíèÿ
è ïåðåìåøèâàíèÿ åãî ñ ïåðâè÷íûì âîçäóõîì, âîñ-
ïëàìåíåíèÿ, ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè è ÷àñòè÷íîãî
âûãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çà-
âåðøåíèÿ ïðîöåññà ñãîðàíèÿ  òîïëèâà.  Îíà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïåðâè÷íîé çîíû ãîðåíèÿ è
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçîâ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ðàñïðåäåëåííûé ïî äëèíå
æàðîâîé òðóáû ïîäâîä âòîðè÷íîãî âîçäóõà â ïðî-

 А.Н. Маркушин, А.В. Бакланов, 2012
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ìåæóòî÷íóþ çîíó ïðåäîòâðàùàåò ïðåæäåâðåìåí-
íîå îõëàæäåíèå ãàçà è «çàìîðàæèâàíèå» õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà.

Ñìåñèòåëüíûé âîçäóõ, êîòîðûé íå ó÷àñòâóåò
â ãîðåíèè òîïëèâà è îõëàæäåíèè ñòåíîê, ïîäàåò-
ñÿ â çîíó ðàçáàâëåíèÿ æàðîâîé òðóáû ÷åðåç îäèí
èëè íåñêîëüêî ðÿäîâ îòâåðñòèé â åå ñòåíêàõ. Â
çîíå ðàçáàâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíî ôîðìèðóþòñÿ
ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà è òåìïåðàòóð-
íàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ [1].

Â êàìåðå ñãîðàíèÿ êîíâåðòèðîâàííîãî ÃÒÄ,
ðàáîòàþùåãî íà ïðèðîäíîì ãàçå, íå ïðîèñõîäèò
ðàñïûëèâàíèÿ è èñïàðåíèÿ òîïëèâà, ïîýòîìó ïðî-
öåññ ñæèãàíèÿ çäåñü ôîðìèðóåòñÿ â îäíîé îá-

ëàñòè, ÷òî â  ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü
ïåðâè÷íóþ è  ïðîìåæóòî÷íóþ çîíû è ðåàëèçîâàòü
ñîêðàùåíèå ðàçìåðîâ æàðîâîé òðóáû (ðèñ. 1 á).
Îäíàêî, òðåáîâàíèå ñîêðàùåíèÿ äëèíû êàìåðû
ñãîðàíèÿ ñòèìóëèðóåò ïîèñê ïóòåé èíòåíñèôè-
êàöèè ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà è ñìåøåíèÿ
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ âîçäóõîì, ÷åì îáóñëîâëåí
íåêîòîðûé îòõîä îò òðàäèöèîííûõ ñõåì îðãàíè-
çàöèè ïðîöåññîâ.

Íà ðèñ.2. ïðåäñòàâëåíû ñõåìû óêîðî÷åííûõ
êàìåð ñãîðàíèÿ äëÿ ÃÒÄ ÍÊ-16ÑÒ, ðàçðàáîòêà
êîòîðûõ âåäåòñÿ íà ÎÀÎ «ÊÌÏÎ».

Êàìåðà ñîñòîèò èç êîðïóñà, æàðîâîé òðóáû  è
ãàçîâîãî êîëëåêòîðà äëÿ ïîäà÷è ãàçà ê ôîðñóí-
êàì. Æàðîâàÿ òðóáà — êîëüöåâàÿ, ìàëîé äëèíû,
ìíîãîñåêöèîííàÿ ñ êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íûì îõ-
ëàæäåíèåì [2].

 

  
а            

                                                б 
Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà óêîðî÷åííûõ êàìåð ñãîðàíèÿ

à- 32-õ ãîðåëî÷íàÿ; á- ìíîãîôîðñóíî÷íàÿ

 Â êîíñòðóêöèè ôðîíòîâîãî óñòðîéñòâà êà-
ìåðû (ðèñ. 2 à), 32-âèõðåâûå ãàçîâûå ãîðåëêè  óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæíîñòè ìåæäó
âíóòðåííèì è íàðóæíûì êîæóõàìè æàðîâîé
òðóáû (ðèñ. 3 à). Òîïëèâî, ïîäàâàåìîå ãàçîâûìè
ôîðñóíêàìè âäîëü îñè êàæäîé èç ãîðåëîê, ïå-
ðåìåøèâàåòñÿ ñ çàêðó÷åííûì â çàâèõðèòåëå ïî-
òîêîì âîçäóõà. Â ðåçóëüòàòå â ïåðâè÷íîé çîíå
êàìåðû ñãîðàíèÿ çà êàæäîé èç âèõðåâûõ ãîðå-
ëîê 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 ôà-
êåëà ñâåæåé ñìåñè, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ óñ-
òîé÷èâîãî âîñïëàìåíåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè ïëà-
ìåíè.

Ñõåìà ìíîãîôîðñóíî÷íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ
ïîêàçàíà íà ðèñ. 2 á. Ïðèíöèïèàëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ êàìåðû ñãîðàíèÿ ýòîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ôðîí-
òîâîå óñòðîéñòâî ñ áîëüøèì ÷èñëîì ôîðñóíîê.
Ýòî óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç êîðïóñà, â êîòîðîì
ðàñïîëîæåíû ïîëîñòè òîïëèâíûõ êîëëåêòîðîâ, ñî-
åäèíåííûå ðàäèàëüíûìè êàíàëàìè ñ òîïëèâíû-
ìè ôîðñóíêàìè. 136 òîïëèâíûõ ôîðñóíîê óñòà-
íîâëåíû â êîðïóñå ãîëîâêè â äâà ðÿäà â øàõ-
ìàòíîì ïîðÿäêå (ðèñ. 3 á). Ôîðñóíêè ðàñïîëàãà-
þòñÿ â îòâåðñòèÿõ êîðïóñà ãîëîâêè, âîêðóã êàæ-
äîé ôîðñóíêè â êîðïóñå ãîëîâêè âûïîëíåíû
ôèãóðíûå îêíà äëÿ ïîäâîäà âîçäóõà ê çàâèõðè-
òåëÿì. Òîïëèâî èç ñòðóéíûõ ôîðñóíîê ïîäàåòñÿ
âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü êîíóñà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèéíîé è óêî-
ðî÷åííîé êàìåðû ñãîðàíèÿ çàíåñåíû â òàáëèöó 1.

 
а 

 
б 

Ðèñ. 3. Ôðîíòîâîå óñòðîéñòâî óêîðî÷åííûõ êàìåð ñãîðàíèÿ
à- 32-õ ãîðåëî÷íàÿ; á- ìíîãîôîðñóíî÷íàÿ
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2. Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè êàìåð ñãîðàíèÿ

1. Ïàðàìåòð îáúåìíîé òåïëîíàïðÿæåííîñòè,
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ îáúåìà æàðîâîé òðóáû:

                          *
КЖ

ГuТ
v PV

HGQ
⋅

⋅⋅
=

η
,                               (1)

ãäå *
КP  – äàâëåíèå çà êîìïðåññîðîì;

uH – íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü;

Гη   – ïîëíîòà ñãîðàíèÿ;

ЖV – îáúåì æàðîâîé òðóáû.
2. Ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçà â êàìåðå

ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

                            
ВКВ

кж
ПР GTR

PV
*

*

=τ ,                              (2)

ãäå ВG – ðàñõîä âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì;
*
кT  – òåìïåðàòóðà çà êîìïðåññîðîì.

3. Ïàðàìåòð ôîðñèðîâàíèÿ, èíòåðïðåòèðóåìûé
êàê îòíîøåíèå âðåìåíè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè êî
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ñìåñè â æàðîâîé òðóáå:

                    
ЖКК

В
v

VTP
GК

⋅⋅
=

*25,1*                                 (3)

4. Ïîëíîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà

    28,01 VГ k⋅−=η                                 (4)

Óêîðî÷åíèå äëèíû æàðîâîé òðóáû  íà 38,5%
ñ 0,575 äî 0,347 ì, ïðèâåëî ê ñîêðàùåíèþ åå
îáúåìà. Âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíüøèëîñü âðåìÿ ïðå-

áûâàíèÿ прτ  ãàçîâ ñ 11 ìñ – ñåðèéíàÿ êàìåðà äî

6 ìñ – óêîðî÷åííàÿ.

Äëÿ áàçîâîé, ñåðèéíîé êîíñòðóêöèè vQ  ñîñòàâ-
ëÿåò 0,95, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàïàñå ïî òåïëîíàï-
ðÿæåííîñòè. Äëÿ óêîðî÷åííîé êàìåðû äàííûé ïà-
ðàìåòð ñîñòàâëÿåò 1,8·106 Äæ/÷·ì3 Ïà, ÷òî óêëàäû-

âàåòñÿ â äèàïàçîí vQ  = (1,2 – 6,5)·106 Äæ/÷·ì3Ïà

[3], ðåêîìåíäîâàííûé äëÿ ñîâðåìåííûõ êàìåð ñãî-
ðàíèÿ ÃÒÄ.

Îáúåì æàðîâîé òðóáû äîñòàòî÷åí äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ çàäàííîé ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå íå ìåíåå 99%.

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèéíîé è óêîðî÷åííîé êàìåðû

 V, м3     vQ , ПамчДж ⋅⋅ 3/        t , c  
vК ,

325,1 мКсатм
кг

⋅⋅⋅
 

Гη  

серийная 0,240244 959215,0893 0,011407 0,0495 0,998 
укороченная 0,12037 1894939,197 0,005715 0,0989 0,993 

3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Àíàëèç

Â õîäå èñïûòàíèé ïîëíîðàçìåðíîé êàìåðû
ñãîðàíèÿ ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ðàäèàëüíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà (ðèñ. 4).

Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà âûõîäå èç 32-õ
ãîðåëî÷íîé êàìåðû â ðàéîíå òåðìîïàðû ¹4 íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êàìåðîé, èìåþùåé ìíîãîôîðñóíî÷íîå
ôðîíòîâîå óñòðîéñòâî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî
32-õ ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî ôîðìèðóåò â æàðî-
âîé òðóáå áîëåå ãîðÿ÷åå ÿäðî ïîòîêà.  Ïðîöåññ
îáúÿñíÿåòñÿ ñìûêàíèåì âèõðåâîãî ñëîÿ è óìåíü-
øåíèåì ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ çîíû ðåöèðêóëÿ-
öèè, ÷òî ïðèâåëî ê ëîêàëèçàöèè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ìàññ ãàçà â ïðèîñåâîé îáëàñòè ãîðåëêè.

Â ìíîãîôîðñóíî÷íîé êàìåðå òîïëèâîâîçäóø-
íàÿ ñìåñü îáðàçóåòñÿ ïî ñõåìå ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì ÷àñòè÷íûì ñìåøåíèåì â ãîðåëêå. Áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ãîðåëîê îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà
ïîâåðõíîñòåé ãîðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ñæèãàíèå
çàäàííîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ìåíüøåé  äëèíå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîãî
÷èñëà ãîðåëîê.

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè ðàäèàëüíîé òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåð-
íîñòè íà âûõîäå èç êàìåð ñãîðàíèÿ × – 32-õ  ãîðåëî÷íàÿ
êàìåðà;  ∆ – ìíîãîôîðñóíî÷íàÿ êàìåðà;  – íîðìà ÒÓ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ÃÒÓ áîëüøóþ ÷àñòü ñâîåãî
ðåñóðñà ðàáîòàþò íà ðåæèìàõ (0,7...1,0) îò íî-
ìèíàëüíîãî,  òî íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïîêàçàòåëè âûáðîñîâ, èçìåðåííûå íà äàííîì
ðåæèìå.

Ïîýòîìó íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíû âûáðîñû ÑÎ
и NOx  äëÿ ñåðèéíîé è óêîðî÷åííûõ êàìåð,  íà
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ Ne =
16ÌÂò.
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Ðèñ. 5.  Êîíöåíòðàöèÿ ÑÎ è NOx (ïðèâåäåíû ê óñëîâíî-
ìó ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â âûõëîïíûõ ãàçàõ, ðàâíîìó
15%):1 - ñåðèéíàÿ êàìåðà; 2  - 32-õ ãîðåëî÷íàÿ êàìåðà;

3 - ìíîãîôîðñóíî÷íàÿ êàìåðà

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñíèæåíèå âðåìåíè ïðåáûâà-
íèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êàìåðå, ïóòåì ñîêðà-
ùåíèÿ îáúåìà æàðîâîé òðóáû ïîçâîëÿåò ñíèçèòü
âûáðîñû NOx  äî 40% ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåðèéíîé
êàìåðîé ñãîðàíèÿ, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì  íåèçìåí-
íûìè îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ýêñïëóàòàöèîííûå
ñâîéñòâà ÃÒÄ.

Âûÿâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ÷èñëà ãîðåëîê ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà â óêî-

 

ðî÷åííûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, ïîçâîëÿþùèì óëó÷-
øèòü ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ,
ðàáîòàþùåãî íà ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå (ðèñ.5).

Ñíèæåíèå ÑÎ â êàìåðå ñ ìíîãîôîðñóíî÷íûì
ôðîíòîâûì óñòðîéñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ 32-õ
ãîðåëî÷íûì îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñæèãàíèå çà-
äàííîãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ìàëîì ðàññòîÿíèè è, êàê ñëåäñòâèå, ñïîñîáñòâóåò
áîëåå áûñòðîìó âûãîðàíèþ ñìåñè.
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A.N. Markushin, A.V. Baklanov. Shortened combustion chamber burning features at converted
GTE

This article is aimed  at demonstrating design features and combustion process organization
of the shortened combustion chamber installed at NK-16ST gas turbine engine. It shows the
influence of the new burner design and shorter flame tube on the environmental performance of
the engine. There was introduced the way of improving environmental characteristics of the gas
turbine engine with minimal changes to the original design of the combustion chamber. Service
characteristics, starting properties and general performance of the engine stay the same.

Key words: the combustion chamber, toxicity, experimental research, modernization, a design,
gas turbine engine, converting.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ñîêðàùåíèå ñðî-
êîâ ñîçäàíèÿ ÃÒÄ òðåáóþò ðåøåíèÿ ðÿäà ñëîæ-
íûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå, ðàç-
âèòèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòíîé îöåíêè
ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè îñíîâíûõ äåòàëåé,
îñíîâàííûõ íà ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
èõ îáúåìíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

ANSYS ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ
ïðèçíàííûõ â ìèðå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ, ïîçâîëÿþùèõ íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîäå-
ëèðîâàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå äåòàëåé ÃÒÄ. Ïîñêîëüêó ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, òî òî÷-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèò îò òèïà,
ðàçìåðîâ è ðàçìåùåíèÿ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïòèìèçàöèè åå ïî êî-
ëè÷åñòâó (Z) êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

1 Òåõíîëîãèÿ îöåíêè êà÷åñòâà ÊÝÌ

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ
òåõíîëîãèÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ [2], êîòî-
ðóþ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîñòðîåííàÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè áåç äîïîëíèòåëü-
íîãî ïåðåñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè è
ïîâòîðíûõ ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêöèè.

Òåõíîëîãèþ îöåíêè îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Â ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ  UNIGRAPHICS   ñîçäàåòñÿ òðåõ-
ìåðíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ âèðòóàëüíàÿ ìîäåëü èññëå-
äóåìîé êîíñòðóêöèè. Äàííàÿ ìîäåëü ýêñïîðòè-
ðóåòñÿ â ANSYS, ãäå ðàçáèâàåòñÿ íà òâåðäîòåëü-
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íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû SOLID45, ïîñëå ÷åãî
íàêëàäûâàþò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âûïîëíÿþò
ìîäàëüíûé àíàëèç. Îïðåäåëÿþò ýêâèâàëåíòíûå
ìàññû êîíñòðóêöèè, ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå óçëîâ
âîçáóæäåíèÿ è óçëîâ íàáëþäåíèÿ ðàçëè÷íûå óçëû
âûáðàííûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [1]:
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ãäå ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.
Äàëåå îïðåäåëÿþò ñòàòè÷åñêóþ ïîäàòëèâîñòü
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ãäå kw – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé
êîíñòðóêöèè,

k – íîìåð ôîðìû êîëåáàíèé;

ijM – ýêâèâàëåíòíàÿ ìàññà êîíñòðóêöèè;

i  – íîìåð óçëà âîçáóæäåíèÿ (óçëà ïðèëîæå-
íèÿ ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû);

j– íîìåð óçëà íàáëþäåíèÿ (óçëà, â êîòîðîì
îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå êîíñòðóêöèè  ïîä äåé-
ñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû).

Çàòåì ñðåäñòâàìè ANSYS â ðàññìàòðèâàåìûõ
óçëàõ ìîäåëè ïðèêëàäûâàþò ñîñðåäîòî÷åííûå
ñèëû, âûïîëíÿþò ñòàòè÷åñêèé àíàëèç êîíñòðóê-
öèè, îïðåäåëÿþò ïåðåìåùåíèÿ âñåõ ðàññìàòðèâà-
åìûõ óçëîâ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ñèë è
îïðåäåëÿþò ñòàòè÷åñêóþ ïîäàòëèâîñòü êîíñòðóê-
öèè ïî ôîðìóëå
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ãäå jY  - ïåðåìåùåíèå j -ãî óçëà ìîäåëè ïîä

äåéñòâèåì ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû iP , ïðèëîæåí-

íîé ê i -ìó óçëó.

Ñðàâíåíèåì âåëè÷èí ij0R , ïîëó÷åííûõ ïî

ôîðìóëàì (1) è (2), îïðåäåëÿþò óçëû èññëåäóå-
ìîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè, â êîòîðûõ ýòè
âåëè÷èíû îòëè÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî. Ýëåìåíòû,
ñîäåðæàùèå íàéäåííûå óçëû, îòíîñÿò ê ýëåìåí-
òàì íèçêîé òî÷íîñòè.

Ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ íèçêîé òî÷íîñòè
âû÷èñëåíèÿ ÍÄÑ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ñóùå-
ñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò õàðàêòåð íàãðóçêè, ïðè
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïîäàòëèâîñòü
êîíñòðóêöèè. Íàïðèìåð, åñëè â êà÷åñòâå íàãðóç-
êè ðàññìàòðèâàòü ñîñðåäîòî÷åííóþ ñèëó, ïðèëî-
æåííóþ â íåêîòîðîì óçëå ìîäåëè, òî îáëàñòè ýëå-
ìåíòîâ íèçêîé òî÷íîñòè, îïðåäåëÿåìûå íà îñíî-
âå ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, ìîãóò ñóùåñòâåííî çà-
âèñåòü íå òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ óçëà, â êîòîðîì
ïðèëîæåíà ñèëà, íî è îò íàïðàâëåíèÿ ýòîé ñèëû.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà óêàçàííóþ ñòà-
òè÷åñêóþ íàãðóçêó ñëåäóåò çàäàâàòü ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîé ïî âñåé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé
ìîäåëè êîíñòðóêöèè òåëà. Ïðè òàêîé íàãðóçêå
ôîðìóëû (1) è (2) íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïîäàòëèâîñòè, ïîñêîëüêó
îíè ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ ïðèëîæåíèÿ îäíîé ñî-
ñðåäîòî÷åííîé ñèëû.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êàæäîì óçëå êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè òåëà ïðèêëàäûâàþòñÿ
òðè âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûå ñèëû, íàïðàâëåí-
íûå âäîëü îñåé êîîðäèíàò OX, OY, OZ è ðàâíûå
ïî ìîäóëþ.

Ñòàòè÷åñêèå ïîäàòëèâîñòè òåëà â òî÷êå À â
íàïðàâëåíèÿõ îñåé OX, OY, OZ, ïðè ñòàòè÷åñêîì
àíàëèçå, îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè:
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ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà;

Vξ - ñìåùåíèå òî÷åê òåëà ïðè åãî ñòàòè÷åñ-

êîì íàãðóæåíèè â òî÷êå âîçáóæäåíèÿ íåêîòî-
ðîé ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé.

Ñóììèðîâàíèå çíà÷åíèé ñòàòè÷åñêèõ ïîäàò-
ëèâîñòåé, âû÷èñëåííûõ äëÿ êàæäîãî èç òðåõ íà-
ïðàâëåíèé âîçáóæäåíèé (âäîëü îñåé OX, OY, OZ)
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå:

.RRRR 2
z

2
y

2
x ++= (5)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5) ñóììèðóþòñÿ ñòà-
òè÷åñêèå ïîäàòëèâîñòè, âû÷èñëåííûå êàê ïðè
ñòàòè÷åñêîì, òàê è ïðè ìîäàëüíîì àíàëèçå.

Ñóììàðíûå (5) çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîäàò-
ëèâîñòåé, âû÷èñëåííûõ ïî ôîðìóëàì (3) è (4)
ñðàâíèâàþòñÿ â êàæäîì óçëå êîíå÷íî-ýëåìåíò-
íîé ìîäåëè. Ýëåìåíòû, â óçëàõ êîòîðûõ ñòàòè÷åñ-
êèå ïîäàòëèâîñòè âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (3)
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò âû÷èñëåííûõ ïî ôîð-
ìóëå (4), îòíîñÿò  ê ýëåìåíòàì íèçêîé òî÷íîñòè.

2 Àïðîáàöèÿ ìåòîäèêè

Êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ, îñíîâàííàÿ íà ñîîò-
íîøåíèÿõ (3), (4) è (5), ðåàëèçîâàíà â ñïåöèàëüíûõ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàììàõ (ìàêðîñàõ). Äàííûå
ìàêðîñû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü îáëàñòè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè, âûçûâàþùèå ðàçëè÷íóþ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ óïðóãîãî òåëà.

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû íà ýêðàíå
äèñïëåÿ èçîáðàæàåòñÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìî-
äåëü êîíñòðóêöèè, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàñêðàøå-
íû â ðàçíûå öâåòà (ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî öâåòîâ
ðàâíî 11). Êàæäîìó öâåòó ïðèñâîåí ñâîé íîìåð.
Íîìåð 1 ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòàì ñàìîé âûñî-
êîé òî÷íîñòè, íîìåð 10 – ýëåìåíòàì ñàìîé íèç-
êîé òî÷íîñòè. Íîìåð 11 ïðèñâàèâàåòñÿ ýëåìåíòó,
ó êîòîðîãî èìåþòñÿ çàêðåïëåííûå óçëû.

Ñ öåëüþ àïðîáàöèè êîìïüþòåðíîé òåõíîëî-
ãèè îöåíêè êà÷åñòâà êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäå-
ëåé áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
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ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ðàáîòå.
Èññëåäîâàëàñü ïðèìåíèìîñòü êîìïüþòåðíîé òåõ-
íîëîãèè ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ìåõàíè÷åñêîé êîíñò-
ðóêöèè è ðàñ÷åòå åå âèáðàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èññëåäîâàíèÿ ïðèìåíèìîñ-
òè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà
ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðè ðàñ-
÷åòå ôîðì è ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõà-
íè÷åñêîé êîíñòðóêöèè áûë âûáðàí ñòàëüíîé îá-
ðàçåö äëèíîé 1,2 ì, øèðèíîé 0,05 ì è òîëùèíîé
0,01 ì. Ñðåäñòâàìè ANSYS áûëè ñîçäàíû êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûå ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà ¹1
(Z = 24 ýëåìåíòà); ¹2 (Z = 50); ¹3 (Z = 200);
¹4 (Z = 400); ¹5 (Z = 600);  ¹6 (Z = 888). Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé áûë âûáðàí âîñüìèóçëîâîé
ýëåìåíò SOLID45. Äàëåå áûë ïðîâåäåí ìîäàëüíûé
àíàëèç ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé, îïðåäåëåíû ïåðâûå
äåñÿòü ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ÷àñòîòû (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìîäåëåé

îáðàçöà ¹1, ¹3, ¹6

Èçâåñòíî ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòè ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé (ïî-
ãðåøíîñòü â ïðåäåëàõ 1%) íåîáõîäèìî èìåòü ñåò-
êó ñ Výëåìåíòà=0,001.Vìîäåëè [1], ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå ýòàëîííîé áûëà âûáðàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ
ìîäåëü ¹6, óäîâëåòâîðÿþùàÿ äàííîìó óñëîâèþ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé
êàæäîé èç ìîäåëåé ñðàâíèâàëèñü ñ ìîäåëüþ ¹6,
ïî ôîðìóëå (6) áûëè âû÷èñëåíû ïîãðåøíîñòè ðàñ-
÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò äëÿ êàæäîé èç ìîäåëåé.

,
f

ff

6модельi

jмодельi6модельi −
=∆ (6)

ãäå 6модельif - ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî i-é ôîðìå ìîäåëè ¹6;

jмодельif - ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïî

i-é ôîðìå ìîäåëè j;

 Частота, Гц 
Модель 1  3  6 

№ 
формы Z = 24 ∆ , 

(%) 
 Z = 200 ∆ , 

(%) 
Z = 888 

f1 5,7 0 5,7 0 5,7 
f2 28 0 28 0 28 
f3 36 0 36 0 36 
f4 105 6 100 1 100 
f5 180 2 176 0 176 
f6 217 11 195 0 195 
f7 261 6 255 1,6 251 
f8 387 20 323 0 323 
f9 516 7 483 0 483 
f10 635 31 488 0 488 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëå-
áàíèé îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ÊÝÌ ñ ðàçëè÷íîé ïëîò-
íîñòüþ ñåòêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ  ðîñòîì ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé âëèÿíèå ïëîòíîñòè ñåòêè
íà ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Â òàáëèöå 1
öâåòîì âûäåëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ôîðì êî-
ëåáàíèé îáðàçöà, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êîòîðûõ
èìååò íàèáîëüøóþ çàâèñèìîñòü îò êîëè÷åñòâà
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò êîëåáàíèé ïî ôîðìàì f6 – f10 î÷åâèäíî. Â
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè ñåòêè ïîãðåøíîñòü ðàñ-
÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïî f6 – f10 ôîðìàì äîñ-
òèãàåò çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (äî 31%).

Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïðîèç-
âîäèòñÿ ñãóùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, ïðè
ýòîì óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ» ýëåìåíòîâ
â ìîäåëè. ÊÝÌ îáðàçöà ¹3 (z = 200),  èìååò íàè-
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ» ýëåìåíòîâ. Ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé îáðàç-
öà (òàáëèöà 1) ìèíèìàëüíà ïðè z = 200 ýëåìåíòîâ
è íå èçìåíÿåòñÿ ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ãóñòîòû ñåò-
êè, òî åñòü ïðè êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ z = 200 íàñòó-
ïàåò íàñûùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè.

Íà ðèñóíêàõ 1 - 3 ïîêàçàíû êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûå ìîäåëè ¹1, ¹3, ¹6, íà êîòîðûõ ðàç-
íûì öâåòîì âûäåëåíû ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ¹1 (z = 24),
ñ îáëàñòÿìè ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ¹3 (z = 200),
ñ îáëàñòÿìè ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ
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Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ¹6 (z = 888)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè
ïëîòíîñòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè èãðàåò ìå-
íåå âàæíóþ ðîëü, ÷åì ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ, òàê êàê
÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ åå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé, â òî
âðåìÿ êàê íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ â îòäåëü-
íûõ ìåñòàõ ìîäåëè.

Äëÿ àïðîáàöèè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè
îöåíêè êà÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ
ìîäåëåé ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ìåõàíè÷åñêîé êîíñò-
ðóêöèè, â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíà
ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà äâóõêîíòóðíîãî òóðáîðåàê-
òèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÄÒÐÄ). Ñðåäñòâàìè ANSYS
ïîñòðîåíû ÊÝÌ èññëåäóåìîé ëîïàòêè (pèñ. 4), ñî-
ñòîÿùèå èç ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ (Z = 1635...175000 ýëåìåíòîâ).

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà
ÄÒÐÄ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

Ïî îïèñàííîé âûøå òåõíîëîãèè îöåíêè êà-
÷åñòâà ïîñòðîåíèÿ ÊÝÌ áûëè îïðåäåëåíû îáëà-
ñòè ñ ýëåìåíòàìè, âûçûâàþùèìè íàèáîëüøóþ
ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè (pèñ. 5, 6).

Ðèñ. 5. Ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ñ îáëàñòÿìè
ðàçëè÷íîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ
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Ðèñ. 6. Îáëàñòè ÊÝÌ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ñ
ðàçëè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ

Îáëàñòè, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû íèçêîé òî÷-
íîñòè, íàçâàíû óñëîâíî çîíà À è çîíà Â. Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ Z ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ÊÝÌ çîíû À
è Â óìåíüøàþòñÿ, ñìåùàÿñü â îáëàñòü çàêðåïëå-
íèÿ. Ïðè êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ Z = 45000 çîíû
À è Â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñìåùàþòñÿ â îá-
ëàñòü çàêðåïëåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ êàæäîé èç ïîñòðîåííûõ ÊÝÌ
ïðîâåäåí àíàëèç ÍÄÑ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà îò
äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû. Íàãðóçêà îò öåíò-
ðîáåæíîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó, çàäàíà
â âèäå óãëîâîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
îáîðîòàì ðîòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ ÄÒÐÄ íà
âçëåòíîì ðåæèìå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè âåíòè-
ëÿòîðà ñ ïîìîùüþ ÊÝÌ, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ
ïëîòíîñòü ñåòêè  ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ýêâè-
âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (σýêâ, êãñ/ìì2) îò Z ýëå-
ìåíòîâ (pèñ. 7, 8).  Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè, ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé  â çîíàõ À è B, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû íèç-
êîé òî÷íîñòè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ãóñòîòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè;

- âëèÿíèå Z ýëåìåíòîâ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â
ëîïàòêå (â îáëàñòè íå ñîäåðæàùåé ýëåìåíòîâ
íèçêîé òî÷íîñòè) íåçíà÷èòåëüíî;

- ïðè Z=45000 ýëåìåíòîâ (ïðè ïîëíîì ñìå-
ùåíèè çîí À è B â îáëàñòü çàêðåïëåíèÿ) íàñòó-
ïàåò íàñûùåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè, òî
åñòü ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì Z ýëåìåíòîâ ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà σýêâ â çîíàõ À è B èçìåíÿþòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî, ðàñòåò ëèøü âðåìÿ çàòðà÷èâàåìîå
íà ðàñ÷åò.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé â çîíå À îò Z, ýëåìåíòîâ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Z, элементов =45000 

 
 
 
 
 
 

Зона А Зона В 
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ìèíèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèé â ìîäåëè ëîïàòêè îò Z, ýëåìåíòîâ

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåð-
æäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé êîìïüþ-
òåðíîé òåõíîëîãèè ïðè îïðåäåëåíèè îáëàñòåé
ÊÝÌ, âûçûâàþùèõ ðàçëè÷íóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ-
÷åòà.

Óìåíüøåíèå ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà çà ñ÷åò ðàâ-
íîìåðíîãî ñãóùåíèÿ ñåòêè ïî âñåìó îáúåìó ìî-
äåëè ëîïàòêè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàøèííîãî
âðåìåíè è íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîù-
íûõ ÝÂÌ, ÷òî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè, ïóòåì îïòèìèçàöèè êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ òîëüêî â çîíàõ, âíîñÿùèõ íàèáîëüøóþ
ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åò. Ñïîñîá ðåàëèçóåòñÿ ñëåäó-
þùèì îáðàçîì:

- ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå êîìïüþòåð-
íîé òåõíîëîãèè îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòè ëîïàòêè,
âíîñÿùèå íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü â ðàñ÷åò
ÍÄÑ;

- äëÿ äàííûõ îáëàñòåé ñòðîÿòñÿ ñóáìîäåëè ñ
áîëåå ãóñòîé ñåòêîé ÷åì â èñõîäíîé ìîäåëè;

- ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ñåòêè ñóáìîäåëè è åñëè â íåé îòñóò-
ñòâóþò «ïëîõèå» ýëåìåíòû, òî äàëüíåéøèé ðàñ-
÷åò ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ äàííîé ñóáìîäåëè;

- ïðîèçâîäèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïåðåìåùåíèé
óçëîâ öåëîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ è çàäàþòñÿ ïåðåìåùåíèÿ äëÿ ñóáìîäåëè;

- ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ñóáìîäåëè ïðîèç-
âîäèòñÿ àíàëèç ÍÄÑ.

Ðåàëèçàöèÿ ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ-
÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè ïóòåì îïòèìèçàöèè ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñóíêàõ 9, 10.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÍÄÑ ëîïàòêè
â çîíå ñ íàèáîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ ðàñ÷åòà, ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

- íîâàÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îöåíêè
êà÷åñòâà ÊÝÌ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû
ðàçëè÷íîé òî÷íîñòè êàê â öåëîé ìîäåëè, òàê è â
ñóáìîäåëè;

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Z, элементов =45000 

- ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ñóáìîäåëè (Z = 768 ýëå-
ìåíòîâ) ïðîâåðåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé
êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè îöåíêè êà÷åñòâà ÊÝÌ
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò èäåíòè÷íûé ïî-
ëó÷åííîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè öåëîé ëî-
ïàòêè (Z = 45000 ýëåìåíòîâ)  ñ íàñûùåííîé
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêîé.

Ðèñ. 9. Îïòèìèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëîïàòêè
âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Определяется 
зона, вносящая 
наибольшую 
погрешность в 
расчет НДС 
лопатки. 

1

2 Строится суб-
модель для 
данной зоны. 

В субмодели опре-
деляются элементы 
различной точности  
расчета НДС. 

3 

4 Увеличивают Z  конечных элементов 
в субмодели и повторно определяют 
элементы различной точности. 

 
 Элементы различной 

точности обнаружены 
только в области закреп-
ления, что не является 
критичным. 

С помощью данной 
субмодели произво-
дится расчет НДС ло-
патки в зоне В. 

5 
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 Модель целой 
лопатки Z=45000 
элементов. 

Субмодель, 
Z=768 
элементов. 

Модель целой 
лопатки Z=2379 
элементов. 

6 Одинаковый результат 

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàò îïòèìèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÄÒÐÄ ïî êîëè÷åñòâó

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáîòå
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîé
êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïðè:

- îïðåäåëåíèè îáëàñòåé ÊÝÌ, âûçûâàþùèõ
ðàçëè÷íóþ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà ÍÄÑ è ïàðàìåò-
ðîâ âèáðàöèè ìåõàíè÷åñêîé êîíñòðóêöèè;

- îïòèìèçàöèè ÊÝÌ ïî êîëè÷åñòâó êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèõàéëîâ À.Ë. Ïðîåêòèðîâàíèå è âèáðîäè-
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À.Ë. Ìèõàéëîâ, À.À. Ëèñåíêî. Îïòèì³çàö³ÿ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ìåõàí³÷íî¿
êîíñòðóêö³¿  ïðè ðîçðàõóíêó ÍÄÑ

Ìåòîä ê³íöåâèõ åëåìåíò³â º ÷èñåëüíèì ìåòîäîì, òîìó òî÷í³ñòü îòðèìóâàíèõ ðåçóëü-
òàò³â çàëåæèòü â³ä òèïà, ðîçì³ð³â ³ ðîçì³ùåííÿ â ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ê³íöåâèõ åëå-
ìåíò³â. Ó äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ñòàòè÷íî¿ ïî³ääàò-
ëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿, íà îñíîâ³ ÿêîãî ñòâîðåíà êîìï’þòåðíà òåõíîëîã³ÿ îö³íêè òî÷íîñò³
ðîçðàõóíê³â, ÿêó äîçâîëÿº äîñÿãòè ïîáóäîâàíà ê³íöåâî-åëåìåíòíà ìîäåëü êîíñòðóêö³¿. Êîì-
ï’þòåðíà òåõíîëîã³ÿ äîçâîëÿº âèçíà÷èòè îáëàñò³ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³, ùî âíîñÿòü
ïîõèáêó â ðîçðàõóíîê. Îïèñàíèé ñïîñ³á îïòèì³çàö³¿ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ìåõàí³÷íî¿
êîíñòðóêö³¿ ïðè ðîçðàõóíêó ÍÄÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìï’þòåðíà òåõíîëîã³ÿ îö³íêè ÿêîñò³ ÊÅÌ, ñòàòè÷íà ï³ääàòëèâ³ñòü,
ê³íöåâî-åëåìåíòíà ìîäåëü, åêâ³âàëåíòí³ ìàñè, òðè âçàºìíî-ïåðïåíäèêóëÿðí³ ñèëè.

A.L. Mihailov, A.A. Lysenko. Optimization of final element model of the mechanical
design at strain deformed condition calculation

The method of final elements is a numerical method therefore accuracy of received results
depends on type, the sizes and placement in mathematical model of final elements. In this work
the ratio for calculation of a static pliability of a design on the basis of which the computer
technology of an assessment of accuracy of calculations which the constructed final and element
model of a design allows to reach is created is presented. The computer technology allows to
define the areas of final and element model bringing an error in calculation. The way of
optimization of final and element model of a mechanical design is described at strain-deformed
condition calculation.

Key words: computer technology of an assessment of quality of FEM, static pliability, final and
element model, equivalent masses, three mutually perpendicular forces.
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Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå êîðïóñîâ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íåïðîáèâàåìîñòü ïðè îáðûâå ëî-
ïàòêè, íåâîçìîæíî áåç ïðèìåíåíèÿ íîâåéøèõ, â
òîì ÷èñëå êîìïîçèöèîííûõ, ìàòåðèàëîâ. Âûáîð
ìàòåðèàëîâ äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà äåòàëüíîì
èçó÷åíèè èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå,
ïðîÿâëÿþùèõñÿ ïðè óäàðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
è â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Îäíèì èç
âàæíåéøèõ ýòàïîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîðïó-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ìîäåëèðîâàíèå
ñàìîãî ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ôðàãìåíòîâ ðî-
òîðà ñ êîðïóñîì ïðè îáðûâå ëîïàòêè.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòî-
äîëîãèè ðàñ÷åòà ïðîáèâàåìîñòè ëåãêèõ êîðïóñîâ
ñ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòîé èç ìíîãîñëîéíîãî òêà-
íîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí
Ðóñàð. Ïðèìåíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ ïðîáèâàå-
ìîñòè òêàíûõ êîìïîçèòîâ ïðåäëîæåííàÿ àâòîðà-
ìè ðàíåå äëÿ îöåíêè ïðîáèâàåìîñòè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ êîðïóñîâ ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà [1] ïðåòåðïåëà
ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòî-
èò â èñïîëüçîâàíèè äâóõóðîâíåâîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðîáèâàíèÿ òêàíîãî êîìïîçèòà, à èìåí-
íî, ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè ñ óïðîùåííîé ãåî-
ìåòðèåé – äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà íåïðîáè-
âàåìîñòü êîðïóñîâ ÃÒÄ, – è ïîëíîìàñøòàáíîé
ìîäåëè ñ äåòàëèçàöèåé ãåîìåòðèè ñ òî÷íîñòüþ äî
îòäåëüíîãî âîëîêíà, ñëóæàùåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ è
óòî÷íåíèÿ ýôôåêòèâíûõ (îñðåäíåííûõ) õàðàê-
òåðèñòèê ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè.

Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíóþ ðàñ÷åòíóþ
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Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòà ïðîáèâàåìîñòè ëåãêèõ
êîðïóñîâ ñ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòîé èç ìíîãîñëîéíîãî òêàíîãî êîìïîçèòà íà îñíîâå àðà-
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òîâ ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè äâóõóðîâíåâîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîáèâàíèÿ òêàíîãî êîìïîçèòà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåäóöèðîâàí-
íóþ ìîäåëü ñ óïðîùåííîé ãåîìåòðèåé – äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ íà íåïðîáèâàåìîñòü
êîðïóñîâ ÃÒÄ, è ïîëíîìàñøòàáíóþ ìîäåëü ñ äåòàëèçàöèé ãåîìåòðèè ñ òî÷íîñòüþ äî
îòäåëüíîãî âîëîêíà, ñëóæàùåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ýôôåêòèâíûõ (îñðåäíåííûõ)
õàðàêòåðèñòèê ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè.
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ïðîöåäóðó îöåíêè ïðîáèâàåìîñòè ìåòàëëî-êîìïî-
çèöèîííûõ êîðïóñîâ, à ñ äðóãîé – äåòàëüíî èçó-
÷èòü ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ òêàíîãî êîìïîçèòà ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ óäàðíèêîì è áîëåå òî÷íî îïðå-
äåëèòü ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ðåäóöèðîâàííîé ðàñ-
÷åòíîé ñõåìû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî îáîñíîâàíî ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè âîëîêîí
íà çíà÷åíèÿ îñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè
â ðåäóöèðîâàííîé ìîäåëè, çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå
íà âåëè÷èíó çàïðåãðàäíîé ñêîðîñòè óäàðíèêà òðå-
íèÿ ìåæäó óäàðíèêîì è âîëîêíàìè, è, íàîáîðîò,
ìàëîå âëèÿíèå ìåæâîëîêîííîãî òðåíèÿ.

1. Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ òêà-
íûõ êîìïîçèòîâ

Îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áîëüøèíñòâà êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ìàñ-
øòàáîâ. Íà ïåðâîì óðîâíå ïðåäñòàâëåíèÿ, íàçî-
âåì åãî óñëîâíî ïîëíîìàñøòàáíûì èëè ìåçîó-
ðîâíåì, èñïîëüçóåòñÿ ìàêñèìàëüíî äåòàëèçèðî-
âàííîå ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êîìïîçèòà
ñ òî÷íîñòüþ äî åãî íàèìåíüøåãî ñòðóêòóðíîãî
ðàçìåðà  [2]. Íà ýòîì óðîâíå ãåîìåòðè÷åñêîå ìî-
äåëèðîâàíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûå ðåñóðñîâ, íî ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ñóùå-
ñòâåííî óïðîùåíî çàäàíèå ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî õàðàêòåð óïðóãîé àíèçîò-
ðîïèè è íåëèíåéíûå ñâîéñòâà òêàíîãî êîìïîçè-
òà, îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì óïðóãèìè è ïðå-
äåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìèõ âîëîêîí, èõ
ãåîìåòðèåé, à òàêæå êîëè÷åñòâîì è ñïîñîáîì óê-
ëàäêè ñëîåâ. Ïðè ýòîì ìîæíî ñ÷èòàòü âîëîêíà
Ðóñàð òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûìè è ëèíåéíî-
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óïðóãèìè âïëîòü äî ñàìîãî ðàçðóøåíèÿ. Íà äðó-
ãîì óðîâíå, íàçîâåì åãî ðåäóöèðîâàííûì èëè
ìàêðîóðîâíåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
êîìïîçèòà, ïðèõîäèòñÿ îïåðèðîâàòü ñ îñðåäíåí-
íûìè (ýôôåêòèâíûìè) ãåîìåòðè÷åñêèìè è ìà-
òåðèàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïîçèòà [3].
Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, íî çàäà÷à àäåêâàòíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ, è îñîáåí-
íî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíîé. Íà
ðèñóíêå 1 ïîêàçàíû ïîëíîìàñøòàáíàÿ ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü òêàíîãî êîìïîçèòà èç àðàìèäíûõ
âîëîêîí Ðóñàð, õàðàêòåð óêëàäêè ñëîåâ è ÊÝ
ïðåäñòàâëåíèå ÿ÷åéêè ïîëîòíà òêàíè.

 

 
  

 
Ðèñ. 1. Ïîëíîìàñøòàáíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ è ÊÝ ìîäåëü êîìïîçèòà

Â ðàáîòå îñíîâíîé óïîð äåëàëñÿ íà ðàçðàáîò-
êó àäåêâàòíîé è íàäåæíîé ðåäóöèðîâàííîé ìàê-
ðîìîäåëè òêàíîãî êîìïîçèòà, ïîçâîëÿþùåé ïðî-
âîäèòü îöåíêè ïðîáèâàåìîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÊÝÑ ïîäõîäà.

Ïðè ðåäóöèðîâàííîì ìîäåëèðîâàíèè êîìïî-
çèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîðîäíîé àíèçîò-
ðîïíîé ñïëîøíîé ñðåäû, òî åñòü, íåëèíåéíîé, èç-
çà ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëîêàëüíûì ðàçðóøå-
íèåì è âíóòðåííèì òðåíèåì. Êàê ïðàâèëî, ïðè
÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà ïðèìåíè-
òåëüíî ê ìíîãîñëîéíûì êîìïîçèòàì èñïîëüçó-
þòñÿ ÊÝ ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííûå ìíîãîñëîéíû-
ìè îáîëî÷å÷íûìè èëè, ðåæå, îáúåìíûìè ýëåìåí-
òàìè ñ äîïîëíèòåëüíûìè òî÷êàìè èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïî òîëùèíå òêàíîãî ïàêåòà, ïîçâîëÿþùèìè
çàäàòü õàðàêòåð óêëàäêè ñëîåâ.

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ íàòóðíûõ è âèðòóàëüíûõ âåðèôèêà-
öèîííûõ òåñòîâ.

2. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è èäåí-
òèôèêàöèÿ åå ïàðàìåòðîâ

Ñ öåëüþ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ìàòåðèàëîâ è êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ òêàíîãî êîì-
ïîçèòà áûëè ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè-
÷åñêèå íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ñ îáðàçöàìè â
âèäå îòäåëüíûõ íèòåé (ïî óòêó è îñíîâå), ïîëî-
ñîê òêàíè (ïî óòêó è îñíîâå) è ìíîãîñëîéíûõ
òêàíûõ ïàêåòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè óêëàäêè
ñëîåâ: ïîñòîÿííàÿ îðèåíòàöèÿ îñåé àíèçîòðîïèè
è ñ ïîâîðîòîì íà 90°.

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ âêëþ÷àëè â ñåáÿ ýê-
ñïåðèìåíòû íà ðàñòÿæåíèå âïëîòü äî ðàçðóøå-

íèÿ ñ ðåãèñòðàöèåé ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû è ïå-
ðåìåùåíèé çàõâàòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé äëÿ îáðàçöîâ êàæäîãî òèïà îï-
ðåäåëÿëèñü ïðåäåëüíûå îñðåäíåííûå (ýôôåê-
òèâíûå) õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèé è íàïðÿ-
æåíèé.

Íàáîð äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòîÿë
èç áàëëèñòè÷åñêèõ óäàðíûõ òåñòîâ è èñïûòàíèé
íà äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ìíîãîñëîéíûõ òêàíûõ
îáðàçöîâ ðàçíîãî òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ õàðàêòå-
ðîì óêëàäêè ñëîåâ è òèïîì ñâÿçóþùåãî, ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèé.

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëèñü íà èñ-
ïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roell  ñ ïðåäåëüíîé
íàãðóçêîé 1000  êã. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëü-
çîâàëèñü îòäåëüíûå íèòè, ïàêåò èç 20 îòäåëüíûõ
íèòåé, ïîëîñêà òêàíè èç 20 íèòåé, ïàêåò èç
10 ïîëîñîê òêàíè â 20 íèòåé, ïàêåò èç 20 ïîëî-
ñîê òêàíè â 20 íèòåé, ïàêåò èç 30 ïîëîñîê òêàíè
â 20 íèòåé. Äèíàìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü ñ ìèøåíÿìè, ñîäåðæàùèìè îò 1 äî 100
ñëîåâ òêàíè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíè-
ÿõ îïðåäåëÿëñÿ äîñòàòî÷íî óçêèé äèàïàçîí ñêî-
ðîñòåé, â êîòîðîì ëåæèò V50.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé áûëà
ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ
ãåîìåòðèþ íèòåé óòêà è îñíîâû òêàíè. Êàæäàÿ
íèòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îðòîòðîïíîå òåëî, ìà-
òåðèàëüíàÿ îñü c êîòîðîãî íàïðàâëåíà âäîëü îñè
íèòè, à îñè a è b ëåæàò â åå ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèòü ñîïðîòèâëÿåòñÿ òîëüêî
ïðîäîëüíîìó ðàñòÿæåíèþ. Ïîýòîìó âñå óïðóãèå
ìîäóëè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûì. Êðî-
ìå òîãî, ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà ïðàêòè÷åñêè íå-
ñæèìàåìîãî ñå÷åíèÿ íèòè.
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Áûëè ïðîâåäåíû âèðòóàëüíûå òåñòû ïî ðàñ-
òÿæåíèþ êóñî÷êîâ òêàíè ïî îñíîâå è óòêó è
ñåðèÿ áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ îò 1 äî 100 ñëîåâ, ñ
÷åðåäîâàíèåì óêëàäêè ñîñåäíèõ ñëîåâ.

Íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîå îïèñàíèå òêàíîãî êîì-
ïîçèòà ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïóòåì ïîëíîìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ñ äåòàëèçàöèåé îòäåëüíûõ íèòåé îñ-
íîâû è óòêà (ðèñóíîê 2). Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ
íèòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðòîòðîïíîå òåëî, íà-
÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, óïðóãèå ìîäóëè è ïàðàìåòðû
ðàçðóøåíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ èç ñòàòè÷åñ-
êèõ èñïûòàíèé. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä âîçìîæåí
òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàçìåðû îáðàçöà òêàíè ìàëû.
Òàê, íàïðèìåð, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü áàëëèñòè÷åñêîãî
òåñòà äëÿ îäíîñëîéíîãî îáðàçöà ðàçìåðîì
50×50  ìì óæå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ìëí. ýëå-
ìåíòîâ. Ïîýòîìó, äàæå ïðè ñîâðåìåííûõ ìîùíî-
ñòÿõ, ðàñ÷åò ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî îáðûâó
ëîïàòêè êîìïðåññîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíî-
ìàñøòàáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.

Ðèñ. 2. Áàëëèñòè÷åñêîå èñïûòàíèå ñ 20-ñëîéíûì îáðàç-
öîì (óäàð ïîä óãëîì  45°)

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îäíîñëîéíûé òêàíûé êîì-
ïîçèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå îðòîòðîïíûì òåëîì
ñ âûäåëåííûìè ìàòåðèàëüíûìè îñÿìè a è b, íà-
ïðàâëåííûìè, ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü óòêà è îñíî-
âû, è îñüþ ñ, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîñòè òêàíè.

Ìîäóëè Þíãà è êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà
ïîëó÷åíû èç ñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàñ-
òÿæåíèå îòäåëüíûõ íèòåé è òêàíûõ ïàêåòîâ, à
òàêæå èç ýêñïåðèìåíòîâ íà äèíàìè÷åñêîå ñæà-
òèå îáðàçöîâ ïî ìåòîäó Êîëüñêîãî [4]. Ìîäóëè
ñäâèãà ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè (íà äâà-òðè ïîðÿäêà
íèæå) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëÿìè Þíãà, ïîñêîëü-
êó òêàíûé ñëîé ñëàáî ñîïðîòèâëÿåòñÿ èçãèáíûì
äåôîðìàöèÿì.

Ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå â ñëîå íàñòóïàåò ïðè
îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè äåôîðìàöèîííîãî è
ñèëîâîãî êðèòåðèÿ:

1 10,08, 0,7ε σ= =  ÃÏà

Âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëü-
íîé äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ ïîïåðå÷íûõ íèòåé
òêàíè ñ ó÷åòîì èõ ðàñïðÿìëåíèÿ ïðè ðàñòÿæå-
íèè. Âòîðîå óñëîâèå íîñèò õàðàêòåð «ïåðåêëþ÷à-
òåëÿ», êîòîðûé îòäåëÿåò êîëîññàëüíûå ñäâèãîâûå
äåôîðìàöèè, íà ïðàêòèêå íå ïðèâîäÿùèå ê ðàç-
ðóøåíèþ, îò äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ íèòåé, íî-
ñÿùèõ ïåðâîñòåïåííûé õàðàêòåð. Òàêîé ïîäõîä
óæå äàåò çíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ðåñóðñîâ: îäíîñëîéíûé îáðàçåö ðàçìåðîì
50×50  ìì ñîäåðæèò ïðèìåðíî 10 000 ýëåìåíòîâ.
Îäíàêî ðåàëüíûå êîíñòðóêöèè âñå åùå íàñ÷è-
òûâàþò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó
áûëî ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàòü ìíîãîñëîéíûé
òêàíûé ïàêåò ñïåöèàëüíûìè îáîëî÷å÷íûìè ýëå-
ìåíòàìè, óæå ñîäåðæàùèìè âíóòðè ñåáÿ íåñêîëüêî
òêàíûõ ñëîåâ ñ ÷åðåäîâàíèåì óêëàäêè. Îòäåëü-
íûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ îðòîòðîïíûì òåëîì, îïèñàí-
íûì âûøå. Ïîýòîìó ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëü-
çóþòñÿ ëèøü äâà ìàòåðèàëà, îòëè÷àþùèåñÿ íà-
ïðàâëåíèåì ìàòåðèàëüíûõ îñåé a è b. Ñðàâíè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû áàëëèñòè÷åñêèõ òåñòîâ èçîá-
ðàæåíû íà ðèñóíêàõ  4-5.

  
 

      
Рис. 3. Четырехслойный образец. Начальная скорость ударника 266 м/с 

      
Рис. 4. 40-слойный образец. Начальная скорость ударника 380 м/с 
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3. Èñïûòàíèå ïî îáðûâó ðàáî÷åé ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà

Îöåíêà ïðîáèâàåìîñòè êîðïóñà ÊÍÄ ïðîèç-
âîäèëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ïðÿìîãî êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåëèíåéíîãî
ðàñ÷åòíîãî êîäà LS-DYNA. Ìîäåëèðîâàëñÿ îáðûâ
ëîïàòêè ïî êîðíåâîìó ñå÷åíèþ ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà ÍÄ.

Â èññëåäîâàíèè ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñåêòîð 180° ìåòàëëè÷åñêîãî êîðïóñà
è øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ëîïà-
òîê. Â êà÷åñòâå óñèëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êîì-
ïîçèöèîííàÿ íàìîòêà íà îñíîâå òêàíîãî êîìïî-
çèòà èç àðàìèäíûõ âîëîêîí. Êîìïîçèöèîííàÿ
çàùèòà ñîñòîèò èç 100 ñëîåâ òêàíè, óëîæåííûõ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíûõ íè-
òåé äâóõ ñîñåäíèõ ñëîåâ ïîâåðíóòû äðóã îòíîñè-
òåëüíî äðóãà íà 90°.

Ìàòåðèàë êîðïóñà (ÂÒ20) îïèñûâàëñÿ â ðàì-
êàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè, ñî ñëîæíûì êðè-
òåðèåì ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, çàâèñÿùèì îò âèäà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ [5].

3.1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

Äî ìîìåíòà êàñàíèÿ êîðïóñà ïðè t = 0,8.10-4  ñ
îáîðâàâøàÿñÿ ëîïàòêà äâèæåòñÿ ñâîáîäíî, áåç
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîðïóñîì. Ïðè ýòîì ëîïàòêà
âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåãî öåíòðà ìàññ ñ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ ðîòîðà ω =2020 ñ-1, à ñàì öåíòð ìàññ

äâèæåòñÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíî ñ íàïðàâëåíèåì âåê-
òîðà ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì ìîìåíòó îáðû-
âà. Õîòÿ çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî êîíòàêòíîãî
óñèëèÿ íà êîðïóñå (ðèñóíîê 10) ïðè ïåðâîì óäà-
ðå çíà÷èòåëüíî (îêîëî 8,5  ò), îí íå ÿâëÿåòñÿ îïàñ-
íûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáèâàåìîñòè, âñëåäñòâèå
ìàëîñòè óãëà àòàêè (7°) ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñ-
òè öåíòðà ìàññ ëîïàòêè è êàñàòåëüíîé ïëîñêî-
ñòüþ ê êîðïóñó â ìåñòå ñîóäàðåíèÿ. Âòîðîé óäàð,
ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïåðâîé ôðàãìåíòàöèåé ëîïàò-
êè ïðîèñõîäèò â ìîìåíò âðåìåíè t = 2,6.10-4  ñ.
Çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî êîíòàêòíîãî óñèëèÿ
íà êîðïóñå ïðè âòîðîì óäàðå ñîñòàâëÿåò 6,7  òîíí,
ïðèìåðíûé óãîë àòàêè – 31°. Â ìîìåíò âðåìåíè
t = 4,1.10-4 ñ ïðîèñõîäèò òðåòèé óäàð ëîïàòêè î
êîðïóñ ñ åå ïîñëåäóþùåé ôðàãìåíòàöèåé, ïðè ýòîì
êîíòàêòíîå óñèëèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ â 11,2  òîííû Äàëåå â ìîìåíò âðåìåíè
t = 5,1.10-4  ñ ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå îáî-
ðâàâøåéñÿ è ñëåäóþùåé çà íåé íàáåãàþùåé ëî-
ïàòêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ôðàãìåíòàöèè ïîñëåäíåé.
Â òî æå âðåìÿ êîðïóñ è ïðèëåæàùèå ñëîè áðî-
íåçàùèòû íà÷èíàþò ëîêàëüíî ðàçðóøàòüñÿ. Ïðè
ýòîì óäàð ïî êîðïóñó íàíîñèòñÿ äâóìÿ ôðàãìåí-
òàìè îäíîâðåìåííî. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåëè÷èíà
ðåçóëüòèðóþùåãî êîíòàêòíîãî óñèëèÿ íà êîðïó-
ñå íåñêîëüêî âûøå ÷åì ïðè ïåðâûõ äâóõ óäàðàõ
è ñîñòàâëÿåò 11,8 òîíí ïðè óãëå àòàêè 39°. Êðè-
òè÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé óäàð (ðèñóíîê  5)
ïðè t  =  0,0009  ñ.

  
  

 
Ðèñ. 5. ×åòâåðòûé óäàð ëîïàòêè î êîðïóñ t  =  0,0009  c

Êîíòàêòíûå óñèëèÿ ïðè íåì äîñòèãàþò âåëè-
÷èíû 20  òîíí. Ïîâðåæäàåòñÿ äî 80 ñëîåâ áðîíå-
çàùèòû. Â äàëüíåéøåì âñå ôðàãìåíòû, îáðàçî-
âàâøèåñÿ ïðè ðàçðóøåíèè, óäåðæèâàþòñÿ íà ïå-
ðèôåðèè è áîëüøå íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðîòî-
ðîì.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå îá-
ðûâà ðàáî÷åé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ ïî êîð-
íåâîìó ñå÷åíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâåéøèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðèôèöèðîâàííûõ ìîäåëåé
ìàòåðèàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîðïóñà ÊÍÄ. Ðàñ-
÷åò ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ëîïàò-

êè ñ êîðïóñîì óêëàäûâàåòñÿ â ðàíåå èññëåäóå-
ìóþ ñõåìó îáðûâà äëÿ ÷èñòî ìåòàëëè÷åñêîãî êîð-
ïóñà: êðèòè÷åñêèì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáèâàåìîñ-
òè, ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò 3-4 óäàðîâ, òîãäà êàê ïåðâûé
óäàð ïðàêòè÷åñêè íå íàíîñèò íèêàêèõ ïîâðåæ-
äåíèé â ñèëó ìàëîñòè óãëà àòàêè. Ôðàãìåíòàöèÿ
îáîðâàâøåéñÿ ëîïàòêè òàêæå ïðîèñõîäèò ïî ñòàí-
äàðòíîìó ñöåíàðèþ. Òàêîé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü î çíà÷èòåëüíîì óïðîùåíèè âû÷èñëè-
òåëüíîé ïðîöåäóðû îïòèìèçàöèè êîðïóñà äâè-
ãàòåëÿ, ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå íåò íåîáõîäè-
ìîñòè âûïîëíÿòü ïîëíûé ðàñ÷åò êàæäîé åãî ìî-
äèôèêàöèè. Äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü ôðàã-
ìåíò ìîäåëè è ðåàëèçîâàòü êîíêðåòíûé ýêñïå-
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ðèìåíò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íà÷àëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè óäàðíèêà, òàêèìè êàê åãî ìàññà, ñêîðîñòü
è óãîë àòàêè.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ñõå-
ìà áðîíåóñèëåíèÿ êîðïóñà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé 100-ñëîéíóþ íåïðîïèòàííóþ òêàíóþ íàìîò-
êó èç òêàíè Ðóñàð íà îñíîâå àðàìèäíûõ âîëîêîí,
ïîêàçàëà óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îáåñ-
ïå÷åíèþ ëîêàëèçàöèè ôðàãìåíòîâ ðàçðóøèâøåéñÿ
ëîïàòêè.
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Öÿ ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ìåòîäîëîã³¿ ðîçðàõóíêó ïðîáèâíîñò³ ëåãêèõ êîðïóñ³â ç
äîäàòêîâèì çàõèñòîì ç áàãàòîøàðîâîãî òêàíîãî êîìïîçèòó íà îñíîâ³ àðàì³äíèõ âîëîêîí
Ðóñàð. Ñòîñîâíî äî äîñë³äæåííÿ ïðîáèâíîñò³ òêàíèõ êîìïîçèò³â çàïðîïîíîâàíà ðîçðàõóí-
êîâà ìåòîäèêà, ÿêà ïîëÿãàº ó âèêîðèñòàíí³ äâîð³âíåâî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðîáèâàííÿ
òêàíîãî êîìïîçèòó ³ âêëþ÷àº â ñåáå ðåäóêîâàíó ìîäåëü ç³ ñïðîùåíîþ ãåîìåòð³ºþ - äëÿ
ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â íà íåïðîáèâí³ñòü êîðïóñ³â ÂÌÄ, ³ ïîâíîìàñøòàáíó ìîäåëü ç äåòàë-
³çàö³ºþ ãåîìåòð³¿ ç òî÷í³ñòþ äî îêðåìîãî âîëîêíà, ùî ñëóæèòü äëÿ âèçíà÷åííÿ òà óòî÷-
íåííÿ åôåêòèâíèõ (îñðåäíåíèõ) õàðàêòåðèñòèê ñêîðî÷åíî¿ ìîäåë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òêàí³ êîìïîçèòè, ïðîáèâàííÿ, îáðèâ ëîïàòêè, ìîäåëþâàííÿ.

P.A. Mossakovsky, F.K. Antonov, M.E. Kolotnikov, L.A. Kostyreva. On fan blade out
event analysis of lightweight composite structures

 The work focuses on the development of methodology of analysis of fan blade out event on
lightweight fan cases with additional composite winding made of multilayered aramid fiber woven
composite. Conformably to the investigation of penetration of woven composites the new calculation
technique is proposed, which consists in using two level mathematical model of penetration of
woven composite and includes reduced model with simplified geometry for fan blade our analysis
and full-scale model with detailed geometry up to single yarn, which is used for determination and
clarification of effective (medium) characteristics of reduced model.

Key words: woven composites, fan blade out, penetration, modeling.
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì íàäåæíîñòè ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ óñòðàíåíèå ðå-
çîíàíñà ðîòîðîâ ïðè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ èõ
âðàùåíèÿ ïî èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé.

Èçâåñòíûå ñïîñîáû èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêèõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, ïðè êîòîðûõ îíè òåðÿ-
þò óñòîé÷èâîñòü (ðåçîíàíñ) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè: ìàññîâûõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è æåñòêîñòåé âàëîâ / 1 /, ÷àñòî çàòðóä-
íèòåëüíû â ðåàëèçàöèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ  îòñóò-
ñòâèåì âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü êîíñòðóêòèâíûå
èçìåíåíèÿ íà ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëÿõ è ââè-
äó ðÿäà îãðàíè÷åíèé, à òàêæå èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ
âûñîêîîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé íåâîçìîæíî èçáå-
æàòü íàõîæäåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ êðèòè-
÷åñêèìè ÷àñòîòàìè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ æåñòêîñ-
òåé îïîð ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ ñêàëî÷íîé ôîð-
ìû êîëåáàíèé, ãäå îí, áåçóñëîâíî, ýôôåêòèâåí è,
ñîâåðøåííî íå ïðèåìëåì äëÿ îòñòðîéêè ïî èç-
ãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé.

Â äàííîé ïóáëèêàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óñòðàíåíèÿ ðåçîíàíñà ðîòîðà ïðè êðè-
òè÷åñêîé ÷àñòîòå åãî âðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ îâà-
ëèçàöèè äîðîæêè êà÷åíèÿ íåïîäâèæíîãî êîëü-
öà ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà íà àáñîëþòíî æåñò-
êîé îïîðå.

Ïðè îâàëüíûõ äîðîæêàõ êà÷åíèÿ êîëüöà ïîä-
øèïíèêà êðóãîâîå ïåðåìåùåíèå âåêòîðà öåíò-
ðîáåæíîé ñèëû îò íåóðàâíîâåøåííîé ìàññû ðî-
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òîðà â çîíàõ êîëüöà, ãäå ðàäèóñ-âåêòîð êîíòóðà
êîëüöà ïîäøèïíèêà âîçðàñòàåò, ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ðåàêöèÿ îïîðû áóäåò îòñóòñòâîâàòü, è âàë ïîä
äåéñòâèåì  íåóðàâíîâåøåííîé öåíòðîáåæíîé ñèëû
ïîëó÷èò óñêîðåíèå.

Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ðåàêöèè îïîðû çà
âðåìÿ, ðàâíîå ÷åòâåðòè ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé ðîòîðà ïðè ñâîáîäíîé îäíîé îïîðå, ïðè-
âåäåò ê òîìó, ÷òî ïðîãèá âàëà óñòðàíèòñÿ, è  ýòî
ÿâëåíèå áóäåò ïðåäîòâðàùàòü ïîòåðþ óñòîé÷è-
âîñòè ðîòîðà ïðè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå.

Óñòðàíåíèå ïðîãèáà âàëà áóäåò ïðîèñõîäèòü â
äâóõ ÷åòâåðòÿõ îáîðîòà âàëà, ãäå ðàäèóñ-âåêòîð
êîíòóðà êîëüöà âîçðàñòàåò.

Â äâóõ äðóãèõ ÷åòâåðòÿõ ðåàêöèÿ îïîðû âîñ-
ñòàíîâèòñÿ, è â ýòîò ïåðèîä ðîòîð áóäåò íàõî-
äèòüñÿ â ðåæèìå, êîòîðûé ïîäâåðæåí ïîòåðè óñ-
òîé÷èâîñòè, íî òàê êàê ýòîò ïðîöåññ áóäåò ÷ðåç-
âû÷àéíî êðàòêîâðåìåííûì, ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè
ðîòîðà íå áóäåò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî
ïðè ïðåáûâàíèè íà êðèòè÷åñêèõ îáîðîòàõ ðîòî-
ðîâ íà ïðîõîäíûõ ðåæèìàõ, â òå÷åíèå âðåìåíè,
áîëüøåì, ÷åì ÷åòâåðòü îáîðîòà, ïîòåðè  óñòîé÷è-
âîñòè ðîòîðîâ íå ïðîèñõîäèò. Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
áûëî îáåñïå÷åíî óñòðàíåíèå ïðîãèáà âàëà â îä-
íîé ÷åòâåðòè îáîðîòà.

1. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå âàëà ðîòîðà íà
îïîðå ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îâàëüíîé
äîðîæêè êà÷åíèÿ

Óðàâíåíèå êîíòóðà êîëüöà îâàëüíîé ôîðìû
îïèøåì òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé (ðèñ. 1).
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ãäå Rî - ðàäèóñ êîëüöà ïîäøèïíèêà íà ìà-
ëîé îñè îâàëà;

∆ - àìïëèòóäà (ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå)
îòêëîíåíèÿ êîíòóðà êîëüöà íà áîëüøîé îñè îâàëà
îòíîñèòåëüíî ìàëîé îñè;

       ω – êðóãîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà.
Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà äîðîæêè êà÷åíèÿ êîëüöà

ïðè äâèæåíèè ðîòîðà â ïåðâîì è òðåòüåì êâàä-
ðàíòàõ ïî êðóãîâîé îðáèòå óñòðàíÿåò ðåàêöèþ
îïîðû (ðèñ. 1), à íà âàë ðîòîðà áóäåò äåéñòâîâàòü
íåóðàâíîâåøåííàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, íàïðàâëåí-
íàÿ îò öåíòðà.

Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíàÿ îâàëüíàÿ äîðîæêà êà÷åíèÿ êîëüöà
ïîäøèïíèêà

Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû îò íå-
óðàâíîâåøåííîé ìàññû ðîòîðà (ñòàòè÷åñêèé äèñ-
áàëàíñ) áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà è åãî
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïåðåìåùåíèå áóäåò
ìàêñèìàëüíûì ïðè ïîñàäêå âàëà ðîòîðà â ò. Â
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ãäå ∆ – ïàðàìåòð îâàëèçàöèè, ∆ = (Dmax-Dmin)/2;
       δ – íà÷àëüíûé ñòàòè÷åñêèé äèñáàëàíñ ðî-

òîðà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îïîðó ñ îâàëüíîé äîðîæ-
êîé êîëüöà ïîäøèïíèêà;

        m – ìàññà äèñêà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îïîðó;
        T/4=π/2ω.
Ïðè ðàäèàëüíîì ïåðåìåùåíèè âàëà ðîòîðà íà

îïîðå áóäåò ïðîèñõîäèòü óâåëè÷åíèå åãî äèñáà-
ëàíñà.

Îïðåäåëèì ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà îò
ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïðè ïåðåìåùåíèè âåê-
òîðà öåíòðîáåæíîé ñèëû îò ãîðèçîíòàëüíîé îñè

äî âåðòèêàëüíîé (îò ò.À äî ò.Â) áåç ó÷åòà åãî
ñîáñòâåííîãî âåñà.

Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèÿ êîíöà âàëà ðî-
òîðà îò ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå (ðèñ. 1) âî âðåìåíè ïðåäñòàâèì â âèäå ïî-
ëèíîìà âòîðîé ñòåïåíè
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Óâåëè÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ âàëà ðîòîðà â èí-
òåðâàëå âðåìåíè îò t1= 0 äî t2= Ò/4 ïåðèîäà  (3)
îò ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïðèâåäåò ê  óâåëè÷å-
íèþ äèñáàëàíñà ðîòîðà. Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå îò öåíòðîáåæíîé ñèëû, âîçíèêàþùåé îò
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñà, áóäåò ðàâíî
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Îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèå ðîòîðà îò åãî âåñà
ïðè ïåðåìåùåíèè âåêòîðà öåíòðîáåæíîé ñèëû
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Çäåñü çíàê ìèíóñ ïðèíèìàåòñÿ â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå, à çíàê ïëþñ – â òðåòüåì.

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì
ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàê-
æå åãî âåñà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
îâàëà, êîãäà óñòðàíåíèå ðåàêöèè íà îïîðå áóäåò
ìàêñèìàëüíî ïðîäîëæèòåëüíûì  è îíî ñîñòàâèò
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Ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé îïîðå  âàë
ðîòîðà ïîä äåéñòâèåì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
èçîãíóòîãî âàëà áóäåò ðàñïðÿìëÿòüñÿ. Óñòðàíå-
íèå ïðîãèáà áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñâîåé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé
çà ÷åòâåðòü ïåðèîäà. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé ïðè îòñóòñòâèè îäíîé îïîðû, êàê
áóäåò ïîêàçàíî íèæå, áóäåò âñåãäà âûøå, ÷åì íà
äâóõ îïîðàõ, è äàæå ìîæåò áûòü âûøå êðèòè÷åñ-
êîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñàäêà
âàëà ðîòîðà íà îïîðó è âîçíèêíîâåíèå ðåàêöèè
íà íåé ìîæåò áûòü ðàíüøå, ÷åì â ò. Â (ðèñ. 1), è
óãîë ïîñàäêè ðîòîðà ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óñ-
ëîâèÿ
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*
f
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C

K π
=α                             (7)

ãäå fÊ – êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà, ïðè êîòîðîé îí òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü;

       fñ – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðîòî-
ðà ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé îïîðå.

Îïðåäåëèì äîïîëíèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ðî-
òîðà îò íåóðàâíîâåøåííîé öåíòðîáåæíîé ñèëû,
êîãäà êîíòàêò âàëà ðîòîðà ïðîèñõîäèò ïðè óãëå α

,*
8

*
m2

t*
m

tdt
m
1 2

2224/*T

0

2 β
πδ

=
δω

=δω=∆ ∫
β

      (8)

ãäå β – êîýôôèöèåíò, ðàâíûé, β =f K/fC.
Óâåëè÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ êîíöà âàëà ðîòîðà

íà îïîðå ñ îâàëüíîé äîðîæêîé êà÷åíèÿ â èí-
òåðâàëå âðåìåíè îò t1 = 0 äî t2= Òβ/4 ïåðèîäà
(8) îò ñòàòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ïðèâåäåò ê  óâå-
ëè÷åíèþ äèñáàëàíñà ðîòîðà. Ïåðåìåùåíèå âàëà
ðîòîðà îò öåíòðîáåæíîé ñèëû, âîçíèêàþùåé îò
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñà â èíòåðâàëå âðåìåíè
îò t1= 0 äî t2= Ò*β/4, ñîñòàâèò

=
δω

=ω∆=∆′ ∫∫
ββ 4/T

O
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8
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Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì åãî ñîáñòâåí-
íîãî âåñà îïðåäåëèòñÿ èç óñëîâèÿ

2

4/*T

0

)]tsin()tcos(t[gtdt)tsin(*mg
m
1

ω
ω+ωω−

±=ω±=∆ ′′ ∫
β

.)]2/sin()2/cos()2/([*g 2ω
πβ+πβπβ−±=       (10)

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîãî è
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàêæå ñîáñòâåííî-
ãî âåñà ïðè ïîñàäêå â ò. Å îïðåäåëèì èç âûðàæå-
íèÿ

,g]761.0
8

[
m 2

4
22

E ω
ρ

±β+
βπδ

=∆           (11)

ãäå ρ – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óìåíü-
øåíèå ïåðåìåùåíèÿ â ò. Å ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ñàäêîé â ò. Â (ρ = 0.767 ïðè β = 0.9; ρ = 0.563
ïðè β = 0.8 è ρ = 0.392 ïðè β = 0.7).

Ïðèíèìàÿ èçìåíåíèå ðàäèóñ-âåêòîðà  êîëüöà
ïîäøèïíèêà â âèäå ( 1 )

α∆=∆ sinminE ,                       (12)

îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îâàëà ïðè ïî-
ñàäêå â ò. Å, êîãäà âàë ðîòîðà ïîëíîñòüþ ðàñïðÿ-
ìèòñÿ

.
sin

gsin/]761.0
8

[
m 2

4
22

min αω
ρ

±αβ+
βπδ

=∆   (13)

2. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå âàëà ðîòîðà íà
îïîðå ïðè ãîðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îâàëü-
íîé äîðîæêè êà÷åíèÿ

Ïðè ðàñïîëîæåíèè îâàëà â ãîðèçîíòàëüíîì
ïîëîæåíèè (ðèñ. 2) ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå îò
öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðè êðóãîâîì ïåðåìåùåíèè
ðîòîðà îò ò. À äî ò. Â áóäåò òàêèì, êàê è ïðè
âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè îâàëà.

Ðèñ. 2. Ãîðèçîíòàëüíàÿ îâàëüíàÿ äîðîæêà êà÷åíèÿ êîëüöà
ïîäøèïíèêà

Ïåðåìåùåíèå îò ñîáñòâåííîãî âåñà ðîòîðà ïðè
ïîñàäêå åãî â ò. Â îïðåäåëèì èç âûðàæåíèÿ

*
m
mgtdt)tcos(*mg

m
1 4/T

0

±
=ω±=∆ ′′ ∫

./g5708.0)]tcos()tsin()t[( 2
2 ω±=

ω
ω+ωω

   (14)

Çäåñü çíàê ìèíóñ ïðèíèìàåòñÿ â ïåðâîì êâàä-
ðàíòå, à çíàê ïëþñ – â òðåòüåì.

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì
ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàê-
æå âåñà ðîòîðà îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå îâàëà, è îíî ñîñòàâèò

.g5708.0
m

995.1
2max ω

±
δ

=∆                   (15)

Ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé îïîðå îäèí
êîíåö âàëà áóäåò â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé ðîòîðà ïðè îä-
íîé ñâîáîäíîé îïîðå áîëåå âûñîêîé, ÷åì êðèòè-
÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè êðóãîâûõ
êîëüöàõ ïîäøèïíèêà ïîñàäêà ðîòîðà íà îïîðó è
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âîçíèêíîâåíèå ðåàêöèè íà íåé ìîæåò áûòü ðàíü-
øå, ÷åì â ò. Â (ðèñ. 2), è óãîë ïîñàäêè ðîòîðà
ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ (7).

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà îò íåóðàâíîâåøåííîé ÷à-
ñòè öåíòðîáåæíîé ñèëû, êîãäà êîíòàêò âàëà ðîòî-
ðà ïðîèñõîäèò ïðè óãëå α, îïðåäåëèòñÿ ïî ôîðìó-
ëå  (8), à ñ ó÷åòîì óâåëè÷åíèÿ äèñáàëàíñà –  (9).

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì åãî ñîáñòâåí-
íîãî âåñà îïðåäåëèòñÿ èç óñëîâèÿ

=ω±=∆ ′′ ∫
β 4/T

0

tdt)tcos(*mg
m
1

=
ω

ω+ωω±
2

)]tcos()tsin()t[(*
m
mg

.)]2/cos()2/sin()2/[(g 2ω
πβ+πβπβ

±     (16)

Ïåðåìåùåíèå ðîòîðà ñ ó÷åòîì ñòàòè÷åñêîãî è
äèíàìè÷åñêîãî äèñáàëàíñîâ, à òàêæå ñîáñòâåííî-
ãî âåñà ïðè ïîñàäêå â ò. Å îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðà-
æåíèÿ (11), à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îâàëà ïðè
ïîñàäêå â ò. Å – (13). Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ñ áóäóò ðàâíû 0.5527, 0.5041 è 0.4337 ïðè
âåëè÷èíàõ β ðàâíûõ ñîîòâåòñòâåííî 0.9, 0.8 è 0.7.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà ρ âîçìîæíà ëè-
íåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïàðà-
ìåòðà β = 0.8 è β  = 0.9, à òàêæå ìåæäó β = 0.7 è
β = 0.8. Ýòî ïðèìåíèìî è ïðè îïðåäåëåíèè ìè-
íèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ îâàëà ïðè åãî âåðòèêàëü-
íîì ðàñïîëîæåíèè.

3. Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðîòîðà
ïðè îäíîé ñâîáîäíîé îïîðå

Ïðè óñòðàíåíèè ïðîãèáà âàëà ïðè ñâîáîäíîì
ïåðåìåùåíèè åãî íà îïîðå ñ îâàëüíîé äîðîæêîé
êà÷åíèÿ íà íåì èìååòñÿ íåïîäâèæíàÿ òî÷êà (êðîìå
íåïîäâèæíîé îïîðû), îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò ïåðåìåùåíèå äèñêîâ è âàë ïåðåõîäèò â
ïðÿìîëèíåéíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 3).

 Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà  îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ
ðàâåíñòâà íóëþ ñóììû ìîìåíòîâ èíåðöèîííûõ
ñèë äèñêîâ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îïîðû ñ
êðóãîâîé äîðîæêîé êà÷åíèÿ êîëüöà ïîäøèïíèêà.

Â ýòîì ñëó÷àå ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé ðîòîðà ïðè îäíîé ñâîáîäíîé îïîðå ìîæíî
âû÷èñëèòü ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñ-
êèì èëè ÷èñëåííûì ïðè ïåðåíîñå ñâîáîäíîé
îïîðû â íåïîäâèæíóþ òî÷êó.

Èíåðöèîííûå ìîìåíòû äèñêîâ ïðè óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèÿõ è ãèðîñêîïè÷åñêèå ìîìåíòû â
ðàñ÷åò íå ïðèíèìàþòñÿ, òàê êàê ïðè ïëîñêèõ êî-
ëåáàíèÿõ âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà îíè ïîãàøàþò
äðóã äðóãà /2-4/.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ  äèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ èíåðöèîííûõ è óïðóãèõ ñèë âàëà îäíî-
ãî äèñêà ïðè íåâðàùàþùåìñÿ ðîòîðå

,0yJ

;0yym
..

c

..

=βν+γ−ν

=δν−α+
                  (17)

ãäå α è γ – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è ìîìåíò îò åäè-
íè÷íîãî ïðîãèáà âàëà;

      σ è β  – ïîïåðå÷íàÿ ñèëà è ìîìåíò îò åäè-
íè÷íîãî óãëîâîãî ñìåùåíèÿ;

      Jñ – îñåâîé ìîìåíò èíåðöèè äèñêà;
      y è v – ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå, è óãîë

ïîâîðîòà äèñêà.
Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (17) â âèäå

y=yÎ*cosηt è v = vÎ*cosηt áóäåì èìåòü

,0yJ

;0yym

ooo
2

c

ooo
2

=βν+γ−νη

=δν−α+η−
               (18)

ãäå yo è vo – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé;

      η – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïëîñêèõ êîëåáàíèé.
Ïðè ïëîñêèõ êîëåáàíèÿõ âðàùàþùåãîñÿ äèñ-

êà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ íèì (ñîâåð-
øàþùåé êðóãîâîå äâèæåíèå ñ ÷àñòîòîé ω), â óðàâ-
íåíèå (17) íåîáõîäèìî äîáàâèòü öåíòðîáåæíûå
ñèëû è ãèðîñêîïè÷åñêèé ìîìåíò

( ) ,0yJJJ

;0yymym

c
..

c

2..

=βν+γ−νλ⋅ω−λ−ν

=δν−α+ω+

ρ
      (19)

ãäå Jp – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè;
      λ – ÷àñòîòà ïðåöåññèè.
Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîòîðà â

ïëîñêîñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò åãî êîëåáàíèÿ, áóäåò
ïðîèñõîäèòü äâà âèäà äâèæåíèÿ äèñêà.

Ïåðâîå ñâÿçàíî ñ êîëåáàíèÿìè âàëà, à âòîðîå
– ñ åãî êðóãîâûì äâèæåíèåì. Ãèðîñêîïè÷åñêèé
ìîìåíò äèñêà â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïðåäåëèòü
êàê ïðè ñèíõðîííîé ïðåöåññèè òîëüêî ïðè èç-
ìåíÿþùåìñÿ óãëå ïîâîðîòà äèñêà â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôàçîé åãî êîëåáàíèé.

Ïðèíèìàÿ ÷àñòîòó ïðåöåññèè λ, ðàâíîé óãëî-
âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ω è ïîëàãàÿ äëÿ
òîíêèõ äèñêîâ Jc = Jp/2, ïîëó÷èì çíà÷åíèå ãè-
ðîñêîïè÷åñêîãî ìîìåíòà

( ) 2
cc JJJM νω−=νλ⋅ω−λ= ρ .           (20)

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå óðàâíåíèé (19) â âèäå
y = yo*cosωt è v = vo*cosωt è ïîñëå óïðîùåíèé
(20), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà

,0y
;0yym2
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ooo
2

=βν+γ−
=δν−α+ω−

              (21)
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ãäå yo è vo – àìïëèòóäà ïîïåðå÷íûõ è óãëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé ïëîñêèõ êîëåáàíèé âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà.

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèé (21), äèíàìè÷åñêèé
ìîìåíò äèñêà ïðè ïëîñêèõ êîëåáàíèÿõ è ãèðîñ-
êîïè÷åñêèé ìîìåíò ïðè âðàùåíèè äèñêà ïîãà-
øàþò äðóã äðóãà.

Îïðåäåëèì ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ðîòîðà ïðè ñâî-
áîäíîé îäíîé îïîðå ïðè îòñóòñòâèè ðåàêöèè íà
íåé ïî èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ðàññìîòðèì  ñòàëüíîé âàë ñ òðåìÿ äèñêàìè
(pèñ. 3), äâà èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà óäàëåíèè
îò îïîð íà ðàññòîÿíèè L/4 è îäèí – ïîñåðåäèíå
âàëà. Äëèíà âàëà ñîñòàâëÿåò L = 0.5 ì, âíåøíèé è
âíóòðåííèé äèàìåòðû âàëà ðàâíû 80 ìì è 60 ìì.
Ìàññû êàæäîãî äèñêà (m1, m2, m3) îäèíàêîâû è
ðàâíû 11.3 êã,  äèàìåòð  D = 300 ìì è òîëùèíà
t = 20 ìì.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ
íåïîäâèæíîé òî÷êè íà âàëó

Ïðîãèá âàëà ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë
îò íåóðàâíîâåøåííûõ ìàññ ïðè ðàâíûõ ìàññàõ
äèñêîâ è ñèììåòðè÷íîì èõ ïîëîæåíèè îòíîñè-
òåëüíî îïîð ïðåäñòàâèì â âèäå

).L/xsin(UU O π=                     (22)

Ïðè óñòðàíåíèè ðåàêöèè íà îäíîé èç îïîð
âàë áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ñ óñêîðåíèåì, è â ýòîì
ñëó÷àå öåíòðîáåæíûå ñèëû íå áóäóò áîëüøå èç-
ãèáàòü âàë è âàë áóäåò ñâîáîäåí îò íàãðóçêè. Óñ-
òðàíåíèå ïðîãèáà áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ãàðìî-
íè÷åñêîìó çàêîíó

),tcos(UU CO ω=                    (23)

ãäå UO – àìïëèòóäà êîëåáàíèé âàëà;
       ωñ – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âàëà ñ

äèñêàìè ïðè ñâîáîäíîé îäíîé îïîðå.
Ïðè ýòîì äâèæåíèå äèñêîâ îòíîñèòåëüíî íå-

ïîäâèæíîé òî÷êè íà âàëó áóäåò ïðîèñõîäèòü â
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íåïîäâèæíàÿ òî÷êà íà âàëó
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà íóëþ
ñóììû ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äèñêè îò-
íîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îïîðû ñ êðóãîâîé äî-
ðîæêîé êà÷åíèÿ êîëüöà.

Óðàâíåíèå ïðÿìîé ëèíèè âàëà, â êîòîðóþ âàë
ïåðåéäåò ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïðîãèáà, ïðåäñòàâèì
â âèäå

,x
b

UY
*

=                              (24)

ãäå U* è b – ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðîòîðà
ïðè èçîãíóòîé îñè âàëà â òî÷êå, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåìåùåíèå äèñêîâ,
è åå êîîðäèíàòà.

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà äèñêè, áóäóò ðàâíû

).L/xsin(UmF π= &&                     (25)

Ñóììà ìîìåíòîâ èíåðöèîííûõ ñèë äèñêîâ
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îïîðû áóäåò ðàâíà

+−ω ∗ 4/L*)b4/LUU707.0(*m O
2

C1

−−ω+ ∗ 2/L*)b2/LUU(m O
2

C2                  (26)

.0)4/L3(*)U707.0b4/L3U(*m O
2

C3 =−ω− ∗

Óñëîâèå (26) âûïîëíÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèè
b=0.648L.

Êàê âèäíî (ðèñ. 3), ïðè óñòðàíåíèè ïðîãèáà
âàëà êðàéíÿÿ òî÷êà âàëà áóäåò ñîâåðøàòü ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ (24), è íà
ýòó âåëè÷èíó îâàë äîëæåí áûòü áîëüøå.

Äëÿ íàäåæíîé ðåàëèçàöèè ýôôåêòà óñòðàíå-
íèÿ êðèòèêè ðîòîðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü óâåëè÷å-
íèå ïàðàìåòðà îâàëà çà ñ÷åò âûïðÿìëåíèÿ âàëà.

Äëÿ ïðèíÿòûõ èñõîäíûõ äàííûõ ñîáñòâåííàÿ
÷àñòîòà êîëåáàíèé âàëà ñ äèñêàìè íà äâóõ îïî-
ðàõ ñîñòàâèëà fÑ = 291.4 Ãö, à êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ âàëà – 315.6 Ãö. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé âàëà ïðè îòñóòñòâèè îäíîé îïîðû
è çàäàíèè ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê äèñêîâ òî-
÷å÷íûìè ìàññàìè ïðè îòñóòñòâèè èõ îñåâîãî ìî-
ìåíòà èíåðöèè ñîñòàâèëà 558.5 Ãö. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîñàäêà ðîòîðà íà îïîðó ìîæåò ïðîèñõîäèòü â
ò. Å, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì ê îñè Õ (ìàëàÿ
îñü îâàëà),  ðàâíûì 50.9°, è çà  âðåìÿ, êîòîðîå
öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò íåóðàâíîâåøåííîé ìàññû
ðîòîðà áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ îò ò. À äî ò. Å, âàë
ïîëíîñòüþ ðàñïðÿìèòñÿ.

Â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïîëîæåíèÿ äèñ-
êîâ è ðàçíûõ èõ ìàññ óðàâíåíèå ïðîãèáîâ ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîãèáà âàëà
ðîòîðà îò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè åãî  âðàùåíèè
â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ Ansys èëè Patran ïðè
çàäàíèè íà÷àëüíîãî äèñáàëàíñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðîòîðà
ïðè îòñóòñòâèè ðåàêöèè íà îäíîé èç îïîð íåîá-
õîäèìî îïðåäåëèòü íåïîäâèæíóþ òî÷êó íà âàëó,
îòíîñèòåëüíî êîòîðîé áóäóò ïåðåìåùàòüñÿ äèñ-
êè, è ïåðåíåñòè ñâîáîäíóþ îïîðó â ýòó  òî÷êó è
îïðåäåëèòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó ïðè óìåíüøå-
íèè ïðîëåòà âàëà ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè.

Êðîìå ýòîãî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé
ðîòîðà áåç îäíîé îïîðû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè âåðòèêàëüíîì ïîäâåøè-



– 190 –

Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

âàíèè ðîòîðà çà îäèí êîíåö ìåòîäîì ïðîñòóêè-
âàíèÿ è ôèêñèðîâàíèÿ ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòðàíåíèå ðåçîíàíñà ïðè êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðîòîðà âîçìîæíî ïðè ñîçäàíèè îâàëü-
íîñòè äîðîæêè êà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îâàëà ∆min  è  äî ìàêñè-
ìàëüíîãî ∆ max, îïðåäåëÿåìûõ ïî ðàññìîòðåííîé
ìåòîäèêå è ïðè óäàëåíèè öåíòðà ìàññ ðîòîðà íå
áîëåå ïîëîâèíû ïðîëåòà âàëà îò îïîðû ñ îâàëüíîé
äîðîæêîé êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà. Ïðè ýòîì îïðåäå-
ëåííûå ïàðàìåòðû îâàëüíîñòè îòñòðàèâàþò ðîòîð
òîëüêî îò îäíîé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû.
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êðèòè÷íèõ ÷àñòîòàõ îáåðòàííÿ çà äîïîìîãîþ îâàëè³çàö³¿ êiëåöü ðîëèêîâèõ ïiäøèïíèêiâ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàïîáiãàííÿ  âòðàòè còiéêîñòi ðîòîðà ãàçîòóáiííîãî äâè-
ãóíà  ïðè êðèòè÷íié ÷àñòîò³ éîãî îáåðòàííÿ çà äîïîìîãîþ îâàëiçàöi¿ äîðiæêè êî÷åííÿ
íåðóõîìîãî êiëüöÿ ðîëèêîâîãî ïiäøèïíèêà  íà àáñîëþòíî æîðñòêié oïîði. Äëÿ ðåàëiçàöi¿
öüîãî íåîáõiäíî âèêîðèñòîâóâàòè çàñiá çíàõîäæåííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ðîòîðà ïðè îäíié
âiëüíié îïîði, íà ÿêié äåÿêó ÷àñòèíó ïåðiîäó  îáåðòàííÿ âiäñóòíÿ ðåàêöiÿ íà îïîði ç
îâàëiçîâàíîþ  äîðiæêîþ êî÷åííÿ ³ âàë ðîáèòü âiëüíå ïåðåìiùåííÿ â  ìåæàõ îâàëüíîñòi
êiëüöÿ ïiäøèïíèêà, ÿêèé òàêîæ ðîçãëÿäàºòüñÿ â äàííié ðîáîòi.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîòîð, âàë, îïîðà ðîòîðà, ðîëèêîâèé ï³äøèïíèê, îâàëüíà äîðiæêà êî÷åííÿ
êiëüöÿ, êðèòè÷íà ÷àñòîòà, âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü ðîòîðà, äèñáàëàíñ ðîòîðà, ðåãóëÿðíà
ñèíõðîííà ïðåöåññiÿ.

Yu.B. Nazarenko, À.Yu.Potapov. Gaz turbine engine rotors regulation in case of critical
revolution frequency with rotor bearing ovalization

In this article the analysis of the possibility of prevention of the gas-turbine engine rotor
buckling failure in case of critical revolution frequency is presented. It is suggested to ovalize the
fixed rotor bearing race on the non-flexible support bearing. To carry out this process the method
of the self-resonant frequency of the rotor on one swivel support bearing estimation is argued.
The frequency is defined providing that there is no reaction on the support bearing with the oval
bearing race for the definite period of the revolving and the bearing shaft turns freely in the
ovality bearing race limits.

Key words: rotor, bearing shaft, rotor support bearing, roller bearing, oval bearing race, critical
revolution frequency of the rotor, self-resonant frequency of the rotor, rotor imbalance, synchronous
precession.



Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 191 –

Ââåäåíèå

Îäíî èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê àâèàöèîí-
íûì ïðèâîäàì ñî ñòîðîíû ÎÀÎ «ÃÀÇÏÐÎÌ» –
ýòî ïîâûøåííûé ðåñóðñ. Çíà÷èìûì ôàêòîðîì,
âëèÿþùèì íà  ðåñóðñ ÃÏÀ, ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü âèá-
ðàöèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ äåìïôèðîâàíèåì â
îïîðàõ. Ïîýòîìó äëÿ ïåðåäíåé îïîðû ðîòîðà ñâî-
áîäíîé òóðáèíû (ÑÒ) áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñò-
ðóêöèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà (ÃÄÄ) [1].
ÃÄÄ èìåþò ìàëóþ ìàññó è ãàáàðèòû, ïðîñòû â
èçãîòîâëåíèè, íàäåæíû è ýôôåêòèâíû ïðè ðà-
áîòå, èìåþò íåñêîëüêî êîíñòðóêòèâíûõ èñïîë-
íåíèé ñ ðàçíèöåé äåìïôèðóþùåé ñïîñîáíîñòè â
ñîòíè ðàç – âñå ýòî ïîçâîëÿåò ãèáêî ïðèìåíÿòü
èõ äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè.

Ðàíåå èññëåäîâàëèñü êîëåáàíèÿ æåñòêîãî ðî-
òîðà â îïîðàõ ñ ÃÄÄ, îäíàêî, ðîòîð ðàññìàòðèâàëñÿ
ôàêòè÷åñêè êàê ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà [2].  Èññëåäî-
âàíèå äèíàìèêè æåñòêîãî ðîòîðà ÑÒ íà ïîäøèï-
íèêàõ êà÷åíèÿ ñ ÃÄÄ ñ ó÷åòîì ðåàëüíîé ãåîìåò-
ðèè ïîçâîëÿåò  âûáðàòü îïòèìàëüíóþ êîíñòðóê-
öèþ äåìïôåðà, ñïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòå-
ìû «ðîòîð-ïîäøèïíèêè» ïðè ýêñïëóàòàöèè è ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ÃÏÀ.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ áûëà ïðèíÿòà ÑÒ äâèãàòå-
ëÿ ÍÊ-14ÑÒ-10, â îïîðû êîòîðîé âîçìîæíî óñ-
òàíîâèòü ÃÄÄ ñ ìèíèìàëüíûìè äîðàáîòêàìè
êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Â îáùåì ñëó÷àå âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ çà-
âèñÿò îò ñòàòè÷åñêîé (ñìåùåíèå öåíòðà òÿæåñòè
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ДИНАМИКА РОТОРА ГТД
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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ñâîáîäíîé òóðáèíû çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ äåìïôåðîâ â øòàòíóþ êîíñòðóêöèþ îïîðû. Ñîñòàâëåíû äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà ñ ó÷åòîì åãî êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Ãèäðîäèíàìè-
÷åñêèå ñèëû â äåìïôåðå çàïèñàíû â íåëèíåéíîì âèäå îòíîñèòåëüíî ïåðåìåùåíèé. Ðåøåíèå
âåëîñü â ïðåäïîëîæåíèè ïðÿìîé ñèíõðîííîé ïðåöåññèè ðîòîðà è ñâåëîñü ê ñèñòåìå äâóõ
íåëèíåéíûõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä êîëåáàíèé â îáåèõ îïî-
ðàõ, êîòîðàÿ ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñðåäñòâàìè ïàêåòà MATLAB. Ïîëó÷åíî, ÷òî íà îïðåäåëåí-
íûõ ÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ ìîãóò âîçíèêàòü íåëèíåéíûå ýôôåêòû, âûðàæàþùèåñÿ â ÿâëåíèè
ñðûâà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ýòè
ýôôåêòû, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà äèñáàëàíñà, äåéñòâóþùåãî â ñèñòåìå, è äåìïôèðîâàíèå. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû è äàí àíàëèç öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ìîäåðíèçàöèè îïîð ñâîáîäíîé òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àïïàðàò ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé, äåìïôåð ãèäðîäèíàìè÷åñêèé, äèíàìèêà,
íåëèíåéíîñòü, îïòèìèçàöèÿ, ðåñóðñ, ðîòîð, òóðáèíà ñâîáîäíàÿ.
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îò îñè âðàùåíèÿ) è äèíàìè÷åñêîé (íåñîâïàäå-
íèå ãëàâíîé öåíòðàëüíîé îñè èíåðöèè ñ îñüþ
âðàùåíèÿ) íåóðàâíîâåøåííîñòåé. Ðàññìîòðèì
ìàëûå êîëåáàíèÿ  ðîòîðà (ðèñ. 1) îêîëî ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ. Íåïîäâèæíóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò OXYZ âûáèðàåì òàê, ÷òîáû åå íà÷àëî ñîâïàëî
ñ öåíòðîì ëåâîé êîðïóñíîé âòóëêè äåìïôåðà.

Ââîäèì äîïóùåíèÿ: óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà
ïîñòîÿííà è ðîòîð íå èìååò îñåâûõ ïåðåìåùåíèé.
Äàäèì ðîòîðó ïðîèçâîëüíîå ñìåùåíèå. Êîîðäè-
íàòû öåíòðà ìàññ ïðàâîé îïîðû îáîçíà÷èì  x1 è
y1, à ëåâîé - x2 è y2, êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ ðîòî-
ðà - õñ è óñ. Âàë ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê àáñîëþòíî
æåñòêîå òåëî [3], ÷òî îñíîâàíî íà îïûòå ýêñïëóà-
òàöèè äàííîé ìàøèíû. Óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé îñè
ðîòîðà íà ïëîñêîñòü yz è îñüþ OZ íàçîâåì α2;
óãîë ìåæäó îñüþ ðîòîðà è åå ïðîåêöèåé íà ïëîñ-
êîñòü xz îáîçíà÷èì α1. Ïîëîæåíèå îïîð îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðàññòîÿíèÿìè L  ìåæäó íèìè è l1, l2  - îò
ñîîòâåòñòâóþùåé îïîðû äî öåíòðà ìàññ.

Åñëè  îáîçíà÷èòü  ÷åðåç õ è ó êîîðäèíàòû
òî÷êè ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ðîòîðà, ëåæàùåé íà
ïåðåñå÷åíèè  ýòîé îñè ñ ïëîñêîñòüþ, ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ê îñè âðàùåíèÿ  è ïðîõîäÿùåé  ÷åðåç
öåíòð ìàññ ðîòîðà, òî êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ
áóäóò:

txxC ωcos⋅∆+=

tyyC ωsin⋅∆+= ,

ãäå ∆ - ñìåùåíèå öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà, ω – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,
t - âðåìÿ.
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà ÑÒ

Âûðàçèì êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ è óãëû ÷å-
ðåç íåçàâèñèìûå êîîðäèíàòû x1,  y1, x2,  y2:
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−+
−
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+⋅+⋅=

+⋅+⋅=

)sin(

);cos(

;sin

;cos

12
1

12
2

1
2

2
1

1
2

2
1

θωδα

θωδα

ω

ω

t
L

xx

t
L

yy

te
L
Lx

L
Lxx

te
L
Ly

L
Lyy

C

C

,            ( 1)

ãäå δ  - ìàëûé óãîë íàêëîíà îñè ''
0ZC ê îñè

âðàùåíèÿ,  à θ   - óãîë ìåæäó îñüþ ''
0 XC  è

íàïðàâëåíèåì ÑÑ0 .
Íà îñíîâàíèè òåîðåìû î äâèæåíèè öåíòðà

èíåðöèè [4] ìîæíî íàïèñàòü äâà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèÿ:

;sinsincos
cos

212

12211

ϕϕϕ
ϕ

ττ FFF
FхСхСxm

R

RC

++
−−−−=⋅ &&

,coscossin
sin

212

12211

ϕϕϕ
ϕ

ττ FFF
FyСyСym

R

RC

−−
−−−−=⋅ &&

ãäå 2121 ,,, ττ FFFF RR  - ðàäèàëüíûå è òàíãåí-

öèàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå óñèëèÿ â äåìïôåðàõ
ïîäøèïíèêîâ 1-é è 2-é îïîð; C1, C2 - æåñòêîñ-
òè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ äåìïôåðîâ 1-é è 2-é îïîð;
m - ìàññà ðîòîðà ÑÒ.

Óñèëèÿ â ÃÄÄ ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè íåëèíåé-
íûìè ôóíêöèÿìè îò ïåðåìåùåíèÿ è îïðåäåëÿ-
ëèñü ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíûõ ñèë èíåðöèè ñìà-
çî÷íîãî ñëîÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå
[5]. Ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ  õñ è óñ â
äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:

;cos

sinsincos
cos)(

2
212

122111221

tLm
LFLFLF

LFLхСLхСxlxlm

R

R

ωω

ϕϕϕ
ϕ

ττ
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=−−
+++++ &&&&

(2)

.sin

coscossin
sin)(

2
212

122111221

tLm
LFLFLF

LFLyСLyСylylm

R

R

ωω

ϕϕϕ
ϕ

ττ

∆=

=+++
++++ &&&&

(3)

Ïåðåõîäèì ê ñîñòàâëåíèþ  äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé  ìàëûõ êîëåáàíèé ðîòîðà âîêðóã
ãëàâíûõ öåíòðàëüíûõ îñåé èíåðöèè. Ãëàâíûå
ìîìåíòû êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ìàëûõ âåëè÷èí  ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëî-
ñòè âêëþ÷èòåëüíî áóäóò:

21 ωαα PTX IIL += & ;

12 ωαα PTY IIL −= & ;

ωPZ IL = ,
ãäå Ip è  IT - ñîîòâåòñòâåííî ïîëÿðíûé è

ïîïåðå÷íûé ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà ìàññ ðîòîðà.

Èñïîëüçóÿ òåîðåìó îá èçìåíåíèè ãëàâíîãî
ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ  â îòíîñèòåëüíîì
äâèæåíèè ê öåíòðó èíåðöèè [4] è ïîäñòàâëÿÿ
âûðàæåíèå (1) ïîëó÷àåì:
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) – (5), êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ìàëûå êîëåáàíèÿ ðîòîðà, óäîáíî ïåðåéòè
ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì (å, ϕ), êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
äåêàðòîâûìè êîîðäèíàòàìè ñîîòíîøåíèÿìè:

,2,1,sin
;2,1,cos

=ϕ⋅=
=ϕ⋅=

iey
iex

ii

ii
                               (6)

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèÿ (6) äâàæäû ïî
âðåìåíè è ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû â óðàâíåíèÿ
(2) – (5), ïîëó÷èì ñèñòåìó èç 4-õ íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æåñòêîãî ðîòîðà ñ ÷åòûðü-
ìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû íà îïîðàõ ñ ÃÄÄ. Ðàñ-
ñìîòðèì ñëó÷àé ïðÿìîé ñèíõðîííîé ïðåöåññèè:

0

2121

;0;
;0;0

ϕωϕϕωϕ +===
====
t

eeee
&&&

&&&&&&

,

ãäå 0ϕ  – ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäå-

ëÿþùàÿ ñäâèã ôàç ìåæäó âîçáóæäàþùåé ñèëîé
Fö=Ì∆ω2 è âûçûâàåìûì åþ ïåðåìåùåíèÿì âèá-
ðàòîðà e. Ñ ó÷åòîì ýòèõ äîïóùåíèé óðàâíåíèÿ
(2) – (5) ïðèìóò âèä:
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ωδω

ω

ω

ω
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−=
−+−+−−=

+=
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mLGLIIA
IIeelFlFleСleСLF

lFlFLF
lFlFleСleСLIIeeF

FFLF
elelmFFeСeСLF

TP

TPRR

RRTP
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Ñèñòåìà (7) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ íåëèíåé-
íûõ òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî
èñêîìûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé å1 è å2. Àíàëèòè-
÷åñêè ðåøèòü åå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó âîñïîëüçó-
åìñÿ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â ñðåäå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïàêåòà MATLAB. Ñîñòàâëåííàÿ ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïîèñê âñåõ êîð-
íåé â çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû çàäàâàëèñü
èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ æåñòêîãî ðîòîðà
ÑÒ íà ÃÄÄ êàê ìàòåðèàëüíîé òî÷êè èç ðàáîòû [2].

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Ïî èçëîæåííîé ìåòîäèêå áûëè îïðåäåëåíû
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ)
ðîòîðà ÑÒ (ðèñ. 1). Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà:

кгm 255= , 9
21 10== CC , мL 465,0= , мl 036,01 = ,

мl 501,02 = , 2489,5 мкгIP = , ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âðà-

ùåíèÿ секрадРАБ /860=ω , 2291,19 мкгIТ = . Ìîìåíòû
èíåðöèè è ìàññà ïîëó÷åíû ïî òðåõìåðíîé ìîäå-
ëè ðîòîðà, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû âçÿòû èç ÷åðòå-
æåé ñåðèéíîé ÑÒ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà  ðèñ. 2, à, á,
ãäå   âåðõíèé ðèñóíîê (à) - ýòî À×Õ æåñòêîãî
ðîòîðà ñ ÃÄÄ,  à íèæíèé (á) - çàâèñèìîñòü êî-
ýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è µ, ïîêàçûâàþùåãî, âî ñêîëü-
êî ðàç óñèëèå, ïåðåäàâàåìîå íà  êîðïóñ ÷åðåç äåì-
ïôåð, áîëüøå ñòàòè÷åñêîé íåóðàâíîâåøåííîñòè
ðîòîðà îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

РАБωωω = .  Ïî îñè îðäèíàò äëÿ âñåõ âåðõíèõ
ãðàôèêîâ ïîêàçàíà áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé ε = å/δ0, ãäå δ0  - çàçîð â äåìïôåðå.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
äëÿ ïåðâîé îïîðû, à øòðèõîâîé ëèíèåé äëÿ  âòî-
ðîé îïîðû.  Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ
èíåðöèè æèäêîñòè (ïàðàìåòð èíåðöèè

0
2
0 / µρωδ=σ , ãäå µ0 - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

æèäêîñòè, ρ  - ïëîòíîñòü æèäêîñòè) è ïðè îò-
íîñèòåëüíîì äèñáàëàíñå  U = ∆δ0 = 0,3. Ïðè ðàñ-
÷åòàõ âàðüèðîâàëñÿ òîëüêî  ïàðàìåòð äåìïôèðî-
âàíèÿ

3

0

0

4 







=

δω
µ B

РАБ

L
m
DB ,

ãäå D - äèàìåòð âèáðàòîðà, LÂ  - äëèíà âèáðàòîðà.
Àíàëèç ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê íà À×Õ (ðèñ. 2, à),

òàê è íà  çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è îò
÷àñòîòû (ðèñ. 2,9) èìåþòñÿ ó÷àñòêè, êîòîðûå ìîæíî
òðàêòîâàòü êàê ñðûâû, èëè èçëîìû õàðàêòåðèñòèê.
Ýòè ó÷àñòêè ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè áîëüøèõ çíà-
÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî äèñáàëàíñà U  = 0,3 è ìàëûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äåìïôèðîâàíèÿ Â = 0,005. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ çäåñü íå
ïðèâåäåíû â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ñòàòüè.

à

á

Ðèñ.  2.  Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ðîòîðà ÑÒ äëÿ êîðîòêîãî ÃÄÄ

ïðè ïîëíîì îõâàòå 3.0;005.0;0 ===σ UB
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Ïîäáîðîì âåëè÷èíû äåìïôèðîâàíèÿ ìîæíî
äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ äèñáàëàíñà ñïðîåêòèðîâàòü
ÃÄÄ, îáåñïå÷èâàþùèé òðåáóåìóþ âåëè÷èíó àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèé è êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è.
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3. Íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå  ìíî-
ãîïëàíîâîé îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè è ïàðà-
ìåòðîâ ÃÄÄ, ÷òî ïîçâîëèò óñïåøíî âíåäðèòü èõ
â îïîðû ÑÒ è â êîíå÷íîì ñ÷åòå âî ìíîãîì ðå-
øèòü çàäà÷ó óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà âñåãî ÃÏÀ.

Ëèòåðàòóðà

1. Íîâèêîâ Ä.Ê. Ñíèæåíèå âèáðàöèè äâèãà-
òåëÿ ÍÊ-12ÑÒ [Òåêñò] / Ä.Ê. Íîâèêîâ, Â.Á. Áà-
ëÿêèí, Þ.À. Êëÿ÷èí, Ñ.Í. Êóëàãèí, Ñ.Ä. Ìåäâå-

äåâ // Ãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü.- 1998.- ¹ 12.-
Ñ. 36– 37.

2. Ìîóõýí. Ðàñ÷åò äåìïôèðóþùèõ îïîð ñî ñäàâ-
ëèâàåìîé ïëåíêîé äëÿ æåñòêèõ ðîòîðîâ [Òåêñò]/
Ìîóõýí, Õàí // Êîíñòðóèðîâàíèå è òåõíîëîãèÿ
ìàøèíîñòðîåíèÿ. – 1974. - ¹3. -  C.160-168.

3. Êåëüçîí À.Ñ. Äèíàìèêà ðîòîðîâ â óïðó-
ãèõ îïîðàõ [Òåêñò]: ìîíîãð. /  À.Ñ. Êåëüçîí, Þ.Ï.
Öèìàíñêèé, Â.È.ßêîâëåâ // Ì.: Íàóêà, 1982. -
280 ñ.

4. Áàòü Ì.È. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà â ïðè-
ìåðàõ è çàäà÷àõ [Òåêñò]: ó÷åá. ïîñîáèå/ Ì.È. Áàòü,
Ã.Þ. Äæàíåëèäçå, À.Ñ. Êåëüçîí//  - Ì.: Íàóêà,
1968. -Ò. 2.-560 ñ.

5. Áåëîóñîâ À.È. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äåìï-
ôåðû îïîð ðîòîðîâ òóðáîìàøèí [Òåêñò]: ó÷åá.
ïîñîáèå / À.È. Áåëîóñîâ., Ä.Ê. Íîâèêîâ,
Â.Á. Áàëÿêèí// Êóéáûøåâ. àâèàö. èí-ò. - Ñàìà-
ðà, 1991. - 95 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

Ä.Ê. Íîâ³êîâ, Ê.Í. ×ààäàºâ. Äèíàì³êà ðîòîðà ÃÒÄ ç óðàõóâàííÿì íåë³í³éíîñò³ äåìï-
ôåð³â îïîð

Ðîçãëÿíóòî çàâäàííÿ çá³ëüøåííÿ ðåñóðñó â³ëüíî¿ òóðá³íè çà ðàõóíîê âïðîâàäæåííÿ ã³äðî-
äèíàì³÷íèõ äåìïôåð³â â øòàòíó êîíñòðóêö³þ îïîðè. Ñêëàäåí³ äèôåðåíö³àëüí³ ð³âíÿííÿ
ðóõó ðîòîðà ç óðàõóâàííÿì éîãî êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé. Ã³äðîäèíàì³÷í³ ñèëè â
äåìïôåð³ çàïèñàí³ â íåë³í³éíîìó âèãëÿä³ ùîäî ïåðåì³ùåíü. Ð³øåííÿ âåëîñÿ â ïðèïóùåíí³
ïðÿì³é ñèíõðîíí³é ïðåöåñ³¿ ðîòîðà. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî ñèñòåìó äâîõ íåë³í³éíèõ òðàíñ-
öåíäåíòíèõ ð³âíÿíü ùîäî àìïë³òóä êîëèâàíü â îáîõ îïîðàõ. Ñèñòåìà âèð³øóâàëàñÿ ÷èñåëü-
íî çàñîáàìè ïàêåòà MATLAB. Îòðèìàíî, ùî íà ïåâíèõ ÷àñòîòíèõ ðåæèìàõ ìîæóòü
âèíèêàòè íåë³í³éí³ åôåêòè, ùî âèðàæàþòüñÿ â ÿâèù³ çðèâà  àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàê-
òåðèñòèêè. Îñíîâíèì ôàêòîðîì, ùî âïëèâàº íà ö³ åôåêòè, º âåëè÷èíà äèñáàëàíñó, ùî ä³º â
ñèñòåì³, ³ äåìïô³ðóâàííÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó âèìóøåíèõ êîëèâàíü ñèñòåìè ³
äàíî àíàë³ç äîö³ëüíîñò³ ìîäåðí³çàö³¿ îïîð òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àïàðàò ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé, äåìïôåð ã³äðîäèíàì³÷íèé, äèíàì³êà,
íåë³í³éí³ñòü, îïòèì³çàö³ÿ, ðåñóðñ, ðîòîð, òóðá³íà â³ëüíà.

D.K. Novikov, K.N. Chaadaev. GTE rotor dynamics with accounting for nonlinear damper
supports

The problem of increasing the share of the power turbine due to the introduction of the
hydrodynamic design of dampers in a full-time support. Made differential equations of motion of
the rotor based on its design features. Hydrodynamic forces in the damper are written in the form
of relatively non-linear displacements. The solution was carried out under the assumption of
direct synchronous precession of the rotor. The result is a system of two nonlinear transcendental
equations for the amplitudes of the oscillations in both poles. The system was solved numerically
by means of MATLAB. It was found that in certain frequency regimes can arise nonlinear effects
lead to the phenomenon of failure of the amplitude-frequency characteristics. The main factor
influencing these effects is the magnitude of the imbalance, the current system, and damping. The
results of calculation of forced vibrations of the system and analyzes the feasibility of upgrading
the power turbine towers.

Key words: gas compressor unit, the hydrodynamic damping, dynamic, nonlinear, optimization,
resource, rotor, power  turbine.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èç-
äåëèé àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ, ïðèìåíÿþòñÿ ïðî-
ãðàììíûå ñèñòåìû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî (ÌÊÝ)
àíàëèçà. Ïîäãîòîâêà ìîäåëè ê ðàñ÷åòó â òàêèõ
ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàëîæåíèå íà ìî-
äåëü ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåìûõ ôîð-
ìû è ðàçìåðà.

1. Îñîáåííîñòè ðàçáèåíèÿ ìîäåëåé óçêîãî
çàçîðà íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû

Ïðè ñîçäàíèè ìîäåëåé óçêèõ çàçîðîâ ðàçëè÷-
íîé ãåîìåòðèè (äâóõìåðíûõ, òðåõìåðíûõ, ñî ñòà-
áèëèçèðóþùèìè îáëàñòÿìè, ñ ìàñëîðàçäàòî÷íîé
êàíàâêîé è ôîðñóíêîé ïîäâîäà ñìàçêè, áåç ÿâ-
íîãî ïîäâîäà ñìàçêè, çàçîðà ìåæäó îäíîé êîëîä-
êîé ÏÑÑÊ è âàëîì è ïîëíîãî êðóãîâîãî çàçîðà
â ïîäøèïíèêå è ò.ä.) ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ
ñ ïðîáëåìàìè ïî ðàçáèåíèþ ìîäåëåé íà êîíå÷-
íûå ýëåìåíòû (ñîçäàíèå ñåòêè).

Ïðè÷èíàìè òàêîâûõ ïðîáëåì ÿâëÿþòñÿ:
1) ñëèøêîì ìàëàÿ âåëè÷èíà ìîäåëèðóåìîãî çà-

çîðà (îò 5 ìêì). Â âèäó òîãî, ÷òî â ðàáîòå ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ óëüòðàóçêèå çàçîðû, áîëüøèíñòâî
âñòðîåííûõ Mesh-ðåäàêòîðîâ (â ANSYS CFX –
CFX-Mesher) âîñïðèíèìàëè ïðåäëîæåííóþ äëÿ
ðàçáèåíèÿ ãåîìåòðèþ íåàäåêâàòíî. Â ðåçóëüòàòå
ñåòêà ÊÝ íà çàçîðå «ñõëîïûâàëàñü», èñêðèâëÿ-
ëàñü, ñîçäàâàÿ îñòðîóãîëüíûå ýëåìåíòû (íåïðè-
åìëåìîãî êà÷åñòâà, ÷òî â ëó÷øåì ñëó÷àå ðåçêî
ñíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, à îáû÷íî äåëàåò ðàñ÷åò
íåâîçìîæíûì), èëè âîâñå íå íàêëàäûâàëàñü.

УДК 621.822.187

Е.Ф. Паровай
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ñ.Ï. Êîðîëåâà

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), Ðîññèÿ

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТОНКИХ
СЛОЕВ СМАЗКИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО
ПОДШИПНИКА АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òîíêèõ
ñëîåâ ñìàçêè ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, òàêèõ êàê ANSYS APDL,
ANSYS CFX è ICEM CFD. Ðàñêðûòà ñóòü îñíîâíûõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçáèåíèè
ìîäåëåé óçêèõ çàçîðîâ íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Ïðèâåäåíû äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè
ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ïðè ðàáîòå ñ ìàëûìè çàçîðàìè. Ïîêàçàíû ïóòè ðåøåíèÿ ñëîæíîñ-
òåé, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè, â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìû «ñõëî-
ïûâàíèÿ» êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è ïðîáëåìû ïëîõîé ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòîâ  â ðàçëè÷íûõ
ìîäóëÿõ ANSYS. Ñäåëàíû âûâîäû î ìåòîäàõ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñåòêè êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Îïèñàíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ANSYS APDL, ICEM CFD, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê, çàçîð, êîíå÷-
íûé ýëåìåíò, ïðèñòåíî÷íûé ñëîé, ñâîáîäíàÿ ñåòêà, «ñõëîïûâàíèå», ñõîäèìîñòü, óïîðÿäî÷åí-
íàÿ ñåòêà.

2) íåîáõîäèìîñòü íàëîæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé
ñåòêè íà çàçîð. Åùå îäíó ñëîæíîñòü ïðè ðàçáèå-
íèè ìîäåëåé çàçîðà ñåòêîé êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ óïîðÿäî÷åí-
íîé ñåòêè. CFX-Mesher áûë íå â ñîñòîÿíèè íà-
êëàäûâàòü óïîðÿäî÷åííóþ ñåòêó íà çàçîð ñòîëü
ìàëîé âåëè÷èíû, ÷òî îñîáåííî õîðîøî èëëþñò-
ðèðîâàëîñü ïðè ïîïûòêàõ ñîçäàíèÿ îáúåìíîãî
ðàçáèåíèÿ íà ýëåìåíòû.

3) îáóñëîâëåííàÿ òðåáîâàíèÿìè ãèäðîäèíàìèêè
ôîðìà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Ìîäåëü çàçîðà äëÿ
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äîëæíà áûòü ðàç-
áèòà ýëåìåíòàìè îïðåäåëåííîé ôîðìû äëÿ òîãî,
÷òîáû ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà áûë äîñòàòî÷íî âûñî-
êîé òî÷íîñòè. Ýòî ôîðìà ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåäà (ãåêñàýäðà).

Êðîìå òîãî, äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îòíîøåíèå
ñòîðîí ÊÝ äî 1 ê 20...100.

×åì ñëîæíåå ãåîìåòðèÿ ìîäåëè, òåì õóæå îíà
ïîääàåòñÿ ðàçáèòèþ ýëåìåíòàìè òàêîé ôîðìû.

Â ñëó÷àå çàçîðà øèðèíîé îò 5 ìêì áûëî òðóäíî
ñîçäàâàòü ñåòêó ÊÝ íà çàçîðå íå òàêîé ñëîæíîé
ôîðìû, êàê î÷åíü ìàëîãî ðàçìåðà.

4) ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ ïî øèðèíå çàçîðà. Îïÿòü æå, äëÿ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî ðàç-
áèåíèå çàçîðà íà 8 è áîëåå ÊÝ ïî òîëùèíå. Â
íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ èñïîëüçîâàëîñü ðàçáèåíèå
çàçîðà â 5 ìêì íà 16¾20 ýëåìåíòîâ (ñëåäîâà-
òåëüíî, âûñîòà îäíîãî ÊÝ áûëà ìåíåå 0,25 ìêì).

5) ñãóùåíèå ñåòêè (ïðèñòåíî÷íûé ñëîé). Ñãó-
ùåíèå ñåòêè çàçîðà íåîáõîäèìî äëÿ ðàñ÷åòíîãî

 Е.Ф. Паровай, 2012
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ôèêñèðîâàíèÿ ÿâëåíèÿ îòðûâà ïîòîêà îò ñòåíêè
çàçîðà (â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå, ãäå èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íàèáîëåå çàìåòíûå), è, â ðåçóëü-
òàòå, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ.

6) îáùåå âûñîêîå êà÷åñòâî ñåòêè. Ñàìî ñîáîé,
òî÷íîñòü ëþáîãî ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà çàâèñèò
îò êîëè÷åñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå
ìîäåëü ðàçáèòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñ óâåëè÷åíèåì
÷èñëà ÊÝ çàìåòíî âîçðàñòàåò è âðåìÿ ðàñ÷åòà.
Êðîìå òîãî, òî÷íîñòü íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êà÷å-
ñòâà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ – ðàçáèòàÿ ñâîáîäíîé
ñåòêîé ìîäåëü íå äàñò äîñòîâåðíîãî îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåé, îñîáåííî, åñëè
ýòî ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â óçêîì çàçîðå
ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðÿäà ðàñ÷åòîâ ìîäåëåé ñ ðàç-
ëè÷íûì êà÷åñòâîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ áûëî
çàìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóåò çàâèñèìîñòü ìåæäó êà-
÷åñòâîì ñåòêè ÊÝ â ìîäåëè è ñõîäèìîñòüþ ïðî-
ãðàììíîãî ðàñ÷åòà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ðàçëè÷-
íîì êà÷åñòâå ñåòêè ãðàôèê ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà
ïðîòåêàåò ïî-ðàçíîìó.

Óñëîâèåì ñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü ñíèæåíèå âñåõ ãðàôèêîâ ðàññ÷èòûâàåìûõ
õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè íèæå óðîâíÿ 10–4 . Ïðè
ïëîõîì êà÷åñòâå ñåòêè ÊÝ òàê íàçûâàåìàÿ ñõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòà ìîæåò áûòü íå äîñòèãíóòà. Íà
ðèñ. 1 ïîêàçàíû ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå
ðàñ÷åòà îäíîé èç ìîäåëåé óçêîãî çàçîðà.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð íåñõîäèìîñòè ðàñ÷åòà â ñâÿçè ñ íèçêèì
êà÷åñòâîì ñåòêè ÊÝ

7) ñî÷åòàíèå ñâîáîäíîé (íåóïîðÿäî÷åííîé, íå-
ðåãóëÿðíîé) ñåòêè íà îáëàñòÿõ ñòàáèëèçàòîðîâ ñ
óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé çàçîðà. Ýòà îñîáåííîñòü
ïðèâåëà ê íåîáõîäèìîñòè ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òåé ìîäåëè íà áîëåå ìåëêèå îáëàñòè, îïèñûâàþ-
ùèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ìîäåëè – ïåðåõîäû
çàçîðà â îáëàñòè ñòàáèëèçàòîðîâ, âûõîä ñìàçêè
èç ïîäâîäÿùåé ôîðñóíêè â ìàñëîðàçäàòî÷íóþ
êàíàâêó, à çàòåì â ðàáî÷èé çàçîð è ò.ä. ×òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, îáÿçàëî ñîçäàòü êà÷åñòâåííûå ñî-
ïðÿæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé è íåóïîðÿäî÷åííîé
(ñâîáîäíîé) ñåòîê ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè ìîäåëè.

2. Ñîçäàíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ICEM
CFD

ICEM CFD – ïðîãðàììíûé ìîäóëü ANSYS,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìîùíûé ãåíåðàòîð ñåòêè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðè ðàçáèåíèè ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà â ICEM CFD ñîçäàâàëàñü áëî÷íàÿ
ñòðóêòóðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñãóùàþùåéñÿ ãåêñàýä-
ðè÷åñêîé ñåòêè â óçêîì çàçîðå è Î-ñåòêà äëÿ
ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ñèñòåìû ïîäâîäà ñìàçêè (ìàñ-
ëîðàçäàòî÷íàÿ êàíàâêà, ôîðñóíêà).  Íà ðèñ. 2. ïðåä-
ñòàâëåíà ÊÝ-ìîäåëü çàçîðà ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà, ñîçäàííàÿ ñ ïîìîùüþ ICEM CFD.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü çàçîðà ñåãìåíòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà â ICEM CFD (ïðè ðàññìîòðåíèè îäíîé

êîëîäêè)

Ïðè òàêèõ äîñòîèíñòâàõ ñåòî÷íîãî ãåíåðàòîðà
ICEM CFD, êàê âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ëþáîé ãåî-
ìåòðèåé è ëåãêîñòü ñîçäàíèÿ è ñâÿçûâàíèÿ ëþáûõ
âèäîâ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, èìåë ìåñòî ñóùåñòâåí-
íûé íåäîñòàòîê - ýëåìåíòû â óçêîì çàçîðå «ñõëî-
ïûâàëèñü», ÷òî çàñòàâèëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìîäóëåì
ANSYS APDL äëÿ ðàçáèåíèÿ îáëàñòè çàçîðà.

3. Ñîçäàíèå ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ANSYS APDL

ANSYS APDL îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî â íåì ìîæ-
íî íàëîæèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ ñåòêó êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ íà ìîäåëü ëþáîé ãåîìåòðèè, êàê
äâóõìåðíóþ, òàê è òðåõìåðíóþ. Ýòî îêàçàëîñü
î÷åíü âûãîäíûì ïðè íàëîæåíèè ñåòêè íà áîëü-
øèíñòâî ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàåìûõ â äàí-
íîé äèïëîìíîé ðàáîòå, òàê êàê èõ ãåîìåòðèÿ çàê-
ëþ÷àåò â ñåáå íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé, êîòîðûå
ìîãóò íåàäåêâàòíî âîñïðèíèìàòüñÿ äðóãèìè ïðî-
ãðàììàìè ïî ðàçáèåíèþ ìîäåëåé íà êîíå÷íûå
ýëåìåíòû. Òàêèìè îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ:

1) ñëèøêîì ìàëàÿ âåëè÷èíà ìîäåëèðóåìîãî
çàçîðà (îò 5 ìêì);

2) íåîáõîäèìîñòü íàëîæåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé
ñåòêè íà çàçîð;

3) îáóñëîâëåííàÿ òðåáîâàíèÿìè ãèäðîäèíà-
ìèêè ôîðìà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;

4) ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåí-
òîâ ïî òîëùèíå çàçîðà;

5) ñãóùåíèå ñåòêè ó êðàåâ çàçîðà (ïðèñòå-
íî÷íûé ñëîé);
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6) ñî÷åòàíèå ñâîáîäíîé (íåóïîðÿäî÷åííîé,
íåðåãóëÿðíîé) ñåòêè íà îáëàñòÿõ ñòàáèëèçàòî-
ðîâ ñ óïîðÿäî÷åííîé ñåòêîé çàçîðà.

Ïîëíàÿ ìîäåëü ïîäøèïíèêà (ðèñ. 3) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé 3D-ìîäåëü çàçîðà (çàçîðû ìåæäó
êîëîäêàìè è âàëîì, ìåæäó êîëîäêàìè) è ñòàáè-
ëèçèðóþùèõ îáëàñòåé, ââåäåííûõ âî èçáåæàíèå
âèõðåé è îáðàòíûõ òîêîâ, çàìåòíî èñêàæàþùèõ
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ).

Ðèñ. 3. Ìîäåëü çàçîðà ñåãìåíòíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäøèïíèêà

Ìîäåëü ïîäøèïíèêà ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé ïî ñìåùåíèþ âàëà îòíîñèòåëüíî êîëîäîê,
êîòîðûé çàäàåòñÿ ïåðåìåííîé ýêñöåíòðèñèòåòà
smesh («ñìåùåíèå»).

Ïåðâîíà÷àëüíî ìîäåëü ñîçäàåòñÿ ñ ýêñöåíò-
ðèñèòåòîì âàëà smesh = 0 (äëÿ ïåðâîãî ðàñ÷åòà).
Çàòåì ñëåäóþùèå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà-
âèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé ïî çàçîðó îò
ñìåùåíèÿ âàëà ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èíû smesh â log-ôàéëå.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòíàÿ ñâîáîäíàÿ
ñåòêà (íåóïîðÿäî÷åííàÿ, free-ñåòêà) íà îáëàñòÿõ-
ñòàáèëèçàòîðàõ ïîòîêà ñìàçêè. Òàêîé âèä ñåòêè
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçáèåíèÿ áîëüøèõ äî-
áàâî÷íûõ îáúåìîâ, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà
âíóòðè êîòîðûõ ìàëîâàæíû èëè íå ïðåäñòàâëÿ-
þò ïðàêòè÷åñêîãî èíòåðåñà.

Ðèñ. 4. Ñåòêà îáëàñòè ñòàáèëèçàòîðà

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà óïîðÿäî÷åííàÿ ñåòêà ñ ïðè-
ñòåíî÷íûì ñëîåì (ñãóùåíèåì), íàëîæåííàÿ íà 5-
ìèêðîííûé çàçîð.

Ðèñ. 5. Ñåòêà îáëàñòè çàçîðà

Ôîðìà è êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â
ìîäåëè ó÷èòûâàþò òðåáîâàíèÿ ãèäðîäèíàìèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Êîíå÷íî-ýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå òîíêèõ
ñëîåâ ñìàçêè îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè íàëîæåíèè íà
íèõ ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Òîëüêî îïåðèðóÿ ìîäåëüþ ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì êà÷åñòâîì ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ìîæ-
íî ñóäèòü î ðåçóëüòàòàõ åå ðàñ÷åòà, êàê î äîñòî-
âåðíûõ, òî åñòü êà÷åñòâåííî è òî÷íî îïèñûâàþ-
ùåé ïðîöåññû òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Ïîâûñèòü êà÷åñòâî ñåòêè, ðàçáèâàþùåé ìî-
äåëü óçêîãî çàçîðà íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ìîæ-
íî ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

1) îáóñëîâëåííàÿ òðåáîâàíèÿìè ãèäðîäèíà-
ìèêè ôîðìà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà;

2) êîëè÷åñòâî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïî øè-
ðèíå çàçîðà íå ìåíåå 9;

3) ñãóùåíèå ñåòêè (ïðèñòåíî÷íûé ñëîé);
4) îáùåå âûñîêîå êà÷åñòâî ñåòêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìè-
íîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010

Ëèòåðàòóðà
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Å.Ô. Ïàðîâàé. Ê³íöåâî-åëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ òîíêèõ øàð³â ìàñòèëà ã³äðîäèíàì³÷-
íîãî ï³äøèïíèêà àâ³àö³éíîãî äâèãóíà

Ó äàí³é ñòàòò³ îïèñóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ê³íöåâî-åëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ òîíêèõ
øàð³â ìàñòèëà çà äîïîìîãîþ ñó÷àñíèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, òàêèõ ÿê ANSYS APDL, ANSYS
CFX ³ ICEM CFD. Ðîçêðèòî ñóòü îñíîâíèõ ïðîáëåì, ùî âèíèêàþòü ïðè ðîçáèòò³ ìîäåëåé
âóçüêèõ çàçîð³â íà ê³íöåâ³ åëåìåíòè. Íàâåäåíî ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â ïðè
ðîáîò³ ç ìàëèìè çàçîðàìè. Ïîêàçàí³ øëÿõè âèð³øåííÿ ñêëàäíîñòåé, ùî âèíèêàþòü ïðè
ê³íöåâî-åëåìåíòíîìó ìîäåëþâàíí³, çîêðåìà, ïðîáëåìè «ñõëîïóâàííÿ» ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ³
ïðîáëåìè ïîãàíî¿ çá³æíîñò³ñò³ ðîçðàõóíê³â ó ð³çíèõ ìîäóëÿõ ANSYS. Çðîáëåíî âèñíîâêè ïðî
ìåòîäè ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ñ³òêè ê³íöåâèõ åëåìåíò³â. Îïèñàíî íàïðÿìêè ïîäàëüøèõ äîñë-
³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ANSYS APDL, ICEM CFD, ã³äðîäèíàì³÷íèé ï³äøèïíèê, çàçîð, ê³íöåâèé
åëåìåíò, ïðèñò³íêîâèé øàð, â³ëüíà ñ³òêà, «ñõëîïóâàííÿ», çá³æí³ñòü, óïîðÿäêîâàíà ñ³òêà.

Ye.F.Parovay. Final-element modeling of thin lubricating layers of aviation engine’s
hydrodynamic bearing

In this article are described features of final-element modeling of thin lubricating layers by
means of modern software, such as by ANSYS APDL, ANSYS CFX and ICEM CFD. The essence
of the main problems arising at narrow gaps models splitting on final elements is opened.
Advantages and disadvantages of program modules at work with small gaps are given. Solutions
of the difficulties arising at final-element modeling are shown, in particular, problem of final
element zero thickness and problem of calculations bad convergence in various ANSYS modules.
Conclusions about methods of mesh quality improvement are drawn. The directions of further
researches are described.

Key words: ANSYS APDL, ICEM CFD, hydrodynamic bearing, gap, near-a-wall layer, free
mesh, final element zero thickness, convergence, ordered mesh.
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Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè íàòóðíûõ ëîïàòîê ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê îòíîñèòñÿ ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì
íàó÷íûì è òåõíè÷åñêèì çàäà÷àì, ò.ê. èññëåäóå-
ìûå îáúåêòû óíèêàëüíû, êðóïíîãàáàðèòíû è âåñü-
ìà äîðîãè.

Äëÿ èñïûòàíèÿ íà ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü
(ÌíÖÓ) ëîïàòîê íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå îáî-
ðóäîâàíèå è îñíàñòêà, à òàêæå îïûò âûïîëíåíèÿ
ïîäîáíûõ èñïûòàíèé.

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ íèçøèõ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ëîïàòîê èç ñïëàâà ÂÒ6 ïàðîâîé òóð-
áèíû, ðàñïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé, à òàêæå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëî-
ïàòîê ñ ðàçðóøåíèÿìè â âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ ïðî-
ôèëüíîé ÷àñòè ïðè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî
îáåðòîíó.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè êðóïíîãàáàðèò-
íûå ðàáî÷èå ëîïàòêè (ìàññîé 16,5 êã) èç ñïëàâà
ÂÒ6 ïàðîâîé òóðáèíû.

Õàðàêòåðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ëî-
ïàòêè:

- âûñîòà ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàòêè ñîñòàâ-
ëÿåò 1200 ìì;

- òîðöåâîå ñå÷åíèå ïðîôèëüíîé ÷àñòè ëîïàò-
êè îêàí÷èâàåòñÿ áàíäàæíîé ïîëêîé âûñîòîé 20
ìì è øèðèíîé 41 ìì;

УДК 621.452.3.017
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ÔÃÓÏ «Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ èì. Ï.È. Áàðàíîâà», Ìîñêâà,

Ðîññèÿ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК И ОПРЕДЕЛЕНИЕ
ПРЕДЕЛА ВЫНОСЛИВОСТИ РАБОЧИХ ЛОПАТОК
ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ ПО 1-Й КРУТИЛЬНОЙ ФОРМЕ

КОЛЕБАНИЙ
Èññëåäîâàíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðóïíîãàáàðèòíîé (äëèíîé áîëåå 1200 ìì)

ðàáî÷åé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÒ6 ïàðîâîé òóðáèíû. Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà ñïåöèàëüíàÿ
îñíàñòêà ñ âûñîêîé æåñòêîñòüþ è çíà÷èòåëüíîé ìàññîé (áîëåå 300 êã) ñ ñèììåòðè÷íûì
êðåïëåíèåì äâóõ ëîïàòîê. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ïåðâûå ÷åòûðå ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé è âûÿâëåíû ôîðìû êîëåáàíèé ñ ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â âåðõíèõ
ñå÷åíèÿõ ïðîôèëüíîé ÷àñòè (3-ÿ è 4-àÿ ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòêè – 3-ÿ èçãèáíàÿ è 1-àÿ
êðóòèëüíàÿ ôîðìû). Îïðåäåëåí ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 1-îé
êðóòèëüíîé ôîðìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ëîïàòêè, ôîðìû êîëåáàíèé, óçëîâûå ëèíèè,
ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

- óãîë çàêðóòêè ëîïàòêè îò êîðíåâîãî ñå÷å-
íèÿ äî áàíäàæíîé ïîëêè ñîñòàâëÿåò 95°;

- ñðåäíåå çíà÷åíèå õîðäû ïî âûñîòå ïðîôèëü-
íîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò ~ 180 ìì;

- íà ëîïàòêå èìååòñÿ äâà ïîÿñà øèðèíîé ~ 40
ìì ñ óâåëè÷åííîé òîëùèíîé ïðîôèëÿ ïåðà (ïî-
ÿñà óñèëåíèÿ ïåðà) ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ òðîñîâûõ
áàíäàæíûõ ñâÿçåé, ðàñïîëîæåííûõ îò ïîëêè õâî-
ñòîâèêà ñîîòâåòñòâåííî íà ðàññòîÿíèÿõ 520 ìì
(ïåðâûé ïîÿñ) è 870 ìì (âòîðîé ïîÿñ), ïëàâíî
ñîïðÿãàþùèåñÿ ñ ïðîôèëüíîé ÷àñòüþ.

2. Ñðåäñòâà èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê
ÌíÖÓ ëîïàòîê ñ ðàçðóøåíèÿìè â âåðõíèõ ñå÷å-
íèÿõ ïðîôèëüíîé ÷àñòè, õàðàêòåðíûìè ïðè ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê ïî îáåðòîíàì, ïî-
òðåáîâàëîñü:

- ðàçðàáîòàòü è èçãîòîâèòü ñïåöèàëüíóþ ñ
âûñîêîé æåñòêîñòüþ è çíà÷èòåëüíîé ìàññîé îñ-
íàñòêó ñ ñèììåòðè÷íûì êðåïëåíèåì äâóõ ëîïà-
òîê;

- äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé âíåñòè äîïîëíåíèÿ è óòî÷íåíèÿ â äåé-
ñòâóþùèå ìåòîäèêè.

Âîçáóæäåíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê
è óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ëîïàòîê áûëè âûïîë-
íåíû íà âèáðîñòåíäå V8-440 ôèðìû LDS.

Ðàçðàáîòàííàÿ îñíàñòêà è ïðèìåíåíèå ñîâðå-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü
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âîçáóæäåíèå íåñêîëüêèõ íèçøèõ ôîðì ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê ñ óðîâíåì àìïëèòóäû
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ÌíÖÓ.

Ìàññà èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ñáîðå (äâå ëî-
ïàòêè ñ ïðèñïîñîáëåíèåì) ñîñòàâèëà ~ 315 êã
ïðè îáùåé äëèíå öåïî÷êè «ëîïàòêà – ïðèñïî-
ñîáëåíèå – ëîïàòêà» ~ 2900 ìì (ðèñ. 1).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà âèáðîñòåíäå ÷àñòîò è ôîðì
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê ïðèìåíÿëñÿ ëà-
çåðíûé ñêàíèðóþùèé âèáðîìåòð PSV-400-1D
ôèðìû Polytec (ïîç. 6 – ëàçåðíàÿ ãîëîâêà âèáðî-
ìåòðà, ñèñòåìíûé áëîê è êîìïüþòåð íå ïîêàçà-
íû).

Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ëîïàòîê ïðè ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèÿõ â õàðàêòåðíûõ çîíàõ ïðîôèëüíîé
÷àñòè ëîïàòêè, âêëþ÷àÿ ïîÿñà óñèëåíèÿ ñ îòâåð-
ñòèÿìè, áûëè íàêëååíû îäíî- è òðåõêîìïîíåíò-
íûå (ðîçåòêè) ôîëüãîâûå òåíçîðåçèñòîðû áàçîé
3 ìì ñ ñîïðîòèâëåíèåì àêòèâíîé ðåøåòêè 350
Îì. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé îíè íåîäíîêðàòíî
ïåðåêëåèâàëèñü.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê è ÍÄÑ

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê èññëåäîâà-
ëèñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 200 Ãö.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñïåêòðîãðàììà êîëåáà-
íèé ëîïàòêè. Îïðåäåëåíû ôîðìû ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé ëîïàòêè: ïåðâîìó ðåçîíàíñó ñîîòâåò-
ñòâóåò ïåðâàÿ èçãèáíàÿ ôîðìà, âòîðîìó - âòîðàÿ
èçãèáíàÿ, òðåòüåìó - òðåòüÿ èçãèáíàÿ è ÷åòâåð-
òîìó - ïåðâàÿ êðóòèëüíàÿ ôîðìû (ðèñ. 3 à, á).

Ðèñ. 1. Âèáðîñòåíä ñ ëîïàòêàìè â ñáîðå:
1 - èññëåäóåìàÿ ëîïàòêà; 2 - ëîïàòêà-ïðîòèâîâåñ; 3 - ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ êðåïëåíèÿ ëîïàòîê;

4 - ïðîôèëèðîâàííûå çàæèìû (4 øò.); 5 - âèáðîñòåíä; 6 - ëàçåðíàÿ ãîëîâêà; 7 - ïÿòíî ëàçåðíîãî ëó÷à íà ëîïàòêå 1

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàììà êîëåáàíèé ëîïàòêè â ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå äî 200 Ãö

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ (ðàñ-
÷åò ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè è ðàñ-
ïðåäåëåíèé íàïðÿæåíèé âûïîëíåí ÎÀÎ «Ñèëî-
âûå ìàøèíû») ÷àñòîò íèçøèõ ÷åòûðåõ ôîðì ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ñîñòàâèëè: ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå (ñðåäíèå ïî 8-ìè ëîïàòêàì) – 29 Ãö,
51 Ãö, 126 Ãö, 190 Ãö, è ðàñ÷åòíûå – 25,7 Ãö, 51,2 Ãö,
112,9 Ãö, 176,9 Ãö. Ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ñîñòàâèëî îêîëî ~ 10%.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå ôèêñèðîâà-
íèå ëîïàòîê îñóùåñòâëÿëîñü ïî åëî÷íîìó õâîñòî-
âèêó, â ðàñ÷åòàõ ëîïàòêà ôèêñèðîâàëàñü ïî êîðíå-
âîìó ñå÷åíèþ ïåðà (ïî ïîëêå õâîñòîâèêà) è íå
ó÷èòûâàëèñü îòâåðñòèÿ â ïîÿñàõ óñèëåíèÿ ïåðà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà ÍÄÑ ëîïàòêè ïðè
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ ïî èññëåäóåìûì ôîðìàì
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîâïàëà ñ ðàñ÷åòíûìè äàííû-
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ìè (â âèäó îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ñòàòüè òàáëè÷-
íûå ðåçóëüòàòû íå ïðèâîäÿòñÿ): çîíû ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ýêñïåðèìåíòå è â ðàñ-
÷åòå ñîâïàäàþò, ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ çîí áëèçêè ïî çíà÷åíèÿì äëÿ èçãèáíûõ
ôîðì, íî íåñêîëüêî îòëè÷íû ó êðóòèëüíîé ôîð-
ìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå íàïðÿæåíèÿ
îöåíåíû â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ëîïàòêè.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäîâàëî, ÷òî
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â âåðõíèõ ñå÷åíèÿõ
ïðîôèëüíîé ÷àñòè (ìåæäó âòîðûì ïîÿñîì óñè-
ëåíèÿ è áàíäàæíîé ïîëêîé) ðåàëèçóþòñÿ ïðè
êîëåáàíèÿõ ïî òðåòüåé èçãèáíîé è ïåðâîé êðó-
òèëüíîé ôîðìàì, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ äëÿ êðóòèëüíîé ôîðìû (ðèñ. 3) ðàçìåùå-
íû áëèæå ê áàíäàæíîé ïîëêå.

Ðèñ. 3. Êîëåáàíèÿ ëîïàòêè ïî 1 êðóòèëüíîé ôîðìå:
à) - ôîðìà êîëåáàíèé; á) - ïîëîæåíèå óçëîâîé ëèíèè;

â) - ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå
ëîïàòêè ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 1ìì (ìàêñèìàëüíàÿ

àìïëèòóäà íà áàíäàæíîé ïîëêå)

Äëÿ êðóòèëüíîé ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ëîïàòîê çàìåðåííûå ìàêñèìàëüíûå äåôîð-
ìàöèè (ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σmax) ðàñ-
ïîëîæåíû íà âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêàõ íà
óäàëåíèè 77 ¾80 ìì îò òîðöà áàíäàæíîé ïîëêè,
ïðè÷åì íà âõîäíîé êðîìêå ñî ñòîðîíû ñïèíêè, à
íà âûõîäíîé - ñî ñòîðîíû êîðûòà. Íàèáîëüøèå
çàìåðåííûå äåôîðìàöèè ó íàêëîííîãî îòâåðñòèÿ
âòîðîãî óñèëåíèÿ ïåðà ïî ñïèíêå è ïî êîðûòó
îêàçàëèñü íà áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà ñî ñòî-
ðîíû îñòðîãî óãëà, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé îêàçà-
ëàñü ðàâíîé (0,43¾ 0,53) σmax. Îöåíêà ôàêòè-
÷åñêîé âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé ó îòâåðñòèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ñïåöèàëüíîé çàäà÷åé, ðåøàåìîé ñîâìåñòíû-
ìè ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáàìè,
è â äàííîì èññëåäîâàíèè íå ïðîâîäèëàñü.

4. Èñïûòàíèÿ ëîïàòîê íà ÌíÖÓ

Èñïûòàíèÿ ëîïàòîê íà óñòàëîñòü ïðîâîäèëè
íà âèáðîñòåíäå V8-440 ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèÿõ ïî ÷åòâåðòîé ôîðìå (ïåðâîé êðóòèëüíîé
ôîðìå) ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1).

Ïðè âûáðàííîé êàìåðòîííîé ñõåìå âîçáóæ-
äåíèÿ äâóõ ëîïàòîê â îñíàñòêå íà âèáðîñòåíäå
ðåæèìíûì èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëàñü îäíà (èñ-
ñëåäóåìàÿ) ëîïàòêà. Âòîðàÿ ëîïàòêà ÿâëÿëàñü
ïðîòèâîâåñîì, óðîâåíü íàãðóæåíèÿ åå ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà ÌíÖÓ ñîñòàâëÿë íå áîëåå 15% îò óðîâ-
íÿ íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè.

Îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ëîïàòîê íå ïîçâîëèëî
ïðîâåñòè èñïûòàíèÿ íà ÌíÖÓ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà èñïûòàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè áûë ïðèìå-
íåí ìåòîä «ëåñòíèöû» [1,2]. Ïåðâàÿ ëîïàòêà áûëà
èñïûòàíà ïðè àìïëèòóäå σmax = 320 ÌÏà. Âåëè-
÷èíà ñòóïåíüêè ïåðåãðóçêè ëîïàòîê ñîñòàâëÿëà
∆σmax = 20 ÌÏà. Çà áàçó èñïûòàíèé ïðèíèìà-
ëàñü Ná = 2. 107 öèêëîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ëîïàòîê ïî ìåòîäó

«ëåñòíèöû»: • - ëîïàòêà ðàçðóøèëàñü;

 - ëîïàòêà íå ðàçðóøèëàñü

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïðè êîëåáàíè-
ÿõ ïî ïåðâîé êðóòèëüíîé ôîðìå ïðè íîðìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå íà áàçå N = 2 .107 öèêëîâ ñîñòà-
âèë σ-1 = 300 ÌÏà. Ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê ïðîèñ-
õîäèëè â ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèÿõ ïðîôèëüíîé
÷àñòè ó âõîäíîé êðîìêè è ó íàêëîííûõ îòâåð-
ñòèé âî âòîðîì ïîÿñå óñèëåíèÿ ïåðà ïî ñïèíêå è
ïî êîðûòó íà áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà ñî ñòî-
ðîíû îñòðîãî óãëà.

Â ëîïàòêå ¹1 îáðàçîâàëèñü äâå òðåùèíû:-
ñêâîçíàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 40 ìì íà âõîäíîé
êðîìêå íà óäàëåíèè ~ 80 ìì îò òîðöà áàíäàæíîé
ïîëêè ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîä óã-
ëîì ~ 75° ê ïðîäîëüíîé îñè ëîïàòêè (íà ðèñ. 5 è
äàëåå ñòðåëêàìè óêàçàíû íà÷àëî, ñåðåäèíà è êî-
íåö òðåùèíû).
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Ðèñ. 5. Âèä ïåðâîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû
â ëîïàòêå ¹1

Â ëîïàòêå ¹ 2 òàêæå îáðàçîâàëèñü äâå òðå-
ùèíû:

- ïåðâàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 74 ìì íà êîðûòå
ó íàêëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 45° ê ïðî-
äîëüíîé îñè ëîïàòêè (ñì. ðèñ. 6 à);

à

 á

Ðèñ. 6. Âèä óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ëîïàòêå ¹2:
à - ïåðâîé òðåùèíû; á - âòîðîé òðåùèíû

- âòîðàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 24 ìì íà ñïèíêå
ó íàêëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 10° ê ïîïå-
ðå÷íîé îñè ëîïàòêè (ñì. ðèñ. 6 á).

Íà ëîïàòêå ¹ 5 îáðàçîâàëèñü òðè òðåùèíû:
- ïîïåðå÷íàÿ òðåùèíà äëèíîé ~ 15 ìì íà

ñïèíêå ó âõîäíîé êðîìêè áåç âûõîäà íà íåå íà
óäàëåíèè ~ 100 ìì îò òîðöà áàíäàæíîé ïîëêè;

- òðåùèíà äëèíîé ~ 65 ìì íà êîðûòå ó íà-
êëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 40° ê ïîïåðå÷-
íîé îñè ëîïàòêè;

- òðåùèíà äëèíîé ~ 20 ìì íà ñïèíêå ó íà-
êëîííîãî îòâåðñòèÿ ïîä óãëîì ~ 25° ê ïîïåðå÷-
íîé îñè ëîïàòêè.

Íà ëîïàòêå ¹8 îáðàçîâàëàñü îäíà òðåùèíà
äëèíîé ~ 65 ìì íà ñïèíêå ó íàêëîííîãî îòâåð-
ñòèÿ ïîä óãëîì ~ 35° ê ïîïåðå÷íîé îñè ëîïàòêè.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê â ïåðèôåðèéíûõ
ñå÷åíèÿõ ïðîôèëüíîé ÷àñòè ó âõîäíîé êðîìêè è
ó íàêëîííûõ îòâåðñòèé âî âòîðîì ïîÿñå óñèëå-
íèÿ ïåðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîâåðîÿòíû.

Âûâîäû

Èññëåäîâàíû íèçøèå ÷åòûðå ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ëîïàòîê: ïåðâàÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ
èçãèáíûå, à òàêæå ÷åòâåðòàÿ èëè ïåðâàÿ êðóòèëü-
íàÿ ôîðìû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñå÷åíèÿõ âåðõíåé ÷àñòè ïåðà
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ïðè êî-
ëåáàíèÿõ ëîïàòîê ïî òðåòüåé èçãèáíîé è ïî ïåð-
âîé êðóòèëüíîé ôîðìàì.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëî-
ïàòîê íà áàçå Ná = 2 .107 öèêëîâ ïðè êîëåáàíè-
ÿõ ïî ïåðâîé êðóòèëüíîé ôîðìå ïðè íîðìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâèëî σ-1 = 300 ÌÏà.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîíñòðóêöèîííàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ è
äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé [Teêñò]: ìî-
íîãð. /È.À. Áèðãåð, Á.Ô. Áàëàøîâ, Ò.Ê. Áðàãèíà,
Ð.À. Äóëüíåâ, Ò.Ï. Çàõàðîâà, Ë.À. Êîçëîâ, À.Í. Ïå-
òóõîâ. - Ì.:Ìàøèíîñòðîåíèå,1981. – 221 ñ.

2. Ïåòóõîâ, À.Í. Ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè äå-
òàëåé ÃÒÄ [Teêñò]: ìîíîãð. /À.Í. Ïåòóõîâ. - Ì.:
Ìàøèíîñòðîåíèå, 1993. - 240 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.05.2012

À.N. Petukhov, À.N. Stadnikov, Ì.J. Ìiller, Å.S. Rudenok. Experimental examination
of frequency characteristic and determination of hfc blade turbine over first torsional oscillation
mode

Explored frequency features long (the length more than 1200 mm) worker blades from alloy
VT6 steam turbine. It is designed and made special rig with high acerbity and significant mass
(more than 300 kg) with symmetrical fastening two blades. Experimental are determined first four
oscillation mods and is revealed oscillation mods with maximum stress in upper sections profile
part (3-d and 4-th oscillation mods of the blade - 3-d bending and 1-st torsional oscillation
mod). Determined endurance limit (HFC) of the blades at 1st torsional oscillation mod. Endurance
limit of blades on the basis of 2•107 cycles amounted to 300 MPa.

Key words: steam turbine, blade frequency characteristics, oscillation mode, node lines, high
cycle fatigue, endurance limit.



Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 203 –

Ïîñòîÿííîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ òåìïåðàòóðû
è äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ óæåñòî-
÷àåò óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàñåë. Ïîýòîìó ïðè
ðàçðàáîòêå ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ âàæíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå «ùàäÿùåãî» ðåæèìà ýêñï-
ëóàòàöèè ìàñåë çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà â ïðåäìàñëÿíûõ ïîëîñòÿõ, òåïëîâîé
çàùèòû ñòåíîê îïîðû è óñòàíîâêè ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìàëîðàñõîäíûõ óïëîòíåíèé. Â äàííîé ðàáî-
òå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óëó÷øåíè-
åì òåïëîâîé çàùèòû ìàñëÿíûõ ïîëîñòåé. Îáî-
ñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè îõëàæäåíèÿ îïîð è ïðèâåäåíû âàðèàíòû
êîíñòðóêòèâíûõ ñïîñîáîâ åå îñóùåñòâëåíèÿ.

Âåëè÷èíà ïðîêà÷êè ìàñëà ïðîïîðöèîíàëüíî çà-
âèñèò îò êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â îïîðó,
êîòîðîå äëÿ ÒÐÄÄ ìîæåò äîñòèãàòü áîëåå ÷åì 200êÂò
[1]. Òåïëîîòäà÷à â ìàñëî îò òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 45% [2], îñòàëüíîå òåïëî, ïîñòóïàþùåe â ìàñëî,
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäàåòñÿ îò ãîðÿ÷åãî âîçäóõà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÃÒÄ ñóùå-
ñòâåííàÿ ðîëü äîëæíà îòâîäèòüñÿ óìåíüøåíèþ
ñîñòàâëÿþùèõ òåïëîîòäà÷è îò âîçäóõà ÷åðåç óï-
ëîòíåíèÿ è ÷åðåç ñòåíêè ìàñëÿíîé ïîëîñòè.

Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ðàññìîòðåíèþ óï-
ëîòíåíèé. Â ïåðâîì ïîäõîäå óïëîòíåíèå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ  êàê ïàðà òðåíèÿ, ÷üþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü [3]. Âî âòîðîì – êàê
÷àñòü ñèñòåì äâèãàòåëÿ [4]. Îñîáåííî âàæíî èçó-
÷àòü ðàáîòó óïëîòíåíèÿ â ñîñòàâå ìàñëÿíîé ñèñ-
òåìû äâèãàòåëÿ, à òàê æå âëèÿíèå ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â óïëîòíåíèè, íà ðàáîòó ìàñëÿíîé
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ДВИГАТЕЛЯ
Ïðîâåäåí àíàëèç êîíñòðóêöèè ýëåìåíòîâ ïîäâîäà ìàñëà ê óçëàì òðåíèÿ â îïîðå ÀÄ è

ÝÓ, èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ è ñïîñîáîâ òåïëîâîé çàùèòû îïîð. Áûëè ñîñòàâëåíû è
ðàññìîòðåíû  êëàññèôèêàöèè óçëîâ òðåíèÿ, ñïîñîáîâ ïîäâîäà ìàñëà ê íèì è òåïëîâîé
çàùèòû îïîð. Â õîäå ðàáîòû áûë ïðîâåäåí ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ
îïîðû òóðáèíû äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ïîäîãðåâà ðàáî÷åãî òåëà î ñòåíêè êàíàëîâ äâèãàòåëÿ.
Ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà îïðåäåëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóð äåòàëåé îïîðû, êîòîðûå
íåîáõîäèìû êàê äëÿ óòî÷íåíèÿ ñðåäíèõ òåìïåðàòóð ñòåíîê êàíàëîâ, òàê è äëÿ ðàñ÷åòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çà-
âèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â îïîðó îò êîíñòðóêòèâíûõ è ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ óïëîòíåíèé. Â ïðîöåññå ðàáîòû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ îïîðû òóðáèíû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðà òóðáèíû, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, òåïëîîòäà÷à â ìàñëî, óïëîòíåíèå,
ìàñëÿíàÿ ïîëîñòü.

 А.Ю. Тисарев, 2012

ñèñòåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîäîãðåâ ìàñëà â
îïîðå äâèãàòåëÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå
40 – 70 ãðàäóñîâ. Ïðè ñîâðåìåííûõ óðîâíÿõ òåì-
ïåðàòóðû îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâà-
íèÿ î÷åíü ñëîæíî.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
âàðèàíòû îõëàæäåíèÿ è íàääóâà îïîð. Èçó÷àòü âëè-
ÿíèå îõëàæäàþùåãî âîçäóõà íå òîëüêî íà ïàðà-
ìåòðû îõëàæäåíèÿ, íî è íà óäåëüíûå ïàðàìåòðû
äâèãàòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ìîæíî ðàññ÷èòû-
âàòü íåîáõîäèìóþ ïðîêà÷êó ìàñëà, à òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàñïðåäåëåíèå òåïëîîòäà÷è ïî óçëàì â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ðèñ. 1).

Íàääóâ óïëîòíåíèé ìàñëÿíîé ïîëîñòè îñóùå-
ñòâëåí âîçäóõîì, îòáèðàåìûì çà êîìïðåññîðîì
ÑÄ. Ñáðîñ âîçäóõà, íàääóâàþùåãî óïëîòíåíèÿ,
ïðîèçâîäèòñÿ â íàðóæíûé êîíòóð äâèãàòåëÿ.

Îõëàæäåíèå âñåõ äèñêîâ òóðáèíû ïðîèçâîäèò-
ñÿ âîçäóõîì, îòáèðàåìûì çà äâåíàäöàòîé ñòóïåíüþ
êîìïðåññîðà. Ïðè ýòîì èñõîäíàÿ âåëè÷èíà äàâëå-
íèÿ óêàçàííîãî âîçäóõà èìååò âûñîêèé óðîâåíü,
äîñòàòî÷íûé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîòèâîäàâëåíèÿ â
ãàçîâîì òðàêòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êîíñòðóêöèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ èìååò ìåñòî ïîäìåøèâà-
íèå «ãîðÿ÷åãî» âîçäóõà ê «õîëîäíîìó» âîçäóõó.

Äëÿ òåïëîâîé çàùèòû ìàñëÿíîé ïîëîñòè â çîíå
êîðïóñà ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâëåíû äåôëåêòîðû. Íî
èõ ýôôåêòèâíîñòü ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà, ò.ê. îñ-
íîâíîå òåïëî â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ïîñòóïàåò ñ âîçäó-
õîì, ïðîíèêàþùèì ÷åðåç óïëîòíåíèÿ (GÂ > 60ã/ñ), à
òàêæå ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç åå ñòåíêè çà ñ÷åò êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà ñ ïîòîêîì îáòåêàþùåãî âîçäóõà.
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ
òåïëîíàïðÿæåííîé îïîðû ðîòîðà áûëà âûáðàíà
îïîðà òóðáèíû äâèãàòåëÿ  ÍÊ-36ÑÒ.

Èäåÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îòáèðàòü âîçäóõ èç âåò-
êè îõëàæäåíèÿ íå çà 12-îé ñòóïåíüþ êîìïðåñ-
ñîðà ÂÄ, à çà âîñüìîé è ïîäâîäèòü  åãî ÷åðåç
òðóáêè â ñòîéêàõ ÑÀ.

Ðåçóëüòàòû òåïëîâîãî ðàñ÷åòà (°Ñ), ïîëó÷åí-
íûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ANSYS äëÿ äàííîé
ñõåìû îõëàæäåíèÿ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ñðàâíåíèå äâóõ âàðèàíòîâ íàääóâà è îõëàæ-
äåíèÿ îïîðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Ñðàâíèâàÿ äâà âàðèàíòà íàääóâà è îõëàæäå-
íèÿ îïîðû òóðáèíû äâèãàòåëÿ  ÍÊ-36ÑÒ, âèäíî,
÷òî òåïëîîòäà÷à â ìàñëî îò ñòåíîê îïîðû ñíèçè-
ëàñü íà 20,6%, êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîíèêàþùåå â
îïîðó ÷åðåç óïëîòíåíèÿ, ñíèçèëîñü íà 2%.

Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî òåïëà, âíîñèìîå â îïîðó,
è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà ïîòðåáíîé ïðîêà÷êè
ìàñëà ñíèçèëèñü íà 7,9%.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âîçäóõ çà âîñüìîé ñòó-
ïåíüþ êîìïðåññîðà ÂÄ áîëåå õîëîäíûé, ñëåäîâà-
òåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ïîâûñèòñÿ.

Â äàííîé ðàáîòå òàêæå ïðîâîäèëîñü èññëåäî-
âàíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-
ìû óïëîòíåíèé íà êîëè÷åñòâî âîçäóõà, ïðîíèêà-
þùåãî â îïîðó.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óïëîòíåíèé ñîñòîèò
èç äâóõ ëàáèðèíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âàëó íèç-
êîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 4). Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå îïîðû

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå òåïëîîòäà÷è â ìàñëî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàåëÿ
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Ðèñ. 3. Îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, âíîñèìîå â îïîðó â ïåðâîì è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ íàääóâà

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà ëàáèðèíòíûõ óïëîòíåíèé
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Íèæíåå óïëîòíåíèå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî è
òåìïåðàòóðó âîçäóõà, êîòîðîå áóäåò ïðîíèêàòü
÷åðåç êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå â îïîðó. Âåðõíåå
óïëîòíåíèå âëèÿåò íà êîëè÷åñòâî âîçäóõà â ïî-
ëîñòè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå âëèÿåò íà ðàñõîä
âîçäóõà ÷åðåç ëàáèðèíòíîå è êîíòàêòíîå óïëîò-
íåíèÿ.

Íà êîëè÷åñòâî òåïëà ñ âîçäóõîì ÷åðåç óïëîò-
íåíèÿ èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñëåäóþùèõ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

- óãîë íàêëîíà ãðåáåøêîâ;
- êîëè÷åñòâî ãðåáåøêîâ;
- âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî çàçîðà (ðèñ. 5-6).

Ðèñ. 5. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî
çàçîðà íèæíåãî óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 6. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî
çàçîðà âåðõíåãî óïëîòíåíèÿ

Èç ðèñ. 5 è 6 ìîæåì íàáëþäàòü àáñîëþòíî
îáðàòíîå âëèÿíèå âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà
íà âåðõíåì è íèæíåì óïëîòíåíèè. Ñ óâåëè÷åíè-
åì çàçîðà íèæíåãî óïëîòíåíèÿ ðàñõîä âîçäóõà
÷åðåç íåãî âîçðàñòàåò è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîíèêàþùåãî â îïîðó
ñ âîçäóõîì.  Ïðè ðîñòå âåëè÷èíû çàçîðà â âåðõ-
íåì óïëîòíåíèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñáðîñ âîçäóõà â
òðàêò, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâó
òåïëà, ïîñòóïàþùåãî â ìàñëî.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî âàðüèðóÿ êîíñòðóêòèâíûìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè óïëîòíåíèÿ, ìîæ-
íî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî òåïëà, ïðîíèêàþùåãî â
îïîðó è òåì ñàìûì ïðîäëèòü ñðîê åå ñëóæáû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìè-
íîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010.
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À.Þ. Òèñàðåâ. Ðîçðîáêà ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ îïîðè òóðá³í àâ³-
àö³éíèõ äâèãóí³â

 Ïðîâåäåíî àíàë³ç êîíñòðóêö³¿ åëåìåíò³â ï³äâåäåííÿ ìàñëà äî âóçë³â òåðòÿ â îïîð³ ÀÄ ³
ÅÓ, äæåðåë òåïëîâèä³ëåííÿ ³ ñïîñîá³â òåïëîâîãî çàõèñòó îïîð. Áóëè ñêëàäåí³ ³ ðîçãëÿíóò³
êëàñèô³êàö³¿ âóçë³â òåðòÿ, ñïîñîá³â ï³äâåäåííÿ ìàñëà äî íèõ ³ òåïëîâîãî çàõèñòó îïîð. Â
õîä³ ðîáîòè áóëî ïðîâåäåíî ã³äðàâë³÷íèé ðîçðàõóíîê ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ îïîðè òóðá³íè
äâèãóíà ç óðàõóâàííÿì ï³ä³ãð³âó ðîáî÷îãî ò³ëà îá ñò³íêè êàíàë³â äâèãóíà. Çà äîïîìîãîþ
òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó âèçíà÷åíî ïîëÿ òåìïåðàòóð äåòàëåé îïîðè, ÿê³ íåîáõ³äí³ ÿê äëÿ
óòî÷íåííÿ ñåðåäí³õ òåìïåðàòóð ñò³íîê êàíàë³â, òàê ³ äëÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíîãî ñòàíó. Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè º îòðèìàííÿ çàëåæíîñòåé ê³ëüêîñò³ òåïëà, ùî íàäõî-
äèòü â îïîðó â³ä êîíñòðóêòèâíèõ ³ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â óù³ëüíåíü. Â ïðîöåñ³ ðîáîòè
ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ îïîðè òóðá³íè àâ³àö³éíîãî äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïîðà òóðá³íè, òåïëîâèé ñòàí, òåïëîâ³ääà÷à â ìàñëî, óù³ëüíåííÿ, ìàñëÿíà
ïîðîæíèíà.
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A.Y Tisarev. Development of methods the calculation of cooling system support aircraft
turbine engine

The analysis of the oil supply elements construction to the friction joint of AE and PP support,
heat sources and methods of thermal protection supports was realized. The classification of
friction joints, ways of oil supplying to them and the heat shield supports were composed and
reviewed. In the work process the hydraulic calculation of the base turbine engine cooling system
with regard to actuation fluid heat of the engine channels sides was realized. Temperature fields
are determined with the help of thermal calculation. These fields are needed to clarify the
average temperatures of the channels walls and to calculate the stress-strain state. The result of
the work is to obtain the dependences of the heat supplied to the support from the structural and
geometrical parameters of the seals. In the process, the method of the cooling calculation the
turbine aircraft engine bearings is designed.

Keywords: support the turbine, thermal state, heat the oil, seal, bearing chamber.
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Ââåäåíèå

Êîíñòðóèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå è ýêñïëóàòà-
öèÿ óïëîòíåíèé  è  óïëîòíèòåëüíûõ ñèñòåì  òðå-
áóåò  îáøèðíûõ çíàíèé.  Ïðîöåññû â óïëîòíè-
òåëüíûõ ùåëÿõ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè æèä-
êîñòåé è ãàçîâ, òåïëîïåðåäà÷åé è òåïëîîòäà÷åé,
ôàçîâûìè èçìåíåíèÿìè, èçíàøèâàíèåì è êîð-
ðîçèåé, âîçäåéñòâèåì íà ïîäâèæíûå ÷àñòè óï-
ëîòíåíèé ñèë è ìîìåíòîâ, âèáðàöèîííûì ñîñòî-
ÿíèåì è ò.ä. Î÷åíü ÷àñòî ýòè îïðåäåëÿþùèå âå-
ëè÷èíû òàê òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî êà-
æåòñÿ íåâîçìîæíûì íàäåæíî  ðàññ÷èòàòü  ïîâå-
äåíèå  óïëîòíèòåëüíîé  ñèñòåìû  â   ïðîöåññå
ýêñïëóàòàöèè.  Íî  íåîáõîäèìî  íàéòè ðåøåíèå
èëè äîêàçàòü,  ÷òî ïðè ïðåäúÿâëåííûõ òðåáîâà-
íèÿõ ïðè ñóùåñòâóþùåì ñîñòîÿíèè òåõíèêè
îïðåäåëåííàÿ óïëîòíèòåëüíàÿ ïðîáëåìà íå ðå-
øàåòñÿ.  Äëÿ ýòîãî íóæíû çíàíèÿ è îïûò. Âñå ýòî
â áîëüøîé ñòåïåíè îòíîñèòñÿ ê àâèà- è ðàêåòîñ-
òðîåíèþ, âåäóùåìó êëàññó òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì,
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåìó ðàçâèòèå äðóãèõ îò-
ðàñëåé ìàøèíîñòðîåíèÿ. Ðàçðàáîòêà íîâûõ äâè-
ãàòåëåé ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì äîâåäåííûõ
âûñîêîðåñóðñíûõ óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ,  êîòî-
ðûå áûëè áû ðàáîòîñïîñîáíû è â áîëåå æåñòêèõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Êîíñòðóèðîâàíèå è ïðè-
ìåíåíèå óïëîòíåíèé â äâèãàòåëÿõ òðåáóåò ó÷åòà
ìíîãèõ ôàêòîðîâ,  êîòîðûå îáû÷íî íå ÿâëÿþòñÿ
êðèòè÷åñêèìè äëÿ äðóãèõ îáëàñòåé òåõíèêè.

Óïëîòíåíèÿ ÄËÀ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü:
- çàäàííóþ ãåðìåòè÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ â òå-

÷åíèå âñåãî ðåñóðñà;
- ìèíèìàëüíî  âîçìîæíûå  òðåíèÿ,  èçíàøè-

âàíèå è òåïëîâûäåëåíèå (ïðè ýòîì  íåîáõîäèìî
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ПРОБЛЕМЫ  РАЗРАБОТКИ  ГАЗО-  И
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ  УПЛОТНЕНИЙ  ДЛЯ ОПОР

АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Êîíñòðóèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå è ýêñïëóàòàöèÿ óïëîòíåíèé  è  óïëîòíèòåëüíûõ ñèñ-

òåì  òðåáóåò  îáøèðíûõ çíàíèé.  Ê óïëîòíåíèÿì àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïðåäúÿâëÿþòñÿ
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Ãàçîäèíàìè÷åñêèå è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ èìåþò øèðîêèå
ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ. Îñíîâíûå ïðîáëåìû: ìàòåðèàëû, äå-
ôîðìàöèè êîëåö, íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñîïðÿæåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Â ñòàòüå îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû è èçëîæåí ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ òîðöîâûõ
óïëîòíåíèé ñ ãàçîâîé è æèäêîñòíîé ñìàçêîé. Ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå êàðòèíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ äàâëåíèÿ â çàçîðå îáîèõ òèïîâ óïëîòíåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöîâîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå, òîðöîâîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
óïëîòíåíèå, àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, óòå÷êè.

èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü  âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
äóêòîâ èçíàøèâàíèÿ ñ óïëîòíÿåìûìè ðàáî÷èìè
òåëàìè);

- ôóíêöèîíèðîâàíèå óçëà ïîñëå äëèòåëüíîãî
õðàíåíèÿ;

- ðàáîòîñïîñîáíîñòü  ïðè âçàèìíûõ îñåâûõ è
ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ äåòàëåé ñòàòîðà è ðî-
òîðà âî âðåìÿ ðàáîòû ÄËÀ;

- òåõíîëîãè÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè
ýëåìåíòîâ ÄËÀ.

Óïëîòíåíèÿ îïîð ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ çíà÷è-
òåëüíûõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ÷òî
âûçûâàåò ïîâûøåííûå ñèëîâûå è òåìïåðàòóð-
íûå äåôîðìàöèè óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö. Ñóùå-
ñòâåííûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà ðàáîòó èçäå-
ëèÿ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìíîãîðåæèìíîñòü äâèãàòåëÿ.
Óïëîòíåíèÿ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íàäåæíóþ ðà-
áîòó äâèãàòåëÿ íà âñåõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû.

Ïîñòîÿííî ïîâûøàþùèåñÿ òðåáîâàíèÿ ê íà-
äåæíîñòè, ãåðìåòè÷íîñòè è âåñó  óïëîòíåíèé
âûçûâàþò èíòåðåñ ê òîðöîâûì óïëîòíåíèÿì ñ
ãàçîâîé èëè æèäêîñòíîé  ñìàçêîé. Ïðàâèëüíî
ñïðîåêòèðîâàííîå òàêîå óïëîòíåíèå äîëæíî ðà-
áîòàòü áåç èçíàøèâàåìîñòè  ïàðû  òðåíèÿ  ñ  ìåíü-
øåé óòå÷êîé,  ÷åì ðàäèàëüíî-òîðöîâîå óïëîòíå-
íèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ òîðöîâûå áåñêîíòàêòíûå óï-
ëîòíåíèÿ èìåþò ìåíüøèå óòå÷êè,  ÷åì òîðöîâûå
êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ.  Â  îñîáåííîñòè  ïðè
î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ðîòîðîâ òà-
êèì óïëîòíåíèÿì íå èìååòñÿ àëüòåðíàòèâû. Ãà-
ðàíòèðîâàííàÿ ãàçîâàÿ èëè æèäêîñòíàÿ ïëåíêà â
çàçîðå òîðöîâîãî óïëîòíåíèÿ ñîçäàåòñÿ ñ  ïîìî-
ùüþ  ìèêðîêàíàâîê.   Ìíîãîëåòíèé îïûò ýêñï-
ëóàòàöèè òîðöîâûõ óïëîòíåíèé ñ ãàçîâîé ñìàç-
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êîé, ðàçðàáîòàííûõ â Ñàìàðñêîì ãîñóäàðñòâåí-
íîì àýðîêîñìè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå,  â ÎÎÎ «Ãàç-
ïðîì òðàíñãàç Ñàìàðà» ïîêàçàë, ÷òî èñïîëüçîâà-
íèå äîðîãîñòîÿùèõ òàêèõ óïëîòíåíèé äàåò çíà-
÷èòåëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò â ýêñïëóàòà-
öèè. Ïðè ýòîì óïëîòíåíèÿ íàãíåòàòåëåé ïðèðîä-
íîãî ãàçà èç-çà âûñîêèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèé
(8¾ 20 ÌÏà) è èç-çà îòíþäü íå àâèàöèîííîé
òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðîòîðíûõ ýëåìåíòîâ ðà-
áîòàþò çà÷àñòóþ â áîëåå íàïðÿæåííûõ óñëîâèÿõ,
÷åì â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè [1-3], äî ñèõ
ïîð íå ñîçäàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà òàêèõ óïëîòíå-
íèé äëÿ óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ èõ â îïîðàõ àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé. Ïîýòîìó öåëüþ èññëåäîâà-
íèé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ñõåì óïëîòíåíèé è  ìåòîäèêè èõ ïðî-
åêòèðîâî÷íîãî ðàñ÷åòà.

1. Ïðèíöèï ðàáîòû ïåðñïåêòèâíûõ òîðöîâûõ
óïëîòíåíèé

Òîðöîâîå ãàçîäèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå
(ðèñ. 1) ñîñòîèò  èç âðàùàþùåãîñÿ òâåðäîñïëàâ-
íîãî êîëüöà, çàêðåïëåííîãî íà âàëó, è àêñèàëü-
íî-ïîäâèæíîãî óãëåãðàôèòîâîãî êîëüöà, ðàçìå-
ùåííîãî âíóòðè êîðïóñà, ïðåäâàðèòåëüíîå ïîä-
æàòèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðóæèíàìè. Íà
âðàùàþùåìñÿ êîëüöå èìååòñÿ íàïîðíûé ó÷àñ-
òîê, íà êîòîðîì âûïîëíåíû ñïèðàëüíûå êàíàâêè,
à òàêæå óïëîòíèòåëüíûé êîëüöåâîé ïîÿñîê, îò-
äåëÿþùèé ïîëîñòü âûñîêîãî äàâëåíèÿ îò ïîëîñ-
òè íèçêîãî äàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå âòîðè÷íûõ óï-
ëîòíåíèé  îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ðåçèíîâûå óï-
ëîòíèòåëüíûå êîëüöà. Òîðöîâîå ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîå óïëîòíåíèå ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó óðàâíîâå-
øèâàíèÿ ãàçîñòàòè÷åñêèõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà àêñèàëüíî-ïîäâèæíîå  è âðà-
ùàþùååñÿ  êîëüöà (ðèñ. 2).

Ïðè ñòîÿíêå ïîä äåéñòâèåì ãàçîñòàòè÷åñêèõ
ñèë è ñèë ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ïðóæèí  óï-
ëîòíèòåëüíûå êîëüöà ïðèæàòû äðóã ê äðóãó. Ïðè
ýòîì óòå÷êè ãàçà ÷åðåç óïëîòíåíèå íå ïðîèñõî-
äèò. Îäíàêî âûáîðîì ãåîìåòðèè óïëîòíèòåëüíûõ
êîëåö ìîæíî îáåñïå÷èòü âåëè÷èíó çàçîðà, ïðè
êîòîðîì óïëîòíåíèå áóäåò îáëàäàòü äîïóñòèìû-
ìè óòå÷êàìè è ïîíèæåííîé ìîùíîñòüþ òðåíèÿ
ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ. Ïðè âðàùåíèè âàëà ãàç
ïîñòóïàåò â ñóæàþùèåñÿ ñïèðàëüíûå êàíàâêè è,
âñòðå÷àÿ ñîïðîòèâëåíèå óïëîòíèòåëüíîãî ïîÿñêà,
ñæèìàåòñÿ, îáðàçóÿ çîíû ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ.
Äàâëåíèå â òîðöîâîé ùåëè ïîâûøàåòñÿ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî àêñèàëüíî-ïîäâèæíîå êîëüöî îòîäâè-
ãàåòñÿ îò âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà, îáðàçóÿ ãàðàí-
òèðîâàííûé çàçîð 0,002 ìì¾0,005 ìì. Òàêèì îá-
ðàçîì, âî âðåìÿ ðàáîòû ïîâåðõíîñòè óïëîòíèòåëü-
íûõ êîëåö  íå êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà  òîðöîâîãî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 2. Äåéñòâóþùèå îñåâûå ñèëû â òîðöîâîì ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîì óïëîòíåíèè

Ðèñ. 3. Ñõåìà òîðöîâîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíå-
íèÿ: 1 – íåâðàùàþùååñÿ êîëüöî; 2 –âðàùàþùååñÿ

êîëüöî; 3 – âòîðè÷íûå óïëîòíåíèÿ

Òîðöîâîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå óïëîòíåíèå èìå-
åò òàêîé æå ïðèíöèï ðàáîòû. Ñõåìà óïëîòíåíèÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Íà âðàùàþùåìñÿ êîëüöå ýòîãî
óïëîòíåíèÿ âûïîëíåíî âîñåìü ìèêðîêàíàâîê
ñëîæíîé ôîðìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþò-
ñÿ ìèêðîêàíàâêè òðåõ âèäîâ (ðèñ. 3, à, á, â).
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2. Ðàñ÷åò óïëîòíåíèé

Êîìïëåêñ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè òîðöîâûõ óïëîòíåíèé ñ ãàçîâîé èëè
æèäêîñòíîé ñìàçêîé, òðåáóþùèõ îáøèðíîãî  ðàñ-
÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Âñå
ýòè ïðîáëåìû âçàèìîñâÿçàíû. Ìåòîäè÷åñêèå îñ-
íîâû êîìïëåêñíîãî èõ ðåøåíèÿ èçëîæåíû â ðà-
áîòàõ [4-5].  Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû
èñïîëüçîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òîðöîâûõ óïëîò-
íåíèé â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ ñâÿçàíû ñ ìà-
òåðèàëàìè. Îñîáåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð
ìàòåðèàëà äëÿ âòîðè÷íîãî óïëîòíåíèÿ. Èç-çà âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ñïå-
öèàëüíûõ ýëàñòîìåðîâ èëè ýëàñòè÷íîãî ãðàôèòà.

Ðèñ.  4. Îñíîâíûå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíåíèé

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óïëîòíèòåëüíîãî óçëà
äâèãàòåëÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîÿ ñìàç-
êè â çàçîðå ïðè íàëè÷èè ìèêðîêàíàâîê ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû. Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê òîð-
öîâîãî ãàçîñòàòè÷åñêîãî è òîðöîâîãî ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî óïëîòíåíèé ñ ìèêðîêàíàâêàìè áûëè
ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå
íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ îáúåìîâ [1,5].

Òàêæå  ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè óïëîòíåíèÿ ñ ó÷åòîì ñëîæíîé ôîðìû
çàçîðà. Êîíóñíîñòü çàçîðà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
âîçäåéñòâèÿ ñèëîâûõ è òåïëîâûõ íàãðóçîê. Âîë-
íèñòîñòü çàçîðà ìîæåò âîçíèêíóòü îò íåðàâíî-
ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè. Ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâ-
íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êîëåö ïàðû òðåíèÿ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàíèå íå ìåíåå äâóõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ öèêëîâ: ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ, äàëåå èç ðåøå-
íèÿ òåïëîïðî÷íîñòíîé çàäà÷è íàõîäÿòñÿ óòî÷íåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè óïëîòíåíèÿ. Íà ðèñ. 5 èçîá-

ðàæåíî ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â çàçîðå â
ñåêòîðå ñ ìèêðîêàíàâêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ñî-
çäàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè îáîèõ
íàïðàâëåíèÿõ âðàùåíèÿ âàëà,  äëÿ òîðöîâîãî ãà-
çîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ, à íà ðèñ. 6  - äëÿ
òîðöîâîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ
(ðèñ. 3, á).   Íà ðèñóíêàõ  ÷åòêî âèäíû çîíû ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ è ðàçðûâà ñìàçêè. ×åðåäîâà-
íèå çîí ïîâûøåííîãî è ïîíèæåííîãî äàâëåíèé
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-
âåíèþ âîëíèñòîñòè óïëîòíèòåëüíûõ ïîâåðõíîñ-
òåé [5]. Çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ãåîìåòðèè êîëåö
ïàðû òðåíèÿ 1 è 2 (ñì. ðèñ. 3) è ðàñïîëîæåíèÿ
âòîðè÷íûõ óïëîòíåíèé 3 óðàâíîâåøèâàþòñÿ äåé-
ñòâóþùèå íà êîëüöà èçãèáàþùèå ìîìåíòû. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëîñêîñòíîñòü ïàðû
òðåíèÿ, ò.å. îòñóòñòâóåò, íàïðèìåð, êîíóñíîñòü çà-
çîðà. Ñîâìåñòíàÿ òåïëîïðî÷íîñòíàÿ çàäà÷à ðåøà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñíà÷àëà íàõîäèòñÿ ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû, ïîñëå ÷åãî, èñïîëüçóÿ ðå-
øåíèå òåïëîâîé çàäà÷è, ðàññ÷èòûâàþòñÿ äåôîð-
ìàöèè êîëåö ïàðû òðåíèÿ.

Ðèñ. 5. Ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â çàçîðå òîðöîâîãî
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ

Ðèñ. 6. Ïîëå ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â çàçîðå òîðöîâîãî
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî óïëîòíåíèÿ
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Çàêëþ÷åíèå

Òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ ñ ãàçîâîé è æèäêîñòíîé
ñìàçêîé ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ îïîð ÃÒÄ.
Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü
è äîâîäèòü óïëîòíåíèÿ ñ ìèêðîêàíàâêàìè ðàñ-
÷åòíûì èëè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòî-
äîì.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðåçêî ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû
âðåìåíè è ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ íà îòðàáîòêó
óïëîòíåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, èçäåëèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìè-
íîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ  ¹218 îò 09.04.2010.
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Ñ.Â. Ôàëàëººâ. Ïðîáëåìè  ðîçðîáêè ãàçîäèíàìi÷íèõ i ãiäðîäèíàìi÷íèõ óù³ëüíåíü  äëÿ
îïîð àâiàöiéíèõ äâèãóíiâ

Êîíñòðóþâàííÿ, âèãîòîâëåííÿ òà åêñïëóàòàö³ÿ óù³ëüíåíü ³ óù³ëüíþâàëüíèõ ñèñòåì âè-
ìàãàº âåëèêèõ çíàíü. Äî óù³ëüíåíü àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ âèñîê³ âèìîãè. Ãàçî-
äèíàì³÷í³ ³  ã³äðîäèíàì³÷í³ óù³ëüíåííÿ ìàþòü øèðîê³ ïåðñïåêòèâè çàñòîñóâàííÿ â àâ³àö³é-
íèõ äâèãóíàõ. Îñíîâí³ ïðîáëåìè: ìàòåð³àëè, äåôîðìàö³¿ ê³ëåöü, íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ìà-
òåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ñïîëó÷åíèõ ïðîöåñ³â. Ó ñòàòò³ îïèñàíèé ïðèíöèï ðîáîòè ³ âèêëàäå-
íèé ï³äõ³ä äî ïðîåêòóâàííÿ òîðöåâèõ óù³ëüíåíü ç ãàçîâî¿ òà ð³äèííî¿ çìàçêîþ. Íàâåäåíî
õàðàêòåðí³ êàðòèíè ðîçïîä³ëó òèñêó â çàçîð³ îáîõ òèï³â óù³ëüíåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òîðöåâå ãàçîäèíàì³÷íå óù³ëüíåííÿ, òîðöåâå ã³äðîäèíàì³÷íå óù³ëüíåííÿ,
àâ³àö³éíèé äâèãóí, âèò³êè.

S.V. Falaleev. The problems development of the  gas and fluiddynamic seals for aircraft
engine

Design, manufacture and operation of the seals and sealing systems require extensive knowledge.
For sealing of aircraft engines to meet high demands. Gas-dynamic and hydrodynamic seals are
broad prospects for application in aircraft engines. Key issues: materials, the deformation of rings,
the need to create mathematical models of coupled processes. This article describes the principle
of work and the approach to the design of mechanical seals with gas and liquid lubricant. Shows
the characteristic pattern of pressure distribution in the gap of both types of seals.

Keywords:  mechanical  gas dynamic seal, mechanical  hydrodynamic  seal , aircraft engine,
leakagås.
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Ââåäåíèå

Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ãàçîòóðáèííî-
ãî äâèãàòåëÿ, êàê ïðàâèëî, âåäåòñÿ ïî ìàòåìàòè-
÷åñêèì ìîäåëÿì ïåðâîãî óðîâíÿ, â êîòîðûõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà è çàäàþòñÿ êîýôôèöèåí-
òû, îòðàæàþùèå ïîòåðè â óçëàõ è ýëåìåíòàõ äâè-
ãàòåëÿ.

Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè (êîýôôèöèåíòû)
ïîëó÷àþò íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ óçëîâ ÃÒÄ, ïîëó-
÷èâøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå, íàïðèìåð, îñåñèì-
ìåòðè÷íîå ñâåðõçâóêîâîå ðåàêòèâíîå ñîïëî, èìå-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü õàðàê-
òåðèñòèêè óçëà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ.

Ðàçðàáîòêà ïåðåäîâûõ äâèãàòåëåé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óíèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé óçëîâ ñâÿçà-
íî, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì - ýñêèçíîì ýòàïå, ñ
äåôèöèòîì çíàíèé õàðàêòåðèñòèê íîâîãî óçëà.

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ñïîñîáà
óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòîâ), âõî-
äÿùèõ â òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ.

1. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà

Óòî÷íåíèå íåîáõîäèìûõ êîýôôèöèåíòîâ
âîçìîæíî ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: ïðîâåäåíèå
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàññìàòðèâàåìîé êîí-
ñòðóêöèè óçëà äâèãàòåëÿ, ëèáî ïðîâåäåíèå ðàñ÷å-
òîâ ìåòîäàìè CFD.

Êàæäûé èç ýòèõ ñïîñîáîâ èìååò ñâîè ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ê ïðåèìóùåñòâàì ïðî-
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МЕТОДОВ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ГАЗОВОЙ ДИНАМИКИ
Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çíàíèå õàðàêòåðèñ-

òèê óçëîâ, âõîäÿùèõ â òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ. Õàðàê-
òåðèñòèêè óçëîâ óíèêàëüíûõ êîíñòðóêöèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî îöåíî÷íî, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òàêîå óòî÷-
íåíèå âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè CFD. Â
äàííîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ýòîé ïðîáëåìû è âîçìîæíûé ñïîñîá åå ðåøåíèÿ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåí ðàñ÷åò òÿãîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ñ öåíòðàëüíûì òåëîì íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÒÄ, ïëîñêîå ðåàêòèâíîå ñîïëî, íåñòàöèîíàðíûé  ïðîöåññ, CFD.

âåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî îòíåñòè
âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.
Íåäîñòàòêàìè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ áîëüøàÿ
ñòîèìîñòü è âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà åãî ïðîâåäå-
íèå.

Ðàñ÷åòû ìåòîäàìè CFD ïîçâîëÿþò â êîðîò-
êèå ñðîêè ñðàâíèòü ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ
êîíñòðóêöèé óçëà íà çàäàííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè
íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î äàëüíåéøåé ïðîðàáîòêå
òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà. Â îòëè÷èå îò ýêñïåðè-
ìåíòà ðàñ÷åò ìåòîäàìè CFD íå òðåáóåò òàêèõ
âðåìåííûõ è ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, íî òî÷íîñòü
ðåçóëüòàòà ñèëüíî çàâèñèò îò êâàëèôèêàöèè èí-
æåíåðà è ðàñïîëàãàåìûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóð-
ñîâ.

Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ CFD ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ ïî âðåìåíè,
òåì ñàìûì, ïîâûøàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íî-
ãî òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ïóòåì óòî÷-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîòåðè
â ðàññìàòðèâàåìûõ óçëàõ, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ:

1. Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äâèãàòåëÿ ïî
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ. Çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòîâ çàäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûì.
Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè;

2. Ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ðàññìàòðèâà-
åìîãî óçëà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäàìè CFD;

3. Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäàìè CFD;
4. Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äâèãàòåëÿ ïî
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ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ, ïðè ýòîì
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
óçëà áåðóòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåòîäàìè
CFD;

Äàííûé ñïîñîá ïîäõîäèò êàê äëÿ ðåøåíèÿ
ñòàöèîíàðíûõ, òàê è íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷.

2. Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëî-
æåííîé ìåòîäèêè ðàññìîòðåí ðàñ÷åò òÿãîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ñ öåíò-
ðàëüíûì òåëîì íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ÈÊ çàìåòíîñ-
òè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ñ öåíòðàëüíûì òå-
ëîì.

Ïî ïðè÷èíå íåäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ïëîñêèì ñîïëàì ñ öåí-
òðàëüíûì òåëîì, õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñîïåë ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî îöåíî÷íî [1], íî äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî èõ óòî÷-
íåíèå.

Ñõåìà ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Ñîïëî ñîñòîèò èç äîçâóêîâîé ñòâîð-
êè (1), ñâåðõçâóêîâîé ñòâîðêè (2) è öåíòðàëüíî-
ãî òåëà, ñîñòîÿùåãî èç äîçâóêîâîé ñòâîðêè (3),
öåíòðàëüíîé ñòâîðêè (4) è ñâåðõçâóêîâîé ñòâîð-
êè (5). Íà ñõåìå íå ïîêàçàíà ìåõàíèçàöèÿ ñîïëà,
ïðèâîäÿùàÿ â äâèæåíèå åãî ýëåìåíòû.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ íà øòàòíîì ðå-
æèìå ñòâîðêè öåíòðàëüíîãî òåëà íàõîäÿòñÿ â óá-
ðàííîì ïîëîæåíèè (ðèñ. 1, à). Ïðè ïåðåõîäå íà
ðåæèì ìàëîé çàìåòíîñòè â ðåçóëüòàòå ðàáîòû
ìåõàíèçàöèè ñîïëà ñòâîðêè îáðàçóþò öåíòðàëü-
íîå òåëî (ðèñ. 1, á).

Â êà÷åñòâå ïåðåõîäíîãî ðåæèìà ðàññìîòðåí
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà. Âðåìÿ
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ öåíòðàëüíîãî òåëà ïðè-
íÿòî tô = 1 ñ. Îáùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîöåññà ïðèíÿòî tï = 4 ñ. Íà÷àëî ïåðåêëàäêè
ñòâîðîê íà÷èíàåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 1 ñ.

Äàííûé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ñâÿçàí ñ èçìå-
íåíèåì âåëè÷èíû ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ ñîïëà ïî âðåìåíè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëè-
ðóþùèì ôàêòîðîì ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ äâè-
ãàòåëåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäàìè CFD îáÿçàíî
îòðàæàòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà â
äâèãàòåëå, âûçâàííîå ñëåäîâàíèþ çàäàííîé ïðî-
ãðàììå ðåãóëèðîâàíèÿ.

Â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-
ñòèê ñîïëà âõîäÿò äâà êîýôôèöèåíòà [2]:

1. Êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà èç
ñîïëà - ϕ, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äàâëåíèÿ â êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ ãàçîâ, ïîêèäàþùèõ ñîïëî;

2. Êîýôôèöèåíò ðàñõîäà - µ, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñîïëà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà: à) ðåæèì ìàëîé çàìåòíîñòè; á) êðåéñåðñêèé ðåæèì

Óòî÷íåíèå µ  â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå íå
ïðîâîäèëîñü.

Â ïðîãðàììàõ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ äâèãàòåëÿ ϕ çàäàåòñÿ îöå-
íî÷íî äëÿ âûáðàííîãî òèïà êàíàëà. Ñ ïîìîùüþ
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ CFD âîçìîæíî ïîëó÷å-
íèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýòîãî êîýôôèöèåíòà
ïî âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ÷òî ïîçâîëÿåò
áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü
ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS
CFX, à òàê æå ïðîãðàììû òåðìîãàçîäèíàìè÷åñ-

êîãî ðàñ÷åòà ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñ÷åòà ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü â
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1. à) Ïîëó÷åíèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïëî-
ùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà îò âðåìåíè èç
êèíåìàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñòâîðîê öåíòðàëüíîãî òåëà.
Èçìåíåíèå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà îòîáðàæåíî íà ðèñ. 2;

á) Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ
äâèãàòåëÿ íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçà èç ñîïëà
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ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì. Èçìåíåíèå ïëîùàäè êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ïî âðåìåíè çàëîæåíî â
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ

äâèãàòåëåì. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä ñîïëîì ïî âðåìåíè ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ïî âðåìåíè

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà íà âõîäå â ñîïëî ïî âðåìåíè

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå φ ïî âðåìåíè
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2. Ïîäãîòîâêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è ìåòîäàìè CFD. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé çàäàíû ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà, ïîëó÷åí-
íûå â ï. 1. á;

3.  Ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäàìè CFD, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî ïîëó÷åíî èçìåíåíèå ϕ ïî âðåìåíè,
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 4;

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ϕ ïî πñ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé òÿãè ïî âðåìåíè

4. Òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
äâèãàòåëÿ. Ñ öåëüþ ó÷åòà èçìåíåíèÿ ϕ ïî âðåìå-
íè, â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü áûëà çàëîæåíà çà-
âèñèìîñòü ϕ îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ñîïëå - πñ.
Àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 5.

3. Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà
ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì áûëè ïîëó÷åíû òÿãî-
âûå õàðàêòåðèñòèêè ñîïëà íà ïåðåõîäíîì ðåæè-
ìå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå îòíîñèòåëü-
íîé òÿãè ïðè ïîñòîÿííîì è ïîëó÷åííîì ïðè ðàñ-
÷åòå ìåòîäàìè CFD âåëè÷èíû ϕ ïî âðåìåíè.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ, âî âðå-
ìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé
ïðîâàë ïî òÿãå, ïðè ÷åì, â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
ϕ, èçìåíÿþùåãîñÿ ïî âðåìåíè, ïðîâàë ïî òÿãå ñî-
ñòàâëÿåò ïîðÿäêà 55%.

Òàêîé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òÿãè ïî âðåìåíè
îáóñëîâëåí äâóìÿ ïðè÷èíàìè:

1. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ïëîùàäè êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå
âåëè÷èíû ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â ñîïëî,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ πñ, âñëåäñòâèå ÷åãî
óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà è, ñî-
îòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà òÿãè;

2. Èçìåíåíèå φ ïî âðåìåíè, ïîëó÷åííîå ðàñ÷å-
òîì ìåòîäàìè CFD, óêàçûâàåò íà íåäîñòàòî÷íîå

ãåîìåòðè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïîâåðõíîñòåé ýëåìåí-
òîâ ñîïëà íà ãàçîâûé ïîòîê âî âðåìÿ ïåðåêëàä-
êè ñòâîðîê, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ýíåðãèè äàâëåíèÿ ïîòîêà â êèíåòè-
÷åñêóþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîëó÷åí õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ ϕ îò πñ,  êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðàñ÷åòà àíàëîãè÷íûõ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ
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äðóãèõ êîíñòðóêöèé ïëîñêèõ ñîïåë ñ öåíòðàëü-
íûì òåëîì, íå ïðèáåãàÿ ê äîïîëíèòåëüíûì ðàñ-
÷åòàì èëè ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðî-
äîëæèòü äàëüíåéøóþ ðàçðàáîòêó â íóæíîì íà-
ïðàâëåíèè êîíñòðóêöèè è êèíåìàòèêè ñîïëà, à
òàê æå ëó÷øå ïîíÿòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà
ïåðåõîäíîì ðåæèìå.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû
ìåòîäàìè CFD, ïîçâîëÿþò íà ýòàïå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÃÒÄ ïîëó÷àòü õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ äâè-
ãàòåëÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòà,
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðåäñòâà è âðåìÿ, íåîá-
õîäèìûå íà ðàçðàáîòêó äâèãàòåëÿ.

Ñ.Í. Ôåòèñîâ, Ì.Þ. Âîâê. Ñïîñiá óòî÷íåííÿ òåðìîãàçîäèíàìi÷íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³ ïðîåêòîâàíèõ ãàçîòóðáiííèõ äâèãóíiâ çà äîïîìîãîþ ìåòîäiâ îá÷èñëþâàëüíî¿ ãàçî-
âî¿ äèíàì³êè

Íà ýòàïi ïðîåêòóâàííÿ ãàçîòóðáiííîãî äâèãóíà íåîáõiäíå çíàííÿ õàðàêòåðèñòèê âóçëiâ,
ùî âõîäÿòü â òåðìîãàçîäèíàì³÷íó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äâèãóíà. Õàðàêòåðèñòèêè âóçëiâ
óíiêàëüíèõ êîíñòðóêöié ìîæóòü áóòè âèçíà÷åíi òiëüêè îöiíî÷íî, òîìó íåîáõiäíî óòî÷íåí-
íÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà åòàïi ïðîåêòóâàííÿ òàêå óòî÷íåííÿ ìîæëèâå ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìåòîäiâ îá÷èñëþâàëüíî¿ ãàçîâî¿ äèíàìiêè CFD. Ó äàíié ñòàòòi íàâîäèòüñÿ îïèñ öiý¿
ïðîáëåìè i ìîæëèâèé ñïîñiá ¿¿ âèðiøåííÿ. ßê ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòî-
äèêè ðîçãëÿíóòî ðîçðóõàíîê òÿãîâèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîñêîãî ðåàêòèâíîãî ñîïëà ç öåíò-
ðàëüíèì òiëîì íà ïåðåõiäíîìó ðåæèìi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ÃÒÄ, ïëîñêå ðåàêòèâíå ñîïëî, íåñòàö³îíàðíèé ïðîöåñ, CFD.

S.N. Fetisov, M.Y. Vovk. A method of precise mathematical model of thermogas dynamics
of developing jet engines with using computational fluid dynamics

At stage of developing jet engine, coefficients within thermogas dynamics mathematical model
of jet engine must be present. Knowledge of parameters of unique components is insufficient,
therefore precise of coefficients is needed. Precise is possible with using a computational fluid
dynamics. This article contains an overview of this problem and possible method for solving. Also,
for example of using proposed method, computation of  propulsion performance characteristics of
flat jet nozzle with central body is present.

Key words: jet engine, jet nozzle, unsteady state, CFD.

Êðîìå òîãî, ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìå-
òîäàìè CFD ïîçâîëÿåò îòûñêàòü ñëàáûå ìåñòà
êîíñòðóêöèè ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ, ÷òî èãðàåò
íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ðàçðàáîòêå äâèãàòåëÿ.
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Ââåäåíèå

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ äâèãàòåëåñòðîèòåëü-
íûõ ôèðì ïðè ñîçäàíèè íîâûõ äâèãàòåëåé äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ â ýêñïëóàòàöèè ôëàòòå-
ðà ëîïàòîê èñïîëüçóþò ïðîãðàììíûå êîìïëåê-
ñû, îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêîì îáîáùåíèè
íàêîïëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà.
Îäíàêî, îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
ñëó÷àÿì âîçíèêíîâåíèÿ ôëàòòåðà áëèñêîâ ïîêà
âåñüìà íåçíà÷èòåëåí, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, àíàëîãè÷íûé èìåþùèì-
ñÿ äëÿ ëîïàòîê ñ çàìêîâûì ñîåäèíåíèåì. Ïîýòî-
ìó â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ôëàòòåðó ëîïàòîê
áëèñêîâûõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ êîëåñ, îñíîâàí-
íûé íà âû÷èñëåíèè ðàáîòû íåñòàöèîíàðíûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë çà ïåðèîä êîëåáàíèé ïðè íà-
ëè÷èè ìåõàíè÷åñêîé è àýðîóïðóãîé ñâÿçàííîñòè
ëîïàòîê â êîëåñå ñ ó÷åòîì ñäâèãà ôàç ìåæäó ëî-
ïàòêàìè, à òàêæå ñäâèãà ôàç ìåæäó èçãèáíîé è
êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè êîëåáàíèé.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è àëãîðèòì ðàñ÷åòà

Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ðåøåòêè ïðîôèëåé
ñõåìàòè÷åñêè ðàíåå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå
[1], ãäå êàæäûé èç ïðîôèëåé ìîæåò ñîâåðøàòü
êàê ïîñòóïàòåëüíûå - η, òàê è óãëîâûå - ϑ ïåðå-
ìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ìåõàíè÷åñêèìè è àýðî-
äèíàìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè. Ðàáîòà íåñòàöèîíàðíûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïðè òàêèõ èçãèáíî-êðó-
òèëüíûõ êîëåáàíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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К ВОПРОСУ О ПРОГНОЗИРОВАНИИ ФЛАТТЕРА
ЛОПАТОК БЛИСКОВ КОМПРЕССОРОВ

Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ê èçãèáíî-êðóòèëüíîìó ôëàòòåðó ëîïàòîê
áëèñêîâûõ êîíñòðóêöèé ðàáî÷èõ êîëåñ, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè ðàáîòû íåñòàöèîíàðíûõ
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë â âÿçêîì ïîòîêå çà ïåðèîä êîëåáàíèé. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà âûïîë-
íåíî íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ôëàòòåðà, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ìåõàíè÷åñêóþ è
àýðîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçàííîñòü ëîïàòîê â êîëåñå. Äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàðíûõ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë èñïîëüçîâàí ðàçðàáîòàííûé â ÖÈÀÌ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Cobra. Âàëèäà-
öèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðîâåäåíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ïðè
èñïûòàíèÿõ âåíòèëÿòîðà íà ñòåíäå ÖÈÀÌ. Ó÷åò âëèÿíèÿ äåôîðìàöèè äèñêà, ñäâèãà ôàç
ìåæäó èçãèáíîé è êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè êîëåáàíèé è êîíñòðóêöèîííîãî äåìïôèðî-
âàíèÿ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêè, áëèñêè, ôëàòòåð, ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé, íåñòàöèîíàð-
íûå  ñèëû,  ñäâèãè  ôàç,  ýíåðãåòè÷åñêèé  ìåòîä, äåìïôèðîâàíèå, âÿçêîå òå÷åíèå.
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ãäå F è M – âåêòîðû íåñòàöèîíàðíîé àýðîäè-
íàìè÷åñêîé ñèëû è ìîìåíòà;

η&  è ϑ&  – âåêòîðû ñêîðîñòåé ïåðåìåùåíèÿ è
âðàùåíèÿ ïðîôèëÿ.

Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ çà ïåðèîä êî-
ëåáàíèé ïðîôèëÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå ñèëû è ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå èç-çà
íåñèíôàçíîñòè ïåðåìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ ïðî-
ôèëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ôëàòòåðà, â îñíîâíîì,
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå  çàâèñèìîñòåé êîýôôè-
öèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ, êî-
òîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå A – ðàáîòà íåñòàöèîíàðíîãî àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ïîòîêà;

Eê – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîôèëÿ.
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïðîôèëÿ, ñîâåðøà-

þùåãî èçãèáíûå êîëåáàíèÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå

2/mE 2
изгк η= & ,                        (3)

ãäå m è η& – ìàññà è ñêîðîñòü ïðîôèëÿ ñîîò-
âåòñòâåííî.

Äëÿ ïðîôèëÿ, ñîâåðøàþùåãî êðóòèëüíûå êî-
ëåáàíèÿ:

2/IE 2
кручк ϑ= & ,                           (4)
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ãäå I è ϑ&  - ìîìåíò èíåðöèè è óãëîâàÿ ñêî-

ðîñòü ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ ïðîôèëÿ, ñîâåðøàþùåãî èçãèáíî-êðóòèëü-

íûå êîëåáàíèÿ:

Åê = Åê èçã + Åê êðó÷,                        (5)

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé ñèñòåìû
ëîïàòêè – äèñê ñ áåãóùèìè âîëíàìè äåôîðìà-
öèè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè
ðåàëèçàöèè áåãóùèõ âîëí äåôîðìàöèè íà äèñêå
ðåàëèçóþòñÿ ôîðìû ñ óçëîâûìè äèàìåòðàìè, êî-
òîðûå ñîãëàñíî [1] áóäóò óâåëè÷èâàòü êðóòèëü-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ êîëåáàíèé ëîïàòêè. Àâòîðû
îò÷åòà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé èñ-
ïîëüçîâàëè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ANSYS
Release 13.0 ñ íàäñòðîéêîé Workbench 2.0
Framework. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî êîì-
ïëåêñà äëÿ ðàñ÷åòà ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé äå-
ìîíñòðèðóþòñÿ íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî
ïðèðàùåíèå êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáà-
íèé äëÿ ïðîôèëÿ íà 90% âûñîòû ëîïàòêè, âëèÿ-
íèå êîòîðîãî çàòåì ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ â ñëå-
äóþùåì ðàçäåëå. Â äàííîì ñëó÷àå ïðèðàùåíèå
ñîñòàâèëî ïî÷òè 30%, õîòÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðè
ýòîì èçìåíèëàñü âñåãî íà 2%.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî
âåíöà ñ äèñêîì

Ðèñ. 2. Ïðèðàùåíèå êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáà-
íèé ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ äèñêà

Äëÿ ðàñ÷åòà äâóìåðíîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿ â
ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ áûë èñïîëüçîâàí ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ Cobra [2], êîòîðûé õîðîøî
çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âíåø-
íåé è âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè, à òàêæå ïðè
ðåøåíèè îòäåëüíûõ çàäà÷ àýðîóïðóãîñòè ëîïà-
òî÷íûõ ìàøèí. Î÷åâèäíî, ÷òî èñõîäíûìè äàí-
íûìè äëÿ òàêîãî  ðàñ÷åòà äîëæíû áûòü ïàðàìåò-
ðû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ è ãåîìåòðèè ðåøåòêè:
ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ðàáî÷åå êîëåñî, ïîëíîå äàâ-
ëåíèå, ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà, ãóñòîòà ðåøåòêè, êî-
ëè÷åñòâî ëîïàòîê â êîëåñå.

Â äàííîé ïîñòàíîâêå íå áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ
íåîäíîðîäíîñòü ëîïàòîê â êîëåñå, êîòîðàÿ îáû÷-
íî ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçèðóþùèì ôàêòîðîì ïðè
ðàññìîòðåíèè óñòîé÷èâîñòè ëîïàòîê ê ôëàòòåðó.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

2.1. Ðàñ÷åò ÷àñòîò è ôîðì êîëåáàíèé è åãî
ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ñåêòîðà äèñêà ñ ëî-
ïàòêîé. Ê ìîäåëè â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿëèñü
óñëîâèÿ ïîâîðîòíîé ñèììåòðèè. Êîíå÷íî-ýëåìåí-
òíàÿ ñåòêà ñòðîèëàñü àâòîìàòè÷åñêè èíñòðóìåí-
òàìè íàäñòðîéêè «ANSYS Workbench», ïðè ýòîì
äëÿ ëîïàòêè èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì «Patch
Independent» ìåòîäà «Tetrahedrons», äëÿ ýëåìåíòà
äèñêà – àëãîðèòì «Patch conforming» òîãî æå
ìåòîäà ñ ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì óñëîâèé
êîíòàêòà ïî ñîïðÿãàåìûì ïîâåðõíîñòÿì.

Çàêðåïëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ïî öàïôå äèñêà
â îêðóæíîì è îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ. Ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà ëîïàòîê ñîîòâåòñòâîâàëè ñâîéñòâàì
ñïëàâà «Ti64» ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ .

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èç êî-
òîðîãî ñëåäóåò, ÷òî èìååòñÿ î÷åíü õîðîøåå ñî-
âïàäåíèå.
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò
êîëåáàíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè

_____ - ðàñ÷åò ÖÈÀÌ,  ANSYS Release 13.0,

 • -  ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ, ñòåíä ÖÈÀÌ
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2.2. Ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ

Íà÷àëüíûìè äàííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ îá-
òåêàíèÿ êîëåáëþùèõñÿ ëîïàòîê ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â èññëåäóåìîé ðå-
øåòêå ïðîôèëåé.

Параметр Обозн., ед. измер. Величина 
Полное давление на выходе P*, Па 127530 
Полная температура на входе T*, К 323 
Расход воздуха через рабочее колесо Fm, кг/с 55,5 
Площадь расчетного канала S, м2 0,346523 
Средняя приведенная осевая скорость λ 0,376 
Число лопаток венца NЛ 24 

 

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷å-
íèÿ â ðåøåòêå ÿâëÿëèñü îïðåäåëåííûå â ýêñïå-
ðèìåíòå èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîòîêà. Èõ âå-
ëè÷èíû è ïðèíÿòàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ïëîùàäü ïðî-
õîäíîãî ñå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ

Îñåâàÿ ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà íà âõî-
äå â ðåøåòêó λ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ
òå÷åíèÿ â ðåøåòêå, îïðåäåëÿëàñü ïî óðàâíåíèþ
ðàñõîäà, ïëîùàäè êàíàëà è ïîëíûì ïàðàìåòðàì.

Ðåøåòêà áûëà ñîñòàâëåíà èç 24-õ ïðîôèëåé,
ÿâëÿþùèõñÿ ñå÷åíèåì ïåðà ëîïàòêè öèëèíä-
ðîì ðàäèóñà R = 0,3496 ì (~90% âûñîòû ëî-
ïàòêè). Ïîëíûå ïàðàìåòðû íà âõîäå â ðåøåòêó

Параметр Обозн., 
ед. измер. Величина для G1 Величина для G2 

Статическое давление на входе P, Па 117331 118463 
Осевая составляющая абсолютной 
скорости потока на входе С1а, м/с 123,5855 116,3306 

Окружная составляющая 
абсолютной скорости потока на 
входе 

С1u, м/с 326,561 326,561 

Плотность  ρ,кг/м3 1,29596 1,30488 
Температура T, К 315,4 316,3 
Осевая приведенная скорость λ 0,376 0,354 

áåðóòñÿ èç èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ òðåõìåðíîãî
òå÷åíèÿ.

Ðàñ÷åòû ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ïðîèçâîäè-
ëèñü äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ âîçäóõà ÷åðåç
âåíåö: îñíîâíîãî G1 = 55,5 êã/ñ (áåç ôëàòòåðà)
è ïîíèæåííîãî G2 = 52,6 êã/ñ (ñ ôëàòòåðîì).
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà âõîäå â ðåøåòêó
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðîôèëåé

2.3. Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ

Ðàñ÷åò íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ â ðåøåòêå
ïðîôèëåé ïðîâîäèëñÿ äëÿ âñåõ 24-õ ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëîâ.

Èñïîëüçîâàëàñü ïîäâèæíàÿ (îòñëåæèâàþùàÿ
äâèæåíèå ïðîôèëåé) ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, ñîäåðæà-
ùàÿ îêîëî 640000 ÿ÷ååê. Óñëîâèå îáîáùåííîé
ïåðèîäè÷íîñòè íå èñïîëüçîâàëîñü.

Äâèæåíèå ñåòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â âûäåëåí-
íûõ îáëàñòÿõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òîïîëîãè÷åñêèé ïðÿìîóãîëüíèê, ñîäåðæà-
ùèé èññëåäóåìûé ïðîôèëü. Ãðàíèöû ÷åòûðåõó-
ãîëüíîé îáëàñòè îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè
(ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü



– 220 –

Êîíñòðóêöèÿ è ïðî÷íîñòü

Â èññëåäîâàíèè áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ëîïàòêà
êîëåáëåòñÿ òîëüêî íà îäíîé (ïåðâîé) ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòå. Äâèæåíèå âûáðàííîãî äëÿ ðàñ÷åòà
ïðîôèëÿ ïî ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé ñîîòâåò-
ñòâóåò åãî ïîñòóïàòåëüíîìó ïåðåìåùåíèþ η è
ïîâîðîòó íà íåêîòîðûé óãîë ϑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåíÿåìûì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà ôëàòòåðà,
â çàäà÷å ìîäåëèðîâàëèñü ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ ïðîôèëåé.

Äëÿ íà÷àëüíûõ ðàñ÷åòîâ àìïëèòóäû áûëè ïî-
äîáðàíû òàê, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçãèáîì è
êðó÷åíèåì ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâîâàëî ñîîòíîøå-
íèþ, ðåàëèçóþùåìóñÿ ïðè äâèæåíèè ïðîôèëÿ ïî
ïåðâîé ôîðìå êîëåáàíèé íà 90% âûñîòû èçîëè-
ðîâàííîé ëîïàòêè, ò.å. áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ äèñêà.
Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïðèíÿòî η = 0,001 ì, à
ϑ = 0,0025 ðàä.

Ïàðàìåòðàìè çàäà÷è ÿâëÿëèñü:
– ñäâèã ôàç ìåæäó ïåðåìåùåíèÿìè ñîñåäíèõ

ïðîôèëåé, ñîîòâåòñòâóþùèìè èçãèáíûì êîëåáà-
íèÿì ëîïàòêè - ψz;

– ñäâèã ôàç ìåæäó âðàùàòåëüíûìè äâèæåíè-
ÿìè ñîñåäíèõ ïðîôèëåé, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðó-
òèëüíûì êîëåáàíèÿì è ðàâíûé ïðè èçãèáíûõ
êîëåáàíèÿõ - ψz;

– ñäâèã ôàç ìåæäó ïîñòóïàòåëüíûì è âðàùà-
òåëüíûì äâèæåíèÿìè ïðîôèëÿ - ϕ.

Îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ψz ñîîòâåòñòâîâàëà
âîëíà äåôîðìàöèè, áåãóùàÿ ïî âðàùåíèþ êîëåñà.

2.4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà óñòîé÷èâîñòè ê ôëàò-
òåðó. Îöåíêà âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè ïðî-
ôèëÿìè äëÿ èçãèáíûõ, êðóòèëüíûõ è èçãèáíî-
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáî-
òû ñ ðàñõîäàìè G1 è G 2.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäåìïôèðîâàíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñîñåäíèõ

ïðîôèëåé

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, êîýôôèöèåíò àýðîäè-
íàìè÷åñêîãî äåìïôèðîâàíèÿ îòðèöàòåëåí ïðè
êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñî ñäâèãîì ôàç ψz îò
-15° äî -90°. Ìèíèìàëüíîå äåìïôèðîâàíèå áûëî
ïîëó÷åíî ïðè êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ñ ìåæëî-
ïàòî÷íûì ñäâèãîì ôàç ψz = -60°. Ïðè ýòîì ðàñ-
÷åòû ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ðàñõîäà äàëè áëèç-
êèå ðåçóëüòàòû.

Â îñòàëüíûõ ðàñ÷åòàõ, êàê è ðàíåå, íàáëþäàåò-
ñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå äåìïôèðîâàíèå êîëåáàíèé
ïðîôèëåé.

Ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ íà ðèñóíêå 5 ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèé, èçãèáíî-êðóòèëüíûå ìåíüøå
äåìïôèðóþòñÿ ïîòîêîì, à ÷èñòî êðóòèëüíûå äàþò
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àýðîäåì-
ïôèðîâàíèÿ, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíî-
âåíèÿ ôëàòòåðà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, åñëè ïðè íåêîòî-
ðûõ óñëîâèÿõ êîëåáàíèé ëîïàòîê â ñèñòåìå ñ
äèñêîì, îíè èìåþò âîçìîæíîñòü ñîâåðøàòü äîñ-
òàòî÷íî èíòåíñèâíûå êðóòèëüíûå êîëåáàíèÿ, òî
âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ôëàòòåðà.

Òàêæå â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ôëàòòåðà â ðåøåò-
êå ïðîôèëåé, ñîâåðøàþùèõ èçãèáíî-êðóòèëü-
íûå êîëåáàíèÿ ïî ïåðâîé ôîðìå ñ óâåëè÷åí-
íîé îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé â 1.3 ðàçà àìïëè-
òóäîé êðó÷åíèÿ.  Òàêîå çíà÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ áîëåå îáîñíîâàííûì âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ
äèñêà (ñì. ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðî-
äåìïôèðîâàíèÿ îò ñäâèãîâ ôàç ìåæäó ïåðåìå-
ùåíèåì è âðàùåíèåì ñîñåäíèõ ïðîôèëåé ψz ïðè
ôèêñèðîâàííûõ ñäâèãàõ ôàç ìåæäó ïîñòóïàòåëü-
íûì è âðàùàòåëüíûì äâèæåíèÿìè ïðîôèëÿ
ϕ =-45° è ϕ = 0° ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6 äëÿ
äâóõ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ñ ïðèâåäåííûìè îñå-
âûìè ñêîðîñòÿìè â ðåøåòêå λ1 è  λ2.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àýðîäåìïôèðîâàíèÿ
îò ñäâèãà ôàç ϕ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ψz = 0° è ψz = -30°

äëÿ ϑ = 0,00325
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Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöè-
åíò àýðîäåìïôèðîâàíèÿ ïðèíèìàåò ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àåâ ïðè ψz
îò -30° äî 0°. Ïðè ýòîì, â êàæäîì ðàñ÷åòå ïðè
óìåíüøåíèè ïðèâåäåííîé îñåâîé ñêîðîñòè λ, êî-
ýôôèöèåíò àýðîäåìïôèðîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 7 èçîáðàæåíû ïîëÿ äàâëåíèé â
ðåøåòêå ïðîôèëåé, ñîâåðøàþùèõ èçãèáíî-êðó-

òèëüíûå êîëåáàíèÿ ñî ñäâèãîì ôàç ìåæäó ñî-
ñåäíèìè ïðîôèëÿìè ψz = -30° çà ïåðèîä Ò.
Ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîëó÷åííîå íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ âîëí. Â ýêñïåðèìåíòå ôëàòòåð âîç-
íèêàë ïðè ñêîðîñòè λ2 ñ áåãóùåé ïî âðàùå-
íèþ êîëåñà âîëíîé äåôîðìàöèè ñ äâóìÿ óç-
ëîâûìè äèàìåòðàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ψz = -30°.

Ðèñ. 7. Ïîëÿ äàâëåíèé â ðåøåòêå çà ïåðèîä êîëåáàíèé Ò

     
t = 0·T t = 0,2·T t = 0,4·T t = 0,6·T t = 0,8·T 

 

Â ðàáîòå òàêæå áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â ðåøåòêó íà çíà÷å-
íèå ðàáîòû àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà íàä ëî-
ïàòêîé. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â 2 ðàçà ïîäðàçó-
ìåâàåò òàêæå óâåëè÷åíèå â 2 ðàçà ñòàòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè òåìïåðàòóðû íà âõî-
äå è âûõîäå èç ðåøåòêè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî
ðàáîòà àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðè òàêîé ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,94 ðàçà.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà è
àýðîóïðóãèõ  õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ ëîïàòîê, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ïåðâîé ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà,  èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ íà óñ-
òîé÷èâîñòü ëîïàòîê ê ôëàòòåðó. Ïðîâåäåííûå ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî:

– ïðè äðîññåëèðîâàíèè ñòóïåíè ïî íàïîðíîé
õàðàêòåðèñòèêå óñòîé÷èâîñòü ëîïàòîê ê ôëàòòå-
ðó ñíèæàåòñÿ;

– ïðè èçãèáíûõ êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê âñåãäà
ïðîèñõîäèò èõ äåìïôèðîâàíèå ïîòîêîì;

– ïðè èçãèáíî-êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ óñ-
òîé÷èâîñòü ê ôëàòòåðó ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàíèé;

– ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñâÿçàí-
íîñòè ëîïàòîê ÷åðåç äèñê óñòîé÷èâîñòü ê ôëàò-
òåðó ñíèæàåòñÿ;

– ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü ëî-
ïàòîê ê ôëàòòåðó èìååò ñäâèã ôàç ìåæäó ëîïàò-
êàìè â êîëåñå è ñäâèã ôàç ìåæäó èçãèáíîé è
êðóòèëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè êîëåáàíèé.

2. Âàëèäàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà
ïðîâåäåíà ïî èìåþùèìñÿ â ÖÈÀÌ  ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ïî ãðàíèöå ôëàòòåðà, åñëè ýêâè-
âàëåíòíûé ïðîôèëü ðàñïîëàãàåòñÿ íà âûñîòå 90%
îò ìàêñèìàëüíîé äëèíû ëîïàòêè, à ðàñ÷åò ÷àñòîò
è ôîðì êîëåáàíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ äèñêà. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ôëàòòåðà êàê â
ðàñ÷åòå, òàê è â ýêñïåðèìåíòå, èìååò ìåñòî âîëíà
äåôîðìàöèè, áåãóùàÿ ïî âðàùåíèþ êîëåñà ñ äâó-
ìÿ óçëîâûìè äèàìåòðàìè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè
óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîçäóõà ñ ïîñòîÿííîé ÷àñ-
òîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà.
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 A.A. Khorikov, V.V. Shkurov, V.A. Shorstov. Òî the problem of compressor blisk blades
flutter predicting

The calculation method of the blisk design impellers blades resistance to the bend-torsional
flutter, based on the computation of the unsteady aerodynamic forces in the viscous flow for the
oscillation period, has been proposed. The method reason is given on the basis of a mathematical
flutter model, which takes into account the mechanical and aerodynamic relations of the blades
in the impeller. To calculate the unsteady aerodynamic forces the developed in CIAM program
complex Cobra was used. The validation of the proposed method is carried out on experimental
data obtained from the fan test on stand C-3 CIAM. The consideration of the deformation disk
influence, the phase difference influence between bending and torsional vibrations and the influence
of the structural damping allowed to get good agreement with experiment.

Key words: blades, blisk, flutter, frequencies and mode shapes, unsteady force, phase lag, energy
method, damping, viscous flow.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ êîëåáà-
íèé ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ãàçîòóðáèííîãî äâèãà-
òåëÿ ÿâëÿåòñÿ  îêðóæíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ãàçîâîãî
ïîòîêà, îáòåêàþùåãî ëîïàòêó. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â
âèäå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé è ïîëÿ äàâ-
ëåíèé â ïîòîêå ïåðåä è çà ÐÊ. Íåîäíîðîäíîñòü
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ãàçîâîé íàç-
ãðóçêè â îêðóæíîì è ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ
íåïîñòîÿííû ïî îêðóæíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè. Â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ëþáóþ èç ëîïàòîê ïðè âðàùå-
íèè ÐÊ äåéñòâóåò íåïîñòîÿííàÿ ïî âåëè÷èíå èí-

òåãðàëüíàÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ГQ  [1].

Ïîñêîëüêó ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà ГQ  ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé âåëè÷èíîé, ò.å.

)2()( παα += ГГ QQ , òî åå ìîæíî ðàçëîæèòü â

ðÿä Ôóðüå:

∑∑
∞∞

=γ−α⋅=
вв m

Гm
m

mвmГ Q)mcos(QQ , (1)

ãäå mQ  - àìïëèòóäà ñîñòàâëÿþùåé ãàðìîíè-

êè, вm - íîìåð ãàðìîíèêè, α  - öåíòðàëüíûé óãîë,

mγ - ôàçîâûé ñäâèã ïî îêðóæíîñòè.

Ðàçëîæåíèå (1) ïîçâîëÿåò ãàçîâóþ íàãðóçêó,
èìåþùóþ ñëîæíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëíèÿ ïî

УДК 629.7.036.34
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Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ñ.Ï. Êîðîëåâà

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), Ðîññèÿ

К ВОПРОСУ ЧИСЛЕННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ ЛОПАТОК

КОМПРЕССОРА ГТД
Â ñòàòüå îñâåùåíû ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó âûíóæäåííûõ êîëåáàíèè ëîïàòîê îñåâûõ êîìï-

ðåññîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ñ ïîìîùüþ CFD-ðàñ÷åòà îïðåäåëåíà îêðóæíàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà, âûçûâàþùàÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ëîïàòîê. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, ëîïàòêè èññëåäóåìîãî ðàáî÷åãî êîëåñà,
ëîïàòêè íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïîñëå ðàáî÷åãî êîëåñà, ñòîéêè  îïîðû è ëîïàòêè âûõîä-
íîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà.  Ïðîâåäåí ìîäàëüíûé ðàñ÷åò è ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé ëîïàòîê â ïðîãðàììå ANSYS, ïðè ýòîì îñóùåñòâëåí èìïîðò íàãðóçêè èç ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì åå â ðÿäû Ôóðüå. Îïðåäåëåíû ðåçîíàíñíûå
÷àñòîòû è íàïðÿæåíèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ ðåçîíàíñíûõ íàïðÿæå-
íèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, êîìïðåññîð, ëîïàòêà, îïîðà, ANSYS, CFX, âûíóæäåííûå êîëå-
áàíèÿ, ðÿä Ôóðüå.

 А.О. Шкловец, Г.М. Попов, Д.А. Колмакова, 2012

îêðóæíîñòè, ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñîñòàâëÿ-
þùèõ ãàðìîíèê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ   ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé öåïü  âîëí íàãðóçêè, óêëàäûâàþùèõ-
ñÿ ïî îêðóæíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Äëÿ âðàùàþùåãîñÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ëþáàÿ èç
ñîñòàâëÿþùèõ â ðàçëîæåíèè (1) ÿâëÿåòñÿ âîç-
áóæäàþùåé ãàðìîíèêîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé
öåïü íàçàä áåãóùèõ âîëí. Íàãðóçêà âðàùàåòñÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω , ðàâíîé óãëîâîé ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ÐÊ, òàêèì îáðàçîì, îêðóæíàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà äëÿ êîëåñà ýêâèâàëåí-
òíà âîçäåéñòâèþ áåñêîíå÷íîé ñîâîêóïíîñòè âîç-
áóæäàþùèõ ãàðìîíèê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé öåïü  вm  íàçàä áåãóùèõ âîëí

íàãðóçêè, ñîâåðùàþùåé ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáà-

íèÿ âî âðåìåíè ñ ÷àñòîòîé  cвв nmf = , ãäå

π
ω
2

=cn  .

1. Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå îêðóæíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïîòîêà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè
ïîòîêà, âûçâàííîé ñðåäíåé îïîðîé, áûëà ñîçäàíà
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, ñîñòîÿùàÿ èç ëîïàòî÷íûõ âåí-
öîâ ÷åòâåðòîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà (ÍÀ),
ïÿòîãî ÐÊ è  ÍÀ ïÿòîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÊÑÄ), à òàêæå ñðåäíåé îïî-
ðû è âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà êîìï-
ðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) (ðèñ. 1).
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ëîïàòî÷íûå âåí-
öû ìîäåëèðîâàëèñü íå îäíèì ìåæëîïàòî÷íûì
êàíàëîì, à ïîëíîé ìîäåëüþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïî
îêðóæíîñòè. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ
ñåòêè ñîñòàâèëî 40 ìëí.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îêðóæíîé
íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ,
ïîëíîé òåìïåðàòóðû è óãëîâ ïîòîêà, ïîëó÷åííûå
èç ðàñ÷åòà ñåêòîðíîé ìîäåëè ÊÑÄ (ðèñ. 3).

Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà ìåæäó äîìåíàìè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåéñ áåç îñðåäíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ïîòîêà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè.

Ðàñ÷åò ìîäåëè ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñóïåðêîìïüþòåðà ÑÃÀÓ «Ñåðãåé Êîðîëåâ». Ðå-
øåíèå ïðîâîäèëîñü íà 256 ÿäðàõ è çàíÿëî 6 ÷à-
ñîâ.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîòîêà â ëîïàòî÷íûõ âåí-
öàõ ÷åòâåðòîãî ÍÀ, ïÿòîãî ÐÊ, ïÿòîãî ÍÀ ÊÑÄ,
ñðåäíåé îïîðû è âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïà-
ðàòà ÊÂÄ âûÿâèë, ÷òî â îáëàñòè ñòîåê íàáëþäà-
åòñÿ ñóùåñòâåííàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü
ïîòîêà. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå íèæíåé ñòîéêè îïî-
ðû ïðèâîäèò ê îòðûâó ïîòîêà â áëèçëåæàùèõ
ëîïàòêàõ ïÿòîãî ÍÀ, ïÿòîãî ÐÊ è äàæå ÷åòâåðòî-
ãî ÍÀ (ðèñ. 4), ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ðàñïðåäå-
ëåíèå ãàçîâîé íàãðóçêè ïî ïîâåðõíîñòè ïÿòîãî
ÐÊ.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå àíàëèçà ñòðóêòóðû
ïîòîêà â ïîñëåäíèõ âåíöàõ ÊÑÄ ïðîâîäèëñÿ ýê-
ñïîðò ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ ïîòîêà ïî ïîâåð-
õíîñòè âñåõ ëîïàòîê èññëåäóåìîãî ïÿòîãî ÐÊ â
Ansys Mechanical. Ýêñïîðò âûïîëíÿëñÿ ïðè ïî-
ìîùè òåêñòîâûõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ êîîðäèíà-
òû óçëîâ íà ïîâåðõíîñòè âñåõ ëîïàòîê ïÿòîãî
ÐÊ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
ïîòîêà.

Ðèñ. 1. Ëîïàòî÷íûå âåíöû, èñïîëüçóþùèåñÿ äëÿ ðàñ÷åòà

Ðèñ. 3. Ñåêòîðíàÿ ìîäåëü ÊÑÄ
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2. Îïðåäåëåíèå àìïëèòóäû âîçáóæäàþùèõ ãàð-
ìîíèê

Â Ansys Mechanical ñîçäàâàëàñü êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíàÿ ìîäåëü (ÊÝÌ) ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëå-
ñà ïÿòîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà äëÿ ïîñëåäóþùå-
ãî èìïîðòà äàâëåíèÿ èç CFD ðàñ÷åòà.

Àíàëèç ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ðàáî÷å-
ãî êîëåñà ïÿòîé ñòóïåíè ïîêàçàë, ÷òî êîëåáàíèÿ
åãî ëîïàòîê è äèñêà ÿâëÿþòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûìè.
Ïîýòîìó â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè äèñê ïðèíèìàåòñÿ
àáñîëþòíî æåñòêèì. ÊÝÌ ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 5.

Òàê êàê ñåòêà CFD â ðàñ÷åòå îòëè÷àåòñÿ îò
ñåòêè  â Ansys Mechanical, íåîáõîäèìî ñ ïîìî-
ùüþ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé ïðîèíòåðïîëèðîâàòü
äàâëåíèå ïî ïåðó ëîïàòêè.  Ïîñëå ýòîãî íàãðóçêà
â ñõîäñòâåííûõ óçëàõ [1] ðàñêëàäûâàëàñü â ðÿä
Ôóðüå. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó èìååò 7-ÿ ãàðìî-
íèêà (ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ñòîåê îïîðû), âûñîêèå
àìïëèòóäû òàêæå ó 5 è 12 ãàðìîíèê.

Ðèñ. 5. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïåðà ëîïàòêè

Ðåçîíàíñíûå ðåæèìû ðàáîòû îïðåäåëÿëèñü
ðåçîíàíñíîé äèàãðàììîé (ðèñ. 6), äëÿ ïîñòðîåíèÿ
êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ìîäàëüíûé ðàñ÷åò ëîïàòêè
ñ ó÷åòîì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÐÊ è òåì-
ïåðàòóðû ïîòîêà.

Ðèñ. 4.  Ïîëå ÷èñåë Ìàõà âáëèçè ïåðâîé ñòîéêè îïîðû

Ðèñ. 6. Ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ÐÊ ïÿòîé ñòóïåíè ÊÑÄ
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Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà ðåçîíàíñû ðàáî÷åãî
êîëåñà âîçìîæíû ñ ãàðìîíèêàìè, íîìåðà êîòî-
ðûõ íà÷èíàþòñÿ ñ 8 ãàðìîíèêè. Èç íèõ ìàêñè-
ìàëüíóþ àìïëèòóäó èìååò 12 ãàðìîíèêà. Êàê
ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, ìàêñèìàëüíûå äèíàìè÷åñ-
êèå  íàïðÿæåíèÿ â ÐÊ ïÿòîé ñòóïåíè âîçíèêàþò
ïðè åãî ðåçîíàíñå  ñ 12 ãàðìîíèêîé, ò.å.  ðàñ÷åò
êà÷åñòâåííî ñîâïàë ñ ýêñïåðèìåíòîì.

 3. Îïðåäåëåíèå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé íà
ðåçîíàíñíîì ðåæèìå ðàáîòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé íà
ðåçîíàíñå ñòðîèëàñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ÐÊ.

Äëÿ ýòîãî âûïîëíÿëñÿ   ðÿä íåñòàöèîíàðíûõ
ðàñ÷åòîâ ñ èçìåíåíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ðîòîðà.  Íà êàæäîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ
ðàññ÷èòûâàëàñü íàãðóçêà íà ëîïàòêè è àìïëèòó-
äû âîçáóæäàþùèõ ãàðìîíèê.

Ïðè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèÿõ àìïëèòóäó íà
ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ îïðåäåëÿåò óðîâåíü äåìï-
ôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
äåìïôèðîâàíèå çàäàâàëîñü êàê âÿçêîå,  íà îñíîâå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èñïûòàíèÿì ëî-
ïàòîê èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Ðàñ÷åò âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â Ansys
Mechanical APDL âåëñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ ÐÊ (76,3 îá/ñ). Çàäàâàëîñü 7 ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ, íà êàæäîé èç êîòîðûõ
âåëñÿ ðàñ÷åò äî óñòàíîâëåíèÿ êîëåáàíèé ñ ïî-
ñòîÿííîé àìïëèòóäîé. À×Õ ÐÊ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëîïàòêè

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ðåçîíàíñíûõ íàïðÿ-

æåíèé Vσ  ñîñòàâèë 204,45 ÌÏà. Ïðè ýòîì ñòà-

òè÷åñêîå íàïðÿæåíèå mσ  îêàçàëîñü ðàâíûì

39,7 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, óðîâåíü ðåçîíàíñíûõ
íàïðÿæåíèé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñòàòè÷åñêèå
è ÿâëÿåòñÿ íåäîïóñòèìî âûñîêèì.

4. Âîçìîæíûå ïóòè ñíèæåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé â ëîïàòêå íà ðåçîíàíñíîì ðåæèìå

Ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâó-
åò íåñêîëüêî ïóòåé ñíèæåíèÿ îêðóæíîé íåðàâ-
íîìåðíîñòè, âûçâàííîé íàëè÷èåì ñðåäíåé îïîðû,
à, êàê ñëåäñòâèÿ, è ñíèæåíèå äèíàìè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé íà ïÿòîì ÐÊ ÊÑÄ.

1) Ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ñòîåê îïîðû ñ öå-
ëüþ ìåíüøåãî èõ âëèÿíèÿ íà ñîñåäíèå ËÂ. Áîëåå
îáòåêàåìàÿ ôîðìà ñòîåê îïîðû, îñîáåííî â îáëà-
ñòè âõîäíîé êðîìêè, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè
áëèçëåæàùèõ ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ ëîïàòîê
ïÿòîãî ÍÀ.

2) Ââåäåíèå ðàçíîøàãîâèöû è ïåðåïðîôè-
ëèðîâàíèå îòäåëüíûõ ëîïàòîê ïÿòîãî ÍÀ, ïîçâî-
ëèò ïåðåðàñïðåäåëèòü ðàñõîä ÷åðåç ìåæëîïàòî÷-
íûå êàíàëû ïÿòîãî ÍÀ è óëó÷øèòü îáòåêàíèå
ñòîåê îïîðû.

3) Óâåëè÷åíèå îñåâîãî çàçîðà ìåæäó ëîïàò-
êàìè ïÿòîãî ÍÀ è îïîðîé ïîçâîëèò ñíèçèòü âëè-
ÿíèå îïîðû íà ïðåäûäóùèé ïÿòûé íàïðàâëÿþ-
ùèé àïïàðàò, ÷òî áëàãîïðèÿòíî ñêàæåòñÿ íà ñòðóê-
òóðå ïîòîêà â îáëàñòè ËÂ ïÿòîé ñòóïåíè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ìè-
íîáðíàóêè) íà îñíîâàíèè Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà ÐÔ ¹218 îò 09.04.2010
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À.Î. Øêëîâåö, Ã.Ì. Ïîïîâ, Ä.À. Êîëìàêîâà. Äî ïèòàííÿ ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ
âèìóøåíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê êîìïðåñîðà ÃÒÄ

Ó ñòàòò³ âèñâ³òëåíî ï³äõîäè äî ðîçðàõóíêó âèìóøåíèõ êîëèâàíü ëîïàòîê îñüîâèõ êîì-
ïðåñîð³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Çà äîïîìîãîþ CFD-ðîçðàõóíêó âèçíà÷åíà îêðóæíà íå-
ð³âíîì³ðí³ñòü ïîòîêó, ùî âèêëèêàº âèìóøåí³ êîëèâàííÿ ëîïàòîê. Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü
âêëþ÷àº â ñåáå ëîïàòêè íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó, ëîïàòêè äîñë³äæóâàíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà,
ëîïàòêè íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó ï³ñëÿ ðîáî÷îãî êîëåñà, ñò³éêè îïîðè ³ ëîïàòêè âèõ³äíîãî
íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó. Ïðîâåäåíî ìîäàëüíèé ðîçðàõóíîê ³ ðîçðàõóíîê âèìóøåíèõ êîëè-
âàíü ëîïàòîê â ïðîãðàì³ ANSYS, ïðè öüîìó çä³éñíåíî ³ìïîðò íàâàíòàæåííÿ ç ãàçîäèíàì³-
÷íîãî ðîçðàõóíêó, ç íàñòóïíèì ðîçêëàäàííÿì éîãî ó ðÿäè Ôóðü,å. Âèçíà÷åíî ðåçîíàíñí³
÷àñòîòè i íàïðóãè. Äàíî ðåêîìåíäàö³¿ ïî çíèæåííþ ð³âíÿ ðåçîíàíñíèõ íàïðóã.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóí, êîìïðåñîð, ëîïàòêà, îïîðà, ANSYS, CFX, çìóøåí³ êîëèâàííÿ, ðÿä
Ôóð,å.

A.O. Shklovets, G.M. Popov, D.À. Kolmakova. Issues of numerical investigation of
forced axial compressor blades oscillations

The approaches to calculation forced axial compressor blades  oscillations are described in
present paper. The flow circumferential variation that results in forced blade oscillations was
evaluated with CFD methods. The calculated model includes guide vane blades, the researched
working wheel’s blades, guide vane blades behind working wheel, prop ranks and output guide
vane blades. A modal calculation and the calculation of forced blade oscillations were carried
out with ANSYS software, thus strain’s import from gas dynamics calculation with its subsequent
decomposition in Fourier’s ranks was made. Resonance frequencies and stresses were calculated.
Recommendations for reducing lever of resonance stresses are given.

Key words: Gas turbine engine, compressor,  ANSYS, forced blade oscillations.
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Ââåäåíèå

Íàäåæíàÿ è äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ãàçîïå-
ðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ âîçìîæíà ïðè óñëîâèè
âûñîêîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè íàïðàâëÿþùèõ ëî-
ïàòîê ãàçîâîé òóðáèíû. Óêàçàííûå äåòàëè â ïðî-
öåññå íàðàáîòêè èñïûòûâàþò äåéñòâèå ñòàòè÷åñ-
êèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû è àãðåññèâíîé ãàçîâîçäóøíîé ñðåäû.
Ýêñïëóàòàöèÿ ëîïàòîê â òàêèõ óñëîâèÿõ íåèç-
áåæíî âûçûâàåò èçìåíåíèå èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ, äåãðàäàöèþ ñòðóêòóðû çàùèòíîãî ïî-
êðûòèÿ è æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà, êîððîçèîííûé è
ýðîçèîííûé èçíîñ, ïîÿâëåíèå òðåùèí óñòàëîñòè
è òåðìîóñòàëîñòè, ïàäåíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷-
íîñòè ìàòåðèàëà. Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà ëîïàòîê ñ
óêàçàííûìè äåôåêòàìè, êàê ïðàâèëî, íå âîçìîæ-
íà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ
ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìå-
æóòêè âðåìåíè.

Íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ðåìîíòèðóþùèõ ãà-
çîòóðáèííóþ òåõíèêó, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âçàìåí
ïëàíîâî-ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ðåìîíòîâ ïðèíèìà-
þòñÿ ê ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ýêñïëóàòàöèè è
ðåìîíòà ãàçîâûõ òóðáèí ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòî-
ÿíèþ èõ óçëîâ è àãðåãàòîâ. Â ðàìêàõ äàííîé ïðî-
ãðàììû äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ ïðîâåäåíèå
ðåìîíòà â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà óðîâåíü
íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè-
÷åñêèì è ïîçâîëÿåò, ïðèìåíèâ ñîîòâåòñòâóþùèå
òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðè-
àë ëîïàòîê, âîññòàíîâèòü èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñ
ãàðàíòèåé ïîñëåäóþùåé  ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå
íàçíà÷åííîãî ðåñóðñà.

УДК 621.793.184

А.А. Быбин, А.В. Новиков, А.М. Смыслов, А.В. Дементьев
Óôèìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ

ÎÎÎ «Ïðîèçâîäñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå Òóðáèíàñïåöñåðâèñ», Óôà, Ðîññèÿ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРОДЛЕНИЯ
РЕСУРСА НАПРАВЛЯЮЩИХ ЛОПАТОК ТУРБИНЫ С
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИФФУЗИОННОЙ ПАЙКИ НА
ЭТАПЕ ВОССТАНОВИТЕЛЬНОГО РЕМОНТА ГПА

Ïðîâåäåí àíàëèç ïîâðåæäàåìîñòè ñåãìåíòîâ ñîïëîâîãî àïïàðàòà ÒÂÄ èç êîáàëüòîâîãî
ñïëàâà FSX-414 â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíûì äåôåêòîì
íà ñåãìåíòàõ ÿâëÿþòñÿ òðåùèíû òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, ñíèæàþùèå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü äåòàëåé. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãèè ðåìîíòà óêàçàííûõ ñåã-
ìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì óñòðàíåíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ
òðåùèí ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçäåëêà è ïîñëåäóþùàÿ ïàéêà â âàêóóìå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì
ïðèïîåì. Â ðàáîòå äëÿ ðåìîíòà äåòàëåé èñïîëüçîâàí ïðèïîé ñèñòåìû Ni–Cr–Fe–Si–B,
ïîçâîëÿþùèé ñôîðìèðîâàòü ïàÿíûé øîâ ñ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé, îáåñïå÷èâàþùèé ïðèåì-
ëåìûé óðîâåíü ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ òóðáèíà, íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè, òåõíîëîãèÿ ðåìîíòà, äèôôó-
çèîííàÿ ïàéêà, ðåñóðñ.

Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íàïðàâëÿþ-
ùèõ ëîïàòîê ãàçîâîé òóðáèíû ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñ-
êóþ çàäà÷ó è òðåáóåò îò ðåìîíòèðóþùåé îðãà-
íèçàöèè íàëè÷èÿ îïûòà îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîí-
òà àíàëîãè÷íûõ îáúåêòîâ. Êàê ïðàâèëî, ñòðàòåãèÿ
ðåìîíòà, ðåàëèçóåìàÿ íà ðåìîíòíûõ áàçàõ, ïðåä-
ïîëàãàåò âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòà è ïðèíÿòèå îáîñíîâàííîãî ðåøåíèÿ î
ïðèìåíåíèè òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò íàèáîëüøèé ïðèðîñò ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè âîññòàíàâëèâàåìûõ ëîïàòîê.

Îïûò ðåìîíòà äåòàëåé è óçëîâ  ãàçîòóðáèí-
íîé òåõíèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðàâëÿþùèå àï-
ïàðàòû èìïîðòíûõ ÃÏÀ òèïà ÃÒÊ-25È è
ÃÒÊ-10È, èçãîòàâëèâàåìûå â âèäå ñåãìåíòîâ èç
äâóõ èëè òðåõ ëîïàòîê èç êîáàëüòîâîãî ñïëàâà
FSX-414, â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â ðåçóëüòàòå
äåéñòâèÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà
è åå ïåðåïàäà èç-çà ÷àñòûõ ïóñêîâ-îñòàíîâîâ òå-
ðÿþò ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñëåäñòâèå îáðà-
çîâàíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ïîñëå äëè-
òåëüíîé íàðàáîòêè äëèíà òàêèõ òðåùèí ìîæåò
äîñòèãàòü äî 100 ìì, ïðè ýòîì òðåùèíû ìîãóò
ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ  äåòàëè. Â
ïðîöåññå ðåìîíòà òàêèå òðåùèíû íåîáõîäèìî óñ-
òðàíèòü è îáåñïå÷èòü ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü
ìàòåðèàëà íà óðîâíå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ.  Îáû÷-
íî äëÿ èõ ðåìîíòà ïðèìåíÿþò òåõíîëîãèþ àðãî-
íîäóãîâîé ñâàðêè, ïðåäóñìàòðèâàþùóþ ïîäãîòîâ-
êó ïîâåðõíîñòè ïóòåì âûáîðêè òðåùèí è ðàç-
äåëêó êðîìîê ïîä ñâàðêó, íåïîñðåäñòâåííî îïå-
ðàöèþ ñâàðêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèñàäî÷íîé

 А.А. Быбин, А.В. Новиков, А.М. Смыслов, А.В. Дементьев, 2012
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ïðîâîëîêè, ýòàï òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äëÿ ñíÿ-
òèÿ íàïðÿæåíèé è îáåñïå÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
è ïðîâåäåíèå êîíòðîëÿ íåðàçðóøàþùèìè ìåòî-
äàìè [1]. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà
èçëîæåííîãî ïîäõîäà, äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èìååò
ðÿä íåäîñòàòêîâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ñâàðíîãî øâà, ïðî÷íîñòü êîòîðîãî îêà-
çûâàåòñÿ íèæå ïðî÷íîñòè êîáàëüòîâîãî ñïëàâà.
Ïðè÷èíîé ýòîãî ïðè ñâàðêå æàðîïðî÷íîãî ìàòå-
ðèàëà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ëèòîé çîíû è çîíû
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, â îáëàñòè êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ôîðìèðîâàíèå ãîðÿ÷èõ òðåùèí èëè ñî-
çäàíèå ñòðóêòóðû â ñîñòîÿíèè ïðåäðàçðóøåíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî øâà ïðè ñâàðêå
òðåáóåòñÿ ïîääåðæàíèå îïðåäåëåííîé òåìïåðàòó-
ðû ñâàðèâàåìîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ñòðîãîå ñî-
áëþäåíèå íå òîëüêî ðåæèìà ñâàðêè, íî è âðåìå-
íè ðàçðûâà ìåæäó ñâàðî÷íûìè îïåðàöèÿìè è
îïåðàöèÿìè òåðìîîáðàáîòêè ïî ñíÿòèþ íàïðÿ-
æåíèé.  Íàëè÷èå òàêèõ îïåðàöèé â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ðåìîíòíûõ
ðàáîò è ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñåáåñòîèìîñòè
âîññòàíàâëèâàåìûõ ñåãìåíòîâ ëîïàòîê.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçî-
âàíèè ïðè ðåìîíòå ñåãìåíòîâ ëîïàòîê ÑÀ äèô-
ôóçèîííîé ïàéêè [2], êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ïðèïîåâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé
èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Â îòå÷åñòâåííîì ãàçî-
òóðáîñòðîåíèè ïàéêà â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
ñîåäèíåíèé äåòàëåé èç ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñ-
íîâå [3]. Ñâåäåíèÿ î ïàéêå êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Äîïîëíèòåëüíîé ïðîáëåìîé, êîòîðàÿ âîçíèêà-
åò ïðè ðåìîíòå ñåãìåíòîâ ëîïàòîê ÑÀ, ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíàÿ ðàçâåòâëåííîñòü òðåùèí òåðìè÷åñêîé óñ-
òàëîñòè. Ëþáîå âîçäåéñòâèå íà ìàòåðèàë ñâàðêîé
èëè ïàéêîé ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè
óñëîâèè ïîëíîé âûáîðêè äåôåêòà. Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ìîæåò ïîëó÷èòü ñâîå ðàçâèòèå ãîðÿ÷àÿ òðå-
ùèíà. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ðåìîíòà ñåãìåíòîâ
ÑÀ, ðàçäåëêà ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåùèí ïîä ñâàðêó
ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ îáúåìîâ. Ïàéêà, âûïîë-
íÿåìàÿ íà íèêåëåâûõ ñïëàâàõ, ïðîâîäèòñÿ ïðè óñ-
ëîâèè ñòûêîâêè äåòàëåé ñ çàçîðîì íå áîëåå 1 ìì,
÷òî ïðè ðåìîíòå ñåãìåíòîâ ÑÀ âñòðå÷àåòñÿ êðàé-
íå ðåäêî. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ïàéêè ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ñåãìåíòîâ ÑÀ äîëæíî îáåñïå÷èâàòü çà-
ïîëíåíèå øèðîêèõ çàçîðîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàññìîòðåòü îñîáåííî-
ñòè ïàéêè êîáàëüòîâîãî ñïëàâà FSX-414, âûÿ-
âèòü âîçìîæíîñòü ïàéêè äåòàëåé ïðè íàëè÷èè
øèðîêèõ çàçîðîâ è îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ïàéêè ïðè ðåìîíòå íàïðàâ-
ëÿþùèõ ëîïàòîê òóðáèíû ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ
àãðåãàòîâ.

1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

 Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü îáðàçöû èç êîáàëü-
òîâîãî ñïëàâà FSX-414, êîòîðûå âûðåçàëèñü èç
íàòóðíûõ ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ãà-
çîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ ÃÒÊ-25È, ÃÒÊ-10È
PGT-10 è äð. Âûðåçêó âûïîëíÿëè ýëåêòðîèñê-
ðîâûì ñïîñîáîì ïðîâîëî÷íûì ýëåêòðîäîì. Èçó-
÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà â ïîñòýêñïëóàòà-
öèîííîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âîññòà-
íîâèòåëüíûõ ðàáîò îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì îïòè÷åñêîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè
íà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ïî ïðèíÿòûì â îòðàñëè
ìåòîäèêàì.

Ïàéêó ñïåöèàëüíûì ïðèïîåì âûïîëíÿëè â
âàêóóìíîé ïå÷è TITAN ôèðìû Ipsen. Òî÷íîñòü
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû â îáúåìå ïå÷è
ñîñòàâëÿëà ± 2 °Ñ. Êîíòðîëü êà÷åñòâà ïàéêè îöå-
íèâàëè âèçóàëüíûì è ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäàìè.
Ïîäãîòîâêó ïîä ïàéêó è ïîñëåäóþùåå èçãîòîâ-
ëåíèå êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ
èñïûòàíèé ïðîâîäèëè íà òîêàðíîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ
ôèðìû HAAS.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññà ïàéêè â îáùåé ñòðà-
òåãèè ðåìîíòà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê ãàçîâûõ
òóðáèí äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòü èõ âñåñòîðîí-
íåå èññëåäîâàíèå. Òàêîé ïîäõîä îïðàâäàí, åñëè
öåëüþ ñòàâèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ìèíèìàëüíî äîñ-
òàòî÷íîãî è íåîáõîäèìîãî îáúåìà âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðàáîò.

Äëÿ íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê îñíîâíûìè âè-
äàìè ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ òåðìîóñòàëîñòíîå
ðàñòðåñêèâàíèå ìàòåðèàëà, êîððîçèîííîå ïîâðåæ-
äåíèå, êîðîáëåíèå êðîìîê, ïîâðåæäåíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîãî õàðàêòåðà âñëåäñòâèå óäàðíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïîñòîðîííèõ ïðåäìåòîâ. Óêàçàííûå äåôåê-
òû ëåãêî âûÿâëÿþòñÿ âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíû-
ìè è íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ. Ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåé îðãàíèçàöèè äàííûìè âèäàìè
êîíòðîëÿ ìîæíî îïðåäåëèòü  çíà÷èòåëüíóþ äîëþ
äåôåêòîâ, íåäîïóñòèìûõ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòà-
öèè.

Îäíèì èç õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ, âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ íà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòêàõ, ÿâëÿåòñÿ äåã-
ðàäàöèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãî-
òàâëèâàþòñÿ äåòàëè. Äåãðàäàöèÿ ñòðóêòóðû ïðî-
èñõîäèò âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ íà ñïëàâ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð è ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ïîÿâëåíèÿ
íåæåëàòåëüíûõ òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàí-
íûõ ôàç, ôîðìèðîâàíèÿ ñïëîøíîé êàðáèäíîé
ñåòêè ïî ãðàíèöàì çåðåí è ò.ï. Óêàçàííûå ñòðóê-
òóðíî-ôàçîâûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà ïðèâîäÿò ê
ïîòåðå åãî ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè è ìîãóò
âûçâàòü ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå ëîïàòîê.
Âûÿâëåíèå äàííîãî âèäà ïîâðåæäåíèÿ íà ëîïàò-
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êàõ áåç èõ ðàçðóøåíèÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî è
òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî èññëåäîâà-
òåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è âûñîêîêâàëèôèöèðî-
âàííûõ êàäðîâ.

Õàðàêòåðíûå âèäû ïîâðåæäåíèé íàïðàâëÿþ-
ùèõ ëîïàòîê, âûÿâëÿåìûå ïðè îöåíêå èõ ôàêòè-
÷åñêîãî ïîñòýêñïëóàòàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

 

ä)                å)

Ðèñ. 1. Äåôåêòû íà íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòêàõ òóðáèíû ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ ïîñëå ýêñïëóàòàöèè:
à – êîðîáëåíèå âûõîäíîé êðîìêè; á – ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ; â – âèä òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðè ïðîâåäå-
íèè âèçóàëüíî-èçìåðèòåëüíîãî êîíòðîëÿ; ã – âèä òåðìîóñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðè ïðîâåäåíèè öâåòíîé äåôåêòîñêî-

ïèè; ä – ñòðóêòóðà êîáàëüòîâîãî ñïëàâà FSX-414 ñ íàëè÷èåì âûäåëåíèé ÒÏÓ-ôàç, íàðàáîòêà 12346 ÷àñîâ;
å – ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîáàëüòîâîãî ñïëàâà ñ íàëè÷èåì êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïîñëå íàðàáîòêè â

òå÷åíèå 12 òûñ. ÷àñîâ
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Àíàëèç äåôåêòîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê â ñîñòàâå ðàç-
ëè÷íûõ ÃÏÀ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåìîíòå òðåáó-
åòñÿ íå òîëüêî óñòðàíèòü ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæ-
äåíèÿ è âîññòàíîâèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
èçäåëèÿ, íî è  îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëîïà-
òîê. Ñ ýòèõ ïîçèöèé ïàéêà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì: ñ îäíîé ñòîðîíû ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàïîëíåíèÿ ðàçäåëàííûõ òðå-
ùèí ñïåöèàëüíûì ïðèïîåì, ñ äðóãîé – íàãðåâ
äåòàëåé äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð äëÿ äèôôóçèè
ïðèïîÿ ìîæåò îáåñïå÷èòü óñòðàíåíèå íåæåëàòåëü-
íûõ ôàç çà ñ÷åò èõ ðàñòâîðåíèÿ. Èìåííî ñ ýòèõ
ïîçèöèé äàëåå â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü îñîáåí-
íîñòè ïàéêè êîáàëüòîâîãî ñïëàâà èìïîðòíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
äëÿ ïàéêè áûë âûáðàí ïðèïîé ñèñòåìû Ni–Cr–
Fe–Si–B, ÷àñòèöû êîòîðîãî èìåþò ñôåðè÷åñêóþ
ôîðìó ðàçìåðîì äî 100 ìêì. Íàëè÷èå â ïðèïîå
ñàìîôëþñóþùèõñÿ êîìïîíåíòîâ Si è B ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ïàéêó â íèçêîì âàêóóìå. Ïðè-
ïîé íàíîñèòñÿ â çàçîð â âèäå ïàñòû íà îðãàíè-
÷åñêîé ñâÿçêå, à ïðîöåññ ïàéêè âûïîëíÿåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ 1070 ¾1115 °Ñ.

Íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ ïî
ïðèïîþ, áûëè ïðîâåäåíû ïðîáíûå ýêñïåðèìåí-
òû ïî èññëåäîâàíèþ ðàñòåêàåìîñòè è ñìà÷èâàå-
ìîñòè ïðèïîÿ íà ïîäëîæêå èç êîáàëüòîâîãî ñïëà-
âà. Íàèáîëåå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðû ïàéêè
1090±5 °Ñ è îñòàòî÷íîì äàâëåíèè â êàìåðå ïå÷è
íå áîëåå 10–4 ìì ðò. ñò. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ïî äàííîìó ðåæèìó ïàéêè.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîáàëüòîâîìó ñïëàâó ìàð-
êè FSX-414 ñåðèéíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðå-
äóñìàòðèâàåò äâà ýòàïà: ãîìîãåíèçàöèþ ïðè
1150 îÑ è ñòàðåíèå ïðè   980 îÑ [4]. Ïðèìåíåíèå
äëÿ ïàéêè òåìïåðàòóðû 1090 îÑ ìîæåò âûçâàòü
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå èçìåíåíèÿ è îêàçàòü âëèÿ-
íèå íà óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà. Ñ
öåëüþ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïàéêè íà
ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà íà ñïå-
öèàëüíûõ îáðàçöàõ  ïðîâåäåíà òåðìîîáðàáîòêà
ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå ñ ïîñëåäóþùèì èçó-
÷åíèåì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è ïðîâåðêîé óðîâ-
íÿ åãî ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî âûáðàííàÿ òåìïåðàòóðà ïàéêè
(Òïàéêè) íà 60 îÑ íèæå òåìïåðàòóðû ãîìîãåíè-
çàöèè è íà 110 îÑ âûøå òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ
êîáàëüòîâîãî ñïëàâà. Êðîìå òîãî, âûäåðæêà ïðè
Òïàéêè îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå 8 ¾10 ìèí, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïëàâëåíèÿ ïðèïîÿ, çà-
ïîëíåíèÿ èì âñåãî îáúåìà çàçîðà è åãî äèôôó-
çèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñïëàâîì.

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2,
êîáàëüòîâûé ñïëàâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð, óïðî÷íåííûé
ìåëêîäèñïåðñíûìè êàðáèäàìè òèïà Ìå23Ñ6 ïðå-
èìóùåñòâåííî îêðóãëîé ôîðìû. Êàðáèäû â ýâ-
òåêòè÷åñêèõ âûäåëåíèÿõ ïðåäñòàâëåíû òîíêèìè
ïëàñòèíêàìè, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ ïðîñëîéêàìè
γ-ìàòðèöû. Ïî ãðàíèöàì çåðåí íàáëþäàþòñÿ êàð-
áèäû âûòÿíóòîé ôîðìû.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà FSX-414 â èñõîäíîì (à)
è ïîñòýêñïëóàòàöèîííîì (á) ñîñòîÿíèÿõ è ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè 1090 îÑ,

âûäåðæêà 8 ìèí (â)

 
а) 

 
б) 

 
в) 
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Â ïîñòýêñïëóàòàöèîííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2, á)
íà ôîíå ìàòðèöû ÷åòêî âûÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû òî-
ïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàííîé σ-ôàçû èãîëü-
÷àòîé ôîðìû, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî
âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé,
ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèõ ñîîòíîøåíèå êîíöåíò-
ðàöèé ýëåìåíòîâ â ôàçàõ è îêàçûâàþùèõ âëèÿ-
íèå íà ôàçîâóþ ñòàáèëüíîñòü ìàòåðèàëà.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìîîáðàáîòêè ïðè
1090 îÑ  ñòðóêòóðà êîáàëüòîâîãî ñïëàâà ïðèîá-
ðåòàåò âèä áëèçêèé ê èñõîäíîìó. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñëåäóþùèì. Êàð-
áèäû Ìå23Ñ6 ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè óïðî÷íèòå-
ëÿìè êîáàëüòîâîãî ñïëàâà FSX-414. Ïî äàííûì
ðàáîòû [4] ðàñòâîðåíèå òàêèõ êàðáèäîâ ïðîèñõî-
äèò ïðè òåìïåðàòóðàõ ~ 1040 °Ñ. Âûäåëåíèå êàð-
áèäîâ ïðîèñõîäèò êàê ïî ãðàíèöàì çåðåí, òàê è â
ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ â âèäå ãðóáûõ è
òîíêèõ ÷àñòèö. Áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû Ìå23Ñ6
îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ â âèäå ýâòåêòèêè, ñîñòîÿ-
ùåé èç òîíêèõ ïëàñòèíîê Ìå23Ñ6, ïðîñëîåííûõ
γ-ìàòðèöåé. Ïîñëåäóþùàÿ âûäåðæêà ñïëàâà ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âûçûâàåò íåêîòîðîå ðà-
ñòâîðåíèå è ïîâòîðíîå âûäåëåíèå Ìå23Ñ6 â âèäå
î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö, îêðóæåííûõ ïåðâè÷íûìè
âûäåëåíèÿìè Ìå23Ñ6. Äàííûé ïðîöåññ ïðîäîë-
æàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè
êîáàëüòîâîãî ñïëàâà. Îáà òèïà êàðáèäîâ âíîñÿò
âêëàä â óïðî÷íåíèå: ïåðâè÷íûå êàðáèäû ïðå-
ïÿòñòâóþò ïðîñêàëüçûâàíèþ ïî ãðàíèöàì çåðåí
è ïîðîæäàþò äèñëîêàöèè, â òî âðåìÿ êàê áîëåå
ìåëêèå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ äâèæóùè-
ìèñÿ äèñëîêàöèÿìè. Íàãðåâ ñïëàâà FSX-414 äî
òåìïåðàòóðû ïàéêè 1090 °Ñ, êðàòêîâðåìåííàÿ
âûäåðæêà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è ïîñëåäóþ-
ùåå ìåäëåííîå îõëàæäåíèå ñïîñîáñòâóåò ÷àñòè÷-
íîìó ðàñòâîðåíèþ èìåþùèõñÿ êàðáèäîâ è âû-
ïàäåíèþ íîâûõ áîëåå ìåëêèõ êàðáèäîâ Ìå23Ñ6.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ
óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ðàç-
ëè÷íîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3).

Âèäíî, ÷òî ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïðîèñõîäèò
ïàäåíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè èññëåäóåìîãî
ìàòåðèàëà ïî÷òè íà 10 è 30%  ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïàéêè ïîçâîëÿåò íå
òîëüêî îáåñïå÷èòü èñõîäíûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, íî è íåñêîëüêî óëó÷øèòü
åãî: â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò ïðî÷íîñòè íà 10%, à ïëàñòè÷íîñòè íà
20%. Âîçðàñòàíèå óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè âûïàäåíèÿ áîëåå ìåëêèõ
êàðáèäîâ òèïà Ìå23Ñ6.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î äîïóñòèìîñòè ïðèìåíåíèÿ
êðàòêîâðåìåííîé âûäåðæêè êîáàëüòîâîãî ñïëà-
âà FSX-414 ïðè òåìïåðàòóðå 1090 îÑ.

Â õîäå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé èçó÷àëàñü
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïàÿíîãî øâà. Ïðè ýòîì ó÷è-

òûâàëîñü, ÷òî ðàçäåëêà òðåùèí ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ
íà ðàçíóþ ãëóáèíó è øèðèíó.  Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëèñü îáðàçöû ñ ðàçëè÷-
íîé ðàçäåëêîé, èìèòèðóþùèõ ðàçäåëêó òðåùèí:
øèðîêàÿ ïîëîãàÿ (âàðèàíò 1), øèðîêàÿ ãëóáîêàÿ
(âàðèàíò 2) è óçêàÿ êëèíîâèäíàÿ ðàçäåëêà (âà-
ðèàíò 3).
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Ðèñ. 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà FSX-414 â èñõîä-
íîì (à) è ïîñòýêñïëóàòàöèîííîì (á) ñîñòîÿíèÿõ è

ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè 1090 îÑ,
âûäåðæêà 8 ìèí (â). Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ –

êîìíàòíàÿ

Ïîêàçàíî (ðèñ. 4), ÷òî ïàéêà ñ ðàçäåëêîé òðå-
ùèí ïî âàðèàíòàì 1 è 2 õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíåå
ïëîòíîé ñòðóêòóðîé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîð.
Êîëè÷åñòâî ïîð ñíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïëî-
ùàäè ðàçäåëêè. Íàèáîëåå ïëîòíàÿ ñòðóêòóðà ñ
ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ïîð íàáëþäàåòñÿ ïðè
êëèíîâèäíîé óçêîé ðàçäåëêå.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïàÿíîãî øâà ïî-
êàçàë, ÷òî âíå  çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàçäåëêè ïàéêà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèïîÿ ñèñòåìû Ni–Cr–Fe–
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а) 

 
б) 
 

 
в) 

 
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïàÿíîãî øâà ñ ðàçëè÷íîé
ðàçäåëêîé òðåùèí: à – âàðèàíò 1; á – âàðèàíò 2;

â – âàðèàíò 3 ìèí (â)

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ôîðìèðóþùèõñÿ
ïðè ïàéêå ôàç ïðîâåäåí ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-

íûé àíàëèç, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 5
è â òàáë. 1. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 1,
âèäíî, ÷òî ïàÿíûé øîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ, æåëåçà, íèêåëÿ è â öåëîì îò-
ðàæàåò ñîñòàâ ïðèïîÿ. Àíàëèç îòäåëüíûõ ôàçîâûõ
âûäåëåíèé â øâå ïîêàçàë, ÷òî ìàòðèöåé øâà ÿâëÿ-
åòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð õðîìà â íèêåëå, îáîãàùåííûé
êðåìíèåì  è  æåëåçîì.    Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòðèöû
ñîñòàâëÿåò ∼ 2000 ÌÏà. Íà  ôîíå  ìàòðèöû  õîðîøî
ðàçëè÷èìû êðóïíûå ÷àñòèöû ñèñòåìû Ni-Cr-Fe.
Êðîìå òîãî, â ñòðóêòóðå øâà èìåþòñÿ ÷àñòèöû ïî-
ëîñ÷àòîãî òèïà ñèñòåìû Ni-Cr-Si. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî äàííûå ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòðèöåé îáëàäà-
þò ïîâûøåííîé ìèêðîòâåðäîñòüþ
(∼ 5000 ÌÏà), ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáíàðóæåííûå
ôàçîâûå âûäåëåíèÿ èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-
øåòêó êîãåðåíòíóþ ñ ðåøåòêîé ìàòðèöû, à ñàìà
ìàòðèöà ñ êîáàëüòîâûì ñïëàâîì. Èñõîäÿ èç ïîñëå-
äíåãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ñëåäóåò îæèäàòü âûñîêèé óðî-
âåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ.

à)

á)
Ðèñ. 5. Çîíû ïàÿíîãî øâà, â êîòîðûõ ïðîâîäèëñÿ ÌÐÑÀ

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû
öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû, êîòîðûå ïàÿëèñü âñòûê
ïðèïîåì èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Äàëåå èç ýòèõ îá-
ðàçöîâ ïóòåì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè âûòà÷èâà-
ëèñü êîíòðîëüíûå îáðàçöû äëÿ îäíîîñíîãî ðàñ-

 

Si–B ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïàÿíîì øâå
ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóåìîé íàëè÷è-
åì îêàíòîâêè âîêðóã êðóïíûõ âûäåëåíèé â øâå.
Êðîìå òîãî, ïî ãðàíèöå ñ êîáàëüòîâûì ñïëàâîì
ôîðìèðóåòñÿ ñïëîøíàÿ çîíà áåç êàêèõ-ëèáî
âêëþ÷åíèé  ñâåòëîãî îòòåíêà, àíàëîãè÷íîé òåì
ôàçàì, âîêðóã êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ îêàíòîâêà.
Çíà÷èòåëüíîé äèôôóçèè ïðèïîÿ âãëóáü êîáàëü-
òîâîãî ñïëàâà íå îòìå÷àåòñÿ. Ïî ãðàíèöå ñòûêî-
âîé ïàéêè ñ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äåôåêòîâ â
âèäå íåñïëîøíîñòåé íå îáíàðóæåíî.
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òÿæåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèå âñåõ
ïàÿíûõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî òîëüêî ïî øâó, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ìå-
õàíèêå ðàçðóøåíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé. Êàê ñëåäó-
åò èç òàáë. 2, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé, ïðî÷íîñòü ïàÿíîãî øâà íàõîäèòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå â ñðàâíåíèè ñ èñõîä-
íûì ñîñòîÿíèåì êîáàëüòîâîãî ñïëàâà.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ÌÐÑÀ â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ïàÿíîãî øâà

Òàáëèöà 2
 Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Îòíîñèòåëüíî ïëàñòè÷íîñòè øâà ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïîíèçèëîñü
ïî÷òè íà 30 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçû-
âàþùèå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü è íåäîñòàòî÷íóþ
ïëàñòè÷íîñòü øâà, ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òåì, ÷òî
â ñòðóêòóðå øâà èìåþòñÿ ôàçîâûå ÷àñòèöû, îá-
ëàäàþùèå âûñîêîé ìèêðîòâåðäîñòüþ è îáåñïå-
÷èâàþùèå ïàäåíèå ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà â
ìåñòå ïàéêè.

Íåñìîòðÿ íà ïîíèæåííîå çíà÷åíèå ïëàñòè÷-
íîñòè ìàòåðèàëà øâà, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
ñåãìåíòû ÑÀ ÒÂÄ ÿâëÿþòñÿ ñòàòîðíîé ÷àñòüþ
èçäåëèÿ è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå ïîäâåðãà-
þòñÿ öåíòðîáåæíûì íàãðóçêàì. Ïîýòîìó ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðèíÿòû êàê óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîãî ïðåäïîëî-
æåíèÿ áûëà âûïîëíåíà ïàéêà èñêóññòâåííî ñî-
çäàííûõ äåôåêòíûõ ìåñò. Ïàéêà âûïîëíÿëàñü íà

Состояние σВ, МПа σ0,2, МПа δ,% 
Исходное 587 424 10,3 
Паяный 
образец 

571 397 7,3 

 

íàòóðíîì ñåãìåíòå ÑÀ ÒÂÄ ñ àãðåãàòà ÃÒÊ-25È.
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí áëîê, ïîäâåðãíóòûé ïàéêå.
Äàííûé ñåãìåíò ÑÀ ïîñëå ïàéêè áûë èñïûòàí
íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:
çàãðóçêà áëîêà â ðàçîãðåòóþ ïå÷ü, âûäåðæêà â
ïå÷è ïðè 1000 °Ñ â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ, îõëàæäå-
íèå áëîêà íà âîçäóõå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü
äî äîñòèæåíèÿ 10 öèêëîâ. Ñëåäóåò óêàçàòü, ÷òî
äëÿ èñïûòàíèé áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà,   ïðå-
âûøàþùàÿ ðåàëüíóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ñåã-
ìåíòà â ñîñòàâå àãðåãàòà. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè   ïî
ìåñòàì ïàéêè  íå îáíàðóæåíî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò
î âûñîêîé òåìðîñòàáèëüíîñòè ïàÿíîãî øâà. Ñ
öåëüþ äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè âûäâèíóòîé
ãèïîòåçû ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ìîäåëüíûõ îá-
ðàçöîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Îáðàçöû ïàÿ-
ëèñü âñòûê, ïîñëå ÷åãî îíè çàêðåïëÿëèñü êîí-
ñîëüíî â ñïåöèàëüíîì çàæèìå òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû  îöåíèòü âîçìîæíóþ âåëè÷èíó ïðîãèáà
ïàÿíîãî îáðàçöà ïî ìåñòó åãî ïàéêè. Îáðàçöû â
ñïåöèàëüíîì çàæèìå âûäåðæèâàëèñü â òå÷åíèå
äâóõ ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 850 è 900 °Ñ. Ïîñëå
èñïûòàíèé áûë îáíàðóæåí ïðîãèá îáðàçöîâ, âå-
ëè÷èíà êîòîðîãî ïðè òåìïåðàòóðå 850 °Ñ ñîñòà-
âèëà 0,13 ìì, à ïðè 950 °Ñ – 0,22 ìì. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå âðåìåíè âûäåðæêè ïðè
óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ åùå íà äâà ÷àñà íå ïðè-
âåëî ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ïðîãèáà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàÿíûé øîâ
ñïîñîáåí âûäåðæàòü íàãðóçêó, èìåþùóþ ìåñòî
ïðè ýêñïëóàòàöèè ñåãìåíòîâ, áåç çíà÷èòåëüíîé
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïîñëåäíèõ.

Ðèñ. 6. Ñåãìåíò ÑÀ ÒÂÄ ïîñëå ïàéêè äåôåêòíûõ ìåñò
ïðèïîåì ñèñòåìû Ni–Cr–Fe–Si–B

è èñïûòàíèé íà òåðìîóñòàëîñòü
(ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ìåñòà ïàéêè)

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïîâðåæäàåìîñòè ñåã-
ìåíòîâ ñîïëîâîãî àïïàðàòà ÒÂÄ ãàçîïåðåêà÷èâà-
þùåãî àãðåãàòà áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâà-
íèÿ ê òåõíîëîãèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåìîíòà
äåòàëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âèä äåôåêòà –

 

Спектр Si Cr Fe Co Ni W 
по рис. 5, а 

1 3,95 9,29 3,35 0,00 83,40 0,00 
2 3,76 8,51 3,44 0,26 84,03 0,00 
3 5,97 7,49 2,88 0,00 83,14 0,42 
4 4,17 9,21 3,28 0,19 82,48 0,66 
5 3,87 9,73 3,27 1,87 80,80 0,36 
6 0,55 32,31 1,28 43,67 15,07 6,56 
7 0,56 31,81 1,10 46,77 10,08 9,04 
8 0,56 32,72 1,19 46,80 10,45 7,73 
9 0,58 27,88 1,21 51,99 11,13 6,57 

по рис. 5, б 
1 0,12 5,66 1,35 0,15 92,72 0,00 
2 0,09 5,56 1,58 0,00 92,77 0,00 
3 11,1 2,87 0,97 0,00 84,37 0,57 
4 14,3 0,97 0,58 0,10 83,18 0,87 
5 0,10 94,35 0,73 0,12 3,55 1,15 
6 3,86 9,07 3,32 0,12 82,98 0,55 
7 3,81 8,64 3,24 0,00 83,70 0,61 
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À.Ì. Ñìèñëîâ, À.Â. Íîâ³êîâ,  À.Î. Áèá³í, À.Â. Äåìåíò,ºâ. Òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè
ïðîäîâæåííÿ ðåñóðñó íàïðàâëÿþ÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè ç âèêîðèñòàííÿì äèôóç³éíî¿ ïàéêè
íà åòàï³ â³äíîâíîãî ðåìîíòó ÃÏÀ

Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïîøêîäæóâàíîñò³ ñåãìåíò³â ñîïëîâîãî àïàðàòó ÒÂÄ ç êîáàëüòîâîãî
ñïëàâó FSX-414 â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø õàðàêòåðíèì äåôåêòîì íà
ñåãìåíòàõ º òð³ùèíè òåðì³÷íî¿ âòîìè, ùî çíèæóþòü ïðàöåçäàòí³ñòü äåòàëåé. Âèçíà÷åí³
îñíîâí³ âèìîãè äî òåõíîëîã³¿ ðåìîíòó çàçíà÷åíèõ ñåãìåíò³â. Ïîêàçàíî, ùî íàéá³ëüø îïòè-
ìàëüíèì ñïîñîáîì óñóíåííÿ òåðìîóñòàëîñòíèõ òð³ùèí º ¿õ îáðîáëåííÿ òà ïîäàëüøà ïàé-
êà ó âàêóóì³ âèñîêîòåìïåðàòóðíèì ïðèïîºì. Ó ðîáîò³ äëÿ ðåìîíòó äåòàëåé âèêîðèñòàíèé
ïðèïîé ñèñòåìè Ni-Cr-Fe-Si-B, ùî äîçâîëÿº ñôîðìóâàòè ïàÿíèé øîâ ç ðåãóëÿðíîþ ñòðóê-
òóðîþ, ùî çàáåçïå÷óº ïðèéíÿòíèé ð³âåíü ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àëó ïðè ï³äâèùå-
íèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîâà òóðá³íà, íàïðàâëÿþ÷³ ëîïàòêè, òåõíîëîã³¿ ðåìîíòó, äèôóç³éíà
ïàéêà, ðåñóðñ.

A.M. Smyslov, A.V. Novikov, A.A.Bybin, A.V. Dement’ev. Technological aspects of life
cycle prolongation for nozzle segments with application of diffusion soldering during repair of
GPA

A thorough damageability analysis of nozzle segments made of cobalt alloy FSX-414 has
been performed during TVD operation. It was shown that the most typical defect of the segments
is thermal fatigue cracking which decreases the life cycle of the machine parts. The most critical
requirements to the repair technology have been determined. It was shown that the optimal
method to eliminate thermal fatigue cracks is their cutting and further vacuum high temperature
soldering. In this research, for the machine parts repair, Ni-Cr-Fe-Si-B solder was used; this
solder allows formation of a regularly structured joint having acceptable level of strength and
material plasticity at elevated temperatures.

Keywords: gas turbine, nozzle segments, technology of repair, diffusion soldering, resource.

òðåùèíû òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè – ìîãóò áûòü
óñïåøíî îòðåìîíòèðîâàíû ïóòåì ðàçäåëêè è ïàéêè
äåôåêòíûõ ìåñò ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ïðèïîÿ ñèñòåìû Ni–Cr–Fe–Si–B. Ïà-
ÿíûé øîâ íà êîáàëüòîâîì ñïëàâå õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðîé è îáëàäàåò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ êàê ïðè
êîìíàòíîé, òàê è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ. Àï-
ðîáàöèÿ òåõíîëîãèè ïàéêè íà íàòóðíîì ñåãìåí-
òå ïîêàçàëî óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû,  êî-
òîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðåìîíòíîì
ïðîèçâîäñòâå.
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Âñòóï

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ ïðè÷èí åêñïëóàòà-
ö³éíèõ â³äìîâ òà îáìåæåííÿ òåðì³íó ðîáîòè
â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé ìàøèí º âòîìí³ ðóéíó-
âàííÿ. Çà óìîâè ðîáîòè äåòàë³ ïðè çì³ííèõ íà-
ïðóæåííÿõ çàðîäæåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí çàçâè-
÷àé ïî÷èíàºòüñÿ ç ïîâåðõí³ äåòàë³.

Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³
òà äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé, ÿê³ ôóíêö³îíóþòü ïðè
çì³ííèõ íàïðóæåííÿõ, º çì³öíåííÿ ïîâåðõíåâèì
ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì. Ïðè òàêîìó
çì³öíåíí³ â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ âèíèêà-
þòü çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, ÿê³ çàïîá³ãà-
þòü çàðîäæåííþ òà ñïîâ³ëüíþþòü ðîçâèòîê âòîì-
íèõ òð³ùèí.

Ïðè ïîâåðõíåâîìó ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³
ñèëà ä³¿ ³íñòðóìåíòà íà äåòàëü ìîæå áóòè àáî
ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî ïîâåðõí³ äåòàë³, àáî ìàòè
ÿê íîðìàëüíó äî ïîâåðõí³ äåòàë³ ñêëàäîâó, òàê ³
ñóòòºâó çà âåëè÷èíîþ äîòè÷íó ñêëàäîâó. Ïåðøèé
âèïàäîê ìàº ì³ñöå ïðè îáêî÷óâàíí³ äåòàë³ ðîëè-
êîì, äî ÿêîãî íå ïðèêëàäàþòü àí³ ñóòòºâîãî çà
âåëè÷èíîþ âåäó÷îãî àáî ãàëüì³âíîãî ìîìåíòó, àí³
çíà÷íî¿ äîòè÷íî¿ äî ïîâåðõí³ äåòàë³ ñèëè. Äðó-
ãèé âèïàäîê ðåàë³çóºòüñÿ ïðè âèãëàäæóâàíí³
ïîâåðõí³ äåòàë³; ïðè äîðíóâàíí³; ïðè îáðîáö³
ìåòàëåâèìè ù³òêàìè àáî â³äöåíòðîâèìè çì³öíþ-
âà÷àìè; ïðè äðîáîñòðóìåíåâîìó çì³öíåíí³, ÿêùî
ñòðóì³íü äðîáèíîê ñïðÿìîâàíî íå ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî ïîâåðõí³ äåòàë³.

Ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó âèíèêàþòü
òîä³, êîëè äåÿêà ôóíêö³ÿ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü ó
ðîçãëÿäóâàíîìó îá’ºì³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ò³ëà
äîñÿãàº âåëè÷èíè, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ãðàíèöåþ òåêó-

÷îñò³ ìàòåð³àëó Тσ  [1]. Çà øèðîêî âæèâàíèì êðè-
òåð³ºì Ãóáåðà – Ì³çåñà [1], ó ïëàñòè÷íî äåôîð-

ìîâàíîìó ñòàí³ ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü intσ  ó

ðîçãëÿäóâàíîìó îá’ºì³ äîð³âíþº Тσ .
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ВПЛИВ ДОТИЧНОЇ СКЛАДОВОЇ ЗУСИЛЛЯ
ДЕФОРМУВАННЯ НА ЗАЛИШКОВІ НАПРУЖЕННЯ У

ЗМІЦНЕНИХ ДЕТАЛЯХ
Âèêîíàíî ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó îáêî÷óâàííÿ äåòàëåé, ï³ä ÷àñ ÿêîãî

äî ðîëèêà ïðèêëàäàëè àáî ò³ëüêè íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, àáî íîðìàëüíå çóñèëëÿ
äåôîðìóâàííÿ ³ âåäó÷èé ìîìåíò. Âèçíà÷åíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàí³ ñòàíè ó çì³öíåíèõ
äåòàëÿõ äëÿ êîæíîãî ç äâîõ âàð³àíò³â îáêî÷óâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíåâèé øàð, íîðìàëüíà òà äîòè÷íà ñèëè, îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì,
ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìîäåëþâàííÿ, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Â ðîáîò³ [2] äëÿ âèïàäêó íîðìàëüíîãî ïðóæ-
íîãî ñòèñêàííÿ äâîõ ò³ë ìè ïîáóäóâàëè ãðàô³êè
çàëåæíîñò³ â³äíîñíîãî çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³

íàïðóæåíü 
0

intσ
p  â³ä â³äíîñíî¿ ãëèáèíè a

h
 äëÿ

ð³çíèõ â³äíîøåíü ï³âîñåé a
b

 åë³ïòè÷íî¿ ïëîùàäêè

êîíòàêòó.  Òóò ÷åðåç 0p  ïîçíà÷åíî òèñê ó öåíòð³

ïëîùàäêè êîíòàêòó; a  ³ b  - äîâæèíè â³äïîâ³ä-
íî á³ëüøî¿ òà ìåíøî¿ ï³âîñåé åë³ïòè÷íîãî êîí-
òóðó ïëîùàäêè êîíòàêòó; h  - ãëèáèíà, íà ÿê³é

âèçíà÷àºìî âåëè÷èíó 
0

intσ
p , ÿêà â³äðàõîâóºòüñÿ

â³ä ïîâåðõí³ ò³ëà âçäîâæ îñ³, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç
öåíòð ïëîùàäêè êîíòàêòó äâîõ ò³ë ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî ö³º¿ ïëîùàäêè. Çàçíà÷åí³ ãðàô³êè íàî÷-
íî ïîêàçóþòü, ùî ïðè ïðóæíîìó ñòèñêàíí³ äâîõ

ò³ë ìàêñèìóì ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü max
intσ  çíà-

õîäèòüñÿ íà ïåâí³é ãëèáèí³ ï³ä öåíòðîì ïëî-
ùàäêè êîíòàêòó. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ïðè íîð-
ìàëüíîìó ñòèñêàíí³ äâîõ ò³ë, êîëè ñòèñêàþ÷å çó-
ñèëëÿ äîñÿãíå äåÿêî¿ âåëè÷èíè, ïåðø³ ïëàñòè÷í³
äåôîðìàö³¿ âèíèêàòèìóòü íà ïåâí³é ãëèáèí³ ï³ä
öåíòðîì ïëîùàäêè êîíòàêòó.

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó íîðìàëüíîãî
ïðèòèñêàííÿ æîðñòêîãî öèë³íäðà òà æîðñòêî¿
ñôåðè äî ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ï³âïðîñòîðó, ùî
îïèñàíî â ðîáîò³ [3], ïîêàçàëî, ùî çîíà ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîçâèâàºòüñÿ
íà äåÿê³é ãëèáèí³ ï³ä ïëîùàäêîþ êîíòàêòó.

Íàìè áóëî âèêîíàíî ñê³í÷åííîåëåìåíòíå ìî-
äåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîð-
ìóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó äåòàë³, ùî â³äáóâàºòü-
ñÿ ïðè îáêî÷óâàíí³ ¿¿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ æîðñò-
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êèì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì. Öå äîñë³äæåííÿ ïî-
êàçàëî, ùî â ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ äåòàë³ ðîëè-
êîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè ò³ëüêè íîðìàëüíå äî
ïîâåðõí³ äåòàë³ ïðèòèñêàþ÷å çóñèëëÿ, â äåòàë³
ñôîðìóâàâñÿ ïîâåðõíåâèé øàð ç íàïðóæåííÿìè
ñòèñêó, åêñòðåìóì ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ íà ïåâí³é
ãëèáèí³ ï³ä ïîâåðõíåþ äåòàë³.

Íà ïîâåðõí³ äåòàë³ çàâæäè ïðèñóòí³ äåôåêòè,
ÿê³ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ äåòàë³ ñòàþòü îñåðåäêà-
ìè çàðîäæåííÿ òà ðîçâèòêó âòîìíèõ òð³ùèí. Êð³ì
òîãî, ïðè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ â òåõí³ö³ âèäàõ
äåôîðìóâàííÿ – çãèíàíí³ òà êðó÷åíí³ – ìàêñè-
ìàëüí³ ðîáî÷³ íàïðóæåííÿ ä³þòü ó ïîâåðõíåâî-
ìó øàð³ ìàòåð³àëó äåòàë³. Òîìó äëÿ ï³äâèùåííÿ
îïîðó äåòàë³ âòîìíîìó ðóéíóâàííþ äîö³ëüíî â
ðåçóëüòàò³ ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ íàâåñòè â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ çà-
ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó ç åêñòðåìóìîì íà
ïîâåðõí³.

Â ðÿä³ ðîáîò áóëî ðîçãëÿíóòî âèïàäêè ïðè-
êëàäàííÿ äî ïîâåðõí³ ïðóæíîãî ò³ëà ÿê íîðìàëü-
íîãî, òàê ³ äîòè÷íîãî çóñèëëÿ [3, 4]. Âñòàíîâëåíî,
ùî â öèõ âèïàäêàõ íàéá³ëüøå äîòè÷íå íàïðó-
æåííÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ íà
ìåíø³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ ò³ëà, í³æ ó âèïàäêó
ïðèêëàäàííÿ ëèøå íîðìàëüíîãî çóñèëëÿ ò³º¿ æ
âåëè÷èíè. ßêùî â³äíîøåííÿ äîòè÷íîãî çóñèëëÿ
äî íîðìàëüíîãî çóñèëëÿ ïåðåâèùóº ïåâíå çíà-
÷åííÿ, òî çîíà ç ìàêñèìàëüíèìè äîòè÷íèìè íà-
ïðóæåííÿìè ðîçòàøîâóºòüñÿ íà ïîâåðõí³ ò³ëà.

Çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ ñôîðìóþòüñÿ ó
äåòàë³ ç ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó â ðåçóëü-
òàò³ çì³öíåííÿ ç ïðèêëàäàííÿì äîòè÷íîãî äî ¿¿
ïîâåðõí³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, ñóòòºâî çàëåæàòü
íå ëèøå â³ä âåëè÷èíè äîòè÷íîãî çóñèëëÿ, à é â³ä
âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ íàïðÿìê³â öüîãî çóñèëëÿ
òà øâèäêîñò³ ïåðåì³ùåííÿ îñåðåäêó äåôîðìóâàí-
íÿ â³äíîñíî äåòàë³. Â ðîáîò³ [5] çà äîïîìîãîþ
ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ îòðèìàíî

ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
äåòàë³ ï³ñëÿ âèãëàäæóâàííÿ, òîáòî ó âèïàäêó, êîëè
äîòè÷íà ñêëàäîâà ñèëè ä³¿ ³íñòðóìåíòà íà äåòàëü
áóëà ñï³âñïðÿìîâàíà ç âåêòîðîì ïåðåì³ùåííÿ
³íñòðóìåíòà â³äíîñíî äåòàë³. Ðîçãëÿä íàâåäåíèõ
ïîë³â ïîêàçóº, ùî â öüîìó ðàç³ â òîíêîìó ïðè-
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó ñôîðìóâàëèñÿ
çíà÷í³ çà âåëè÷èíîþ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ðîç-
òÿãó.

Ìåòà íàøî¿ ðîáîòè – îòðèìàòè çà äîïîìîãîþ
ñê³í÷åííîåëåìåíòíîãî ìîäåëþâàííÿ â ïðîãðàì-
íîìó êîìïëåêñ³ ANSYS òà ïîð³âíÿòè ãðàô³êè
ðîçïîä³ëó çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ äëÿ äâîõ âàð³àíò³â
çì³öíåííÿ. Ïåðøèé âàð³àíò – îáêî÷óâàííÿ ïëîñ-
êî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³ ç ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ìàòå-
ð³àëó æîðñòêèì öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì, äî ÿêî-
ãî ïðèêëàäàþòü ò³ëüêè íîðìàëüíå äî ïîâåðõí³

äåòàë³ çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ f . Äðóãèé âàð³àíò

- îáêî÷óâàííÿ òàêî¿ æ äåòàë³ òèì æå ðîëèêîì,
äî ÿêîãî ïðèêëàäàþòü ³ íîðìàëüíå äî ¿¿ ïîâåðõí³

çóñèëëÿ f , ³ âåäó÷èé ìîìåíò Ì.

Çì³ñò ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ

Óçàãàëüíåíó ñõåìó äëÿ îáîõ äîñë³äæóâàíèõ
âàð³àíò³â çì³öíåííÿ çîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Íà íüî-
ìó ïðîâåäåíî êîîðäèíàòí³ îñ³  Õ ³ Y, â³ñü Z óòâî-
ðþº ç îñÿìè Õ ³ Y  ïðàâó ñèñòåìó êîîðäèíàò.

Ó ïåðøîìó âàð³àíò³ çì³öíåííÿ âåäó÷èé ìî-
ìåíò äî ðîëèêà íå ïðèêëàäàþòü (M = 0). Ó äðó-
ãîìó âàð³àíò³ çì³öíåííÿ âåëè÷èíà âåäó÷îãî ìî-
ìåíòó çàäîâîëüíÿº íåð³âíîñò³

M < µ.f.r,
äå µ - êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ì³æ ïîâåðõíÿìè ðî-

ëèêà òà äåòàë³;
r - ðàä³óñ ðîëèêà.

Òîìó ðîëèê êîòèòüñÿ ïî ïîâåðõí³ äåòàë³ áåç
ïðîêîâçóâàííÿ.

Ðèñ. 1. Óçàãàëüíåíà ñõåìà çì³öíåííÿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³
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Ó äðóãîìó âàð³àíò³ çì³öíåííÿ çóñèëëÿ, ùî ä³º

ç áîêó ðîëèêà íà äåòàëü, ìàº ÿê íîðìàëüíó f n,

òàê ³ ñóòòºâó çà âåëè÷èíîþ äîòè÷íó ñêëàäîâó

f t, ÿêà ñïðÿìîâàíà ïðîòèëåæíî âåêòîðó ïåðå-

ì³ùåííÿ ðîëèêà â³äíîñíî äåòàë³ (ðèñ. 2).
Íà ïðåïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Preprocessor) ñòâî-

ðèëè ãåîìåòðè÷íó ìîäåëü ðîëèêà ðàä³óñîì
r = 0,028 ì òà äåòàë³. Ïîò³ì çàäàëè ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó äåòàë³: ìîäóëü Þíãà
Å =2.1011 Ïà; êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà v = 0,28;
ãðàíèöÿ òåêó÷îñò³ σT =430 ÌÏà; ïëîùàäêà òåêó-
÷îñò³ ãîðèçîíòàëüíà, òîáòî ìîäóëü çì³öíåííÿ. Êî-
åô³ö³ºíò òåðòÿ ÅT = 0.

Ðèñ. 2. Íîðìàëüíå òà äîòè÷íå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ

Â îáëàñò³ äåòàë³ ñòâîðèëè ñ³òêó ç³ ñê³í÷åííèõ
åëåìåíò³â òèïó PLANE82 (ïëîñêèé 8-âóçëîâèé
åëåìåíò).

Îñê³ëüêè â íàø³é êîíòàêòí³é çàäà÷³ òîâùèíà
ïîâåðõíåâîãî ïëàñòè÷íî äåôîðìîâàíîãî øàðó íà
ïîðÿäîê ìåíøà çà ðîçì³ðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
äåòàë³, à òàêîæ çà ðîçì³ð äåòàë³ â íàïðÿìêó îñ³ Z,
òî ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî ïîì³òíî¿ äåôîðìàö³¿ ò³ëà
â íàïðÿìêó îñ³ Z íå â³äáóâàºòüñÿ ³ ââàæàòè
εz = 0. Îòæå, äåôîðìàö³ÿ ò³ëà º ïëîñêîþ, ùî ³
áóëî âêàçàíî íàìè â ANSYS.

Ó ïðîãðàì³ âêàçàëè, ùî ðîáî÷à ïîâåðõíÿ ðî-
ëèêà òà îáðîáëþâàíà ïîâåðõíÿ äåòàë³ ñêëàäàþòü
êîíòàêòíó ïàðó, ïðè÷îìó ðîëèê ââàæàºòüñÿ àá-
ñîëþòíî æîðñòêèì. Íà âêàçàíèõ ïîâåðõíÿõ áóëî
ñòâîðåíî ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè òèï³â TARGE169 ³
CONTA175 â³äïîâ³äíî.

Çàäàëè êðàéîâ³ óìîâè ðîçãëÿäóâàíî¿ çàäà÷³
(ðèñ. 1):

- â³äñóòí³ñòü ïåðåì³ùåíü âçäîâæ îñ³ Y âóçë³â
ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè, ùî íàëåæàòü ïîâåðõí³
äåòàë³, ÿêà º ïðîòèëåæíîþ äî îáðîáëþâàíî¿ ïî-
âåðõí³;

- â³äñóòí³ñòü ïåðåì³ùåíü âçäîâæ îñ³ X âóçë³â
ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ñ³òêè, ùî íàëåæàòü ë³âîìó
òîðöþ äåòàë³.

Çà öåíòð ïðèâåäåííÿ (pilot node) àáñîëþòíî
òâåðäîãî ðîëèêà îáðàëè öåíòð êîëà, ÿêå º êîíòó-
ðîì ðîëèêà. Ïðîöåñè îáêî÷óâàííÿ çà êîæíèì ³ç
çàçíà÷åíèõ âàð³àíò³â çì³öíåííÿ ìîäåëþâàëè ó
äåê³ëüêà ïîñë³äîâíèõ åòàï³â:

- Äî öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïðèêëàäàëè çóñèëëÿ
äåôîðìóâàííÿ, íîðìàëüíå äî ïîâåðõí³ äåòàë³, ïî-
ñòóïîâî çá³ëüøóþ÷è âåëè÷èíó öüîãî çóñèëëÿ.

- Ò³ëüêè äëÿ äðóãîãî âàð³àíòó çì³öíåííÿ. Äî
öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïðèêëàäàëè âåäó÷èé ìîìåíò,
ïîñòóïîâî çá³ëüøóþ÷è âåëè÷èíó öüîãî ìîìåí-
òó.

- Íàäàâàëè öåíòðó ïðèâåäåííÿ ïîñòóïîâî çðî-
ñòàþ÷å ïåðåì³ùåííÿ âçäîâæ ïîâåðõí³ äåòàë³, çáå-
ð³ãàþ÷è ïîñò³éíèìè âåëè÷èíè íîðìàëüíîãî çó-
ñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ òà âåäó÷îãî ìîìåíòó. Ïðè
öüîìó ïîâíà âåëè÷èíà çàçíà÷åíîãî ïåðåì³ùåííÿ
äëÿ êîðåêòíîãî ìîäåëþâàííÿ çì³öíåíîãî øàðó
áóëà íà ïîðÿäîê á³ëüøîþ çà òîâùèíó çì³öíåíî-
ãî øàðó.

- Ò³ëüêè äëÿ äðóãîãî âàð³àíòó çì³öíåííÿ.
Çí³ìàëè ç öåíòðó ïðèâåäåííÿ âåäó÷èé ìîìåíò,
ïîñòóïîâî çìåíøóþ÷è éîãî âåëè÷èíó.

- Çí³ìàëè ç öåíòðó ïðèâåäåííÿ çóñèëëÿ äå-
ôîðìóâàííÿ, ïîñòóïîâî çìåíøóþ÷è éîãî âåëè-
÷èíó.

Ðîëèê ó ìîäåë³ ìîæå ïîâåðòàòèñÿ íàâêîëî
öåíòðà ïðèâåäåííÿ. Òîìó ïðè ïåðåì³ùåíí³ öåíò-
ðà ïðèâåäåííÿ ïðèòèñíóòîãî äî äåòàë³ ðîëèêà

íà âåëè÷èíó S∆  âçäîâæ ïîâåðõí³ äåòàë³ ïðîãðà-
ìà âèçíà÷àº, ùî ðîëèê ïîâåðòàºòüñÿ íà êóò

r
S∆

∆ =φ  âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ñèë òåðòÿ ì³æ ïî-

âåðõíÿìè ðîëèêà òà äåòàë³.
Ââåäåííÿ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ ³ ïðîâåäåííÿ ðîç-

ðàõóíêó â ANSYS âèêîíàíî â ñèñòåì³ îäèíèöü
SI. Íà ãðàô³êàõ, íàâåäåíèõ íèæ÷å, äëÿ çðó÷íîñò³
àíàë³çó çíà÷åííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïðåä-
ñòàâëåí³ â ìåãàïàñêàëÿõ, à ãëèáèíè – â ì³ë³ìåò-
ðàõ.

Íà ñòàä³¿ âèð³øåííÿ (Solution) â ïðîãðàìíî-
ìó êîìïëåêñ³ ANSYS øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ³íòåã-
ðóâàííÿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü òåîð³¿ ïëàñ-
òè÷íîñò³ áóëî âèçíà÷åíî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàí³
ñòàíè ó äåòàë³, ùî ñôîðìóâàëèñÿ â ðåçóëüòàò³ îá-
êî÷óâàííÿ äåòàë³ çà êîæíèì ³ç äâîõ çàçíà÷åíèõ
âàð³àíò³â çì³öíåííÿ.

Íà ïîñòïðîöåñîðí³é ñòàä³¿ (Postprocessor) áóëî

îòðèìàíî ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ
(ðèñ. 3, à; ðèñ. 4, à) ³ zzσ  (ðèñ. 3, á; ðèñ. 4, á) ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü öèì
âàð³àíòàì çì³öíåííÿ. Êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðó-
æåíü ìè â³äíîñèìî äî ñèñòåìè êîîðäèíàòíèõ

îñåé ZYX  (ðèñ. 1). Íàïðóæåííÿ xxσ  ³ zzσ  º
ãîëîâíèìè íàïðóæåííÿìè â ìàòåð³àë³ äåòàë³, ùî
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ä³þòü â ïëîùèíàõ, ïàðàëåëüíèõ îáðîáëåí³é ïî-

âåðõí³ äåòàë³. Âåëè÷èíè íàïðóæåíü yyσ  â ïî-

âåðõíåâîìó øàð³ â ê³ëüêà ðàç³â ìåíø³ çà âåëè-

÷èíè xxσ  ³ zzσ .

à á
Ðèñ. 3. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè

ò³ëüêè íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ:

à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà;   á - çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

Äëÿ ïåðåð³ç³â äåòàë³, ïåðïåíäèêóëÿðíèõ äî
îñ³ X ³ äîñòàòíüî â³ääàëåíèõ â³ä ê³íö³â çì³öíå-
íî¿ ä³ëÿíêè, ìè ïîáóäóâàëè ãðàô³êè ðîçïîä³ëó

à á
Ðèñ. 4. Ïîëÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè

íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ òà âåäó÷èé ìîìåíò:

à – çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ xxσ , Ïà;   á - çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ zzσ , Ïà

çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü σxx (ðèñ. 5, à) ³ σzz
(ðèñ. 5, á) ïî ãëèáèí³, ÿêà â³äðàõîâóºòüñÿ â³ä
ïîâåðõí³ äåòàë³.

à
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Ðèñ. 3 (à ³ á) òà ïóíêòèðí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³
á) çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ òà ãðàô³êè ðîç-

ïîä³ëó ïî ãëèáèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³

zzσ  ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³
öèë³íäðè÷íèì ðîëèêîì (r = 0,028 ì), äî ÿêîãî
ïðèêëàäàëè íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèë-
ëÿ f =5,5.105 H íà 1ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà.

Ðèñ. 4 (à ³ á) òà ñóö³ëüí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³ á)
çîáðàæóþòü â³äïîâ³äíî ïîëÿ òà ãðàô³êè ðîçïîä³-

ëó ïî ãëèáèí³ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü xxσ  ³  zzσ
ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ïëîñêî¿ ïîâåðõí³ äåòàë³ öè-
ë³íäðè÷íèì ðîëèêîì (r = 0,028 ì), äî ÿêîãî ïðè-
êëàäàëè íà 1ì äîâæèíè òâ³ðíî¿ öèë³íäðà ³ íîð-
ìàëüíå äî ïîâåðõí³ äåòàë³ çóñèëëÿ f =5,5.105 H, ³
âåäó÷èé ìîìåíò M = 2500 H.ì.

Ïóíêòèðí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³ á) ïîêàçóþòü,
ùî â ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ ç ïðèêëàäàííÿì äî
äåòàë³ ò³ëüêè íîðìàëüíîãî çóñèëëÿ äåôîðìóâàí-
íÿ ó òîíêîìó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ íàâåäåíî
íåçíà÷í³ çà âåëè÷èíîþ çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ

xxσ  ³  zzσ . Ñóö³ëüí³ ë³í³¿ íà ðèñ. 5 (à ³ á) ïîêàçó-
þòü, ùî â ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ ç ïðèêëàäàííÿì
äî äåòàë³ ÿê íîðìàëüíîãî, òàê ³ äîòè÷íîãî çóñèë-
ëÿ äåôîðìóâàííÿ, ñïðÿìîâàíîãî ïðîòèëåæíî âåê-
òîðó ïåðåì³ùåííÿ ³íñòðóìåíòà â³äíîñíî äåòàë³, çà-

ëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó xxσ  ³  zzσ  äîñÿãà-
þòü íàéá³ëüøèõ âåëè÷èí ó òîíêîìó ïðèïîâåðõ-
íåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó äåòàë³.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ âêàçóº
íà ðàö³îíàëüí³ñòü ñõåìè îáðîáêè ïîâåðõíåâèì
ïëàñòè÷íèì äåôîðìóâàííÿì, ïðè ÿê³é íà äåòàëü

ç áîêó ³íñòðóìåíòà ä³º îêð³ì íîðìàëüíîãî çó-
ñèëëÿ, ùå é äîòè÷íå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ, ñïðÿ-
ìîâàíå âá³ê âæå çì³öíåíî¿ ä³ëÿíêè äåòàë³.
Çá³ëüøåííÿ âåëè÷èí çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñ-
êó â ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³, ÿêå äîñÿãàºòüñÿ â
ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ çà òàêîþ ñõåìîþ, ñïðèÿòè-
ìå ï³äâèùåííþ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàë³.

Íàø³ ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ áóäóòü ñïðÿìî-
âàí³ íà åêñïåðèìåíòàëüíó ïåðåâ³ðêó îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

á
Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ïî ãëèáèí³ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äåòàë³ ï³ñëÿ çì³öíåííÿ:

à – íàïðóæåííÿ xxσ ; á – íàïðóæåííÿ zzσ ;  ïóíêòèðíà ë³í³ÿ - ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè

ò³ëüêè íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ; ñóö³ëüíà ë³í³ÿ - ï³ñëÿ îáêî÷óâàííÿ ðîëèêîì, äî ÿêîãî ïðèêëàäàëè
íîðìàëüíå çóñèëëÿ äåôîðìóâàííÿ òà âåäó÷èé ìîìåíò
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À. Ã. Ïîïîâè÷, Â.Ã. Øåâ÷åíêî. Âëèÿíèå êàñàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé óñèëèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â óïðî÷íåííûõ äåòàëÿõ

Âûïîëíåíî êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáêàòûâàíèÿ äåòàëåé, âî âðåìÿ
êîòîðîãî ê ðîëèêó ïðèêëàäûâàëè èëè òîëüêî íîðìàëüíîå óñèëèå äåôîðìèðîâàíèÿ, èëè íîð-
ìàëüíîå óñèëèå äåôîðìèðîâàíèÿ è âåäóùèé ìîìåíò. Îïðåäåëåíû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííûå ñîñòîÿíèÿ â óïðî÷íåííûõ äåòàëÿõ äëÿ êàæäîãî èç äâóõ âàðèàíòîâ îáêàòûâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, íîðìàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿ ñèëû, îáêàòûâàíèå
ðîëèêîì, êîíå÷íîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

A.G. Popovich, V.G. Shevchenko. Influence of the tangential deforming force component
on residual stress in the strengthened parts

We carried out finite element modeling of the part roller burnishing process, during which the
roller was being subjected to either only normal deforming force or both normal deforming force
and driving moment. The stressed-strained states in the strengthened parts are determined for
each of two roller burnishing variants.

Key words: surface layer, normal and tangential forces, roller burnishing, finite element modeling,
residual stress.
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Ââåäåíèå

Ïíåâìîãèäðîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà ïðèìåíÿåò-
ñÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ïîä àëèòèðîâà-
íèå, ñíÿòèÿ øëàìà ïîñëå àëèòèðîâàíèÿ è óäàëå-
íèÿ íàãàðà ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Äàííûé ñïîñîá
íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ÊÌÏÎ âçàìåí
ÀÆÎ, òàê êàê èìååò öåëûé ðÿä ïðåèìóùåñòâ: â
êîíñòðóêöèè îòñóòñòâóåò áûñòðîèçíàøèâàþùèéñÿ
ñòðóéíûé íàñîñ, íèçêèé óðîâåíü øóìà è îòñóò-
ñòâèå àýðîçîëüíîãî ðàñïûëåíèÿ, òàê êàê îáðà-
áîòêà ïðîèñõîäèò ïîä æèäêîñòüþ.

Ïðè ðàáîòå ýæåêòîðà áûñòðîèçíàøèâàåìîé
äåòàëüþ ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñìåøåíèÿ, êîòîðàÿ ïðî-
ðåçàåòñÿ ðàáî÷åé ñðåäîé â íèæíåé ÷àñòè, è äàí-
íàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà óâåëè÷åíèå åå ñòîéêî-
ñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè êàìåðû ñìåøå-
íèÿ ïðèìåíåí çàâèõðèòåëü.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ýæåêòîð, çà-
âèõðèòåëü ñæàòîãî âîçäóõà è óñòàíîâêà äëÿ ïíåâ-
ìîãèäðîñòðóéíîé îáðàáîòêè (ÏÃÑÎ), ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 1, 2 è 3.

Îí ñîñòîèò èç êîðïóñà - 1, ãàçîâîãî ñîïëà - 2,
êàìåðû ñìåøåíèÿ - 3, è øòóöåðîâ — 4,5. Ïðè
ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà  â øòóöåð 4, ÷åðåç øòóöåð
5 ïðîèñõîäèò çàñàñûâàíèå ðàáî÷åé ñðåäû (æèä-
êîñòü + àáðàçèâ). Ñ ïîìîùüþ ñòðóè ñæàòîãî âîç-
äóõà ðàáî÷àÿ ñðåäà ðàçãîíÿåòñÿ äî îïðåäåëåííîé
ñêîðîñòè â êàìåðå ñìåøåíèÿ ýæåêòîðà è âûáðà-
ñûâàåòñÿ íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü äåòàëè.

УДК 621.923

Филиппов С.В.
ÎÀÎ «Êàçàíñêîå ìîòîðîñòðîèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå», Êàçàíü, Ðîññèÿ

ВЛИЯНИЕ ЗАКРУТКИ СЖАТОГО ВОЗДУХА НА
ВЕЛИЧИНУ ИЗНОСА СОПЛА ПРИ

ПНЕВМОГИДРОСТРУЙНОЙ ОБРАБОТКЕ (ПГСО)
Ïðîâåäåíû îïûòíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-

íèþ çàâèõðèòåëÿ ñæàòîãî âîçäóõà íà âõîäå â ýæåêöèîííîå ñîïëî ïðè ïíåâìîãèäðîñòðóé-
íîé îáðàáîòêå. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëñÿ èçíîñ êàìåð ñìåøåíèÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè òîëüêî çàâèõðåíèÿ è êîìáèíàöèÿ çàâèõðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè äèàìåòðàìè ïðÿ-
ìîãî ïîòîêà. Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ ýæåêöèîííîãî ñîïëà è çàâèõðèòåëÿ.  Ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè çàâèõðèòåëÿ áåç öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïî ìàññå. Ïðè óâåëè÷åíèè  äèàìåòðà öåíòðàëüíîãî îò-
âåðñòèÿ   ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïî ìàññå. Èçíîñ êàìåðû
ñìåøåíèÿ ïî ìàññå áîëüøå, ÷åì ïðè ðàáîòå áåç çàâèõðèòåëÿ, íî ïðè ýòîì èçíîñ ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíî, è â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñòîéêîñòü êàìåðû ñìåøåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.
Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ïîòîêîì ðàáî÷åé ñìåñè  è ñòåíêàìè
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè çàêðóòêè ñæàòîãî âîçäóõà íà âõîäå â ãàçîâîå ñîïëî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàâèõðèòåëü, èçíîñ, ñîïëî, àáðàçèâ, ñæàòûé âîçäóõ, ÀÆÎ.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ýæåêòîðà

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ çàâèõðèòåëÿ

Çàâèõðèòåëü ñîñòîèò èç øòóöåðà ïîäâîäà ñæà-
òîãî âîçäóõà - 1, êàìåðû - 2 è çàâèõðèòåëÿ - 3 ñ
òàíãåíöèàëüíûìè îòâåðñòèÿìè d äëÿ çàêðóòêè
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, è öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì D.
Ïðè ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà ê øòóöåðó 1 âîçäóõ
ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòðàëüíîå îòâåðñòèå D è ôîð-

 Филиппов С.В., 2012
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ìèðóåòñÿ ïðÿìîé ïîòîê. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñæàòî-
ãî âîçäóõà ÷åðåç òàíãåíöèàëüíûå îòâåðñòèÿ d ïðî-
èñõîäèò çàêðó÷èâàíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîêðóã
ïðÿìîãî ïîòîêà ÷åðåç îòâåðñòèå D. Çà ñ÷åò çàêðó-
÷åííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò áîëåå ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáî÷åé ñðåäû (æèäêîñòü
+ àáðàçèâ) ïî ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñìåøåíèÿ.

Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïíåâìîãèäðîñòðóéíîé
îáðàáîòêè  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ïíåâìîãèäðîñòðóéíîé
îáðàáîòêè

Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü îäíîâðåìåííî äâóìÿ
ýæåêòîðàìè äâóõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì, íà îäíîì èç
ýæåêòîðîâ áûë óñòàíîâëåí çàâèõðèòåëü.  Îäíîâðå-
ìåííàÿ ðàáîòà äâóõ ýæåêòîðîâ ïîçâîëÿåò èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ ñæàòîãî âîçäóõà è
âåëè÷èíû èçíîñà ñâîáîäíîãî àáðàçèâà íà ñðàâíè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçíîñó êàìåðû ñìåøåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî àáðàçèâà èñïîëüçîâàë-
ñÿ  ýëåêòðîêîðóíä áåëûé ìàðêè 25À63. Äàâëåíèå
ñæàòîãî âîçäóõà 4 êãñ/cì2. Âðåìÿ îáðàáîòêè
10ìèí. Ðàññòîÿíèå îò ñðåçà êàìåðû ñìåøåíèÿ äî
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè 60 ìì. Ìàòåðèàë
îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè – Ñòàëü 45.  Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçíûõ äèàìåòðàõ öåíò-
ðàëüíîãî îòâåðñòèÿ D îò 0 äî 10 ìì.

Ýêñïåðèìåíòû áûëè íàïðàâëåíû íà èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ñæàòîãî âîçäó-
õà è ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíàöèè âèõðåâîãî è
ïðÿìîòî÷íîãî äâèæåíèÿ. Âåëè÷èíà èçíîñà êàìå-
ðû ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì âçâåøèâàíèÿ.

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âçâåøèâàíèÿ
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ
ïðÿìîòî÷íîãî è âèõðåâîãî äâèæåíèÿ.

Ëåâûé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò èçíîñ êàìåðû ñìå-
øåíèÿ áåç çàâèõðèòåëÿ. Ïðàâûé ñòîëáåö ïîêàçû-
âàåò èçíîñ êàìåðû ñìåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè çàâèõðèòåëÿ. Íåðàâíîìåðíîñòü âûñîòû ëå-
âûõ ñòîëáöîâ ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íîé âåëè÷èíîé

èçíîñà ñâîáîäíîãî àáðàçèâà. Èç äèàãðàììû âèä-
íî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà D ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå âåëè÷èíû èçíîñà êàìåðû ñìåøåíèÿ,
íî îíà îñòàåòñÿ âûøå, ÷åì áåç çàâèõðèòåëÿ.

Ðèñ. 4.  Äèàãðàììà èçíîñà ñîïëà

Òàêæå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè D = 10 ìì ïðî-
èñõîäèò óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïÿòíà êîíòàêòà ñ
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ñ 45 ìì äî 55 ìì.
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ïÿòíà êîíòàêòà.
Ñëåâà áåç çàâèõðèòåëÿ, ñïðàâà ñ çàâèõðèòåëåì.

Ðèñ. 5. Ïÿòíî êîíòàêòà ñ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëüþ

Âåëè÷èíà ýæåêöèè ïðè D = 10 ìì íà îáîèõ
ýæåêòîðàõ îäèíàêîâàÿ.

Â ðàáîòå Ëàáóòèíà À.Þ. [1] ïðèâåäåíà ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà ïðÿìîòî÷íîãî ýæåêòîðà, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 6 è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýæåêòîðà â
êîòîðîé ðàññìîòðåíà ñèëà òðåíèÿ ìåæäó ïîòîêîì
ðàáî÷åé æèäêîñòè è ñòåíêàìè êàìåðû ñìåøåíèÿ.

Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýæåêòîðà
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Îñíîâíûå äîïóùåíèÿ.

1. Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ñìåñè ÿâëÿåòñÿ ñòà-
öèîíàðíûì: âñå ïàðàìåòðû â ðàñ÷åòàõ îñðåäíåíû
ïî âðåìåíè.

2. Òå÷åíèå ñìåñè îäíîìåðíîå, ñìåñü ãåòåðîãåí-
íàÿ, íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.
Ïàðàìåòðû ñìåñè â êàæäîì ñå÷åíèè îñðåäíåíû
ïî ðàñõîäó.

3. Â ñìåñè íå ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêèõ ïðåâðà-
ùåíèé, ãàç íå ðàñòâîðÿåòñÿ â æèäêîñòè, ïàðàìè
æèäêîñòè ïðåíåáðåãàåì.

4. Ãàç ñ÷èòàåì èäåàëüíûì. Òåïëîåìêîñòü è ïëîò-
íîñòü æèäêîñòè íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ.

5. Ñòåíêè ýæåêòîðà íåòåïëîïðîâîäíûå.
6. Ñêîëüæåíèå ôàç ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ïîïðà-

âî÷íûé êîýôôèöèåíò â óðàâíåíèè ñîõðàíåíèÿ
äâèæåíèÿ äëÿ êàìåðû ñìåøåíèÿ.

7. Òå÷åíèå ñìåñè èçîòåðìè÷åñêîå. Òåìïåðàòóðà
ñìåñè â êàìåðå ñìåøåíèÿ è äèôôóçîðå ðàâíà
òåìïåðàòóðå æèäêîñòè.

8. Âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñìåñè ãàçà, æèäêîñòè è
òâåðäûõ ÷àñòèö çàâèñèò êàê ó èäåàëüíîãî ãàçà
òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Òåïëîåìêîñòü ðàáî÷åé
ñìåñè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Óäåëüíûé îáúåì ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû
ñìåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
äëÿ ãàçà
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ãäå −гR  óäåëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

       3СТ  - òåìïåðàòóðà;

        3Cp  - äàâëåíèå.

Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãèäðñìåñè â ñå÷åíèè 3
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ãäå ГСQ è ГQ  - îáúåìíûå ðàñõîäû ãèäðîñìå-
ñè è ãàçà.

Ýôôåêòèâíóþ âÿçêîñòü ðàáî÷åé ñìåñè Сµ
ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå Ã. Óîëëèñà [2]
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ãäå  Гµ  è ГСµ  - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà
è ãèäðîñìåñè.

Ðåæèì òå÷åíèÿ ñìåñè â êàìåðå ñìåøåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà
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ãäå 3CW  - ñêîðîñòü ñìåñè;

       КСd  - äèàìåòð êàìåðû ñìåøåíèÿ;

       3Сρ  -  ïëîòíîñòü ðàáî÷åé ñìåñè.
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèÿ ñìåñè

îïðåäåëèì ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå Íèêóðàäçå [3]

237.0
eR
221,00032,0 +=λ                       (5)

Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ çíà÷åíèé eR  îò 2500
äî 3981072.

Êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå òðåíèÿ íà ñòåíêå
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïî ôîðìóëå Ë.Ã. Ëîéöÿíñêîãî
[3] áóäåò:

8
W 2

3C3Сρ
λ=τ                              (6)

Ñðåäíþþ ïî äëèíå êàìåðû ñìåøåíèÿ ñèëó
òðåíèÿ ïîòîêà ñìåñè î ñòåíêè êàìåðû ñìåøåíèÿ
ïðèáëèæåííî ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëå:

τπ= КСКСТР LdR                           (7)

ãäå  КСd  - äèàìåòð êàìåðû ñìåøåíèÿ;

        КСL  - äëèíà êàìåðû ñìåøåíèÿ.
Ïðè ïðèìåíåíèè çàêðóòêè ñæàòîãî âîçäóõà

íà âõîäå â ýæåêòîð ïðè ðàñ÷åòå ñèëû òðåíèÿ ïî-
òîêà ñìåñè î ñòåíêè êàìåðû ñìåøåíèÿ ìíîé ïðåä-
ëàãàåòñÿ â ôîðìóëå (6) âçÿòü óòî÷íåííóþ ñêî-
ðîñòü ãàçîâîé ñìåñè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå âåêòîðíîãî ñëîæåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà
âäîëü îñè êàìåðû ñìåøåíèÿ è òàíãåíöèàëüíîé
ñêîðîñòè ïîòîêà.

2
Т3C

2
O3C3C WWW +=                     (8)

ãäå O3CW  -  ñêîðîñòü ïîòîêà âäîëü îñè êàìå-

ðû  ñìåøåíèÿ;

      Т3CW  - òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîãî

ïîòîêà.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå çàâèõðèòåëÿ ïîçâîëÿåò áîëåå
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü ïîòîê ðàáî÷åé ñðåäû
ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû ñìåøåíèÿ, ÷òî
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà åå ñòîéêîñòè.  Ó÷åò
òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà ñìåñè ïðè îï-
ðåäåëåíèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ñòåíêå
êàìåðû ñìåøåíèÿ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðå-
äåëèòü ñðåäíþþ ïî äëèíå êàìåðû ñìåøåíèÿ ñèëó
òðåíèÿ ïîòîêà î ñòåíêè êàìåðû ñìåøåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëàáóòèí À.Þ. Èññëåäîâàíèå, ðàçðàáîòêà è
âíåäðåíèå ïðîöåññà ïíåâìîãèäðîñòðóéíîé îáðà-
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áîòêè ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ â ñðåäå æèäêî-
ñòè: äèñ. ... êàíä. òåõí. íàóê: 05.07.05  çàùèùåíà
02.12.99; óòâ. 24.03.00 / Ëàáóòèí Àëåêñàíäð Þðü-
åâè÷. -  Êàçàíü, 1999 – 165 ñ.

C.Â. Ô³ë³ïïîâ. Âïëèâ çàêðó÷óâàííÿ ñòèñëîãî ïîâ³òðÿ íà âåëè÷èíó çíîñó ñîïëà  ïðè
ïíåâìîã³äðîñòðóéí³é îáðîáö³ (ÏÃÑÎ)

Ïðîâåäåí³ äîñë³äí³ ðîáîòè ïî äîñë³äæåííþ çíîñó êàìåðè çì³øåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³
çàâèõðþâà÷à ñòèñëîãî ïîâ³òðÿ íà âõîä³ äî åæåêö³éíîãî ñîïëà ïðè ïíåâìîã³äðîñòðóéí³é
îáðîáö³. Ïðè ïðîâåäåíí³ åêñïåðèìåíòó äîñë³äæóâàâñÿ çíîñ êàìåð çì³øåííÿ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ëèøå çàâèõðåííÿ ³ êîìá³íàö³ÿ çàâèõðåííÿ ç ð³çíèìè ä³àìåòðàìè ïðÿìîãî ïîòîêó.
Îïèñàíà êîíñòðóêö³ÿ åæåêö³éíîãî ñîïëà ³ çàâèõðþâà÷à.  Ïîêàçàíî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³
çàâèõðþâà÷à áåç öåíòðàëüíîãî îòâîðó â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ çíîñó êàìåðè çì³øåí-
íÿ ïî ìàñ³. Ïðè çá³ëüøåíí³  ä³àìåòðó öåíòðàëüíîãî îòâîðó   â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ çíîñó
êàìåðè çì³øåííÿ ïî ìàñ³. Çíîñ êàìåðè çì³øåííÿ ïî ìàñ³ á³ëüøèé, í³æ ïðè ðîáîò³ áåç
çàâèõðþâà÷à, àëå ïðè öüîìó çíîñ ðîçïîä³ëÿºòüñÿ á³ëüø ð³âíîì³ðíî, ³ â ðåçóëüòàò³ öüîãî
ñò³éê³ñòü êàìåðè çì³øåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñèëè òåðòÿ
ì³æ ïîòîêîì ðîáî÷î¿ ñóì³ø³  ³ ñò³íêàìè êàìåðè çì³øåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ çàêðó÷óâàííÿ
ñòèñëîãî ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â ãàçîâå ñîïëî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàâèõðþâà÷, çíîñ, ñîïëî, àáðàçèâ, ñòèñëå ïîâ³òðÿ, ÀÆÎ.

S.V. Filippov. Turbulizer’s influence of the compressed air on size of wear of the nozzle at
pneumohydrojet processing (PHP)

Skilled works on research of wear of the chamber of mixture when using turbulizer  of the
compressed air on an entrance are carried out to an ejective nozzle at pneumohydrojet processing.
At carrying out experiment wear of chambers of mixture was investigated when using only
turbulences and a turbulence combination with various diameters of a direct stream. The design
of an ejective nozzle and a turbulizer is described. It is shown that when using a turbulizer
without the central opening there is a significant increase in wear of the chamber of mixture on
weight. At increase in diameter of the central houl there is a reduction of wear of the chamber of
mixture on weight. Wear of the chamber of mixture on weight more than at work without a
turbulizer, but thus wear is distributed more evenly and as a result it firmness of the chamber of
mixture increases. The method of calculation of force of friction is resulted between the stream of
working mixture  and walls of chamber of mixing at the use of rollup of the compressed air on the
entrance of  the gas nozzle.

Key words: a swirl, wear, a nozzle, an abrasive, the compressed air, ALP.

2. Óîëëèñ Ã. Îäíîìåðíûå äâóõôàçíûå
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ПРИМЕНЕНИЕ НОВОГО ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА
ВЖ 171 В КОНСТРУКЦИИ ПЕРСПЕКТИВНОГО

ДВИГАТЕЛЯ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåõíîëîãè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ íîâîãî æàðîïðî÷íîãî ñâàðèâàå-
ìîãî ñïëàâà ÂÆ171 ïðèìåíèòåëüíî ê äåòàëÿì ïåðñïåêòèâíîãî ÃÒÄ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èç
ëèñòîâ ñïëàâà òîëùèíîé 0,8 3 ìì íà ïðîìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè  ìîæíî èçãîòàâëèâàòü
äåòàëè ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîíñòðóêöèè, òèïà æàðîâîé òðóáû è òåïëîçàùèòíûõ
ýêðàíîâ. Ïðè ýòîì ñïëàâ îáëàäàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîé òåõíîëîãè÷íîñòüþ ïðè îïåðàöèÿõ
ëèñòîâîé øòàìïîâêè è àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñáîðî÷íûõ åäèíèö è óçëîâ äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìûé óïðî÷íÿþùèé
ýôôåêò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, òåõíîëîãè÷íîñòü, àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà, õèìèêî-
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, àçîòèðîâàíèå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

 Ю.Г. Быков, С.В. Овсепян, И.С. Мазалов, А.С. Ромашов, 2012

Ââåäåíèå

Äëÿ äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ -  æàðîâîé òðóáû
êàìåðû ñãîðàíèÿ, ýëåìåíòîâ ñîïëà è ôîðñàæíîé
êàìåðû òðåáóþòñÿ ìàòåðèàëû, ðàáîòîñïîñîáíûå
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1050 îÑ, ÷òî ñåðèéíûå
ñïëàâû îáåñïå÷èòü íå ìîãóò. Äëÿ çàìåíû ìàòåðè-
àëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â êîíñòðóêöèÿõ äåéñòâó-
þùèõ ÃÒÄ - ÂÕ4À, ÂÆ98, ÂÆ101 è äð. âî ÔÃÓÏ
«ÂÈÀÌ» ñîçäàí æàðîïðî÷íûé ñâàðèâàåìûé ñïëàâ
ÂÆ171 ñ òåìïåðàòóðîé ðàáîòû äî 1250 îÑ.

Ñáàëàíñèðîâàííîñòü êîìïîíåíòîâ ìàðêè
ÂÆ171 îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ñòðóêòóðû -
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íå ïðîèçîéäåò âûäåëå-
íèÿ ÷àñòèö òîïîëîãè÷åñêè ïëîòíîóïàêîâàííûõ
ôàç (õðîìà, âîëüôðàìà è ò.ï.). Ãëàâíîå îòëè÷èå
ñïëàâà ÂÆ171 îò  ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ ñî-
ñòîèò â óïðî÷íåíèè åãî äèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè
íèòðèäîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè õèìèêî-òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè â ïðîöåññå âíóòðåííåãî àçîòè-
ðîâàíèÿ. Ñòàáèëüíîñòü íèòðèäîâ, ñîõðàíÿþùèõ-
ñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàòðèöû,
îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ñïëà-
âà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííûé ñïëàâ èìååò íàè-
áîëåå âûñîêóþ æàðîïðî÷íîñòü ñðåäè ìàòåðèàëîâ
àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ (òàáëèöà 1).

Ñïëàâ ÂÆ171 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â òîíêîëèñòîâûõ ñâàðèâàåìûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ (æàðîâàÿ òðóáà, òåðìîçàùèòíûå ýêðàíû ñîïëà,
ýëåìåíòû ôîðñàæíîé êàìåðû). Òðåáîâàíèÿ ê ìà-
òåðèàëàì äåòàëåé ñëåäóþùèå: ðàáî÷èå íàïðÿæå-
íèÿ äî 20 ÌÏà, âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå îêèñëå-
íèþ (æàðîñòîéêîñòü), â òîì ÷èñëå, â ïðîäóêòàõ

ñãîðàíèÿ òîïëèâà; îäíîâðåìåííî, âûñîêàÿ ñîïðî-
òèâëÿåìîñòü ìíîãîêðàòíûì áûñòðûì íàãðåâàì è
îõëàæäåíèÿì, âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è íèç-
êèé êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ñòðóê-
òóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð [4]. Ïðèìåíèòåëüíî ê æàðîâûì òðó-
áàì, êîíñòðóêöèÿ èç ýòîãî ñïëàâà äîëæíà îáëà-
äàòü âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì êîðîáëåíèþ, ïî-
ñêîëüêó èçìåíåíèå ãåîìåòðèè æàðîâîé òðóáû
âûçûâàåò íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ,
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïåðåãðåâó ðàáî÷èõ ëîïàòîê è
îáîäà äèñêîâ òóðáèíû.

Òàáëèöà 1
Ïðåäåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñâàðèâàåìûõ

ñïëàâîâ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðèìåíåíèÿ
(ñðåäíèå çíà÷åíèÿ) [1, 2, 3]

Â òåõíîëîãè÷åñêîì ïëàíå ñïëàâ äîëæåí èìåòü
äîñòàòî÷íóþ ïëàñòè÷íîñòü è óäîâëåòâîðèòåëüíóþ
ñâàðèâàåìîñòü è áûòü ðåìîíòîïðèãîäíûì â ýêñ-
ïëóàòàöèè.

100σ (МПа)  
при температурах испытания, ºС Сплав 

800  900  1000  1100  1200 
ВЖ98 108 51 25 - - 
ВЖ145 160 70 30 15 5 
ВХ4А 170 70 25 - - 
ВЖ159 180 70 25 - - 
НS-188  150 

(815оС) 
99 

(870оС) 
37 

(980оС) 
15 - 

ВЖ171 - 130 70 45 23 
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà òåõ-
íîëîãè÷íîñòè ñïëàâà ÂÆ171 è âîçìîæíîñòè èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ïåðñïåêòèâíûõ ÃÒÄ èç íåãî
â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç ñïëà-
âà ÂÆ171 èñïîëüçîâàëèñü õîëîäíîêàòàíûå ëèñ-
òû òîëùèíîé 0,8 ¾3,0 ìì. Èõ èçãîòîâèëè âî ÔÃÓÏ
«ÂÈÀÌ». Áûëà ïðîâåäåíà ïëàâêà â âàêóóìíî-
èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ çàëèâêîé â êîíóñíûå èç-
ëîæíèöû. Ñóòóíêó ïîä ïðîêàòêó èçãîòàâëèâàëè
îñàäêîé íà ïðåññå ìîùíîñòüþ 1600 òñ â ãîðÿ÷èõ
øòàìïàõ. Êîâêó îñóùåñòâëÿëè çà íåñêîëüêî âû-
íîñîâ ñ ïîäîãðåâîì, ñî ñòåïåíÿìè äåôîðìàöèè
30¾ 45 %. Çàòåì ïðîâîäèëè ãîðÿ÷óþ è õîëîäíóþ
ïðîêàòêó ñ ïîñëåäóþùèì îòæèãîì ïðè òåìïåðà-
òóðå 1100  °Ñ.

Äàëåå ïî òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, áëîê-
ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, èç ñïëàâà
ÂÆ171 áûëè èçãîòîâëåíû ñëåäóþùèå äåòàëè:
ýêðàí ñîïëà, ýêðàí ñòâîðêè ñîïëà, æàðîâàÿ òðóáà
è ýëåìåíòû ôîðñàæíîé êàìåðû – ñòîéêè è ìà-
ëûé ñòàáèëèçàòîð.

Íà îïåðàöèè âõîäíîãî êîíòðîëÿ èññëåäîâàíà ìèê-
ðîñòðóêòóðà õîëîäíîêàòàíûõ ëèñòîâ (ðèñ. 2). Ëèñòû

òîëùèíîé 1¾ 1,5 ìì èìåëè ðàçìåð çåðíà 9-10 áàëëîâ
(ÃÎÑÒ 5639), à òîëùèíîé 3 ìì – 7-5 áàëëîâ.

     

         à)                                            á)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ëèñòà èç ñïëàâà ÂÆ171 ×100
ïîñëå äåôîðìàöèè:

à) òîëùèíà ëèñòà 1,2 ìì; á) òîëùèíà ëèñòà 3,0  ìì

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ñîïëà, ôîð-
ñàæíîé êàìåðû è æàðîâîé òðóáû áûëè èçó÷åíû
òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÂÆ171 – ñïî-
ñîáíîñòü ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðè õîëîäíîé øòàì-
ïîâêå, ñâàðèâàåìîñòü àðãîíîäóãîâûì ìåòîäîì, õè-
ìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è íàíåñåíèå àëþìî-
ñèëèöèðîâàííîãî çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÂÆ171 â àçî-
òèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

_________________________________

1 Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ – ãðàíò ¹ 11-08-12095 ñ ó÷àñòèåì
Ôèëîíîâîé Å.Â., Ìîðîçîâîé Ã.È. è Äàâûäîâîé Å.À.

Ðèñ.1. Áëîê-ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé èç ñïëàâà ÂÆ171

Âèäíû ÷àñòèöû óïðî÷íÿþùåé ôàçû – íèò-
ðèäà òèòàíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå ïî òåëó
çåðíà.

Ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê íèòðèäíîé ôàçû â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ îò ïîâåðõíîñòè ëèñòà (ðèñ. 4). Èçó÷åíû òèï,
ðàçìåðû, ôîðìà è îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö1.

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ëèñòà ñïëàâà ÂÆ171 ïîñëå
àçîòèðîâàíèÿ (×1000)



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 248 –

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ìåòàëëà ïî òîë-
ùèíå ëèñòà âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû, îòëè÷àþùèåñÿ
ïî òèïó, ìîðôîëîãèè, ðàçìåðó è ñîñòàâó ôàç –
ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà (ÐÝÌ) ëèñòà ñïëàâà ÂÆ171

Çîíà ó ïîâåðõíîñòè -  íà ãëóáèíå äî 70 ìêì
- çåðíà ìàòðèöû ðàçìåðîì 5-20 ìêì, ÷àñòèöû
íèòðèäîâ îêðóãëîé ôîðìû ïî ãðàíèöàì è â òåëå
çåðåí. Âûÿâëåíû: íèòðèäà õðîìà Cr2N, íèòðèäà
òèòàíà  TiN è ñëåäû íèòðèäà (W, Ìî)2N. Öåíò-
ðàëüíàÿ çîíà - íà ðàññòîÿíèè áîëåå  400 ìêì îò
ïîâåðõíîñòè. Çäåñü íèòðèä TiN ïîëíîñòüþ ïðå-
îáëàäàåò. Ìåæäó ýòèìè çîíàìè âèäíà ïåðåõîäíàÿ
îáëàñòü ñ ÷àñòèöàìè ðàçíîé ôîðìû TiN è  ñëåäà-
ìè Cr2N.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçìåð íèòðèäîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà â ñòåïåíè ~ 0,3 (ðèñ. 5). Ñðåäíèé
ðàçìåð íèòðèäîâ, âèäèìûõ ïðè óâåëè÷åíèÿõ äî
×2000, ïîâûøàåòñÿ îò 0,7 äî 2,2 ìêì îò êðàÿ äî
ñåðåäèíû îáðàçöà. Âûòÿíóòîñòü ÷àñòèö ìèíèìàëü-
íà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå è â öåíòðå îáðàçöà è
ìàêñèìàëüíà â ïåðåõîäíîé îáëàñòè. Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî ôàçû ~ 13% ïî ïëîùàäè øëèôà íà
ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè äî öåíòðà
îáðàçöà (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ëèñòà
òîëùèíîé 1,5 ìì íà õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö íèòðèäîâ

Ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèè õèìèêî-òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò äëèòåëü-
íóþ âûäåðæêó ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ñ öå-
ëüþ èçáåæàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîâîäîê äåòàëè
è ñîõðàíåíèÿ åå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ïðè-
ìåíÿëèñü ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûå è èçãî-
òîâëåííûå òåðìîôèêñàòîðû.

Кратковременный разрыв  Длительная 
прочность 

Т, °С вσ , 

МПа 
2,0σ , 

МПа 

δ, 
% 

Ψ, 
% 

σ , 
МПа 

τ, 
часы  

20 658 483 11,1 16,8 - - 
20 653 488 11,1 14,6 - - 

1000 245 231 20,8 21,5 64 143 
1000 258 236 20,1 16,8 64 97 
 

Êîíòðîëüíàÿ ïðîâåðêà ãåîìåòðèè äåòàëåé ïîñëå
àçîòèðîâàíèÿ íå âûÿâèëà êàêèõ-ëèáî çàìå÷àíèé.
Íà äåòàëè ñîïëà è ôîðñàæíîé êàìåðû áûëî íà-
íåñåíî àëþìîñèëèöèðîâàííîå ïîêðûòèå ÀÑ-1 ïî
çàâîäñêîé òåõíîëîãèè.

Ïîñëå õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòà-
ëåé íà îáðàçöàõ-ñâèäåòåëÿõ ïîëó÷åíû ñâîéñòâà,
ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé ñïëàâà ÂÆ171

ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ôàêòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ äàííûìè ïàñïîðòà íà ñïëàâ ÂÆ171
ïîêàçûâàåò èõ óäîâëåòâîðèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ.

Òàáëèöà 3
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÂÆ171 â àçîòè-

ðîâàííîì ñîñòîÿíèè (ïàñïîðò, ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ)

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ òåõ-
íîëîãè÷íîñòè ñïëàâà ÂÆ171 ïîçâîëèëè îïðåäå-
ëèòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû øòàìïîâêè ëèñòîâ
òîëùèíîé 0,8 3 ìì, àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, è íà-
íåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ïðîâåðåíà ýôôåê-
òèâíîñòü õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòà-
ëåé èç íîâîãî ñïëàâà â óñëîâèÿõ ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ».

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîé ðàáîòû, íà ïðî-
ìûøëåííîì îáîðóäîâàíèè èç ñïëàâà ÂÆ171 áûëè
èçãîòîâëåíû òåïëîçàùèòíûé ýêðàí ñîïëà
(ðèñ. 6), ýêðàí ñòâîðêè ñîïëà (ðèñ. 7), ñòîéêè

Наименование 
свойств при 
температуре, 

°С 

20 900 1000 1200 1250 

вσ , МПа 870 380 235 80 59 

2,0σ , МПа 530 260 190 60 55 

δ, % 10 9,5 16,5 32 15 

100σ , МПа - 130 70 23 - 
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(ðèñ. 8) è ìàëûé ñòàáèëèçàòîð (ðèñ. 9) ôîðñàæ-
íîé êàìåðû ïåðñïåêòèâíîãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ äâèãàòåëÿ ÌÄ120 èç ýòîãî ñïëàâà èçãî-
òîâëåíà æàðîâàÿ òðóáà2 (ðèñ. 10), êîòîðàÿ ïðîøëà
èñïûòàíèÿ íà òåõíîëîãè÷åñêîì èçäåëèè áåç çà-
ìå÷àíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ëîìáåðã Á.Ñ. Æàðîïðî÷íûå äåôîðìèðóåìûå
ñïëàâû äëÿ ãîðÿ÷åãî òðàêòà ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) [Teêñò] / Á.Ñ Ëîìáåðã, Ñ.Â. Îâñå-
ïÿí, Â.Á. Ëàòûøåâ, Å.Á.  ×àáèíà // Àâèàöèîííûå
ìàòåðèàëû: ñá. íàó÷. òð. / ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ». – Ì.,
2007. – Ñ. 59-65.

2. Ëîìáåðã Á.Ñ. Ñîâðåìåííûå äåôîðìèðóåìûå
æàðîïðî÷íûå ñïëàâû[Teêñò] / Á.Ñ. Ëîìáåðã,
Ñ.Â Îâñåïÿí, Â.Á. Ëàòûøåâ // Òð. Ìåæäóíàð. íà-
ó÷í.-òåõí. êîíô. «Íàó÷íûå èäåè Ñ.Ò.Êèøêèíà è
ñîâðåìåííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå», Ì., ÂÈÀÌ, 2006.
- Ñ. 75-84.

3. Haynes® 188 Alloy / www. haynesintl.com
4. Ìîèñååâ Ñ.À. Æàðîïðî÷íûå ñâàðèâàåìûå

ñïëàâû äëÿ óçëîâ ñòàòîðà ñîâðåìåííûõ è ïåðñ-
ïåêòèâíûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [Teêñò]/ Ñ.À Ìî-
èñååâ, Â.Á.  Ëàòûøåâ // Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû
è òåõíîëîãèè: ñá. íàó÷. òð. / ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ». –
Ì., 2003. – Ñ. 152-158.

Ðèñ. 6. Ýêðàí ñîïëà

_______________________________
2Ðàáîòà ïðîâåäåíà ñîâìåñòíî ñ ÓÃÌåò ÔÃÓÏ

«ÍÏÖ ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ «Ñàëþò»

Ðèñ. 7. Ýêðàí ñòâîðêè ñîïëà

Ðèñ. 8. Ñòîéêà
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Þ.Ã. Áèêîâ, Ñ.Â. Îâñåïÿí,  I.Ñ. Ìàçàëîâ, À.Ñ. Ðîìàøîâ. Çàñòîñóâàííÿ íîâîãî
æàðîìiöíîãî ñïëàâó ÂÆ 171 â êîíñòðóêö³¿ ïåðñïåêòèâíîãî äâèãóíà

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåõíîëîã³÷íîãî âèïðîáóâàííÿ íîâîãî æàðîì³öíîãî çâàðþâàíîãî
ñïëàâó ÂÆ171 ñòîñîâíî äî äåòàëåé ïåðñïåêòèâíîãî ÂÌÄ. Âñòàíîâëåíî, ùî ç ëèñò³â ñïëàâó
òîâùèíîþ 0,8 ... 3 ìì íà ïðîìèñëîâîìó îáëàäíàíí³ ìîæíà âèãîòîâëÿòè äåòàë³ ñêëàäíî¿
ãåîìåòðè÷íî¿ êîíñòðóêö³¿, òèïó æàðîâî¿ òðóáè ³ òåïëîçàõèñíèõ åêðàí³â. Ïðè öüîìó ñïëàâ
âîëîä³º çàäîâ³ëüíîþ òåõíîëîã³÷í³ñòþ ïðè îïåðàö³ÿõ ëèñòîâîãî øòàìïóâàííÿ ³ àðãîíîäóãî-
âîãî çâàðþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ õiìiêî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ñêëàäàëüíèõ
îäèíèöü ³ âóçë³â äîñÿãàºòüñÿ ïîòð³áíèé çì³öíþþ÷èé åôåêò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé ñïëàâ, òåõíîëîã³÷í³ñòü, àðãîíîäóãîâå çâàðþâàííÿ, õiìiêî-
òåðì³÷íà îáðîáêà, àçîòóâàííÿ, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Y.G. Bykov, S.V. Ovsepyan, I.S. Mazalov, A.S. Romashov. Application of a new high-
temperature alloy ÂÆ 171 in construction perspective engine

The results of testing a new technology high-temperature alloy welded ÂÆ171 regard to detail
perspective gas turbine engine. Found that of the alloy sheet thickness of 0.8 ... 3 mm in the
industrial equipment can produce parts with complex geometric designs,  such as flame tube, and
cooling liner. In this alloy has satisfactory processability in sheet metal forming operations, and
argon arc welding. It is shown that after chemicothermal treatment assembly units and components
is achieved by reinforcing the desired effect.

Key words: high-temperature alloys, processability, argon arc welding, chemicothermal treatment,
nitriding, mechanical properties.

Ðèñ. 9. Ñòàáèëèçàòîð ìàëûé

Ðèñ. 10. Æàðîâàÿ òðóáà

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.05.2012
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Ââåäåíèå

Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè è ðåñóðñà ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé â âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòå â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, êðîìå õàðàêòåðèñòèê
ñîïðîòèâëåíèÿ äëèòåëüíîìó ñòàòè÷åñêîìó, ìàëî-
öèêëîâîìó è óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, èñïîëü-
çóåòñÿ êîìïëåêñ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ (õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è
ïëàñòè÷íîñòè), ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé âåðîÿòíîñòè.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå îñíîâíûå ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà (ÎÌÑ) ìåòàëëîâ, êàê ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè Вσ , ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 02.0σ , óñ-

ëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè 2.0σ , îòíîñèòåëüíîå ñó-

æåíèå ψ , èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó RS
è ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ m [1].

Çíàíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÌÑ äëÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò îáîñíî-
âàííî âûáèðàòü ìàòåðèàëû ïðè èçãîòîâëåíèè
êîíñòðóêöèé íà îñíîâå îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ ðàñ÷åòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ. Êðîìå òîãî, íàäåæíàÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ÎÌÑ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü èõ ìèíèìàëüíûå ãàðàíòèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèíÿòûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà.

Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ñòà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ.

УДК 539.4; 621.81
1Н. П. Великанова, 1П.Г. Великанов, 2А.С. Киселев

1 Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. À.Í. Òóïîëåâà-ÊÀÈ Êàçàíü, Ðîññèÿ

2 ÎÀÎ ÊÏÏ «Àâèàìîòîð» Êàçàíü, Ðîññèÿ

ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАРАБОТКИ НА
КРАТКОВРЕМЕННЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ТУРБИН

АВИАЦИОННЫХ ГТД
Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç êðàòêîâðåìåííûõ îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

(ÎÌÑ) æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ëèòåéíîãî ÆÑ6Ó-ÂÈ ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ëîïà-
òîê òóðáèí è äåôîðìèðóåìîãî ÝÈ698-ÂÄ äëÿ äèñêîâ òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ áîëüøîãî
ðåñóðñà äëÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Èññëåäîâàíû âûáîðêè ÎÌÑ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è
ïîñëå íàðàáîòêè äî 9500 ÷àñîâ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è äî 18000 ÷àñîâ äëÿ äèñêîâ òóðáèí.
Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÌÑ òåîðåòè÷åñêèì
çàêîíàì èñïîëüçîâàëèñü ãðàôè÷åñêèé àíàëèç è êðèòåðèè äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ãèïîòåç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé, ðàáî÷èå ëîïàòêè è äèñêè òóðáèí, ýêñïëóàòàöèîí-
íàÿ íàðàáîòêà.

 Н. П. Великанова, П.Г. Великанов, А.С. Киселев, 2012

Ðàññåÿíèå çíà÷åíèé ÎÌÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
íåîäíîðîäíîñòüþ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëà, òàê è îòêëîíåíèÿìè, èìåþùèìèñÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ è ïðè èõ èñïûòàíèÿõ. Ïðè
ýòîì äëÿ ìàòåðèàëà ðàçëè÷íûõ ïëàâîê êîëåáà-
íèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ìàòåðè-
àëà äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ çàâîäñêèõ òåõíîëîãèé,
îáû÷íî íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð [3].

Èññëåäîâàíèÿ ÎÌÑ â ñòàòèñòè÷åñêîì àñïåê-
òå âûïîëíåíû äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
àâòîðîâ, íî áîëüøèíñòâî èç íèõ èññëåäîâàëî êîí-
ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ ýíåðãîìàøèíîñò-
ðîåíèÿ. Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿþùèõñÿ â àâàèàäâèãàòåëåñòðîåíèè, òàêèõ
ðàáîò íåìíîãî – ýòî [4, 5, 6].

Âñå âûøåèçëîæåííîå îòíîñèòñÿ ê èñõîäíûì
ÎÌÑ, ò.å. ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ â
ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè.

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöè-
îííîãî è òåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ èñõîäíûå
ÎÌÑ ìàòåðèàëîâ èìåþò òåíäåíöèþ ê èçìåíå-
íèþ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ óñïåøíîãî
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè è ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ. Ðàáîò, â êîòîðûõ îöåíèâàëîñü âëèÿ-
íèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé òóðáèí àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ, ñîâñåì íåìíîãî – ýòî [7,8,9]. Ïî-
ýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÎÌÑ â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ.
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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íè-
êåëåâîé îñíîâå äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è äèñêîâ
òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñòàòèñòè-
÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé òóðáèí, óñòàíîâèòü
çàêîíû è ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëå-
íèé è âûÿâèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ÎÌÑ â
ïðîöåññå íàðàáîòêè.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ  â äàííîé ðàáîòå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàáî÷èõ ëîïàòîê è
äèñêîâ òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñåìåéñòâà ÍÊ-8
äëÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ìàòåðèàë ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê – ëèòåéíûé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ íà íèêåëå-
âîé îñíîâå ÆÑ6Ó-ÂÈ ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè;
ìàòåðèàë äèñêîâ – äåôîðìèðóåìûé æàðîïðî÷íûé
ñïëàâ íà íèêåëåâîé îñíîâå ÝÈ698-ÂÄ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
ðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâà-
åìûõ äåòàëåé òóðáèí áûëè ïðîâåäåíû  èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí äâèãàòåëåé äî 9500 ÷àñîâ è äèñêîâ òóð-
áèí äâèãàòåëåé ñ íàðàáîòêîé äî 18137 ÷àñîâ.

Èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
äåòàëåé òóðáèí ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 1497-84 «Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå» ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ. Îáðàçöû èç
ðàáî÷èõ ëîïàòîê âûðåçàëèñü èç «õîëîäíîé» çîíû
(êîðíåâîå ñå÷åíèå ïåðà, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) è èç
«ãîðÿ÷åé» çîíû (ñðåäíåå ñå÷åíèå ïåðà, äàííûå ïîñëå
íàðàáîòêè). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ
äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 3 ìì ñ íåîôîðìëåííûì
çàõâàòîì (ãîëîâêîé) äèàìåòðîì 5 ìì, âûðåçàí-
íûõ â çîíå íàèáîëüøåé òîëùèíû ïðîôèëÿ ïåðà.
Îáðàçöû èç äèñêîâ âûðåçàëèñü èç ïðèïóñêà (èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå), èç îáîäíîé, ñòóïè÷íîé ÷àñòåé
è ïîëîòíà äèñêîâ ïîñëå íàðàáîòêè. Îáðàçöû èç
äèñêîâ áûëè ñòàíäàðòíûìè – öèëèíäðè÷åñêèìè
ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 5 ìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå êðàòêîâðåìåííûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
è äèñêîâ òóðáèí ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå
èìååò îáùóþ òåíäåíöèþ: ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè)
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ èçìåíÿþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ äàæå èõ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå â èí-
òåðâàëå ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé íàðàáîòêè; õà-
ðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè (îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå) äëÿ ñïëàâîâ

ÆÑ6Ó-ÂÈ è ÝÈ698ÂÄ ñíèæàþòñÿ, äëÿ ñïëàâà
ÝÈ698-ÂÄ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íèæå íîðì ÒÓ
íà íîâûé ìàòåðèàë.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ – ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è îò-
íîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà äèñêîâ òóð-
áèí – ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: õ – èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå ìàòåðèàëà, î – ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïîñ-
ëå íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ
â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ñïëàâà
ÝÈ698-ÂÄ â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ – ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è îò-
íîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ
ëîïàòîê òóðáèí – ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ. Íà ýòèõ
ðèñóíêàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: õ –
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, î – ñîñòîÿíèå ìà-
òåðèàëà ïîñëå íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ
â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè
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Ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ äëÿ äåòàëåé òóðáè-
íû â ýêñïëóàòàöèè îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè òåì-
ïåðàòóðíîãî è äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ñïëàâà
ÆÑ6Ó-ÂÈ â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé òóðáèí áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ
äàííûõ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ, êàê â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå íàðàáîòêè â
ýêñïëóàòàöèè íå ïðîòèâîðå÷èò íîðìàëüíîìó çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè
ðàññåÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå çàâèñÿò îò
íàðàáîòêè, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëà-
ñòè÷íîñòè èìåþò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàðàáîòêè. Â ïðîöåññå ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç
èñïîëüçîâàëèñü êàê ãðàôè÷åñêèé ìåòîä, òàê è
êðèòåðèè Øàïèðî-Óèëêà, Áàðòëåòà è Ôèøåðà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñíèæåíèÿ ïëàñ-
òè÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ äåòàëåé
òóðáèí, îïðåäåëÿåìîãî ïî ïàðàìåòðó îòíîñèòåëü-
íîãî ñóæåíèÿ, ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ:

β−
τ τ⋅ψ=ψ э0 , (1)

ãäå τψ  - ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî
ñóæåíèÿ ìàòåðèàëà äåòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè; эτ  - íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β äëÿ ìàòåðèàëà ëîïàòîê
è äèñêîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,006 äî 0,0207.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èìåþò âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà àâèàöèîí-
íûõ ÃÒÄ è äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóð-
ñà.
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Âèêîíàíî ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç êîðîòêî÷àñíèõ îñíîâíèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ÎÌÑ)
æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â ëèâàðíîãî ÆÑ6Ó-Â  ð³âíîâ³ñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ ëîïàòîê òóðá³í ³
äåôîðìóºìîãî Å Ë698-ÂÄ äëÿ äèñê³â òóðá³í àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ âåëèêîãî ðåñóðñó äëÿ öèâ³ëüíî¿
àâ³àö³¿. Äîñë³äæåíî âèá³ðêè ÎÌÑ â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ íàïðàöþâàííÿ äî 10500
ãîäèí äëÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê ³ äî 18000 ãîäèí äëÿ äèñê³â òóðá³í. Äëÿ ïåðåâ³ðêè â³äïîâ³äíîñò³
åìï³ðè÷íèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ÎÌÑ òåîðåòè÷íèì çàêîíàì âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ãðàô³÷íèé
àíàë³ç òà êðèòåð³¿ äëÿ ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çàêîí ðîçïîä³ëó, ÷èñëîâ³
ïàðàìåòðè ðîçïîä³ë³â, ðîáî÷³ ëîïàòêè ³ äèñêè òóðá³í, åêñïëóàòàö³éíå íàïðàöþâàííÿ.

N.P. Velikanova, P.G. Velikanov, A.S. Kiselev. Influence of operational hours on mechanical
properties of heat-resistant short nickel-based alloys for turbine parts

Shows the design of the burner ring combustor gas turbine ground pumping unit to adjust the
parameters of the characteristics of the temperature field without partial disassembly and removal
of the combustion chamber burners for fine-tuning on the test bench. The proposed construction
of single-burner to reduce the circumferential non-uniformity of the temperature field of an
annular combustion chamber of terrestrial gas turbine and to regulate the temperature field with
throttling washers without disassembly with less to carry out works.

Key words: construction materials, mechanical properties, the distribution, the numerical parameters
of the distributions, rotor blades and turbine disks, operating working hours.
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Ââåäåíèå

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è âîçìîæíîñòè, â ñâÿçè ñ ýòèì,
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïå-
ðåä òóðáèíîé ñòàâèò ðÿä çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ
äîëæíî ïîçâîëèòü ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåì
ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàòû ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå, òàê è ïîä-
õîäû ê ðàñ÷åòàì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ïðî÷íîñòè äåòàëåé èç íèõ
èçãîòîâëåííûõ.

1. Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü
íà äâóõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ìàðîê ÆÑ32
è ÆÑ36  ñ ðàçëè÷íûì ëåãèðîâàíèåì è, ãëàâíîå ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è áûëè íàöåëåíû
íà ðàñøèðåíèå ñâåäåíèé, ïðèâåäåííûõ â [1, 2].  Ïðî-
âîäèëèñü èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Èñïûòà-
íèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ATS
(ÑØÀ) ñ îïðåäåëåíèåì êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ íå-
óïðóãèõ äåôîðìàöèé êàê íà ïåðâîé ñòàäèè, òàê è
ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.

УДК 539.43; 620.178.3

Л.Б. Гецов1,  А.C. Семенов2,  А.И. Рыбников1,    Е.А. Тихомирова1

1 ÎÀÎ «ÍÏÎ ÖÊÒÈ», Ðîññèÿ
2Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ðîññèÿ

КРИТЕРИИ РАЗРУШЕНИЯ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ
СПЛАВОВ ПРИ СТАТИЧЕСКОМ И

ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ
Îöåíêà òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, íå ïîëó÷èâøåé îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ è òðåáóþùåé ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ äâóõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå
íèêåëÿ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé (<001>, <011>, <111>) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äëèòåëüíîñòÿõ öèêëà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïëîñêèõ
êîðñåòíûõ îáðàçöàõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ìîä ðàçðóøå-
íèÿ (êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé) îò ðåæèìîâ èñïûòàíèé. Ïðèâåäå-
íû êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì è òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ áûëè âûïîëíåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì «ôèçè÷åñêèõ» ìî-
äåëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, ó÷èòûâàþùèõ, ÷òî íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìîíîêðè-
ñòàëëà ïðîèñõîäèò ïî ñèñòåìàì ñêîëüæåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðè-
åíòàöèåé. Ïðåäëîæåííûé äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïî-
çâîëèë êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîóñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ìîíîêðèñòàëë, ëîïàòêè ãàçîâûõ òóð-
áèí, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

 Л.Б. Гецов,  А.C. Семенов,  А.И. Рыбников,    Е.А. Тихомирова, 2012

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà òåðìè÷åñ-
êóþ óñòàëîñòü îïèñàíà â ÷àñòíîñòè â [3]. Äëÿ èñ-
ïûòàíèé èñïîëüçóþòñÿ æåñòêî çàùåìëåííûå îá-
ðàçöû ñ îäíîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, èçîá-
ðàæåííûå íà ðèñ. 1. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â âà-
êóóìå, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà-
áëþäàòü îáðàçîâàíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, çàðîäèâ-
øèåñÿ òðåùèíû è îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü èõ ðîñòà
íà ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ×250.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà òåðìîóñòàëîñòü
(ñâåðõó) è òèïè÷íûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â

ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà (ñíèçó).
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ðåæèìàì, îòëè÷à-
þùèìñÿ ìàêñèìàëüíîé (Òìàõ = 900 - 1100 îÑ)
è ìèíèìàëüíîé (Òìèí = 200 - 700 îÑ) òåìïåðà-
òóðàìè öèêëà. Äëÿ ÷àñòè îáðàçöîâ ïðè Òìàõ îñó-
ùåñòâëÿëèñü âûäåðæêè â òå÷åíèå 2 è 5 ìèíóò.
Íåêîòîðûå îáðàçöû èìåëè êîíöåíòðàòîðû â âèäå
öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 0,5 ìì. Èñ-
ïûòóåìûå îáðàçöû èìåëè ðàçëè÷íóþ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè – îïðåäåëåíèÿ
òðåõ óãëîâ Ýéëåðà (ñì. ðèñ.  2) ϕ, θ, ψ  äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà ñíèìàëàñü ëàóýãðàììà è ïðîâîäèëîñü
ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå óãëîâ ϕ, θ, ψ  è êîýôôè-
öèåíòà Øìèäà  ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:

1) Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîé äèô-
ðàêòîìåòðèè (ïî ëàóýãðàììå) îïðåäåëÿþòñÿ òðè

óãëà ωααα ,, HN , õàðàêòåðèçóþùèõ îòêëîíåíèå

îñåé ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (N, H, ω),
ñâÿçàííîé ñ îáðàçöîì, îò îñåé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò <100>.

2) Íà îñíîâå óãëîâ ωααα ,, HN  îïðåäåëÿ-

þòñÿ òðè óãëà Ýéëåðà ϕ, θ, ψ  ïî ôîðìóëàì:
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3) Íà îñíîâå óãëîâ Ýéëåðà ϕ, θ, ψ   îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàòðèöà ïîâîðîòà áàçèñà Aij èç ëàáîðàòîð-
íîé â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
ïî ôîðìóëå:
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4) Íà îñíîâå ìàòðèöû Aij îïðåäåëÿþòñÿ êî-

ýôôèöèåíòû Øìèäà λ  â ïðåäïîëîæåíèè äåé-
ñòâèÿ íàãðóçêè âäîëü îñè 1 ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ïî ôîðìóëå:

mm

jj

kk

ii

ll

lA

nn
nA 11=λ , (2)

ãäå in  - êîîðäèíàòû íîðìàëè ê ïëîñêîñòè

ñêîëüæåíèÿ (hkl), çàäàííûå â êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêîì áàçèñå (n1 = h,  n2 = k,  n3 = l), jl  - êîîð-

äèíàòû âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ñêîëüæåíèÿ [hkl],
çàäàííûå â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì áàçèñå (l1 = h,

 l2 = k,  l3 = l). Ïðè âû÷èñëåíèè λ  âûøå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ ïî
ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì.

5) Íà îñíîâå ìàòðèöû ïîâîðîòà áàçèñà Aij
òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ íàêëîíû ëèíèé ñêîëüæå-
íèÿ, îáðàçóåìûå ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ ñ íîð-
ìàëüþ ni íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà OXY è OXZ,
ïî ôîðìóëàì:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óãëîâ Ýéëåðà

Èñõîäÿ èç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Øìèäà
ðàññ÷èòûâàëèñü âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ (óãëû)
ïîëîñ  ñêîëüæåíèÿ íà îáðàçöàõ äëÿ èõ ñðàâíå-
íèÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè óãëàìè ðàçðóøåíèÿ  îáðàç-
öîâ. Ìåñòîïîëîæåíèå î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ îïðå-
äåëÿëîñü ïî ðåçóëüòàòàì ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà
TESCAN.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû îáëàäàþò íå ïðè
âñåõ òåìïåðàòóðàõ (ñì., íàïðèìåð, òàáë.1). Âèäíî,
÷òî â áåçóãëåðîäèñòîì ñïëàâå ÆÑ36 (â îòëè÷èå
îò óãëåðîäèñòîãî ñïëàâà ÆÑ32) ïðè 500 îÑ íà-
áëþäàåòñÿ ïðîâàë ïëàñòè÷íîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå êðàòêîâðåìåí-
íîé ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ÆÑ32. Âèäíî, ÷òî êðèâûå,
ïîëó÷åííûå ïðè íàïðÿæåíèè 550 ÌÏà ïðè
850 îÑ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ñïëàâà
ÆÑ36 ïðèâåäåíû â [4].
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Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ îðèåíòàöèåé [001] ïðè 500 îÑ

Сплав σТ,  МПа σВ , МПа δ, % Ψ, % 

ЖС36 964 
967 

982 
1000 

1,3 
2,3 

5,0 
6,9 

Режим т/о 1 850 880 19,5 35,5 ЖС32 Режим т/о 2 810 1110 13,0 11,7 

Ðèñ. 3. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ÆÑ32 ïðè 850, 975 è
1050 îÑ

Èñïûòàíèÿìè ñïëàâà ÆÑ36 áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè òåðìîöèê-
ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè çàâèñÿò îò êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà è ðåæèìà òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, îïûòû, ïðîâåäåííûå ñî ñïëàâîì ÆÑ36 ñ
îðèåíòàöèÿìè [001], [011] è [111], áûëè íåìíî-
ãî÷èñëåííû, è ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îòðà-
æàþò ëèøü òåíäåíöèþ. Â òî æå âðåìÿ îò ìîäû
ðàçðóøåíèÿ (1 -êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è 2 -
íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé) çàâèñèò âûáîð ôîð-
ìóëèðîâêè äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðó-
øåíèÿ [5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè ìîä ðàçðóøåíèÿ  ñïëàâà ÆÑ32 ñ
îðèåíòàöèÿìè, áëèçêèìè ê [001], îò ïàðàìåòðîâ
öèêëà òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ.
 4). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàçëè÷àòü
ìîäû çàðîæäåíèÿ, ìîäû çàìåäëåííîãî ðàçâè-
òèÿ è ìîäû óñêîðåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèí.
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Ðèñ.  5. Äèàãðàììà íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
â îáðàçöàõ èç ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÆÑ36 ïðè òåðìîöèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè

3. Êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû,
êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷íûìè ìàòåðèàëà-
ìè è âîçìîæíîñòü õðóïêèõ ðàçðóøåíèé ïðè ñòà-
òè÷åñêîì íàãðóæåíèè ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí,
èç íèõ èçãîòîâëåííûõ, âûçûâàåò ñîìíåíèå. Òåì
íå ìåíåå, ýòîò âîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Òàêóþ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðèì, èñ-
õîäÿ èç äâóõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ - ñèëîâîãî
è äåôîðìàöèîííîãî.

Âëèÿíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà äåôîð-
ìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì Õàíêóêà-Ìàêêåíçè [6] èëè Ìàõóòîâà Í.À.:

)/5.1exp(7.1*
iсрпр σσεε −= ,             (4)

)3/( 1
2*

срieпрK σσσεε = ,                 (5)

ãäå прε  - ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ (äåôîðìà-

öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü), îïðåäåëÿåìàÿ èç îïûòîâ
ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàñòÿæåíèè, Êå – õàðàêòå-
ðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (ïðè õðóïêîì ñî-

ñòîÿíèè Êå=1, ïðè âÿçêîì – Êå=1,2), iσ  – èí-
òåíñèâíîñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

( ) ( ) ( )[ ]
( )222

222
2
1

3 zxyzxy

xzzyyxi

τττ

σσσσσσσ

++

+−+−+−=
.  (6)

Â ñëó÷àå ìíîãîîñíîãî äåôîðìèðóåìîãî ñîñòî-
ÿíèÿ äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ýêâèâàëåíòíîé

ìåðîé iε  òåíçîðà äåôîðìàöèè, ýíåðãåòè÷åñêè ñî-

ïðÿæåííîé ñ iσ , äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî âû-
ïîëíÿòü ñðàâíåíèå ñ äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíî-

ñòüþ *ε , ÿâëÿåòñÿ:

( ) ( ) ( )[ ]
( )222

3
1

222
9
2

zxyzxy

xzzyyxi

γγγ

εεεεεεε

+++

−+−+−=
.(7)

Â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äåôîðìàöèîííàÿ ñïîñîá-

íîñòü *ε  òàêæå áóäåò ÷óâñòâèòåëüíîé ê íàïðàâ-

ëåíèþ â êðèñòàëëå. Èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíò-
íûõ ìåð íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿì ãðóï-
ïû ñèììåòðèè äëÿ êîíêðåòíîãî êëàññà àíèçîò-
ðîïèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæ-
íîãî ïîäõîäà ïðè îáîáùåíèè (4) è (5) íà ñëó-
÷àé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îðòîò-
ðîïíîãî ìàòåðèàëà Õèëë [13] ïðåäëîæèë ìîäè-
ôèêàöèþ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî Ìèçå-
ñó (6) â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû â ïðîñòðàí-
ñòâå íàïðÿæåíèé, ñîäåðæàùåé 5 äîïîëíèòåëüíûõ
êîíñòàíò. Ìàòåðèàëû ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îðòîò-
ðîïíîãî ìàòåðèàëà, äëÿ íèõ ýêâèâàëåíòíîå íà-
ïðÿæåíèå óïðîùàåòñÿ äî âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùå-
ãî 1 äîïîëíèòåëüíóþ êîíñòàíòó, [14, 15]:

( ) ( ) ( )[ ]
( )222*

222
2
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zxyzxy

xzzyyxeq

K τττ

σσσσσσσ

+++

−+−+−=
. (8)

Îáîáùåíèåì (7) íà ñëó÷àé ìîíîêðèñòàëëîâ ñ
êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé áóäåò:

( ) ( ) ( )[ ]
( )2221

222
9
2

* zxyzxyK

xzzyyxeq

γγγ

εεεεεεε

+++

+−+−+−=
. (9)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû *K  íåîáõîäèìî
ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î äåôîðìàöèîííîé

ñïîñîáíîñòè *ε  äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé â êðèñ-

òàëëå, íàïðèìåð äëÿ *
001ε  è *

011ε :

14

9
2

*
011

*
001

*

−













=

ε

ε
K

.                            (10)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âîçìîæíûì îáîáùåíè-
åì êðèòåðèåâ (4) è (5) íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ óðàâíåíèÿ

)/5.1exp(7.1
]001[

*
eqсрпр σσεε −= ,            (11)

)3/( 1
2*

]001[ срeqeпр K σσσεε = .                 (12)
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Â öåëÿõ îöåíêè âîçìîæíîñòè õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ñ
ïîçèöèé ñèëîâîãî êðèòåðèÿ. Ðàññìîòðèì îáùèé
ñëó÷àé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

123112 , σσσσ AA == , ãäå À1 è À2 ìîãóò ìåíÿòü-

ñÿ îò –∝ äî 1. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé

ìåæäó 321 ,, σσσ  ñóùåñòâóåò îáëàñòü õðóïêèõ

ðàçðóøåíèé, çàâèñÿùàÿ îò îòíîøåíèÿ 2,0/σσ пр ,

â êîòîðîé â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòè-

êè ïðî÷íîñòè прσ  äëÿ ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé öå-

ëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðè-

àëîâ âåëè÷èíû прσ  è 2,0σ  çàâèñÿò îò íàïðàâëå-

íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì êðèñòàëëà. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïðåíåáðåæåì ïî-
äîáíîé çàâèñèìîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
îñëàáåâàåò è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíîé.

Óêàçàííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî òàêæå
çàïèñàòü â íåñêîëüêî äðóãîì âèäå. Ðàññìîòðèì

ñëó÷àé, êîãäà 1/1 >eqσσ . Ïðèìåì àïïðîêñèìà-

öèþ êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ â âèäå

mp
eqeq Aεσσ += 2,0 , (13)

à óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ ñîãëàñíî ïåðâîé òåî-

ðèè ïðî÷íîñòè, êàê прσσ =1

Ïóñòü eqq σσ /1= , òîãäà èìååì

пр
mp

eqAq σεσ =





 +2,0 , îòêóäà ïëàñòè÷åñêàÿ äå-

ôîðìàöèÿ

( )[ ]mпр
p
eq Aq

1
2,0 // σσε −= .                       (14)

Ïóñòü 2,0/ σσ прk = , òîãäà

( )[ ] ( )[ ]mm
p
eq AqkAqk

1
2,0

1
2,02,0 /1/// −=−= σσσε ,

ãäå 1/ >qk . Ïðè 1/ =qk  èìååì õðóïêîå ðàç-

ðóøåíèå.
Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ëîïà-

òîê äëÿ óñëîâèé èõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
(ÖÁÑ + èçãèá) è óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ â íèõ
òðåùèí â ðàìêàõ ñèëîâîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ
íåîáõîäèìî:

1. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ëîïàòêè;

2. Âûïîëíèòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ñ îïðåäåëåíèåì q=σ1/σýêâ

è k = прσ / 2,0σ  ìàòåðèàëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåìïåðàòóðàõ âñåõ ýëåìåíòîâ îõëàæäàåìîé ëîïàò-
êè;

3. Â ðàìêàõ ïåðâîé òåîðèè ïðî÷íîñòè ïðè-
íÿòü σïð = σîò ~ σÂ/(1-ψ) è ïðîâåðèòü îòñóò-
ñòâèå ðàâåíñòâà q = k âî âñåõ òî÷êàõ. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ñëó÷àåâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè ïî ôîðìóëå (13);

4. Îöåíêà ïðî÷íîñòè ïî äàííûì, ðàññ÷èòàí-
íûì ïî ôîðìóëå (13), ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ äå-
ôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ñðàâíåíèåì ñ ïðåäåëü-
íîé ïëàñòè÷íîñòüþ.

Ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ äëÿ óñëîâèé  ñòàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ ëîïàòîê  (ÖÁÑ +èçãèá) è óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ â íèõ òðåùèí â ðàìêàõ äåôîðìàöè-
îííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ íåîáõîäèìî:

1. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ëîïàòêè;

2. Âûïîëíèòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷å-
òû óïðóãî- ïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé  (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ) ñ îïðå-
äåëåíèåì çîí îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé è èõ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí åðimax äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ îõëàæäàåìîé ëîïàòêè.

3. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû åðimax ñ
ïðåäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òåìïåðàòóðàõ, îïðåäåëÿåìûìè ïî ôîðìó-
ëàì (6) ñ ó÷åòîì èõ ñíèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
ñòàðåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ è
äëèòåëüíîñòÿõ âûäåðæåê.

4. Âûïîëíèòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò
ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî  ðàñ÷åòà (ñì. ï.2).

5. Ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî
ôîðìóëå

                     ( ) mm
eqeq d /11

τσ
τ

σ ∫=  , (15)

ãäå m-íàêëîí êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå, ñðàâíèòü ïî-
ëó÷åííûå âåëè÷èíû ñ çíà÷åíèÿìè ïðåäåëîâ äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè è îïðåäåëèòü çàïàñ ïðî÷íîñ-
òè.

Åñëè âåëè÷èíà (σ0 - σîñò)/Å ìåíüøå èëè ïðè-
ìåðíî ðàâíà çíà÷åíèþ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè
â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåì-
ïåðàòóðå, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëàì

             )/5.1exp(7.1]001[
*

eqсрпp σσε −= , (16)

              )3/( 1
2*

]001[ срeqeп Kp σσσε= . (17)
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òî õðóïêîå ðàçðóøåíèå â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé âîçìîæíî.

6. Ïðèíÿòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â çîíå íå-
óïðóãèõ äåôîðìàöèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáðà-
çóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû. Îïðåäåëèòü ðàçìåðû çîíû
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé (ïëàñòè÷åñêîé è ïîëçó-
÷åñòè) è ñðàâíèòü èõ ñ ïðåäåëüíûìè âåëè÷èíà-
ìè, îòâå÷àþùèìè íà÷àëó óñêîðåííîãî ðîñòà òðå-
ùèí â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñëåäóåò îòìåòèòü
çíà÷èòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè (11), (12), (16), (17) .

4. Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïðè òåðìîöèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äåôîðìàöèîííûé êðè-
òåðèé, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [5]. Êðèòåðèåì çà-
ðîæäåíèÿ òðåùèí ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû îáùåãî ïîâðåæäåíèÿ, îïè-
ñûâàåìîãî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

1)()()()( 4321 =++∆+∆ c
eq
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eq
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eq DDDD εεεε .   (18)

Êðèòåðèé (18) îñíîâûâàåòñÿ íà ëèíåéíîì
ñóììèðîâàíèè ïîâðåæäåíèé öèêëè÷åñêîé ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè
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è íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

c
eqc

r
D ε

ε
max1

4 = . (22)

Çäåñü 1C , 2C , k, m, p
rε , c

rε  ïàðàìåòðû ìàòåðèà-

ëà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû è êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòàöèè. Îáû÷íî ïðèíèìàþò ñîîòíî-

øåíèÿ k = 2, m = 5/4, ( )kp
rC ε=1 , ( )mc

rC ε4
3

2 = .

Ðàçëè÷íûå íîðìû òåíçîðà äåôîðìàöèé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîé ìåðû

äåôîðìàöèé eqε  â óðàâíåíèè (11): ìàêñèìàëü-

íàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ â ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ

ñ íîðìàëüþ }111{n ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ è íà-

ïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ 011l

011}111{ lεn ⋅⋅=eqε , (23)

ìàêñèìàëüíàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ (ìàêñèìàëü-
íîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå òåíçîðà äåôîðìàöèé)

( ) }0arg{detmax1 =−== 1ε λεε eq , (24)

èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé ïî Ìèçåñó
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Ýêâèâàëåíòíàÿ äåôîðìàöèÿ (23) îòíîñèòñÿ ê
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìîäå ðàçðóøåíèÿ, à ýêâè-
âàëåíòíûå äåôîðìàöèè (24)-(25) îòíîñÿòñÿ ê
íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìîäå.

5. Ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ

Ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (íåîäíî-
ðîäíîå ïî ïðîñòðàíñòâó è íåñòàöèîíàðíîå âî âðå-
ìåíè ïîëå òåìïåðàòóðû) ïëîñêèõ êîðñåòíûõ îá-
ðàçöîâ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ïðè íàëè-
÷èè öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ è ïðè åãî îòñóòñòâèè
íàáëþäàþòñÿ íåîäíîðîäíûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé. Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîé îðèåíòà-
öèè àíèçîòðîïíîãî (êóáè÷åñêàÿ ãðóïïà ñèììåò-
ðèè) ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ãåîìåòðè÷åñêèì
îñÿì îáðàçöà è ÿðêî âûðàæåííîå ôèçè÷åñêè íåëè-
íåéíîå ïîâåäåíèå òàêæå îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ÍÄÑ.
Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ èñïîëüçîâàëèñü ÊÝ
ðåøåíèÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì
íåóïðóãèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
PANTOCRATOR, ðàçðàáîòàííîãî îäíèì èç àâ-
òîðîâ [7]. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ «ôèçè÷åñ-
êèõ» ìîäåëåé ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü, ÷òî
íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåõàíèçìîì ñêîëüæåíèÿ ïî àêòèâíûì ñèñòå-
ìàì ñêîëüæåíèÿ è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò
îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðè-
ñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü óïðóãî-ïëàñòè÷åñ-
êèå è âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè ìàòåðè-
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àëà [8, 9] ñ íåëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì è èçîò-
ðîïíûì óïðî÷íåíèåì, à òàêæå ñ ó÷åòîì àâòîóï-
ðî÷íåíèÿ è ïåðåêðåñòíîãî (ëàòåíòíîãî) óïðî÷-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ [10]. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âÿçêîóïðóãèõ ìî-
äåëåé ïðèâîäèò ê íåðåàëüíî çàâûøåííûì óðîâ-
íÿì íàïðÿæåíèé.

Ê èñïîëüçîâàíèþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì òîëü-
êî àíèçîòðîïèè â êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ è â óï-
ðóãèõ ñâîéñòâàõ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæ-
íîñòüþ, ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ â ñðàâíåíèè
ñ ïðîãíîçàìè ïî «ôèçè÷åñêèì» ìîäåëÿì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÊÝ ðåøåíèÿ òðåõìåð-
íûõ íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ñ õàðàêòåðíûìè
íåîäíîðîäíûìè ïîëÿìè íàïðÿæåíèé, äåôîðìà-
öèé è ïîâðåæäåíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ òî÷åê îá-
ðàçöà, â êîòîðûõ âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ òðå-
ùèí íàèáîëåå âåðîÿòíà. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ ïîâðåæäåíèé, ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êðèòåðèÿ (11) ïîñëå ïåðâîãî òåðìè÷åñêîãî
öèêëà (20  °Ñ  →  Tmax  =  900  °Ñ  → Tmin = 150 °C),

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6 äëÿ îáðàçöà 5-1 èç ñïëàâà
ÆÑ36 ñ îðèåíòàöèåé [001].

Ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðè-
åíòàöèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ
(ñì. ðèñ.  7), ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàìè [11]. Øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà è îäíî-
ñòîðîííå íàêîïëåííûå äåôîðìàöèè òàêæå âåñü-
ìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ðåæèìà òåðìî-
öèêëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ.  8).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè è êðèâûì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ÊÝ ðàñ÷å-
òàõ ïðîâîäèëàñü âåðèôèêàöèÿ äåôîðìàöèîí-
íîãî êðèòåðèÿ (11). ×èñëà öèêëîâ äî îáðàçî-
âàíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, ðàññ÷èòàííûå
íà îñíîâå êðèòåðèÿ (11) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýê-
âèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé (16)-(19) ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 2. Íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè (áåç ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè).
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Ðèñ.  8. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà íà êðèâûå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÊÝ ðàñ÷åòîâ

äëÿ îáðàçöîâ ñ îðèåíòàöèåé  〉〈001  (öåíòðàëüíàÿ òî÷êà îáðàçöà)

Òàáëèöà 2
Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ (11) è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ ñïëàâà ÆÑ36

Число циклов до образования магистральной трещины 
Образец Ориен- 

тация 
T

max, 
0С 

T
min, 
0С εeq = εnl  (16) εeq = ε1  (17) εeq = εi  (18) εeq = γmax (19) 

Экспери- 
мент 

5-1 〉〈001  900 150 291 238 163 237 435 
5-3 〉〈001  1000 500 218 196 150 172 90 

1-2 〉〈111  900 150 85 73 59 75 190 
2-1 〉〈011  900 150 20 20 13 20 17 

 
Çàêëþ÷åíèå

Â ðàçâèòèå ðàáîò È.Ë.  Ñâåòëîâà, Å.Ð.  Ãîëó-
áîâñêîãî, è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïðîâåäåí öèêë
ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ îïðåäåëå-
íèåì òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, âûçûâàþùèõ èç-
ìåíåíèå õàðàêòåðà (ìîä) ðàçðóøåíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ è îáñóæäàåòñÿ êðèòåðèé ðàçðó-
øåíèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïðè
ñòàòè÷åñêèõ è  òåðìîöèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Íà-
áëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó äåôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì (11) è ïîëó÷åí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Âñå
ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ýêâèâàëåíòíûõ äåôîð-
ìàöèé (16)-(19) äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå
ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçîâàíèå â êðèòåðèè ðàçðóøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé äåôîðìàöèè Ìèçåñà (18),
ïðåäëàãàåò íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëà-

âà ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêîïëàñòè÷åñ-
êèõ «ôèçè÷åñêèõ» ìîäåëåé ìàòåðèàëà îïðåäåëå-
íà èñòîðèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ïîëó÷å-
íû îöåíêè ÷èñëà öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàê-
ðîòðåùèíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííûõ äåôîð-
ìàöèîííûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÆÑ36 ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äî 1100 îÑ.
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L.B. Getsov, A.S. Semenov, À.I. Rybnikov,  Å.À. Tikhomirova. Failure criteria for single
crystal alloys of gas turbine blades under static and thermocyclic loading

The problem of thermo–mechanical fatigue (TMF) of single crystal turbine blades has not
been fully investigated neither theoretically nor experimentally. In the present work TMF tests
were performed for two single crystal nickel-based alloys with various crystallographic orientations

( 〉〈〉〈〉〈 111,011,001 ) under different temperatures and cycle durations. The dependence of the
failure modes (crystallographic or non-crystallographic) on loading regimes was analyzed. The
non-linear viscoelastic, elastoplastic and viscoelastoplastic material models with non-linear kinematic
hardening were used to predict the cyclic stress-strain state, ratcheting and creep of the samples.
The deformation criterion of damage accumulation was introduced for the lifetime prediction.
The stress analysis of single crystal samples with concentrators (in the form of circular holes)
and without them was carried out with use of «physical» models of plasticity and creep. These
material models take into account that the inelastic deformation occurs by a slip mechanism and
is determined by the crystallographic orientation. The proposed failure model with using deformation
criterion allows qualitatively and quantitatively to predict the TMF fracture process of single
crystals. It is describe the criteria for  failure  under static loading.

Key words: thermo-mechanical fatigue, single crystal, gas turbine blade, static strength.
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Ââåäåíèå

Ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ  îñíîâíûõ äåòàëåé ÀÃÒÄ èñïîëüçóþò-
ñÿ êðèòåðèè ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæåííûõ ñî-
ñòîÿíèé. Â êà÷åñòâå òàêèõ êðèòåðèåâ èñïîëüçó-
þòñÿ ëèáî èçâåñòíûå òåîðèè ïðî÷íîñòè, ëèáî îä-
íîïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè, ëèáî ýìïèðè÷åñêèå
äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè [1]. Â ñîâðåìåí-
íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ (òèïà ANSYS,
NASTRAN è äð.) ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îä-
íîïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Ìèçåñà-Ãåíêè:

iеэкв σ=σ=σ ,                             (1)

ãäå σi –èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.
Â ðàáîòàõ [2-4] ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå òî÷íûå

îöåíêè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
äëÿ äåôîðìèðóåìûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ òàêèõ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÀÃÒÄ
êàê äèñêè òóðáèíû è êîìïðåññîðà, ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îáîáùåííûé êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíî-
ñòè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé:

τττ σλ−+λσ=σ 0iэкв )1(3 ,                 (2)

ãäå  τσ i   è τσ0  - èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé è

ñðåäíåå íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî ïðè äîëãî-
âå÷íîñòè τ;

λ - ïàðàìåòð ìàòåðèàëà 





 << 2

3
2

λ .
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ДЛИТЕЛЬНАЯ  ПРОЧНОСТЬ И КРИТЕРИЙ
ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ НАПРЯЖЕННЫХ СОСТОЯНИЙ

СПЛАВА ЭИ698ВД  ДЛЯ ДИСКОВ ГТД
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé  íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü òîíêîñòåííûõ òðóá-

÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 2) èç ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ  ïðè òåìïåðàòóðàõ 650 è 750 °Ñ  â óñëîâèÿõ
ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñ-
êîãî êðèòåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàèáîëåå àäåêâàòíî äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè  ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ  îïèñûâàåò îáîáùåííûé êðèòåðèé,
ñôîðìóëèðîâàííûé àâòîðàìè ðàíåå; à ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ - êðèòåðèé Ìèçåñà - Ãåíêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ  ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.
Äëÿ îöåíêè ýòîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ðàíåå íà òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ (òèï 1) ñ äðóãèì ñîîòíîøåíèåì òîëùèíû ñòåíêè è
ñðåäíåãî äèàìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì  ïàðàìåòðà ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðå-
äåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè  óâåëè÷èâàþòñÿ  íà 3 - 15%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóá÷àòûå îáðàçöû, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíîñ-
òè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

- ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ äèñ-
êîâ è âàëîâ êîìïðåññîðà è òóðáèíû  ðàçëè÷íûõ
ÀÃÒÄ è ÃÒÓ ïðè òåìïåðàòóðàõ 650 è 750 °Ñ;

- ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèòü
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ  îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ  (2)
è ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå ìîäåëè äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè  ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äëÿ
òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ (ò.å. çàâèñèìîñòü âðåìå-
íè äî ðàçðóøåíèÿ  îò ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ êðó÷åíèÿ è
êðó÷åíèÿ ñ ðàñòÿæåíèåì.

- îöåíèòü âîçìîæíîå âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà íà ïàðàìåòð λ è, êàê ñëåäñòâèå, âëèÿíèå
íà óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñ-
òè ïðè êðó÷åíèè.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Òðóá÷àòûå îáðàçöû (òèï 2) äëÿ èñïûòàíèé íà
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè  èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû ðàáî-
÷åé ÷àñòè – íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû
ñîîòâåòñòâåííî  Díàð = 18 ìì,  Dâíóòð = 17 ìì  è
ðàñ÷åòíàÿ  äëèíà L = 100 ìì. Äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà èñïîëüçîâàíû ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 1), èñ-
ïûòàííûõ ðàíåå [2,3]; îáðàçöû (òèï 1) èìåëè

 Е.Р. Голубовский, А.Г. Демидов, 2012
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ðàáî÷óþ ÷àñòü ñ ðàçìåðàìè - Díàð = 8 ìì,
Dâíóòð = 6 ìì, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà L = 25 ìì.

Â êà÷åñòâå çàãîòîâîê äëÿ îáðàçöîâ òèï 2  áûë
èñïîëüçîâàí ìåòàëë ñåðèéíûõ øòàìïîâîê äèñ-
êîâ èç äåôîðìèðóåìîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà
ÝÈ698ÂÄ, òåðìîîáðàáîòàííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó
ðåæèìó [5]. Àíàëîãè÷íûå øòàìïîâêè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ðàíåå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá÷àòûõ
îáðàçöîâ (òèï 1).  Äëÿ îöåíêè è èäåíòèôèêàöèè
ýòîãî ìåòàëëà (äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ òèï 1) áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñïëîøíûõ
îáðàçöîâ (d = 5 ìì  è  L = 5d = 25 ìì) íà
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðà-
ñòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ (ðèñ. 1) è ïðî-
âåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé  ñî ñïðàâî÷íûìè  êðèâûìè äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ [3,5]. Èñïûòàíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ áûëè ïðîâåäåíû íà èñïûòà-
òåëüíûõ ìàøèíàõ  ÀÈÌÀ-5. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ è ñîïîñòàâëåíèå ñî
ñïðàâî÷íûìè êðèâûìè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðè-
ñóíêà, ìåòàëë øòàìïîâîê ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò
ñïðàâî÷íûì êðèâûì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.
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Ðèñ. 1.  Ñïðàâî÷íûå êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ïðè òåìïåðàòóðàõ  650 °Ñ (1) è

750 °Ñ (2) [5]. Òðåóãîëüíèêè – ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå

Èñïûòàíèÿ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 2) ïðè
òåìïåðàòóðàõ 650 è 750 °Ñ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ, êðó÷åíèÿ è êðó÷å-
íèÿ ñ ðàñòÿæåíèåì áûëè ïðîâåäåíû íà ìàøèíå
ÓÈÌÒ-1500. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé è îáðàáîòêè
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäðîá-
íî îïèñàíà â [4].

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ
(òèï 2) è ðåçóëüòàòû èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ýòèõ òàáëèöàõ áûëè
îáðàáîòàíû ïî ñòåïåííîé ìîäåëè äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè:

n
.эквр А −σ=τ

Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ  îíà ïðèíèìàåò âèä:

  эквp lognAloglog σ−=τ                (3)

Òàáëèöà 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè

Ò = 650 °Ñ, è ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè

* - ðàñ÷åò ïî êðèòåðèþ (2);
**- ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáðàçöà

Íà ïåðâîì ýòàïå â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî
íàïðÿæåíèÿ â óðàâíåíèè (3) áûë èñïîëüçîâàí
êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíîñòè Ìèçåñà-Ãåíêè (1).

Ðàçäåëüíî áûëè îáðàáîòàíû ñëåäóþùèå âû-
áîðêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå: âû-
áîðêà 1 è âûáîðêà 2 äëÿ òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå ðàçäåëüíî áûëè îáðàáîòàíû âûáîðêè 3
è 4 äëÿ òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî –
òîëüêî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè êðó-
÷åíèè è êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì. Ïîëó÷åííûå
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè  (3) äëÿ òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.
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Òàáëèöà 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè

Ò = 750 °Ñ, è ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3) äëÿ

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé σýêâ = σi
(òðóá÷àòûå îáðàçöû – òèï 2)

Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïîñòðîåííûå
ïî óðàâíåíèþ (3) ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôè-
öèåíòîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 à, á.

à

á
Ðèñ. 2. Ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ. Òðóá÷àòûå îáðàçöû òèï 2.

Òåìïåðàòóðû 650 °Ñ (à) è 750 °Ñ (á)
1 – Êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè;
2 – Êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè è

êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì

Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè   ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ
(ðèñ. 2 à) êðèòåðèé Ìèçåñà-Ãåíêè íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïðè êðó÷åíèè è êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì, ò.å êðè-
âûå 1 è 2 çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ,
ïðè òåìïåðàòóðå  750 °Ñ (ðèñ. 2 á) â îáëàñòè ýêñ-
ïåðèìåíòà, íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîò-
âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñ-
òè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè, ò.å. êðèâûå 1 è 2 ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ðåçóëüòàòà áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ êðè-
òåðèÿ (1),  à  ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ -  êðèòåðèÿ
(2). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà λ èç êðèòåðèÿ (2) ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 2) ïðè ðàñòÿ-
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æåíèè è èíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñ ýòîé
öåëüþ, äëÿ äîëãîâå÷íîñòè êàæäîãî îáðàçöà, èñ-
ïûòàííîãî ïðè êðó÷åíèè è êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæå-
íèåì, ïî êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-
òÿæåíèè òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2) áûëè îï-
ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû σð (σð - ïðåäåë
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè
ðàñòÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè äî ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè ñëîæíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé σð áûëè
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ èç êðèòåðèÿ
(1) äëÿ êàæäîãî îáðàçöà èç ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ïî
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [4]. Ðåçóëüòèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå  λ  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå âñåõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåäóð,
äëÿ îáðàçöîâ (òèï 2) ïàðàìåòð λ èç êðèòåðèÿ
(2) äëÿ ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ èìååò ñðåäíåå çíà÷å-
íèå:

λ = 0,963 (4)

Ïî ôîðìóëå (2) ñ λ  (4) áûëè ðàññ÷èòàíû
ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ σýêâ äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà (òèï 2), èñïûòàííîãî  ïðè òåìïåðàòóðå
650 °Ñ – ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Àíà-
ëîãè÷íûå ïðîöåäóðû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðà-
òóðå 750 °Ñ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå  êðè-
òåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè  - êðèòåðèÿ Ìèçåñà-Ãåí-
êè (1) (ñì. òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû σýêâ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå τð  (òàáë.1 è
2) áûëè èñïîëüçîâàíû  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3)
è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèÿõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4, à êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè -
íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 4
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3) â

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèÿõ  äëÿ òåìïåðàòóð
650  è 750 °Ñ

(Òðóá÷àòûå îáðàçöû – òèï 2 è òèï 1)

Â òàáë.  4 ïðèâåäåíû òàêæå  çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3) äëÿ îáðàçöîâ òèï 1,
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, ïðîâå-
äåííûõ ðàíåå [2].  Ýòè äâà òèïîðàçìåðà îáðàçöîâ
(òèï 2 è òèï 1) ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü  ïàðà-
ìåòðîì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, îòíåñåííîãî ê åäè-
íèöå äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Â êà÷åñòâå
òàêîãî ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îòíîøåíèå òîëùèíû ñòåíêè òðóá÷àòîãî îá-
ðàçöà ê ñðåäíåìó äèàìåòðó:

∆ = ( Díàð - Dâíóòð )/ ( Díàð + Dâíóòð )

Çíà÷åíèÿ  ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà D ïðèâåäåíû
â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ∆

äëÿ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ òèï 1 è òèï 2

à

á

Ðèñ. 3. Ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ. Òðóá÷àòûå îáðàçöû òèï 2.
Ò =  650 °Ñ (à) è 750 °Ñ (á).  Êðèâûå äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè â ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèÿõ σe (2)  è
σe= σi (1) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè
ðàñòÿæåíèè, êðó÷åíèè è  êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì

Т, 
°С 

Критерий 
эквивалентности log A n 

(Все трубч. образцы–тип 2) 
Критерий (2) - λ=0.963 93,67 32,57 

 
650 (Трубч. образцы–тип1) 

Критерий (2)- λ=0,861 [2] 38,41 12,87 

750 
(Все трубч. образцы–тип 2) 
Критерий Мизеса-Генки 
σе=σi 

16,61 5,71 

Тип образца ∆ = (DH - DB)/(DH + DB) 
Тип  1 0,143 
Тип  2 0,029 
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Êàê ñëåäóåò  èç ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
óðàâíåíèÿ (3), ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4, âåëè÷è-
íû  log A è n äëÿ îáðàçöîâ òèï 1 èìåþò çíà÷å-
íèèÿ â 2.5 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ òèï 2.
Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ  âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííûõ
â òàáë. 4 è 5, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îáùåé
òåíäåíöèè – ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-
íåíèÿ (3). Êðîìå òîãî, ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ (σ1 è σ3) äëÿ îáðàçöîâ òèï 2 â ñðàâíå-
íèè ñ îáðàçöàìè òèï 1, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíå-
íèþ (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì  ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ λ (òàáë. 4).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ôåíî-
ìåíà, ñâÿçàííîãî â òîì ÷èñëå è ñ âîçìîæíîñòüþ
çíà÷èòåëüíî áîëåå îêèñëåííîãî ñëîÿ â áîëåå òîí-
êèõ îáðàçöàõ (òèï 2), íåîáõîäèìî ìåòàëëîãðàôè-
÷åêîå è ìèêðîñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ òèï 1 è òèï 2.

3. Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèè ïðè Ò = 650 °Ñ îïèñûâàåò
êðèòåðèé (2) ñ ïàðàìåòðîì λ =0.963, à ïðè
Ò = 750 °Ñ – êðèòåðèé (1).

Îöåíêà âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ∆ ïî-
çâîëèëà óñòàíîâèòü ïðè Ò = 650 °Ñ, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì ∆ ñíèæàåòñÿ  ïàðàìåòð λ â êðèòåðèè (2)
è ïðè ýòîì  óâåëè÷èâàþòñÿ ïðåäåëû äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè â ãëàâíûõ íàïðÿæåíèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñ-
êîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 11-08-00008à)
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

E.R. Golubovskiy, A.G. Demidov. Stress rupture and criterion of equivalence stress states
conditions of alloy ÝÈ698ÂÄ for disks GTE

Results of tests for long durability of thin-walled tubular samples (type 2) from alloy ÝÈ698ÂÄ
are submitted at temperatures 650 and 750° Ñ in conditions of various conditions. These data
are used for definition empirical criteria of equivalence of intense stress states conditions.
Experimental data testify that is the most adequate long durability at a complex stress state  at
temperature 650 °Ñ describes the generalized criterion formulated by authors earlier; and at
temperature 750 °Ñ - criterion Ìèçåñà - Genkas. It is shown, that long durability depends on
parameters of the scale factor. For an estimation of this dependence the experimental data
received earlier on tubular samples (type 1) with other parity{ratio} of thickness of a wall and
average diameter are used also. It is shown, that with increase in parameter of the scale factor
limits of long durability at torsion was increased.

Key words: tubular samples, long durability, criterion of equivalence of intense conditions, the
scale factor.
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Ââåäåíèå

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî äåéñòâèå öåíòðîáåæíûõ
ñèë è óñêîðåíèé íå âûçûâàþò èçìåíåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà. Îäíàêî
ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå àâòîðàìè, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå òåì-
ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìåòàëëîâ â ïîëå äåéñòâèÿ
öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé è ñèë.

Ëîïàòêè òóðáèí ðàáîòàþò ïðè ýêñòðåìàëüíûõ
öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèÿõ ñâûøå 10000 g  è èç-
ìåíåíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà â ýòèõ
óñëîâèÿõ ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííûì. Âåðîÿò-
íî, íåó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäèò ê ðàç-
ëè÷èþ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ëîïàòîê òóðáèí ïðî-
ãíîçèðóåìûõ ðàñ÷åòîì è íàáëþäàåìûõ â ýêñïå-
ðèìåíòå. Êðîìå óñêîðåíèé íà ðîòîðíûå äåòàëè
äåéñòâóåò ðàñòÿãèâàþùàÿ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà, êî-
òîðàÿ òàêæå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëîâ.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñ-
òè ìàòåðèàëîâ â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðèâåäåíû â
[1-3]. Èññëåäîâàíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìà-
òåðèàëîâ ïðè ðàñòÿæåíèè ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü.

Âëèÿíèå ñæèìàþùèõ ñèë íà òåïëîïðîâîäíîñòü
ìàòåðèàëîâ è ìåòàëëîâ ðàíåå èññëåäîâàëîñü ñî-
òðóäíèêàìè èíñòèòóòà ôèçèêè Äàã. ÍÖ ÐÀÍ. Èç
ýòèõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè
äàâëåíèÿ äî 250...350 ÌÏà òåïëîïðîâîäíîñòü
ìåòàëîâ ïîâûøàëàñü íà 15...20% [4].

Â [5, 6] ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ ïî ýëåêòðîííî-
ìó ÿâëåíèþ â ìåòàëëàõ, êîòîðîå îïûòíûì ïóòåì
óñòàíîâèëè ðóññêèå ó÷åíûå Ë.È. Ìàíäåëüøòàì è
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УСКОРЕНИЙ И СИЛ
Ïðåäëîæåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà  èññëåäîâàíèÿ  òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

è òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé è ñèë. Ðàçðàáî-
òàíî óñòðîéñòâî ñ 4 òåïëîïðîâîäíèêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê íà
ðàçãîííîì ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì âàêóóìíîé êàìåðû â óñëîâèÿõ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé
è ñèë. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà òåïëîïðîâîäíèêîâ â
ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé è ñèë. Òåïëîèçîëèðîâàííûå òåïëîïðîâîäíèêè áûëè
óñòàíîâëåíû íà ìîäåëüíîì äèñêå. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü òåïëîïðîâîäíèêîâ âîçðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè÷åì íåîäèíàêîâî â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïåðåäà÷è
òåïëà ïî ðàäèàëüíîìó òåïëîïðîâîäíèêó ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, ò.å. íàáëþäàåòñÿ óñ-
êîðåíèå òåïëîïåðåäà÷è â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé è ñèë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðåâ, óñêîðåíèå òåïëîïåðåäà÷è, âðàùàþùèéñÿ äèñê, òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòü, òåìïåðàòóðà, öåíòðîáåæíûå óñêîðåíèÿ è ñèëû.

Í.Ä. Ïàïàëåêñè â 1913 ã. Â èõ îïûòå ïðè âðàùå-
íèè êàòóøêè íà êîíöàõ ïðîâîäà âîçíèêàëà ïå-
ðåìåííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, è, ïîäêëþ÷åí-
íûé ê êîíöàì ïðîâîäà òåëåôîí èçäàâàë çâóê. Ýòîò
îïûò â 1916 ã. áûë óñîâåðøåíñòâîâàí àìåðèêàíñ-
êèì ó÷åíûì ×. Òîëìåíîì. Êàòóøêà â åãî îïûòå
ïðèâîäèëàñü â áûñòðîå âðàùåíèå è çàòåì ðåçêî
òîðìîçèëàñü. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ áàëëèñòè÷åñ-
êîãî ãàëüâàíîìåòðà ðåãèñòðèðîâàëñÿ èìïóëüñ òîêà
íåýëåêòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ
èíåðöèîííûì äâèæåíèåì ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ
(ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ìàññó) â òîíêîì ìåäíîì
ïðîâîäå íà êàòóøêå. Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîíû è
âîçìîæíî äðóãèå ÷àñòèöû ïðîäîëæàþò ñâîå äâè-
æåíèå ïðè ðåçêîì òîðìîæåíèè ïðîâîäíèêà. Â
äàííûõ îïûòàõ òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî óñêî-
ðåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýëåêòðîííûå ÿâëå-
íèÿ â ìåòàëëàõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè òîðìîæåíèè.
Îäíàêî èç óêàçàííûõ îïûòîâ íå áûëî ñäåëàíî
âûâîäîâ è ïðåäïîëîæåíèé î âîçìîæíîñòè ïîÿâ-
ëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ÿâëåíèÿ íà äðóãèõ ðåæèìàõ
âðàùåíèÿ è åãî âëèÿíèè íà òåïëîâûå ïðîöåññû
â êîðîòêèõ ïðîâîäíèêàõ è âî âðàùàþùèõñÿ äå-
òàëÿõ.

 Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ (ñîñòîÿùèå èç 3
ýòàïîâ) ÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìåòàë-
ëîâ â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ðàñòÿãèâàþ-
ùèõ ñèë è óñêîðåíèé ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàç-
ãîííîì ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî
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çàïàòåíòîâàííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé è íà ñïå-
öèàëüíîé óñòàíîâêå ñ îñåâûì íàãðóæåíèåì (ïåð-
âûé ýòàï èññëåäîâàíèé).

Â èññëåäîâàíèÿõ ïðåäóñìàòðèâàëîñü çàêðåï-
ëåíèå íà ïîëîòíå ìîäåëüíîãî äèñêà äâóõ èëè
áîëåå òåïëîèçîëèðîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ: èç íèêåëåâîãî ñïëàâà (íà âòî-
ðîì ýòàïå èññëåäîâàíèé) è èç êîïåëåâîãî ïðî-
âîäà (íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàíèé) ñ ýëåêò-
ðîíàãðåâàòåëåì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé â äàííîé ðàáîòå ïðå-
äóñìàòðèâàëà çàêðåïëåíèå íà ïîëîòíå ìîäåëüíî-
ãî äèñêà 4 òåïëîèçîëèðîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ
äèàìåòðîì 0,5 ìì èç õðîìåëåâîãî òåðìîïàðíîãî
ïðîâîäà, â ñðåäíåé ÷àñòè êîòîðîãî ðàçìåùàëñÿ
íàãðåâàòåëü (ðèñ. 1). Ïåðâûé òåïëîïðîâîäíèê áûë
ðàçìåùåí â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îò íàãðåâà-
òåëÿ ê îáîäó, âòîðîé òåïëîïðîâîäíèê  â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ê öåíòðó, òðåòèé òåïëîïðîâîä-
íèê â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ÷åòâåðòûé òåïëî-
ïðîâîäíèê â ïðîòèâîïîëîæíîì îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèè. Ïåðâûå òðè òåïëîïðîâîäíèêà òåïëî-
èçîëèðîâàíû, à ÷åòâåðòûé ãîëûé òåïëîïðîâîä-
íèê (íà åãî êîíöå òåðìîïàðà ÒÏ4) íå òåïëîèçî-
ëèðîâàí è çàêðåïëåí â òðåõ êåðàìè÷åñêèõ âòóë-
êàõ íà äèñêå. Â öåíòðàëüíîì ìåñòå ñîåäèíåíèÿ
÷åòûðåõ òåïëîïðîâîäíèêîâ ðàñïîëîæåí ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëü è òåðìîïàðà ÒÏ5. Íà êîíöàõ òåïëî-
ïðîâîäíèêîâ ïðèâàðèâàëèñü òåðìîïàðû ÒÏ1, ÒÏ2,
ÒÏ3 è ÒÏ4.

 Íà âûõîäå èç íàãðåâàòåëÿ ê òåïëîïðîâîäíè-
êàì ïðèâàðèâàëàñü òåðìîïàðà ÒÏ5. Ïîñëå òåïëî-
èçîëÿöèè ïîäãîòîâëåííîãî îáúåêòà îí çàêðåïëÿëñÿ
íà ïîëîòíå äèñêà ôîëüãîé, ïðèâàðèâàåìîé òî÷å÷-
íîé ñâàðêîé. Ïðîâîäà ïèòàíèÿ ýëåêòðîíàãðåâàòå-
ëÿ è òåðìîïàðû ïðèñîåäèíÿëèñü ê òîêîñúåìíèêó.
Ìîäåëüíûé äèñê ñ 4 òåïëîïðîâîäíèêàìè (ðèñ. 2)
è ýëåêòðîíàãðåâàòåëåì óñòàíàâëèâàëñÿ âíóòðè âà-
êóóìíîé êàìåðû ðàçãîííîãî ñòåíäà (ðèñ. 3). Íà
ðèñ. 4 ïîêàçàíà âàêóóìíàÿ êàìåðà, íà êðûøêå êî-
òîðîé óñòàíîâëåí ðòóòíûé òîêîñüåìíèê ñ ïðîâî-
äàìè, ðàçãîííîãî ñòåíäà ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå  4-õ  òåïëîïðîâîäíèêîâ íà
ìîäåëüíîì äèñêå

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíûé äèñê ñ òåïëîïðîâîäíèêàìè è
òåðìîïàðàìè, óñòàíîâëåííûé â âàêóóìíîé êàìåðå

ðàçãîííîãî ñòåíäà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåäà÷è òåïëà ïî òåïëî-
ïðîâîäíèêàì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ òåìïåðà-
òóð ñ ïîìîùüþ òåðìîïàð, óñòàíàâëèâàåìûõ íà
êîíöàõ òåïëîïðîâîäíèêîâ è âáëèçè ýëåêòðîíàã-
ðåâàòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè âûïîëíÿëèñü íà ðàçíûõ
÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ðàç-
íûì öåíòðîáåæíûì óñêîðåíèÿì è ñèëàì è ñðàâ-
íèâàëèñü ñ áàçîâûìè äàííûìè â ñòàöèîíàðíûõ
óñëîâèÿõ áåç âðàùåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ðàçãîííûé ñòåíä ñ äèñêîì, óñòàíîâëåííûì â
âàêóóìíîé êàìåðå

Ðèñ. 4. Ðàçãîííûé ñòåíä ïåðåä íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð íà êîíöàõ ïðî-
âîäíèêîâ èç íèêåëåâîãî ñïëàâà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 5 ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 300 °Ñ íà-
ãðåâàòåëÿ.

Âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå âîçðàñòàíèå òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ðîñòîì óñ-
êîðåíèé îò 0 äî 2500 g (ðèñ. 5).

Âðåìÿ äâèæåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà îò íàãðåâà-
òåëÿ ê êîíöó õðîìîíèêåëåâîãî òåïëîïðîâîäíèêà
ïðè ýòîì ñîêðàòèëîñü, ïðèìåðíî, â 9 ðàç (îò 52 äî
5,7 ñ) äëÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè υîêð =  25 ì/c
(2500 g) (ðèñ. 1) è  â ~ 20 ðàç (îò 120 äî 6 ñ)
ïðè υîêð =  50 ì/c (5000 g) äëÿ êîïåëåâîãî ïðî-
âîäíèêà. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå óñêîðåíèå òåïëîïåðåäà÷è â òåïëîïðîâîäíè-
êàõ â íà÷àëå íàãðåâà â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðî-
áåæíûõ óñêîðåíèé è ñèë.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â òåïëîïåðåäà÷å ó÷àñòâóåò
äîïîëíèòåëüíûé áûñòðûé òåïëîíîñèòåëü, îáðàçó-
þùèéñÿ ïðè äåéñòâèè óñêîðåíèé (âîçìîæíî êó-
ïåðîâñêèå ïàðû ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèå âûñî-
êîé ïëîòíîñòüþ). Èõ êîíöåíòðàöèÿ óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ ðîñòîì óñêîðåíèÿ. Ìàòåðèàë òåïëîïðîâîäíè-
êà òàêæå âëèÿåò íà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü.

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà êîíöàõ 4-õ
òåïëîïðîâîäíèêîâ, ðàçìåùåííûõ â ðàäèàëüíîì è

îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ îò ýëåêòðîíàãðåâàòåëÿ ïðè
ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ:

1 - 0 îá/ìèí, 2 - 15 îá/ìèí, 3 - 100 îá/ìèí,
4 - 1500 îá/ìèí, 5 - 2500 îá/ìèí

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé ïðîâåäåí àíàëèç ñêî-
ðîñòåé íàãðåâà è âðåìåíè ïåðåäà÷è òåïëà ïî òåï-
ëîïðîâîäíèêàì, ðàñïîëîæåííûì â ðàäèàëüíîì è
îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü òåïëîïðîâîäíèêîâ íà
÷àñòîòàõ  âðàùåíèÿ 2500 è 5000 îá/ìèí (50 ì/c)
âîçðàñòàåò â 2 è 3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèåì áåç âðàùåíèÿ.
Ïðè÷åì, â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè òåìïåðàòó-
ðîïðîâîäíîñòü âîçðàñòàåò áîëüøå, ÷åì â îêðóæ-
íîì. Â íàáëþäàåìîì ÿâëåíèè ïðèñóòñòâóþò äâå
ñîñòàâëÿþùèå: îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîãî óñ-
êîðåíèÿ è ðàñòÿãèâàþùåé öåíòðîáåæíîé íàãðóç-
êè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ î âëèÿíèè
ðàñòÿæåíèÿ âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà, ïðèìåð-
íî, 10%, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü 290% ñâÿçàíà ñ âëèÿ-
íèåì öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
óêàçàííûé ðîñò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè  ñâÿçàí
ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè â ìå-
òàëëå ïîä âîçäåéñòâèåì óñêîðåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëàñü
óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ìåòîäèêà îöåíêè òåìïåðà-
òóðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèà-
ëîâ â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé è
ñèë. Ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî ñ 4-ìÿ òåïëîïðîâîä-
íèêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê íà ðàçãîííîì ñòåíäå ñ èñïîëüçîâàíèåì âà-
êóóìíîé êàìåðû â óñëîâèÿõ öåíòðîáåæíûõ óñ-
êîðåíèé è ñèë. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé íåñòàöèîíàðíîãî íàãðåâà òåïëîïðîâîäíè-
êîâ â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ óñêîðåíèé è
ñèë. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé è ñêîðîñòåé íàãðåâà ñëåäóåò, ÷òî
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü òåïëîïðîâîäíèêîâ âîç-
ðàñòàåò ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ïðè-
÷åì íåîäèíàêîâî â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè
ýòîì âðåìÿ ïåðåäà÷è òåïëà ïî ðàäèàëüíîìó òåï-
ëîïðîâîäíèêó (ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåïëî-
ïðîâîäíèêàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïî äðóãèì íà-
ïðàâëåíèÿì) ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, ò.å. íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå òåïëîïåðåäà-
÷è â òåïëîïðîâîäíèêàõ â ïîëå äåéñòâèÿ öåíòðî-
áåæíûõ óñêîðåíèé è ñèë. Èç àíàëèçà ðåçóëüòà-
òîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî
òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü òåïëîïðîâîäíèêîâ âîç-
ðàñòàåò â 2 è 3 ðàçà ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
âðàùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì ñîñòî-
ÿíèåì áåç âðàùåíèÿ.

Â èññëåäóåìîì ÿâëåíèè òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòè ïðèñóòñòâóþò äâå ñîñòàâëÿþùèå: îò äåé-
ñòâèÿ öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ è ðàñòÿãèâàþ-
ùåé öåíòðîáåæíîé íàãðóçêè.  Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î âëèÿíèè
ðàñòÿæåíèÿ âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîñòàâëÿåò 10%.
Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûé ðîñò òåìïåðàòóðîïðî-
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âîäíîñòè ñóùåñòâåííî ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì
ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëå çà ñ÷åò òåï-
ëîíîñèòåëåé (èìåþùèõ ìàññó) - ñâîáîäíûõ ýëåê-
òðîíîâ, ïàðíûõ ýëåêòðîíîâ ïðè âîçäåéñòâèè öåí-
òðîáåæíûõ óñêîðåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
èìåþò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ îöåí-
êè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ âðàùàþùèõñÿ äåòàëåé
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è äðóãèõ òóðáîìàøèí.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííî-
ãî àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé,
÷òî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó óñëîæíåíèþ êîí-
ñòðóêöèè, óâåëè÷åíèþ òåðìîìåõàíè÷åñêîé íàïðÿ-
æåííîñòè ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí (ÃÒ), íàäåæ-
íîñòü êîòîðûõ îêàçûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà
íàäåæíîñòü è ðåñóðñ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Â ýòîé
ñâÿçè, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå âûñîêîýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ óâåëè÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è
êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ñïëàâîâ, çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé è èçäåëèé ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè â ðå-
øåíèè ïðîáëåìû äîëãîâå÷íîñòè ÃÒ. Îñíîâíûì
íàïðàâëåíèåì â ðåøåíèè ïðîáëåìû äîëãîâå÷íî-
ñòè ÃÒ àâèàäâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ïðè-
ìåíåíèå êà÷åñòâåííî íîâûõ òåõíîëîãèé. Ê êðè-
òè÷åñêèì òåõíîëîãèÿì â ïðîèçâîäñòâå ëîïàòîê
ìîãóò áûòü îòíåñåíû òåõíîëîãèè âûñîêîãðàäè-
åíòíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ çàãîòîâîê,
îáðàáîòêà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé çàìêà è áàí-
äàæíûõ ïîëîê ìåòîäîì ãëóáèííîãî øëèôîâàíèÿ,
ãèäðîàáðàçèâíàÿ îáðàáîòêà ïðîôèëÿ ïåðà, ïîëó-
÷åíèå îõëàæäàþùèõ îòâåðñòèé ìàëîãî äèàìåòðà
è áîëüøîé ãëóáèíû ìåòîäîì ñòðóéíîé ýëåêòðî-
ýðîçèîííîé îáðàáîòêè, çàùèòà íàðóæíûõ è âíóò-
ðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê îò ãàçîâîé êîððî-
çèè è âîçäåéñòâèÿ âûñîêèõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
çà ñ÷åò ñîâðåìåííûõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Â ñî-
âîêóïíîñòè ýòî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàäåæ-

íîñòü è ðåñóðñ ðàáîòû îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé.
Ëîïàòêè ãàçîâûõ òóðáèí ñîâðåìåíûõ àâèàäâèãà-
òåëåé íå ìîãóò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ â òå÷åíèå çàä-

УДК 621.372

Т.Б. Усубалиев
Íàöèîíàëüíàÿ àêàäåìèÿ àâèàöèè, Áàêó, Àçåðáàéäæàí

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРНЫХ И ФИЗИКО-
ХИМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СПЛАВОВ СИСТЕМЫ

CR-AL-PT-ME ДЛЯ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ
ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ äëÿ òåï-
ëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ãàçîâûõ òóðáèí. Ðåíòãåíîôàçîâûì è òåðìè-
÷åñêèì àíàëèçàìè èññëåäîâàíû  ôàçîâûå ïðåâðàøåíèÿ ñïëàâà íîâîãî ñîñòàâà, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïîäòâåðäèëè äîñòîâåðíîñü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ìèêðîñêîïè÷åñêèì àíàëèçîì
óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïîëó÷åííûé ñïëàâû èìåþò åäèíóþ ôàçû. Ýòè ôàêòû åùå ðàç ïîä-
òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ÐÔÀ îáðàçöîâ, òå, ÷òî âñå îáðàçöû ñïëàâîâ èìåþò åäèíóþ ôàçó è
ó íèõ ïðè íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû 1500 °Ñ íå ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ -
ïëàâëåíèå è ôàçîâûå ïåðåõîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé  äâèãàòåëü, ëîïàòêè ãàçîâûõ òóðáèí, çàùèòíûå ïîêðû-
òèÿ, ôàçîâûé è òåðìè÷åñêèé àíàëèç, ìèêðîñòðóêòóðà.

äàííîãî ðåñóðñà áåç íàäåæíûõ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïîêðûòèé. Ïîâûøåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíûõ ïîêðûòèé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ
ñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà è âûñîêèõ òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ íàïðàâëåíèé óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé [1, 2]. Â ñâÿçè ñ îñòðîòîé ïðîáëåìû, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêå íîâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, ìåòîäîâ
ïîëó÷åíèÿ íàïðàâëåííûõ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð ëîïàòî÷íûõ ñïëàâîâ è çàùèòû îò
ãàçîâîé êîððîçèè. Ïîèñêè íîâûõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ïîêðûòèé ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ îï-
òèìèçàöèåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íîâûõ êîìïî-
çèöèé, ñ ðàçðàáîòêîé è îñâîåíèåì íîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçî-
âàíèè ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ýô-
ôåêòîâ, à òàêæå ñ ïðèìåíåíèåì âíîâü ñîçäàâàå-
ìûõ ïîêðûòèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå çàùèòíî-
ãî ïîêðûòèÿ íîâîãî ñîñòàâà è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèé (ôàçîâûé è òåðìè÷åñêèé) àíàëèç ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ.

1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðèìåíåí êå-
ðàìè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è äîñòóïíûì ìåòî-
äîì ïðîâåäåíèÿ òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé è âû-
ïîëíÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèì ñìåøåíèåì ïðè îäíî-
âðåìåííîì èçìåëü÷åíèè ðåàãåíòîâ (êàê ïðàâèëî,
ðåàãåíòû áåðóò â íàèáîëåå äîñòóïíîé õèìè÷åñ-

 Т.Б. Усубалиев, 2012



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 274 –

êîé ôîðìå ñ òî÷íûì èçâåñòíûì ýëåìåíòíûì ñî-
ñòàâîì) ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êîé. Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ òåðìîîáðàáîòêó ïðîâîäÿò ïðè ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè, òåì-
ïåðàòóðå. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîñòîòà åãî èñïîëíåíèÿ, à ãëàâíûì íåäî-
ñòàòêîì - çíà÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èñõîä-
íîé ñìåñè. Èç-çà íåîäíîðîäíîñòè ðåàêöèîííîé
ñìåñè äëÿ ïîëíîãî ïðîòåêàíèÿ òâåðäîôàçíîé ðå-
àêöèè ÷àñòî ïðîâîäÿò ìíîãîêðàòíûå ÷åðåäîâà-
íèÿ îïåðàöèé ïîìîëà è òåðìîîáðàáîòêè, ñóùå-
ñòâåííî óâåëè÷èâàþùèå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ìåòàëëû Cr , Pt , Me
(÷èñòîòà %4,99 ) èçìåëü÷àëèñü. Ýòè ìåòàëëû â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ íå ïîäâåðãàþòñÿ îêèñëåíèþ.
×åòâåðòûé êîìïîíåíò ñïëàâà - àëþìèíèé â
îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîäâåðãàåòñÿ îêèñëåíèþ. Ïî-
ýòîìó îí áûë èçìåëü÷åí íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
íàïîëíåíèåì ñìåñè â òèãåëü. Êîëè÷åñòâî îáùåé
çàãðóçêè äëÿ îäíîãî ñèíòåçà ñîñòàâëÿëî 1,5 ãðàìì.

Ïðè ïðîâåäåíèè òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà èñ-
ïîëüçîâàëàñü áóðà Na4B4O7 [3], òàê êàê îíà øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñèíòåçàõ, êàê òåìïåðàòóðî-
ñíèæàþùåå âåùåñòâî.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè óòî÷íå-
íû äèàïàçîíû ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî
âûáðàííîãî ýëåìåíòà (òàáëèöà 1), âûÿâëåíû äèà-
ïàçîíû òåìïåðàòóð, âðåìÿ è êîëè÷åñòâî ïðîâî-
äèìûõ îïûòîâ [4, 5, 6, 7].

Òàáëèöà 1
Ïðîöåíòíûå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ

Âñå 16 òèãëåé áûëè çàãðóæåíû â âûøåóêà-
çàííîì ïîðÿäêå è ñâåðõó íàñûïàíû çàðàíåå îáåç-
âîæåííîé áóðîé äî 4/3 ÷àñòè òèãëÿ. Â êàæäûé
òèãåëü íàä áóðîé áûëè çàëîæåíû ïî äâå òàáëåò-
êè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ ñ öåëüþ ïðåäîâðàøå-
íèÿ äîñòóïà êèñëîðîäà â ñìåñü äî ïëàâëåíèÿ áóðû.
Ïîñëå ýòîãî âñå òèãëè áûëè ðàçìåùåíû â ñó-
øèëüíóþ ïå÷ü è âûäåðæàíû â ïå÷è â òå÷åíèå
äâóõ ÷àñîâ, ÷òîáû òåìïåðàòóðà òèãëåé äîñòèãëà
òåìïåðàòóðû ïå÷è. Ïîñëå ýòîãî îíè âûíèìàëèñü
èç ñóøèëüíîé ïå÷è, ðàçìåùàëèñü â ìóôåëüíóþ
ïå÷ü è íàãðåâàëèñü äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ. Íà-
ãðåâ òèãëåé äî òåìïåðàòóðû 1000 °Ñ çàíèìàë ïðè-
áëèçèòåëüíî 4 - 5 ÷àñà. Çà ýòî âðåìÿ òàáëåòêè èç
àêòèðîâàííîãî óãëÿ âîçãîðàëèñü, à áóðà, ïëàâÿñü
ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ, îáðàçîâûâàëà íàä ñìå-
ñüþ òîíêèé ñëîé, êîòîðûé ïðåäîõðàíÿåò ñïëàâû
îò îêèñëåíèÿ.

Ãîðÿ÷èå òèãëè áûëè ïîìåùåíû â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíóþ ïå÷ü, íàãðåòû äî òåìïåðàòóðû 1450 °Ñ
è ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå âûäåðæàíû â òå÷åíèå 6
÷àñîâ. Ïîñëå ýòîãî ïå÷ü âûêëþ÷àëàñü è òèãëè
ñàìîîõëàæäàëèñü äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.
Ñèíòåç ñïëàâîâ ïðîâîäèëñÿ ïîýòàïíî: ñíà÷àëà 2,
ïîòîì 7 è â ïîñëåäóþùèé äåíü 7 îïûòîâ. Èç
ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ áûëè ïðèãîòîâëåíû íàâåñ-
êè äëÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà [8].

Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâîâ èçó÷àëàñü íà îïòè-
÷åñêîì ìèêðîñêîïå «Toshibo Inspection Report»
ìîäåëè PME ñ óâåëè÷åíèåì ×56 è ×100. Îáðàçöû
øëèôîâàëèñü íà øëèôîâàëüíîé ìàøèíå NERIS
è ïîëèðîâàëèñü íàæäà÷íîé áóìàãîé P400, P1000.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ èçó÷àë-
ñÿ íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3.0

( αСuK - èçëó÷åíèå, Ni  - ôèëüòð). Ñúåìêè ïðî-

âîäèëèñü ïðè àíîäíîì íàïðÿæåíèè kB32  è òîêå

ma14  íà ñêîðîñòÿõ 2 è 4 ãðàä/ìèí. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå óãëîâ îòðàæåíèÿ
θ =15 - 75°. Óãëû èçìåðÿëèñü ñ òî÷íîñòüþ ±0,1°.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà
«Q-Äåðèâàòîãðàôå 1500-Ä» ñî ñëåäóþùèì ðåæè-
ìîì ñúåìêè: ñêîðîñòü íàãðåâà - 10 ãðàä/ìèí;
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áóìàãè - 2,5 ìì/ìèí; ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü - ÄÒÀ, ÄÒÃ, ÒÃ è Ò ðàâíà 500 ìÂ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå îáðàçöîâ ðåíòãå-
íîãðàìì ïîêàçàëî, ÷òî âñå ìàêñèìóìû â ðåíòãå-
íîãðàììàõ ïîÿâëÿþòñÿ ïîä îäíèì è òåì æå óã-
ëîì. ×òîáû ïîëó÷èòü áîëåå ÷åòêèå ìàêñèìóìû è
áîëåå ÷åòêóþ ñòðóêòóðó, èññëåäóåìûå ñïëàâû áûëè
èçìåëü÷åíû ïî îòäåëüíîñòè â êîðóíäîâîé ñòóïå
äî ïîëó÷åíèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ïîðîøêà. Çàòåì
ïîðîøêè áûëè ïîìåùåíû â êîðóíäîâûå òèãëè è
ïîìåùåíû â ìóôåëüíóþ ïå÷ü, íàãðåòû äî òåìïå-
ðàòóðû 800 °Ñ, à ïîñëå ýòîãî ýòè òèãëè â ãîðÿ÷åì
âèäå ðàçìåùåíû â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïå÷ü è

Процентное содержание 
элементов, % Номер 

образцов 
Cr Al Me Pt 

1 74,0 22,1 3,4 0,5 
2 69,0 23,7 5,3 2,0 
3 64,3 24,0 5,7 6,0 
4 64,0 25,2 7,3 3,5 
5 62,5 23,8 7,7 6,0 
6 62,0 25,0 7,8 5,2 
7 61,7 27,3 6,0 5,0 
8 61,0 25,0 7,0 7,0 
9 60,5 23,0 10,0 6,5 

10 60,3 27,6 6,4 5,7 
11 59,2 27,2 8,3 5,3 
12 59,0 26,7 9,3 5,0 
13 58,3 25,5 6,7 9,5 
14 57,5 26,2 8,3 8,0 
15 56,5 29,0 9,0 5,5 
16 54,0 28,2 11,3 6,5 
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âûäåðæàíû äî 60 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ.
Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Èç ðåíòãåíîãðàìì áûëî âèäíî, ÷òî ìàêñèìó-
ìû íå ïîìåíÿëè ñâîå ìåñòîðàñïîëîæåíèå, ïðè-
÷åì îíè ñòàíîâèëèñü áîëåå ÷åòêèìè è èíòåíñèâ-
íîñòü èõ íåìíîãî óâåëè÷èâàëèñü. Ïî ïîëó÷åí-
íûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïîñëå îáæè-
ãà ñòðóêòóðà ñïëàâîâ íå èçìåíèëàñü, à íåñêîëüêî
ñòàáèëèçèðîâàëèñü (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ
Cr-Al-Pt-Ìå

Àíàëèç äèôðàêòîãðàììû áûë íà÷àò ñ èäåíòè-
ôèêàöèè ôàçû. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîíóìåðîâàíû

âñå ïèêè )j(  (ìàêñèìóìû), êîòîðûå èìåþòñÿ â
ðåíòãåíîãðàììàõ ñ îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ

âîçðàñòàþùèõ óãëîâ jθ . Õàðàêòåðèñòè÷åñêîé äëÿ

êàæäîé ôàçû ñ÷èòàåòñÿ âûáîðêà áîëåå èíòåí-

ñèâíûõ ïèêîâ â ïðåäåëàõ ( )
0
A27,1d ≥θ . Òàê êàê

èíäåêñû (HKL)  íåèçâåñòíû, íà÷àëèñü èíäèöè-
ðîâàíèÿ îòðàæåíèé â âûøåóêàçàííîì ïîðÿäêå
[9]. Äëÿ èõ ðåøåíèÿ ìû îáîñíîâàííî ïðåäïîëà-
ãàëè êóáè÷åñêóþ ñèíãîíèþ, òàê êàê âñå ìåòàëëû
âçÿòûå äëÿ ñèíòåçà ñïëàâîâ èìåþò êóáè÷åñêóþ
ðåøåòêó è àòîìíûå ðàäèóñû âñåõ ìåòàëëîâ íå
ïðåâûøàþò 15%-íûé ïåðåäåë, òî åñòü îíè ëåãêî
ìîãóò â ïåðåäåëàõ îäíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ïîäìåíÿòü äðóã-äðóãà. Èíäèöèðîâàíèåì
ðåíòãåíîãðàììû äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñèíòåçè-
ðîâàííûõ ñïëàâîâ îïðåäåëåíû ñèíãîíèÿ, ïàðà-
ìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âñåõ 16-òè îá-

ðàçöîâ, ñîñòàâëÿþùèå â ñðåäíåì 
0
A003,10  è òèï

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (ãðàíåöåíòðèðîâàííàÿ êó-
áè÷åñêàÿ ðåøåòêà) [10]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-
òàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî
âñå îáðàçöû ñïëàâîâ (òâåðäûõ ðàñòâîðîâ) íåçà-
âèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ îäíî-
ôàçíîé ñèñòåìîé è èìåþò îäèíàêîâóþ ñòðóêòó-
ðó. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êðèñòàëëè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ôîðìèðóåòñÿ
èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê Cr  è Al , òàê êàê â
ñïëàâàõ îñíîâíóþ ìàññó ñîñòàâëÿþò ýòè ìåòàë-
ëû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ çåðåí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
ñïëàâà ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðà-
áîòêè, âûÿâëåíèÿ ìèêðîïîðîêîâ (ìèêðîòðåùèí,
ðàêîâèí è äð.) îáðàçöîâ ñïëàâîâ áûë ïðèìåíåí
ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç. Ìèêðîñòðóêòóðà îä-
íîãî èç îáðàçöîâ ñïëàâîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

à) á)
Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà à) ×56, á) ×100

Ðåçóëüòàòû ìèêðîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà ïî-
êàçàëè, ÷òî âñå îáðàçöû ñîñòîÿò èç îäíîé ôàçû è
ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ òåðìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ñïëàâîâ ïðîâåäåí äèôôåðåíöèàëüíûé
òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ). Êàê èçâåñòíî, èçìå-
íåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ è âî
âñåõ äðóãèõ ñîåäèíåíèÿõ, ñîïðîâîæäàåìûå ïîãëî-
ùåíèåì èëè âûäåëåíèåì ýíåðãèè, â òåðìîãðàì-
ìàõ âûðàæàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â âèäå ýíäîòåð-
ìè÷åñêèõ è ýêçîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Òåðìî-
ãðàììà îäíîãî èç îáðàçöîâ ñïëàâîâ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàâèãðàìììà îáðàçöà ñïëàâà

Êàê âèäíî èç òåðìîãðàììû îáðàçöà ñïëàâà,
ïðè íà÷àëå íàãðåâà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
îòêëîíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé êðèâîé (êðèâîé
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ÄÒÀ) îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ïîäîáíîå îò-
êëîíåíèå îáóñëîâëåíî ïîãðåøíîñòüþ ïðèáîðà
[11].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèôôåðåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ
ðàñïîëàãàåòñÿ íå ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî ðÿäîì ôàêòîðîâ. Îòêëîíåíèå äèôôåðåí-
öèàëüíîé êðèâîé îò ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü ïðè ðàçíîé òåïëîïðîâîäíîñòè
îáðàçöà è ýòàëîíà: åñëè ìàññà è òåïëîåìêîñòü
îáðàçöà âûøå, ÷åì ó ýòàëîíà, òî äèôôåðåíöèàëü-
íàÿ êðèâàÿ îòêëîíÿåòñÿ âíèç è íàîáîðîò. Â íà-
øåì ñëó÷àå ìàññà (330-350 ìã) è òåïëîåìêîñòü

))Катомг/(Дж96,1387,13(( ⋅−−   îáðàçöà íèæå, ÷åì

ó ýòàëîíà 32OAl  (700 ìã) ñ åãî òåïëîåìêîñòüþ

)Кмоль/(Дж03,79 ⋅ , ïîýòîìó äèôôåðåíöèàëüíàÿ
êðèâàÿ îòêëîíÿåòñÿ ââåðõ.

Äèôôåðåíöèàëüíûå òåðìîãðàôè÷åñêèå êðèâûå
(ÄÒÃ) îáðàçöîâ âñåõ 16-òè ñïëàâîâ ïîêàçûâàþò,
÷òî îòêëîíåíèå ÄÒÃ â çàâèñèìîñòè  îò òåìïåðà-
òóðû íå íàáëþäàåòñÿ, ò.å. âñÿêèå ýíäîòåðìè÷åñ-
êèå è ýêçîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, íà äèôôåðåíöèàëüíûõ
êðèâûõ îòñóòñòâóþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íà-
ãðåâå â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ñïëàâîâ ôèçè÷åñ-
êèå èëè õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùè-
åñÿ òåïëîâûìè ýôôåêòàìè, íå ïðîèñõîäÿò.

Òàêèì îáðàçîì, òåðìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
îáðàçöîâ ñïëàâîâ ïîêàçàëè, ÷òî âñå îíè óñòîé÷èâû
â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 20 - 1500 °C.

Ýòè ôàêòû åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû ÐÔÀ îáðàçöîâ, òå, ÷òî âñå îáðàçöû ñïëàâîâ
èìåþò åäèíóþ ôàçó è ó íèõ ïðè íàãðåâå äî òåì-
ïåðàòóðû  íå ïðîèñõîäÿò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùå-
íèÿ - ïëàâëåíèå è ôàçîâûå ïåðåõîäû. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ó ñóùåñòâóþùèõ ïîêðûòèé ôà-
çîâûå ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò îáû÷íî â òåìïåðà-
òóðíûõ èíòåðâàëàõ  è ýòî îäíà èç ïðè÷èí íåóñ-
òîé÷èâîñòè è íåäîëãîâå÷íîñòè ïîêðûòèé [12].

Çàêëþ÷åíèå

- Ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì ïîêàçàíî, ÷òî
ñïëàâû íåçàâèñèìî îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ -

 Pt)%6,05,0(
Me)%3,114,3(Al)%2,281,22(Cr)%5474(

÷
−÷−÷−÷

- Èíäèöèðîâàíèåì ðåíòãåíîãðàìì äëÿ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ ñèíòåçèðîâàííûõ ñïëàâîâ îïðå-
äåëåíû ñèíãîíèÿ, ïàðàìåòðû è òèï ýëåìåíòàð-

íîé ÿ÷åéêè: 
0
A003,10cba === , ãðàíåöåíòðèðî-

âàííàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà; íà îñíîâå ñòðóêòó-
ðû èñõîäíûõ ìåòàëëîâ - Cr , Al , Me  è Pt  ïðåä-

ëîæåíà ïðåäïîëàãàåìàÿ ñòðóêòóðà äëÿ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ.

- Òåðìîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî,
÷òî ïîëó÷åííûå ñïëàâû óñòîé÷èâû â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå 20 - 1500 °C è ó íèõ â ýòîì
òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå íàáëþäàþòñÿ ïëàâ-
ëåíèå, õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ðàçëîæåíèå è ôà-
çîâûå ïåðåõîäû.

- Ìèêðîñêîïè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî,
÷òî ñïëàâû èìåþò åäèíóþ ôàçó.
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T.B. Usubaliyev. Research of structural and physical-chemical characteristics of alloys of
Cr-Al-Pt-Me system for protective coatings

Results of physical-chemical and structural researches of samples reached at experimentally
four-componential alloys for the thermal barrier coatings blades of aviation gas turbines are
presented. RFA and thermal analyses investigated phase transformations of an alloy of the new
structure which results confirmed reliable of an offered approach. By the microscopic analysis it
is established that all reached alloys have uniform phases. These facts once again confirm results
of RFA of samples, that all samples of alloys have a uniform phase and at them when heating up
to temperature 1500 °Ñ don’t occur chemical transformations - melting and phase transitions.

Key words: aviation engine, blades of gas turbines, protective coatings, phase and thermal
analysis, microstructure.
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