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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÷åðåäü 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 èññëå-
äîâàíèé 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; ôîðìóëèðîâàíèå 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.  Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàç-
ìåùåíèÿ 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 ðåçóëüòàòå 
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 ñîîò-
âåòñòâèè 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 èçî-
áðàæåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 300 dpi (ôîðìàò TIFF), äëÿ ôîòîãðàôèé – 200–240 dpi (ôîðìàò JPG, ÅÐS, ÂÌÐ). Íå äî-
ïóñêàåòñÿ 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 
èçîáðàæåíèé, èõ îáúÿñíÿþò â ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè.

• Òàáëèöû äîëæíû ñîäåðæàòü òîëüêî íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ,  áûòü ëàêîíè÷íûìè è ìàêñèìàëüíî ïîíÿòíûìè. 
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 øè-
ðèíîé 170 ìì.

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

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

Ñòàòüè íàïðàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ ïî àäðåñó:

69063,  Óêðàèíà,  ã. Çàïîðîæüå,  óë. Æóêîâñêîãî,  64
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,
ãëàâíûé ðåäàêòîð Êà÷àí Àëåêñåé ßêîâëåâè÷.
Ýëåêòðîííûé âàðèàíò ñòàòüè ìîæíî ïåðåäàòü ïî àäðåñó:
vd@zntu.edu.ua (ìàêñèìàëüíûé îáúåì ïèñüìà 2 Ìáàéòà).
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è 
íàãðóçîê, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ëèòåéíûå æà-
ðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû. Îíè îòíîñÿòñÿ ê 
äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùåìó êëàññó è íàñëåäóþò 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó íèêåëÿ, ÿâëÿþùåãî-
ñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì èõ ñîñòàâà, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíåöåíòðèðîâàííûé êóá, 
â öåíòðå êàæäîé ãðàíè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ åùå 
ïî îäíîìó àòîìó íèêåëÿ. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò 
èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâà-
íèÿ íàïðàâëåíèé è ïëîñêîñòåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ 
ïî ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ àòîìàìè, ñâîéñòâà 
ìîíîêðèñòàëëîâ àíèçîòðîïíû è çàâèñÿò îò êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.

Îïðåäåëÿþùèì òðåáîâàíèåì ïðè îòëèâêå 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå èõ ïðî-
äîëüíîé îñè ñ ãëàâíûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì 
íàïðàâëåíèåì <001> ìîíîêðèñòàëëà, îïðåäåëÿ-
þùèì åãî àêñèàëüíóþ îðèåíòàöèþ, ÷òî äîñòè-
ãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàòðàâî÷íîãî ìîíîêðèñòàëëà. 
Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå ïðîäîëüíîé 
îñè ëîïàòêè îò óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ íà 
óãîë íå áîëåå 10î. Ïîëîæåíèå æå ãëàâíûõ îñåé 
ìîíîêðèñòàëëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëîïàòêè, 

õàðàêòåðèçóþùåãî åãî àçèìóòàëüíóþ îðèåíòà-
öèþ, êàê ïðàâèëî, íå êîíòðîëèðóåòñÿ.

Åñëè èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ àêñèàëüíîé îðèåí-
òàöèè íà íàïðÿæåííîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñâÿùåíî ìíî-
ãî ðàáîò [1-3], òî àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíî 
àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè òàêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ó÷èòûâàÿ àíèçî-
òðîïèþ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ñëåäóåò 
îæèäàòü, ÷òî ïðè åå èçìåíåíèè íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê ïðè îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ áóäåò ðàçëè÷íî. 
Ïîýòîìó àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çà-
äà÷åé ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî âûáîðó 
ðàöèîíàëüíîé àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòàöèè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âû-
÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ îáú-
åêòîâ èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà èõ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ àçèìó-
òàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 

УДК 629.7.036:539.4

Р.П. ПРИДОРОЖНЫЙ1, А.В. ШЕРЕМЕТЬЕВ1, А.П. ЗИНЬКОВСКИЙ2

1ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Óêðàèíà
2Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã.Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Óêðàèíà

РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ 
АЗИМУТАЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ НА НАПРЯЖЕННОСТЬ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ОХЛАЖДАЕМЫХ РАБОЧИХ 

ЛОПАТОК ТУРБИН
Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ è ïîäõîäîâ äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïà-
òîê ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ 
ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê òóðáèí. Îäíàêî ïîêàçàíî, ÷òî åå âëèÿíèå â ðàçëè÷íûõ çîíàõ 
ëîïàòîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäàåìàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé æàðîïðî÷íûé 
íèêåëåâûé ñïëàâ, àçèìóòàëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, 
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ðà-
öèîíàëüíûé âûáîð.

 Р.П. Придорожный, А.В. Шереметьев, А.П. Зиньковский, 2014



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 10 – 

îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí è ðàç-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî åå ðàöèîíàëüíîìó 
âûáîðó.

1. Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí 
è àíàëèçó èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4-6] îäíîçíà÷íî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðàñ-
÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïî óñòàíîâëåíèþ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
òóðáèí, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ôîðìàìè è íàëè÷èåì ñèñòåì 
îõëàæäåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òðåõ-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëèñü òðåõìåðíûå êîíå÷íîýëåìåíò-
íûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí. Äëÿ 
àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ëîïàòîê èñïîëüçîâàëèñü äâà, íàèáîëåå 

øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, 
ïîäõîäà. Ïåðâûé – ýòî ïðîñòîé ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèé ïîäõîä [3], îñíîâàííûé íà äîïóùåíèè, 
÷òî ìîíîêðèñòàëëû æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíîé àíèçîòðîïíîé 
ñðåäîé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè 
ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ëîïàòîê â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ 
íà òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ Õèëëà, êîòî-
ðûé ïðåäëîæèë ìîäèôèêàöèþ óñëîâèÿ íà÷àëà 
òåêó÷åñòè Ìèçåñà â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû 
â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ïðèìåíèòåëüíî 
ê ìîíîêðèñòàëëàì æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ, èìåþùèõ òðè îðòîãîíàëüíûå ïëî-
ñêîñòè ñèììåòðèè. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó 
âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
â ìîíîêðèñòàëëàõ ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé, 
êîãäà ïðîäîëüíàÿ îñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé 
ëîïàòêè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì <001>, âû-
ðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè-
íèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Çäåñü σij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé ñ ãëàâíûìè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè <100>,  
<010>, <001>; ÊR – êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè 
äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè:

 

,  (2)

ãäå σR<001> è σR<011> – ïðåäåëû äëèòåëüíîé 
ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè <001> 
è <011> ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîñòè ìàòåðèàëà 
âûðàæåíèå (1)  ïðèîáðåòàåò âèä [7]:

Âòîðîé ïîäõîä [8] îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ 
ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíî-
ñòåé èçëîìà ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ 
òðàíñëÿöèîííîå ñêîëüæåíèå, ñîïðîâîæäàþ-
ùååñÿ ïîÿâëåíèåì ñêîëîâ íà ïîâåðõíîñòè 
èçëîìà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ îá 
îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ñäâèãà â «ñëàáûõ» 
ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà, ïî êîòî-
ðûì ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì 
äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò íå îäíîâðåìåííî ïî 
âñåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì è 
íàïðàâëåíèÿì, à ïî òåì, êîòîðûå íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. 
Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ íè-
êåëåâûõ ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â 

îêòàýäðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ, ò. å. â íà-
ïðàâëåíèÿõ ïëîòíîé óïàêîâêè àòîìîâ <011>, ëå-
æàùèõ â ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïëîñêîñòÿõ {111}, 
êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò äâåíàäöàòü 
ðàçëè÷íûõ îêòàýäðè÷åñêèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ. 
Â ñëó÷àå îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåííûå ê äåé-
ñòâóþùèì ñèñòåìàì ñêîëüæåíèÿ <011>{111} 
â ìîíîêðèñòàëëàõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâàõ, âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

 

, (4)

ãäå σij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé ñ  ãëàâíûìè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè â 
ìîíîêðèñòàëëå <100>,  <010> è <001>;

 – ôàêòîð Øìèäà,  ñîîò-
âåòñòâóþùèé äàííîé êîìïîíåíòå òåíçîðà íà-

                         
.   (1)

                             
. (3)
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ïðÿæåíèé è ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ;  – óãîë 
ìåæäó i-ì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì 

è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ,  - óãîë 
ìåæäó j-ì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì 
è íàïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ.

Ýòà îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ äëÿ âñåõ äåéñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ, âñëåäñòâèå êîòîðîé è 
îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïðèâåäåííîå êàñà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå τmax è ñèñòåìà ñêîëüæåíèÿ,  
ïî êîòîðîé ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå.

2. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííûõ âûøå ïîä-
õîäîâ ê àíàëèçó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áûë 
ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 
âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííîñòü ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí.

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâèâøåìñÿ 
(ñòàöèîíàðíîì) ìàêñèìàëüíîì âçëåòíîì ðåæè-
ìå äâèãàòåëÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå 
áåç ó÷åòà ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîäîëüíàÿ îñü ëîïàòêè ñî-

âïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì 
<001> ìîíîêðèñòàëëà. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ãëàâíîå íàïðàâëåíèå <001> ìîíîêðè-
ñòàëëà áûëî çàôèêñèðîâàíî âäîëü ïðîäîëüíîé 
îñè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè,  êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì,  ïîëîæåíèå 
äâóõ äðóãèõ ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà x,  y â 
ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,  îòíîñèòåëüíî 
îñåé ëîïàòêè x’,  y’ îïðåäåëÿëîñü óãëîì φ.

Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 

 è 

,  à òàêæå ìàê-

ñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé  îò óãëà àçèìóòàëüíîé 

îðèåíòàöèè ϕ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ òî÷êàõ 

èññëåäóåìûõ ëîïàòîê,  ãäå ,   è 

 – ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíò-
íûõ è ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  îïðåäåëåííûõ â äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà (xyz) 
îòíîñèòåëüíî îñåé ëîïàòêè (x’y’z’)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íàèáîëåå îïàñíûå çîíû 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè: ïåðôî-
ðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîäíîé êðîìêå (à); 
ùåëåâûå îòâåðñòèÿ íà âûõîäíîé êðîìêå (á); îò-
âåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæäàþ-

ùèìè êàíàëàìè (â); ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ 
ïîëêó (ã),  õâîñòîâèê ëîïàòêè (ä).

Ïîëó÷åííûå îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû ñ íàèáîëåå îïàñíûìè çîíàìè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè: ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè (à), ùåëåâûå îòâåðñòèÿ íà âûõîä-
íîé êðîìêå ëîïàòêè (á), ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè (â), ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó 

(ã), åëî÷íîå ñîåäèíåíèå ëîïàòêè (ä)

à
a

á

â

ã

ä

Ðèñ. 3. Îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ 

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé  (▲)  è  (♦),  

à òàêæå ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé   (■)  îò óãëà àçèìóòàëüíîé 

îðèåíòàöèè ϕ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ òî÷êàõ 

ïåðôîðàöèîííîãî îòâåðñòèÿ (à),  ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ (á),  

îòâåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà (â),  ïåðåõîäà 

ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó (ã)  è åëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ (ä)  

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 

ëîïàòîê

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ,  íå-
çàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
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ëîïàòîê,  àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ íàïðÿ-
æåííîñòü. Îäíàêî õàðàêòåð ýòîãî âëèÿíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
îòëè÷àåòñÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ðàçáðîñà èññëåäóå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ëîïàòîê, îïðåäåëÿåìîãî êàê:

 

 (5)

Çäåñü æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è 
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîí â ëîïàòêå.

Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìûõ çîíàõ ëîïàòêè 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ 
è Δ  è Δ , à òàêæå óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà 
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÊR. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû àíèçîòðîïèÿ 
ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòî-
ìó ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð 

â åëî÷íîì ñîåäèíåíèè, äëÿ êîòîðîãî íàèáîëåå 
ñóùåñòâåííà àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàë-
ëà, Δ  íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò Δ . Â òî æå 
âðåìÿ â çîíå ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ íà âûõîäíîé 
êðîìêå ëîïàòêè, ãäå ÊR≈3 çíà÷åíèÿ  Δ  = Δ . 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà äèàïàçîíà èçìåíå-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
âåëè÷èíû äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà äèàïàçîíà 
èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îäíèõ çîíàõ íèæå, ÷åì 
âåëè÷èíà äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé, à â äðóãèõ ïðåâûøàåò åå. Ïðè 
ýòîì, êàêèõ ëèáî îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé íå 
íàáëþäàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
êàæäîé èç âûáðàííûõ çîí ëîïàòêè ñóùåñòâóåò 
îïðåäåëåííîå ðàñïîëîæåíèå ïîïåðå÷íûõ îñåé 
ëîïàòêè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðè-
ñòàëëà, ïðè êîòîðîì ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå ïðèâåäåííûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ïðèíèìàþò êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
(îïòèìàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ), òàê è ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå (íåæåëàòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ), ÷òî âèä-
íî èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû,  êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è 

ðàçáðîñà õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí

¹
ï/ï

Íàèáîëåå íàïðÿæåííàÿ çîíà ëî-
ïàòêè

Ò,
îÑ

ÊR

Ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ %

∆σei ∆σea ∆τmax

1
ïåðôîðàöèîííîå îòâåðñòèå íà 
âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè

843 4,0 36,0 39,8 26,3

2
ùåëåâîå îòâåðñòèå íà âûõîäíîé 
êðîìêå ëîïàòêè

990 2,9 25,0 25,0 15,8

3
îòâåðñòèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà 
ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè

858 3,9 8,5 8,8 19,0

4 ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó 1001 2,6 17,6 18,1 42,4

5 åëî÷íîå ñîåäèíåíèå ëîïàòêè 536 6,8 1,1 11,5 9,7
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Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê îïòèìàëüíàÿ, 
òàê è íåæåëàòåëüíàÿ àçèìóòàëüíûå îðèåíòàöèè 
ïîïåðå÷íûõ îñåé ëîïàòêè äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ 

íàïðÿæåíèé  è  ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèøü åëî÷íîå 
ñîåäèíåíèå â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 
îðèåíòàöèè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ íèçêèì óðîâíåì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé  è ñóùåñòâåííîé 
àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà â ýòîé 
çîíå (ñì. òàáë. 1).

Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ñðàâíåíèè çíà÷åíèé óãëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íåæåëàòåëüíîé è îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèÿì 
äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è ìàêñèìàëü-
íûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Òàê, â çîíàõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé íà 
âõîäíîé êðîìêå, ùåëåâûõ íà âûõîäíîé êðîìêå 
è îòâåðñòèé ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæ-
äàþùèìè êàíàëàìè ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óãëîâ íå ïðåâûøàåò 10î. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû äëÿ åëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ýòà ðàçíèöà 
äîñòèãàåò 15î äëÿ íåæåëàòåëüíîé îðèåíòàöèè 
è 30î – äëÿ îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèè â çîíå 
ïåðåõîäà ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è 
ïîäõîäîâ äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ïðîâåäåíî ðàñ-
÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæ-
äàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí. Íà îñíîâàíèè 

èõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê. 
Îäíàêî åå âëèÿíèå â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ëîïàòîê 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ è ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçîâàííûå ïîäõîäû íà îñíî-
âå ìîäåëåé èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî òåë 
äàþò íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû, 
÷åì îñëîæíÿþò ðàöèîíàëüíûé âûáîð àçèìó-
òàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè äëÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ îòêðûòûì 
âîïðîñ î âûáîðå îïòèìàëüíîé àçèìóòàëüíîé 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê.
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Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ óãëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòèìàëüíîé è íåæåëàòåëüíîé àçèìóòàëüíûì 

îðèåíòàöèÿì ïîïåðå÷íûõ îñåé ëîïàòêè â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí

¹
ï/ï

Íàèáîëåå íàïðÿæåííàÿ çîíà ëî-
ïàòêè

Îïòèìàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ 
ϕ,  ãðàä

Íåæåëàòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ
ϕ,  ãðàä

σei σea τmax σei σea τmax

1
ïåðôîðàöèîííîå îòâåðñòèå íà 
âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè

-5 -5 5 40 40 30

2
ùåëåâîå îòâåðñòèå íà âûõîäíîé 
êðîìêå ëîïàòêè

-45 -45 -40 0 0 -5

3
îòâåðñòèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà 
ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè

20 20 20 -20 -20 -30

4 ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó 40 40 10 -5 -5 -15

5 åëî÷íîå ñîåäèíåíèå ëîïàòêè -5 20 20 -30 -30 -45
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Ð.Ï. Ïðèäîðîæíèé, Î.Â. Øåðåìåòüºâ, À.Ï. Ç³íüêîâñüêèé. Ðîçðàõóíêîâå âèçíà÷åí-
íÿ âïëèâó àçèìóòàëüíî¿ îð³ºíòàö³¿ íà íàïðóæåí³ñòü ìîíîêð³ñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ 
ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í

Ó ðîáîò³ çà äîïîìîãîþ íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâàíèõ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ìîäåëåé 
ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³â æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â 
òà ï³äõîä³â äëÿ àíàë³çó íàïðóæåíîãî ñòàíó ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ëîïàòîê ïðîâåäåíî ðîçðà-
õóíêîâå äîñë³äæåííÿ âïëèâó àçèìóòàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ íà íàïðóæåíèé 
ñòàí ìîíîêðèñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í. Âñòàíîâëåíî, ùî àçè-
ìóòàëüíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ ìîæå ñïðàâëÿòè ³ñòîòíèé âïëèâ íà íàïðóæåíèé 
ñòàí ìîíîêðèñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê òóðá³í. Îäíàê ïîêàçàíî, ùî ¿¿ âïëèâ 
ó ð³çíèõ çîíàõ ëîïàòîê ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä çàñòîñîâóâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³â æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â òà ï³äõîä³â äëÿ 
àíàë³çó íàïðóæåíîãî ñòàíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îõîëîäæóâàíà ðîáî÷à ëîïàòêà, ìîíîêðèñòàë³÷íèé æàðîì³öíèé í³êåëåâèé 
ñïëàâ, àçèìóòàëüíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü, îá÷èñëþâàëüíèé 
åêñïåðèìåíò, íàïðóæåíèé ñòàí, êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü, ðàö³îíàëüíèé âèá³ð.

R.P. Pridorozhny, A.V. Sheremetyev, A.P. Zinkovskii. Computational estimation of 
influence of azimuthal crystallographic orientation on strength of single-crystal cooled 
turbine blades

In the work with the help of most widely used for today models of plastic deformation and 
damage of single-crystal nickel-base superalloys and approaches for the analysis of stress state of 
single-crystal blades computational research of influence of azimuth crystallographic orientation 
on stress state of single-crystal cooled turbine blades are carried out. The essential effect of 
azimuth crystallographic orientation on stress state of single-crystal cooled turbine blades has 
been established. However it is shown, that its effect in various zones of blades essentially depends 
on applied model of a plastic deformation and damage of single-crystal nickel-base superalloys 
and the approach for the analysis of stress state.

Key words: cooled blade, single-crystal nickel-base superalloy, azimuth crystallographic 
orientation, computational model, computing experiment, stress state, stress concentration, rational 
choice.
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Îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ è ãåíåðàöèè NOx

Ïðè ñòèìóëÿöèè óãëåâîäîðîäíûõ ïëàìåí 
ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêè 
àêòèâíûõ ÷àñòèö, îêàçûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå 
âðåäíûõ âåùåñòâ. Â ÷àñòíîñòè, â õîäå ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçà-

öèè îáðàçóþòñÿ èîíû , , , ,  
è äð., ÿâëÿþùèåñÿ ñèëüíåéøèìè îêèñëèòåëÿìè 
è àãðåññèâíî àòàêóþùèå ýëåêòðîíåéòðàëüíûå 
÷àñòèöû òîïëèâà è òîïëèâíûõ ðàäèêàëîâ ñ 
ïîñëåäóþùèì äîïîëíèòåëüíûì âåòâëåíèåì 
êèíåòè÷åñêèõ öåïåé [1, 2]. Â òî æå âðåìÿ 
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ è èíòåíñèâíîñòü èîííî-
ýëåêòðîííûõ ðåàêöèé çà ïðåäåëàìè îñíîâíîãî 
ñòâîëà ðàçðÿäà è çîíû âòîðè÷íîé èîíèçàöèè 
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü ðå-
àêöèé âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, íàïðîòèâ, ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò [3]. Êàê ïðè íàòóðíûõ, òàê 
è ïðè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íåîäíîêðàòíî 
íàáëþäàëàñü àíèçîòðîïèÿ ñòðóêòóðû ïëàìåíè 
îòíîñèòåëüíî ðàçðÿäà. Íàèáîëåå î÷åâèäíûì 
è åñòåñòâåííûì ôàêòîðîì, îáóñëàâëèâàþùèì 
äàííûé ýôôåêò, ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèé 
ñíîñ âåùåñòâà äâèæóùåéñÿ ñðåäîé, äåôîðìèðó-
þùèé çîíó âòîðè÷íîé èîíèçàöèè è ñîçäàþùèé 
âîçáóæäåííî-èîíèçèðîâàííûé ñëåä ðàçðÿäà, 
ïðîòÿæåííîñòü è èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî çà-
âèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ [4]. Îäíàêî íàðÿäó 
ñ ýòèì î÷åâèäíûì âëèÿíèåì ñóùåñòâóþò äî 

êîíöà íå èçó÷åííûå êðèïòîíåñòàöèîíàðíûå 
è ðàçâèòûå íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, âû-
çûâàþùèå ïåðèîäè÷åñêèå è àïåðèîäè÷åñêèå 
ïóëüñàöèè ïëàìåíè êàê â îêðåñòíîñòè ÑÂ×, 
òàê è âáëèçè ñòàöèîíàðíûõ äóãîâûõ ðàçðÿäîâ, 
èññëåäîâàíèå êîòîðûõ – îäíà èç ïåðâîî÷åðåä-
íûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé õèìèè è 
ôèçèêè ãîðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûáðàíî ìåòàíî-âîçäóøíîå ïëà-
ìÿ, ñòèìóëèðóåìîå ñòàöèîíàðíûì äóãîâûì è 
ÑÂ×-ðàçðÿäîì ïðè ðàçëè÷íîé ñðåäíåé ýíåðãèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ εe è çîíå ðàçìåùåíèÿ 
ðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà. Ãåíåðàëüíûé áàëàíñ 
òåðìè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
ãîðåíèÿ ìåòàíà â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà ïðè ïîìîùè ôèëüòðàöèè ïî ñìåøàííûì 
êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè [5] áûë ñâå-
äåí ê 641 ðåàêöèè. Ïîñêîëüêó ïðîöåññû â ñòâîëå 
ðàçðÿäà î÷åíü ìàëî ïîäâåðæåíû âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì è âïîëíå îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè 
ðàçðÿäà è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì äâèæóùåéñÿ 
ñêâîçü ðàçðÿä ñðåäû, ðàñ÷åòíàÿ çîíà âûáðàíà 
â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà ñ âíóòðåííåé 
ãðàíèöåé ïî âíåøíåé ãðàíèöå ñòâîëà.

Çà ñ÷åò âûñîêîãî õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà íåêîòîðûõ âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, âáëèçè 
ðàçðÿäîâ íàáëþäàþòñÿ íåõàðàêòåðíûå äëÿ 
òåðìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ ðåàêöèè, îêàçûâàþùèå 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãîðåíèå – â ÷àñòíî-
ñòè, ðåàêöèè èîíèçèðîâàííîãî ìîëåêóëÿðíîãî 
è àòîìàðíîãî êèñëîðîäà, ìîëåêóëÿðíîãî âîç-
áóæäåííîãî àçîòà, èîíîâ NO+ è âîçáóæäåííûõ 
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âûøå ïåðâîãî òðèïëåòíîãî ñîñòîÿíèÿ êèñëîðîä-
êèñëîðîäíûõ ñâÿçåé (âêëþ÷àÿ Î2)  ñ  âûñîêî 
ðàñùåïëåííûìè ìåòèëüíûìè ðàäèêàëàìè ÑÍ è 
ÑÍ2 (íå ÑÍ3 è íå ìåòàí),  ïðèâîäÿùèå ê îáðà-
çîâàíèþ ïðîìåæóòî÷íûõ êîìïîíåíò ñ áûñòðûì 
ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ëèáî óäàðíîé áûñòðîé 
ðåàêöèè ïî ìåõàíèçìàì:

 
,     (1)

 {H+,H}+,      
(2)

  

äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ñîåäèíåíèé ñ î÷åíü ìàëûì ïåðèîäîì 
æèçíè,  è                                                

{H }   (3)

äëÿ îäíîñòàäèéíîãî ïðîöåññà,  ïðè ýòîì â (3),  

â îòëè÷èå îò (1)  è (2),  ñîåäèíåíèå âèäà  
– ñòàáèëüíîå. Äëÿ ìåíåå ðàñùåïëåííûõ óãëå-
âîäîðîäîâ îáà ìåõàíèçìà ÿâëÿþòñÿ çàïðåùåí-
íûìè, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðåêîìáèíàöèè 
ýëåêòðîííûõ îáëàêîâ âîçáóæäåííîé ÷àñòèöû 
ñ àòîìîì óãëåðîäà êðàéíå íèçêà èç-çà ñèëü-
íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî âîäîðîäíûìè 
àòîìàìè. Îáà ìåõàíèçìà âåñüìà ýêçîòåðìè÷íû 
è ïðèâîäÿò ê öåïíîé ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ 
âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, ñóùåñòâåííî (â 1,45 è 
áîëåå ðàçà) óâåëè÷èâàþùèõ ñêîðîñòü ãîðåíèÿ. 
Â çîíàõ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ 
CHX íå íàáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà 
ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ äëÿ ðåàêöèé ñ âîç-
áóæäåííûìè ÷àñòèöàìè, à ïðè êèñëîðîäíîì 
ãîðåíèè îòñóòñòâóåò âàæíåéøèé èñòî÷íèê 
öåïíîãî ìåõàíèçìà – âîçáóæäåííûé àçîò è 
íèòðîçíûé èîí.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ 
ðåàãèðóþùèõ 3D-òå÷åíèé âÿçêîé ñðåäû ñ ïîìî-
ùüþ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé 
ñòàíöèè.

Ïîëÿ ïàðàìåòðîâ â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà

Ïîñêîëüêó èíòåíñèôèêàöèÿ ìåòàíîâûõ 
ïëàìåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûé 
ìåòîä óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà ãîðåíèÿ 
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ýíåðãîóñòàíîâîê, ïðî-
áëåìà õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ôèçèêè ãîðåíèÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè è òåëå ðàçðÿäà 
â çîíå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îñòàòî÷íûõ 
óãëåâîäîðîäîâ áûëà ïîäâåðãíóòà ÷èñëåííîìó 
ìîäåëèðîâàíèþ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ. Èñ-
ñëåäîâàíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ãîðåíèÿ 

è îòäåëüíûõ ðåàêöèé, à òàêæå êîíöåíòðàöèé 
õàðàêòåðíûõ âåùåñòâ. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 
ÑÂ×-ðàçðÿäà èññëåäîâàíû íàíîñåêóíäíûå ïðî-
öåññû ïðè êâàçèñòàöèîíàðíûõ çíà÷åíèÿõ ε. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà-
ðÿäó ñ îñíîâíûì òåðìè÷åñêèì ìåõàíèçìîì 
Çåëüäîâè÷à èñïîëüçîâàëèñü äîïîëíèòåëüíûå 
ìåõàíèçìû äàííîãî òèïà; ïîä äîïîëíèòåëüíû-
ìè ìåõàíèçìàìè â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàþòñÿ 
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêèñè àçîòà, ìîðôî-
ëîãè÷åñêè ñõîäíûå ñ îñíîâíîé ñòàäèåé áàçîâîãî 
ìåõàíèçìà Çåëüäîâè÷à, íàïðèìåð:

 ,    (4)

     (2D)+e-,  (5)

è äðóãèå ïðîöåññû ýòîãî òèïà,  âñåãî 63 ðåàê-
öèè. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ äîëþ âêëàäà ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îáðàçîâàíèå NO è 
êîððåëÿöèþ ìàêñèìóìà NO ñ  ìàêñèìóìîì 
èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö,  áûë ïðîâåäåí àíàëèç 
âîçìîæíûõ êèíåòè÷åñêèõ ñõåì ðåàêöèé äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ èåðàðõèè çíà÷èìîñòè óñëîâèé 
ãîðåíèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ NO âáëèçè òåëà ðàç-
ðÿäà. Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ 
êëàññè÷åñêîãî òåðìè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà (âêëþ÷àÿ ðåàêöèè ÷àñòèö 
â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè)  è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ âèäà (4),  (5)  è äð. íå ÿâëÿåòñÿ 
ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò íàëè÷èÿ è 
êîíöåíòðàöèé â ðåàêöèîííîé çîíå ñëåäóþùèõ 
êîìïîíåíò (ðàçóìååòñÿ,  ïîìèìî àòîìàðíîãî 
êèñëîðîäà êàê íåïîñðåäñòâåííîãî ðåàãåíòà): 

,  ,  ,  
,   (î÷åâèäíàÿ âçàèìîñâÿçü 

ñ öèàíîâûì ñèíòåçîì îêñèäîâ àçîòà,  ñëàáî âû-
ðàæåííîì äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå 
âûñîêîé ýíåðãèè àêòèâàöèè äåòåðìèíèðóþùåé 
ñòàäèè),  . Ôàêòû âçàèìîñâÿçè âûõîäà  óñòà-
íîâëåíû ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ïî ñìåøàííûì 
êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè [5].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíî áîëåå ïîëíîé èí-
ôîðìàöèè î âçàèìîäåéñòâèè ðàçðÿäà ñ ïîòîêîì 
è ôîðìèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðû 
òå÷åíèÿ áûëè èññëåäîâàíû íåñêîëüêî âàðèàí-
òîâ ðàçìåùåíèÿ ðàçðÿäà â çîíàõ ñ õàðàêòåðíûì 
ñîäåðæàíèåì ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ, à èìåííî 
– ó÷àñòêàõ ñ ñóììàðíîé  ìîëüíîé äîëåé ìåòàíà 
è àëêèëüíûõ ðàäèêàëîâ (áåç ó÷åòà êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé) ñîîòâåòñòâåííî 0; 
0,05 è 0,2; ïîñëåäíèé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò 
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íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó ãîðåíèÿ. Òàêæå âàðüè-
ðîâàëàñü ÷àñòîòà ÑÂ×-ðàçðÿäà, ñîñòàâèâøàÿ 
ïðè äâóõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîîòâåòñòâåííî 0,87 
è 1,35 ÃÃö. Áàçîâàÿ òåìïåðàòóðà ñðåäû (ò.å.,  
òåìïåðàòóðà ïðè òåðìè÷åñêîì ãîðåíèè ïðåä-
âàðèòåëüíî ïåðåìåøàííîé ñìåñè)  – âûáðàíà 
èç õàðàêòåðíîãî äëÿ çîíû çàæèãàíèÿ è ïåðâè÷-

íîãî ãîðåíèÿ îêîëî-ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñìåñåé 
äèàïàçîíà 1800 – 2100 Ê. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ó÷èòûâàëàñü êîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè 
êîëåáàòåëüíîé òåìïåðàòóðû âîçáóæäåííîé 
ýëåêòðîííûì óäàðîì ÷àñòèöû. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2 â âèäå ïîëåé 
òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòåé îêèñëåíèÿ.

à)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; ; [5;60] ýÂ; 22,8 ýÂ;  K

á)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; [10;65] ýÂ; 27,6 ýÂ;  K 

â)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; 27,6 ýÂ; 2100 Ê

 

ã)  ÑÂ×-ðàçðÿä,  2 À; f =1,35 ÃÃö; [3,5;110] ýÂ; 32,4 ýÂ;  K

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ïðè äóãîâîì è ÑÂ×-ðàçðÿäå
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à)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; [10;65] ýÂ; 27,6 ýÂ;  K

á)  äóãà,  1,5 À; de = 2 ìì; 0,2; 27,6 ýÂ; 2100 Ê

â)  ÑÂ×,  2 À; [3,5;110] ýÂ; 32,4 ýÂ;  K,  f = 0,87 ÃÃö

ã)  ÑÂ×,  2 À; [3,5;110] ýÂ; 32,4 ýÂ;  K,  f = 1,35 ÃÃö

Ðèñ. 2. Ïîëÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ â îêðåñòíîñòè äóãîâîãî è ÑÂ×-ðàçðÿäà

èíòåíñèôèêàöèÿ îñîáî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
çîíû ñ Ò>4500 Ê ïðè íàëè÷èè ðåçîíàíñà ÷àñòî-
òû  êîëåáàíèé ïîëÿ ñ ÷àñòîòàìè âîçáóæäåííûõ 
S2 è T1-ôîðì ñâÿçè Ñ – Í. Íåñòàöèîíàðíàÿ 
ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïðè ñòàöèîíàðíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü íàëè÷èå 
îòõîäÿùèõ îò ðàçðÿäà (êàê ïîñòîÿííîé äóãè, 
òàê è ÑÂ×) îäíîñòîðîííèõ âîëí ñ ïîâûøåííîé 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò 
ñóùåñòâåííûé âêëàä ìåõàíèçìà (1)  – (3)  â 
ôîðìèðîâàíèå èòîãîâîé êèíåòè÷åñêîé ñõåìû 
ãîðåíèÿ è ýìèññèè NO. Ïðè ýòîì ÿðêî âûðà-
æåíà âçàèìîñâÿçü ìåõàíèçìà áëîêèðîâêè ïðî-
èçâîäñòâà NO è äîïîëíèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ 
ãîðåíèÿ ìåòàíà ñ òèïîì,  ýíåðãèåé è ÷àñòîòîé 
ðàçðÿäà. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñìåùåíèå è 
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òåìïåðàòóðîé è óâåëè÷åííûì ïðîèçâîäñòâîì 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà. Äàííûé ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ìåäèàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñ-
òðåìóìó â 27,6 ýÂ è âûøå, íî íå ïðåâûøàþùèõ 
ýêñòðåìàëüíûõ äëÿ ðàçðÿäà ïî Î+,  çíà÷åíèé 
(≈50 ýÂ). Âåñüìà âàæíûì ôàêòîì, ïîäòâåðæäàþ-
ùèì íàëè÷èå ýôôåêòà ðåçîíàíñíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé êàðáîíâîäîðîäíîé 
ñâÿçè êàê ïðè÷èíû óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
ãîðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñìåùåíèÿ îñî-
áî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíû ïðè ìàëûõ 
îñòàòî÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÑÍÕ. ×èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû äåìîíñòðèðóþò òàêæå íàëè÷èå 
êðèïòîíåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ, ïðè÷åì ÷à-
ñòîòà ãåíåðèðóåìûõ òåðìè÷åñêèõ âîëí êðàéíå 
ñëàáî êîððåëèðóåò ñ ÷àñòîòîé ñàìîãî ðàçðÿäà. 
Îñðåäíåííûå ïî ñðàâíèòåëüíî áîëüøîìó èí-
òåðâàëó (250 ìñ) ïàðàìåòðû, äåìîíñòðèðóþò 
íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó óñëîâíîé 
«äëèíîé» òåðìè÷åñêèõ (à, ñëåäîâàòåëüíî, è 
ðåàêöèîííûõ) âîëí è, òàêèì îáðàçîì, ôè-
çè÷åñêîå ïîäîáèå ïðèðîäû èõ ãåíåðàöèè äëÿ 
äóãè è âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà. Ðàçóìååòñÿ, 
â îòëè÷èå îò ïðîöåññîâ ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ, 
íàñòîÿùèé ýôôåêò íå ìîæåò áûòü îñíîâàí íà 
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîíòðîëüíûå ïîâåðõíîñòè 
ãðàíèö (-û) ðàçäåëà ôàç, ïîñêîëüêó â äàííîì 
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ãîìîãåííîå ãîðåíèå ìåòàíà, 
à â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ïðè ÷èñëåííîì 
ìîäåëèðîâàíèè áûëî çàäàíî îòñóòñòâèå òî-
ïëèâíûõ êëàñòåðîâ ñ îòíîñèòåëüíûì ãðàäèåí-
òîì êîíöåíòðàöèé áîëåå 0,2 è ðàçìåðîì ñâûøå 
1 ìêì. Âìåñòå ñ òåì õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ïðî-
öåññà (104 – 105 Ãö) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñõîæåì 
ïîðÿäêå ðàçìåðîâ õàðàêòåðíûõ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ, âûçûâàþùèõ êðèïòîíåñòàöèî-
íàðíûå ïðîÿâëåíèÿ, ò.å. 5 – 35 ìêì.

Î÷åâèäíî, ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äàííî-
ãî ýôôåêòà ñëåäóåò ïðèçíàòü âëèÿíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà íà ïðîöåññû â ïðèñîåäèíåííîé 
çîíå è ïðåäøåñòâóþùèõ åé îáëàñòÿõ òåðìè÷å-
ñêîãî ãîðåíèÿ, à èìåííî – ðàçðÿäíîå óñêîðåíèå 
ãîðåíèÿ ââåðõ ïî ïîòîêó íà íåêîòîðîì ýôôåê-
òèâíîì ðàññòîÿíèè. Òàê, ïðè ïðîõîæäåíèè 
â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñêâîçü ñòâîë 
ðàçðÿäà ðåàãèðóþùåé ñðåäû ñ íîðìàëüíûì, 
ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèì òåðìîõèìè÷åñêè îáóñëîâ-
ëåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ, àíñàìáëåì ÷àñòèö, 
ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ñîåäèíåíèé (âîçáóæäåííûõ è èîíèçèðîâàííûõ) 
ñîãëàñíî ðàññìîòðåííûì âûøå çàêîíîìåðíî-
ñòÿì. Ñòèìóëÿöèÿ óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ñâÿçåé, 

âûñîêîå ïðîèçâîäñòâî àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå îáðàçî-
âàíèå ïðîìåæóòî÷íûõ àêòèâíûõ êîìïëåêñîâ 
âèäà ïðîäóêòîâ ìåõàíèçìîâ (1) – (3) ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, 
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî îñåñèììåòðè÷íî  îòíî-
ñèòåëüíî ðàçðÿäíîãî ñòîëáà ñäâèãàåò ôðîíò 
ïëàìåíè è èçîòåðìû çîíû ìàêñèìóìà ðåàêöèé, 
â òîì ÷èñëå – ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà. Õîòÿ 
ìàññîîáìåí ìåæäó òåëîì ðàçðÿäà è ïðèñîåäè-
íåííîé çîíîé âîçáóæäåíèÿ-èîíèçàöèè ïðîòèâ 
ïîòîêà âåñüìà çàòðóäíåí èç-çà àíèçîòðîïíî 
íèçêîé ïîäâèæíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö, 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ õàðàêòåðíûõ èçîòåðìè-
÷åñêèõ è èçîêèíåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðîòèâ 
ïîòîêà ïðîèñõîäèò ñî ñêîðîñòüþ çâóêà è âûøå 
(â ñëó÷àÿõ ðàçâèòèÿ ìåñòíûõ äåòîíàöèé è/èëè 
ïîëèòðîïíîãî ïëàìåíè). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàå-
ìûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîòîêà (ìåíåå 100 ì/ñ), 
ðàçóìååòñÿ, íå ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé. Çíà÷èòåëüíóþ 
ðîëü â ýíåðãîîáìåíå ïðè ýòîì èãðàåò ðåçêî âîç-
ðàñòàþùèé â ñòâîëå è ïðèñîåäèíåííûõ ó÷àñòêàõ 
ëó÷èñòûé ïåðåíîñ ýíåðãèè, ñâîéñòâåííûé êàê 
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ãàçîâûì ðàçðÿäàì, òàê 
è âîîáùå ñðåäàì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîç-
áóæäåííûõ ÷àñòèö. 

Òàêèì îáðàçîì,  ïðîèñõîäèò ëîêàëüíàÿ 
ïåðåñòðîéêà òå÷åíèÿ ââåðõ ïî ïîòîêó âáëèçè 
ðàçðÿäà,  ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ óâåëè÷åíèåì 
êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ñíèæå-
íèåì – íåðàñùåïëåííûõ ìåòèëüíûõ ðàäèêàëîâ. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ â 
òåëî ðàçðÿäà è ïðèñîåäèíåííóþ çîíó ïîñòóïàåò 
ðåàãèðóþùàÿ ñðåäà ïîíèæåííîé ðåàêöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè,  êîòîðàÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñî 
ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ãåíåðèðóåò ìåíüøåå 
êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ÷àñòèö,  ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëó÷èñòîãî 
ýíåðãîîáìåíà,  ïîíèæåíèþ îáùåé ðåàêöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè ñìåñè è óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ. Îïèñàííîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòîÿíèåì íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïåðèî-
äè÷åñêèì êðèïòîíåñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì,  
îáóñëîâëåííûì ýëåêòðîííûì âîçáóæäåíèåì 
ñìåñè,  íåâîçìîæíûì äëÿ îáûêíîâåííîãî òåð-
ìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ. 

Äëÿ âåðèôèêàöèè âûøåèçëîæåííîé ãèïîòå-
çû áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåííûå 
ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñòðóêòóðû ïëàìåíè 
â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà ñ ïî-
âûøåííîé ãóñòîòîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè è ìàëûì 
øàãîì ïî âðåìåíè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.
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Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ,  ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèé 
ñëàáî âûðàæåíû â áîëåå áëèçêîì ê ðàçðÿäó 
ñå÷åíèè,  ãäå íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïî-
ñòîÿíñòâî óñëîâèé è îñíîâíîé âêëàä â ðåàêöè-
îííóþ êèíåòè÷åñêóþ ñõåìó âíîñÿò ýëåêòðîííûå 
è òåðìè÷åñêèå ðåàêöèè. Ýòî âïîëíå ñîãëàñó-
åòñÿ ñ  ñîîòíîøåíèåì âåðîÿòíîñòåé ðåàêöèé 
ýëåêòðîííîãî/òåðìè÷åñêîãî òèïà è ðåàêöèé,  
èíäóöèðîâàííûõ èçëó÷åíèåì,  äëÿ îñðåäíåííûõ 
ïî àíñàìáëþ ýíåðãèé ÷àñòèö. 

Â áîëåå óäàëåííîì ñå÷åíèè ñ ïîíèæåííîé 
òåìïåðàòóðîé,  íàïðîòèâ,  íàáëþäàþòñÿ áîëåå 
âûðàæåííûå ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ è 
ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèé äàæå ïðè èñïîëüçî-
âàíèè îãðóáëåííîé ìîäåëè ñ îãðàíè÷åííîé çîíîé 
ëó÷èñòîé èíèöèàöèè ðåàêöèé (ñïëîøíûå ëèíèè). 
Ïðè ó÷åòå íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà ðàññåèâàíèÿ è 
âîçìîæíîñòè èíèöèèðîâàíèÿ ðåàêöèé çà ïðåäåëà-
ìè âòîðè÷íîé èîíèçàöèîííîé çîíû íàáëþäàþòñÿ 
ïóëüñàöèè ñ ïåðèîäîì ≈40 ìêñ, ïðè÷åì òåìïåðà-
òóðíûå è êîíöåíòðàöèîííûå ïóëüñàöèè ñäâèíóòû 
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 28 ìêñ. Ýòî, ñ ó÷åòîì 
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè êîëåáàòåëüíûõ 
òåìïåðàòóð è ñðåäíåé òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû â 

çîíå ðåàêöèè, ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîìó âûøå 
ýôôåêòó ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè òå÷åíèÿ 
ïîä âîçäåéñòâèåì èíèöèèðóþùåãî âëèÿíèÿ ëó-
÷èñòîãî ýíåðãîîáìåíà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü 
ñóùåñòâåííî áîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ àìïëè-
òóäó êîëåáàíèé ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè â 
ñå÷åíèè õ = –2,5 ìì ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðà-
òóðíîé (188 Ê èëè 7,2% îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû; 3360 ìîëü/ë∙ñ èëè 161,2% îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíåé ñóììàðíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè). 
Î÷åâèäíî, ïðîöåññ ïåðèîäè÷åñêîé ïåðåñòðîéêè 
ïîòîêà ñîïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
âçàèìíî êîìïåíñàöèîííûõ ýíäî- è ýêçîòåðìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé ñ íåçíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíèåì 
ïîñëåäíèõ, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò íåêîòîðîå óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ 
ñòàöèîíàðíûì ðåæèìîì ãîðåíèÿ.

Âûâîäû

Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-
íèþ âëèÿíèÿ íà ðåàãèðóþùóþ ñðåäó ïîñòîÿí-
íîãî äóãîâîãî è ÑÂ×-ðàçðÿäà ñ ðàçëè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñðåäû â 
ìåñòå ðàçìåùåíèÿ ðàçðÿäíèêîâ, áûëè âûÿâëåíû 
êðèïòîíåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ 

à)  Òåìïåðàòóðà ñðåäû

á)  Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé
Ðèñ. 3.  Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà

õ = –1,75 ìì

x = –2,5 ìì
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õàðàêòåðíûìè ðåàêöèÿìè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,  
íå íàáëþäàåìûõ ïðè òåðìè÷åñêîì ãîðåíèè,  à 
òàêæå ëó÷èñòûì ýíåðãîîáìåíîì âáëèçè ðàçðÿä-
íîé çîíû. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå âçàè-
ìîñâÿçè ìåæäó îáíàðóæåííûì êðèïòîíåñòàöèî-
íàðíûì ýôôåêòîì è ìèíèìóìîì ïðîèçâîäñòâà 
NO çà ñ÷åò áëîêèðîâêè ìåõàíèçìà â îáîèõ 
íàïðàâëåíèÿõ îò ñòâîëà ðàçðÿäà. Äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâî-
äèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå äåòàëèçèðîâàííîé 
êèíåòè÷åñêîé ñõåìû,  ìàêñèìàëüíî ìîùíûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ñòàíöèé,  à òàêæå ïëàíèðóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷å-
íèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãàçà âáëèçè ðàçðÿäà.
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Â.Î. Áîãóñëàºâ, À.I . Äîëìàòîâ, Ä.À. Äîëìàòîâ, À.Â. Êóêóðóäçà. Àí³çîòðîïíå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñòèìóëÿö³¿ â ðóõîìîìó ðåàãóþ÷îìó ñåðåäîâèù³

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ÷èñëîâîìó ìîäåëþâàííþ ñòèìóëüîâàíèõ åëåêòðè÷íèì ðîçðÿäîì 
ñòàö³îíàðíèõ ãîìîãåííîãî ïîëóì’ÿ ìåòàíî-ïîâ³òðÿíîãî òèïó. Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü 
àí³çîòðîïíèõ ùîäî ë³í³é òîêó ñåðåäîâèùà åôåêò³â, ùî ïðîÿâëÿþòü ñåáå ó ð³çíîð³äíîìó 
õàðàêòåð³ ðîçïîâñþäæåííÿ çáóäæåíèõ òà ³îí³çîâàíèõ ÷àñòîê â ïëîùèí³, ùî º ïåðïåí-
äèêóëÿðíîþ äî â³ñ³ ðîçðÿäó. Äîñë³äæåíî ïåðâèíí³ òà âòîðèíí³ ðåàêö³¿ íà ð³çíîìàí³òí³é 
â³äñòàí³ êîíòðîëüíîãî ðîçð³çó â³ä â³ñ³ ðîçðÿäó, âèÿâëåíî ïðèíöèïîâ³ ðîçá³æíîñò³ ó ãåíåðàö³¿ 
– âèòðàòàõ íàéâàæëèâ³øèõ ðåàãåíò³â òà õàðàêòåð³ ïóëüñàö³é ïîë³â ïàðàìåòð³â ó çîí³ 
ðîçðÿäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä, çáóäæåí³ ÷àñòêè, ïóëüñàö³¿ òåìïåðàòóðè, ïåðå-
áóäîâà ê³íåòè÷íî¿ ñõåìè, íàäì³ðíå óòâîðåííÿ ðåàãåíò³â.

V.A. Boguslaev, A.I. Dolmatov, D.A. Dolmatov, A.V. Kukurudza. Propagation anisotropy 
of electromagnetic stimulation in the reacting moving domain

The article is dedicated to numerical investigation of methane – air stationary flame which 
is stimulated by arc discharge. There has been discovered some anisotropic effects that lead to 
difference in ion and excited particles propagation in normal to discharge axis cut. The primary 
and secondary reactions on different distance from arc axis have been studied, the principal 
difference between control components generation-consuming and parameter filed pulsation for 
difference distance was discovered.

Key words: electrical discharge, excited particle, temperature pulsation, kinetic scheme change, 
reagent overproduction.
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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì åäèíè÷íîé è óäåëüíîé 
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ òóðáîìàøèí ðàñòåò èí-
òåíñèâíîñòü íàãðóçîê íà ëîïàòî÷íûé àïïàðàò, 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èõ íàèáîëåå íàãðóæåííîé 
÷àñòüþ. Îñíîâíóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò 
äëÿ íåãî âèáðàöèè [1, 2]. Êîìïëåêñíûé àíàëèç 
ñòàòè÷åñêîé è âèáðàöèîííîé ïðî÷íîñòè ëîïà-
òî÷íîãî àïïàðàòà âîçìîæíî ïðîâåñòè íà îñíîâå 
òðåõìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Òàêèå 
ìîäåëè ó÷èòûâàþò ñëîæíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ôîðìó ëîïàòîê, âçàèìîäåéñòâèå â ðàáî÷åì êî-
ëåñå ñ ó÷åòîì ìåæëîïàòî÷íûõ ñâÿçåé, âëèÿíèå 
öåíòðîáåæíûõ ñèë, âîçäåéñòâèå ñòàòè÷åñêîé 
è äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ãàçîâîãî ïî-
òîêà, íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé è 
ìàòåðèàëà ëîïàòîê. Ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç ñïåêòðîâ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò, ôîðì êîëåáàíèé è ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. 

Îïûò äîâîäêè è ýêñïëóàòàöèè òóðáîìà-
øèí ïîêàçûâàåò, ÷òî íåâîçìîæíî èçáåæàòü 
ïîÿâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, ïðî-
èçâîäñòâåííûõ èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ äåôåê-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ 
ýëåìåíòîâ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà òóðáîìàøèí. 
Ïðè÷èíàìè ïîâðåæäåíèé ìîãóò áûòü äåôåêòû 
ëîïàòîê ïðè èçãîòîâëåíèè, óñòàëîñòíûå òðå-
ùèíû, ýðîçèÿ, êîððîçèÿ è âîçäåéñòâèå ïîñòî-
ðîííèõ ïðåäìåòîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîé êàðòèíû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âèáðàöèîííûõ ïîëåé íàïðÿæåíèé 
â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìû àíà-

ëèç âëèÿíèÿ ïîâðåæäåíèé íà äèíàìè÷åñêîå 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñè-
ñòåìû è ðàçðàáîòêà ïðèåìîâ èõ ó÷åòà. 

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé 
êîíñòðóêöèé ñ òðåùèíîé ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ïîäõîäû. Íåêîòîðûå èç íèõ èñïîëüçóþò ðàçáèå-
íèå âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè îáû÷íûìè êîíå÷-
íûìè ýëåìåíòàìè ñ ñóùåñòâåííûì ñãóùåíèåì 
ñåòêè ýëåìåíòîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê âåðøèíå 
òðåùèíû. Äðóãîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì 
ñïåöèàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ âåðøèíó 
òðåùèíû, êîòîðûå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ìàëîé îêðåñòíîñòè 
âåðøèíû (ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû) [3].

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ êîì-
ïðåññîðíûõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí ëîïàòîê 
ñ  ïîâðåæäåíèÿìè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé îáû÷íî èñ-
ïîëüçîâàëèñü èçîïàðàìåòðè÷åñêèå êâàäðàòè÷-
íûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ äâàäöàòüþ óçëàìè,  
êîòîðûå ìîãóò âûðîæäàòüñÿ â 15- óçëîâîé êî-
íå÷íûé ýëåìåíò ïóòåì ñîâìåùåíèÿ òðåõ óçëîâ 
îäíîé ñòîðîíû. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïåðåìåùåíèé òèïà O(r1/2)  íåîáõîäèìî 
ñäâèíóòü ïðîìåæóòî÷íûå óçëû èçîïàðàìåòðè÷å-
ñêîãî 15-óçëîâîãî ýëåìåíòà íà ÷åòâåðòü äëèíû 
ñòîðîíû ïî íàïðàâëåíèþ ê âåðøèíå òðåùèíû. 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ýëåìåíòû ìîãóò 
îáëàäàòü îñîáåííîñòüþ âèäà O(r1/2)  äëÿ íàïðÿ-
æåíèé σij,  îíè äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò 
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â âåðøèíå òðåùèíû,  
ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìû ñ îáû÷íûìè êâàäðàòè÷-
íûìè ýëåìåíòàìè è îòîáðàæàþò äåôîðìàöèþ 
òåëà êàê öåëîãî [3].

УДК 539.3

Ю.С. ВОРОБЬЕВ, М.А. ЧУГАЙ
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû

ОСОБЕННОСТИ КОЛЕБАНИЙ КОМПРЕССОРНОЙ ЛОПАТКИ 
С ПОВРЕЖДЕНИЯМИ

Èññëåäîâàíî âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè ñ ïîâðåæäåíèÿìè íà áàçå 
òðåõìåðíûõ êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé. Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâà-
íèè òðåõìåðíîãî ïîäõîäà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñèí-
ãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû. Èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ êîíå÷íîýëå-
ìåíòíûõ ìîäåëåé îáåñïå÷èëî âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî àíàëèçà âèáðàöèîííîé ïðî÷íîñòè 
ýëåìåíòîâ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ñ ïîâðåæäåíèÿìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íîé 
ãëóáèíû ïîâðåæäåíèé â êîìïðåññîðíîé ëîïàòêå íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû êîëå-
áàíèé è ðàñïðåäåëåíèå âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé ñèñòåìû. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èå ëîïàòêè, ïîâðåæäåíèÿ, ñïåöèàëüíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, âè-
áðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ôîðìû êîëåáàíèé, ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòü âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé. 

 Ю.С. Воробьев, М.А. Чугай, 2014
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2. ×èñëåííûé àíàëèç

Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ 
ïîâðåæäåíèé íà îñîáåííîñòè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíûõ ëîïà-
òîê òóðáîìàøèí ïðè êîëåáàíèÿõ. Áîëüøîé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òðåùèíû, ôðîíò êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ êðèâîëèíåéíûì. Òàê, íàïðèìåð, íà 
ðåàëüíîé êîìïðåññîðíîé ëîïàòêå âîçíèêëà íå-
áîëüøàÿ òðåùèíà íà ñïèíêå âáëèçè êîðíåâîãî 

ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ðàçâèâàëàñü îò äëèíû 1,9 äî 
21,9 ìì [4] (ðèñ. 1). 

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
òðåùèíû íà ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû ïåðå-
ìåùåíèé è ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ êîíå÷íûõ 
20-óçëîâûõ ýëåìåíòîâ ñî ñãóùåíèåì ñåòêè è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè 
òðåùèíû. Ðàçáèåíèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè 
â îáëàñòè òðåùèíû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, 2.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè 
òðåùèíû

Ðèñ. 2. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü â ïëîñêîñòè òðåùèíû:
à) – ïëîñêîñòü ðàçðåçà ëîïàòêè; á) – ñèíãóëÿðíûå ýëåìåíòû (ôðîíò òðåùèíû, îêðóæåííûé ñèíãóëÿðíûìè ýëåìåí-

òàìè); â) – ïëîñêîñòü òðåùèíû (ïåðåõîä ê ñèíãóëÿðíûì ýëåìåíòàì); ã) – ïëîñêîñòü òðåùèíû 
(îáû÷íûå 20-óçëîâûå ýëåìåíòû)

Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ íà 
ðèñ. 2: îáëàñòü íà ðèñ 2, à, ã ñîäåðæèò îáû÷-
íûå 20-óçëîâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû, îáëàñòü 
íà ðèñ 2, â – ïåðåõîä îò 20-óçëîâûõ êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ê ñèíãóëÿðíûì ýëåìåíòàì, îáëàñòü 
íà ðèñ 2, á – ñèíãóëÿðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû 
âîêðóã ôðîíòà òðåùèíû.

Ïðè ðàñ÷åòå äàííîé ëîïàòêè ñ òðåùèíîé 
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,  ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ,  îêàçàëèñü 
íåñêîëüêî íèæå,  ÷åì ÷àñòîòû,  ïîëó÷åííûå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íûõ 20-óçëîâûõ ýëåìåíòîâ 
(òàáë. 1). Íî íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ âèäíû ïðè 
àíàëèçå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿ-
æåíèé âáëèçè ôðîíòà òðåùèíû.

Èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ëîïàòêè 
âñëåäñòâèå òðåùèíû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé 
íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé è âòî-
ðîé ôîðìàì ñ òðåùèíîé ãëóáèíîé 11,4 ìì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îáû÷íûõ 20-óçëîâûõ ýëåìåíòîâ 
è ñèíãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ âîêðóã 
ôðîíòà òðåùèíû (áåç ó÷åòà öåíòðîáåæíûõ 
ñèë).

×òîáû âûÿâèòü ðàçëè÷èÿ, èñïîëüçîâàíà 
øêàëà íàïðÿæåíèé ñ áîëåå ãóñòûì äèàïàçîíîì 
(çà ñ÷åò ïîâòîðåíèÿ öâåòîâ). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå-
íû ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, 
ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. 
Âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíãóëÿðíûõ 
ýëåìåíòîâ âáëèçè ôðîíòà òðåùèíû íàáëþäà-

þòñÿ áîëåå âûñîêèå ãðàäèåíòû íàïðÿæåíèé. Íà 
ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ ó íà÷àëà è êîíöà òðåùèíû, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò åå ðîñòó. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñèíãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ ñåòêà âäàëè îò 
òðåùèíû ìîæåò áûòü ìåíåå ãóñòîé. Ôîðìû 
ïåðåìåùåíèé ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

Âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ñèí-
ãóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ â êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü 
ÍÄÑ òðåùèíû ñ ïðîèçâîëüíûì êðèâîëèíåé-
íûì ôðîíòîì, à òàêæå îïèñàòü èçìåíåíèå íà-
ïðÿæåíèé ïî ôðîíòó òðåùèíû.

Òàáëèöà 1
Èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîìïðåññîðíîé ëîïàòêè (ñèíãóëÿðíûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû âî-

êðóã âåðøèíû òðåùèíû)

Òîí êîëå-
áàíèé

×àñòîòû ëîïàòêè,  Ãö (áåç ó÷åòà 
öåíòðîáåæíûõ ñèë)

×àñòîòû ëîïàòêè,  Ãö
(15600 îá/ìèí)

Áåç òðå-
ùèíû

Òðåùèíà ãëó-
áèíîé 11,4 ìì

Òðåùèíà ãëó-
áèíîé 18,4 ìì

Áåç òðåùè-
íû

Òðåùèíà ãëóáè-
íîé 11,4 ìì

Òðåùèíà ãëó-
áèíîé 18,4 ìì

f1 340,7 327,8 318,54 571,87 561,13 551,9
f2 1337,9 1271,8 1250,2 1564,6 1506,6 1485,9
f3 1846,2 1819 1839,1 1917,8 1890,2 1908,2
f4 3060 2974,9 2941,4 3165,9 3083,9 3052,8
f5 3874 3699,4 3693,2 4115,6 3943,7 3938,5
f6 4616,7 4534,3 4580,9 4722,4 4642,8 4686
f7 6844 6584,7 6601,9 7112,7 6862,2 6884,9
f8 7478 7349,7 7415,1 7652 7523,1 7580,7

Ðèñ. 3. Ïîëÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé è âòîðîé ôîðìàì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
20-óçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (à, â) è ñèíãóëÿðíûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (á, ã) âîêðóã ôðîíòà òðåùèíû

3. Âûâîäû

Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ó÷èòû-
âàþùèõ ñèíãóëÿðíûé õàðàêòåð íàïðÿæåíèé â 

óñòüå òðåùèíû. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè 
âëèÿíèÿ ïîâðåæäåíèé â ëîïàòêàõ íà ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû, ôîðìû ïåðåìåùåíèé è ëîêàëèçàöèþ 
âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé. 
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Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ÷àñòîò, ôîðì êîëåáàíèé è 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ ïðè èõ 
ïîâðåæäåíèÿõ. Âîçíèêíîâåíèå òðåùèíû ñëå-
äóåò îæèäàòü â çîíàõ ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé 
â ëîïàòêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäâèäåòü ïîÿâëåíèå 
òðåùèí è ïðåäîòâðàòèòü åãî çà ñ÷åò ìàëûõ èç-
ìåíåíèé êîíñòðóêöèè.

×àñòîòû, êàê èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
ïðè ïîÿâëåíèè òðåùèí èçìåíÿþòñÿ ñëàáî, à 
ôîðìû ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé ïðåòåð-
ïåâàþò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå, ïîêàçûâàÿ 
íàëè÷èå è ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ òðåùèíû. 

Ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè. Íàïðèìåð, ñðàâíèâàÿ 
ôîðìû êîëåáàíèé ýòàëîííîé ëîïàòêè áåç ïî-
âðåæäåíèé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé, ìîæíî ñóäèòü 
î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè äåôåêòîâ â íåé [5]. 
Àíàëèç ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì 
ïîâðåæäåíèé è áåç íèõ ïîçâîëÿåò âûðàáîòàòü 
ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ óðîâíÿ âèáðàöè-
îííûõ íàïðÿæåíèé â ìåñòàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
îïàñíîñòü â ñëó÷àå âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé, 
çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé 
íàïðÿæåíèé. Çíàíèå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ 

âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé è èõ ëîêàëèçàöèè 
ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè âûáîðå âàðèàí-
òîâ êàê îòäåëüíûõ ëîïàòîê, òàê è èõ ñèñòåì.
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Þ.Ñ. Âîðîáéîâ, Ì.Î. ×óãàé. Îñîáëèâîñò³ êîëèâàíü êîìïðåñîðíî¿ ëîïàòêè ç ïî-
øêîäæåííÿìè 

Äîñë³äæåíî â³áðàö³éíèé ñòàí êîìïðåñîðíî¿ ëîïàòêè ç ïîøêîäæåííÿìè íà áàç³ 
òðèâèì³ðíèõ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäåëåé. Ìîäåëþâàííÿ îá'ºêò³â ïðîâîäèëîñÿ íà ï³äñòàâ³ 
òðèâèì³ðíîãî ï³äõîäó ìåòîäó ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíèõ ñèí-
ãóëÿðíèõ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, ùî â³äîáðàæàþòü îñîáëèâîñò³ íàïðóæåíî-äåôîðì³âíîãî 
ñòàíó â îêîë³ âåðøèíè òð³ùèíè. Âèêîðèñòàííÿ òðèâèì³ðíèõ ñê³í÷åííîåëåìåíòíèõ ìîäå-
ëåé çàáåçïå÷èëî ìîæëèâ³ñòü äåòàëüíîãî àíàë³çó â³áðàö³éíî¿ ì³öíîñò³ åëåìåíò³â ëîïàò-
êîâîãî àïàðàòà ç ïîøêîäæåííÿìè. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ ð³çíî¿ ãëèáèíè ïîøêîäæåíü 
â êîìïðåñîðí³é ëîïàòö³ íà âëàñí³ ÷àñòîòè, ôîðìè êîëèâàíü ³ ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ 
â³áðàö³éíèõ íàïðóæåíü ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîáî÷³ ëîïàòêè, ïîøêîäæåííÿ, ñïåö³àëüí³ ñê³í÷åíí³ åëåìåíòè, â³áðàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè, ôîðìè êîëèâàíü, ëîêàë³çàö³ÿ íàïðóæåíü, ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â, 
³íòåíñèâí³ñòü â³áðàö³éíèõ íàïðóæåíü.

Yu.S. Vorobiov, M.A. Chugay. Features of vibrations of compressor blade with damages

On the base of 3D finite elements models of compressor blade with damages his vibration state 
is investigated. The modeling of objects was spent on the basis of the three-dimensional approach 
of a finite elements method with the use of the special singular finite elements that account for 
the stress localization affect in the crack apex. Using 3D finite-element models allowed for in-
depth analysis of the vibration strength of elements of blading with damages. The influence of 
the different depth in a compressor blade of damages on the natural frequencies, displacement 
forms and stress intensity is analyzed.

Key words: blades, damages, singular finite elements, vibrations characteristics, modes of 
vibrations, stress localization, finite element method, vibration stress intensity.
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Ââåäåíèå

Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
êîìïðåññîðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ 
çàäà÷ó èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Óñïåõ ðåøåíèÿ ïî-
äîáíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè 
îïðåäåëÿåòñÿ èõ êîððåêòíîé ïîñòàíîâêîé, îáå-
ñïå÷èâàþùåé ñóùåñòâîâàíèå åäèíñòâåííîñòè 
ðåøåíèÿ [1]. Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì òàêîé ãè-
äðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à Êîøè 
[2], â êîòîðîé äëÿ óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà 
ñ çàäàíèåì êðàåâûõ óñëîâèé â âèäå çíà÷åíèé 
ðåøåíèÿ è åãî ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ñóùåñòâóåò 
îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå, çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèè 
ðàçäåëà, íà êîòîðîé èìååòñÿ íååäèíñòâåííîå 
ðåøåíèå. Ê òàêîìó óðàâíåíèþ, â ÷àñòíîñòè, 
îòíîñèòñÿ ýëëèïòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ëàïëàñà 
ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé ïîòåíöèàëüíîãî áåç-
âèõðåâîãî äâèæåíèÿ æèäêîñòè – ãàçà â ôîðìå 
Ýéëåðà. Ñïðàâåäëèâîñòü òåîðåìû î åäèíñòâåí-
íîñòè ðåøåíèÿ, ðåàëèçóåìîé äëÿ óðàâíåíèé 
ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà (ïðè äîçâóêîâûõ ðåæèìàõ 
òå÷åíèÿ), íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé (ïðè ñâåðõçâóêîâûõ ðåæèìàõ) [2], ñ 
ó÷åòîì âîëíîâûõ ïîòåðü.

Êîððåêòíîñòü îäíîé è òîé æå çàäà÷è çà-
âèñèò îò åå ïîñòàíîâêè. Îñíîâíûì ïðèçíàêîì 
íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ 
òî,  ÷òî êàê óãîäíî ìàëûå èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ 
äàííûõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì èçìåíåíè-
ÿì ðåøåíèÿ. Ê  ïîäîáíûì çàäà÷àì îòíîñèòñÿ 
áîëüøèíñòâî îáðàòíûõ çàäà÷,  òåñíî ñâÿçàííûõ 
ñ èíòåðïðåòàöèåé ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñóùåñòâóþò ðåêîìåíäàöèè ïðèáëèæåííîãî 
ðåøåíèÿ ñ  èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîé 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè [3].

УДК 621.515
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АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОСЕВОГО 
КОМПРЕССОРА

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûå ïðè ðåøåíèè 
çàäà÷ âíóòðåííåé è âíåøíåé àýðîäèíàìèêè, ñîâðåìåííûå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Ïîêàçàíà êëàññèôèêàöèÿ ïî îñíîâíûì 
ïðèçíàêàì. Ïðèâåäåíû ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ 
ïî Ôàâðó-Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà. Îáðàùåíî âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîñòðîåííûõ íà ðåøåíèè 
ïðÿìûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ îäíîâðåìåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèìèçà-
öèåé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ.

Ключевые слова: турбомашина, лопаточный венец, уравнение, турбулентность, трехмерное 
математическое моделирование.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñîáóþ îáëàñòü çàäà÷ ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è 
àýðîãèäðîäèíàìèêè, äëÿ êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèå 
óðàâíåíèÿ,  îïèñûâàþùèå ïðîöåññû òå÷åíèÿ 
÷àñòî ëèøü ïðèáëèæåííî îòðàæàþò ìíîãèå 
ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,  ÷òî òðåáóåò èõ äîïîëíè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðîñòåéøèì 
ïðèìåðîì äèñêðåòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà äèñêðåòíûõ âèõðåé äëÿ ïëîñêîé è ïðî-
ñòðàíñòâåííîé çàäà÷è îáòåêàíèÿ êðûëà [4]. Â 
÷àñòíîñòè,  íåîáõîäèìû ìîäåëè ó÷åòà âÿçêîñòè. 
Îäíîé èç ïðîñòûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà çîíû ñ ïîòåíöèàëüíûì 
òå÷åíèåì è äðóãîé çîíû ñ çàäàííîé çàâèõðåí-
íîñòüþ äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé 
[2] è ó÷åòà òóðáóëåíòíîé âèõðåâîé – âðàùà-

òåëüíîé  âÿçêîñòè íàðÿäó ñî ñäâèãîâîé  è 

îáúåìíîé  â îáîáùåííîì óðàâíåíèè Íàâüå-
Ñòîêñà [5]:

 

  (1)

Îáøèðíûå ñâåäåíèÿ î êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ 
èññëåäîâàíèÿ òóðáîìàøèí èçëîæåíû â ðàáîòàõ 
[6,  7].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ðåøåíèÿ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ [8]. Èõ ìîæíî êëàññèôè-
öèðîâàòü ïî îñíîâíûì ïðèçíàêàì: äëÿ ðàñ÷åòà 
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âíóòðåííèõ è âíåøíèõ; íåâÿçêèõ è âÿçêèõ; 
ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé; ðàñ÷åòà 
íåñæèìàåìîé è ñæèìàåìîé ñðåäû; äîçâóêîâûõ, 
òðàíñçâóêîâûõ è ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêîâ; ðàñ-
÷åòà ïîòåíöèàëüíûõ (áåçâèõðåâûõ) è âèõðåâûõ 
òå÷åíèé. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû ðàñ÷åòà ñòàöèî-
íàðíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ; îäíîìåðíûõ, äâó-
ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ïîòîêîâ; áåçîòðûâíûõ 
èëè îòðûâíûõ òå÷åíèé; â ïðÿìîé, îáðàòíîé è 
ãèáðèäíîé ïîñòàíîâêå [9].

Ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðèìåíÿþò â çà-
âèñèìîñòè îò òèïà è ïîñòàíîâêè çàäà÷, íà÷èíàÿ 
îò ïîèñêà àíàëèòè÷åñêèõ äî ÷èñëåííûõ ðåøå-
íèé ñ äèñêðåòèçàöèåé îñíîâíûõ óðàâíåíèé 
íà ìåëêîé ñåòêå, ïîêðûâàþùåé ôèçè÷åñêóþ 
îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ, â äèôôåðåíöèàëüíîé 
èëè èíòåãðàëüíîé ïîñòàíîâêå [10]. Ïî êàæäîìó 
èç ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ çàäà÷ îïóáëèêîâàíû 
îáçîðíûå ñòàòüè, ìîíîãðàôèè ñ óêàçàíèåì íàè-
áîëåå ïðèåìëåìûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ, ïðåèìó-
ùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòåé ïðèìåíèìîñòè 
[8-10]. Îäíàêî, íåò äîñòàòî÷íî îáùèõ ïóáëè-
êàöèé ñ ïîëíîé êëàññèôèêàöèåé è àíàëèçîì 
èíòåãðàëüíûõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
è îáîñíîâàíèåì âûáîðà ìåòîäà èõ ðåøåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 
ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîìïðåññîðîâ íà ñòàäèè èõ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
òàêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü 
ðåøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è â îáðàòíîé 
ïîñòàíîâêå, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé – õàðàêòåðèñòèê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåãóëÿðèçà-
öèè ðåøåíèé [3]. Â ìåòîäèêàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
êîìïðåññîðîâ äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò òðè âèäà 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè:

– ïî ïðîÿâëåíèþ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ 
ïîòîêà â âèäå åãî îòñòàâàíèÿ â ðåøåòêàõ ïðî-
ôèëåé;

– ïî ïðîÿâëåíèþ âÿçêèõ ýôôåêòîâ è äðóãèõ 
èñòî÷íèêîâ ïîòåðü (ñ ó÷åòîì ïåðåòåêàíèé â 
ðàäèàëüíîì çàçîðå);

– ïî ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè è 
ñðûâó.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîìïðåññîð-
íûõ äèôôóçîðíûõ ðåøåòîê ïðîôèëåé ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå âèõðåâûõ – îòðûâíûõ îáëàñòåé â 
äâóãðàííîì óãëó ó ñïèíêè ëîïàòîê íà âòóëêå 
ðàáî÷åãî êîëåñà è â ðàäèàëüíîì çàçîðå â âèäå 
âèõðÿ ïåðåòåêàíèÿ, ãäå öåëåñîîáðàçíî ó÷èòû-
âàòü ïðîÿâëåíèå âèõðåâîé âÿçêîñòè, îñîáåííî 
ïðè îöåíêå çàïàñîâ ïî ñðûâó. Â òàêîì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî áûëî áû çàïèñûâàòü óðàâíåíèå 
äâèæåíèÿ â ôîðìå çàâèõðåííîñòåé ñ îäíîé 
ñòîðîíû, à ñ äðóãîé – èñïîëüçîâàòü ìåòîä 
äèñêðåòíûõ âèõðåé. Ýòè îñîáåííîñòè ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè êîìïðåññîðíûõ ðåøåòîê ïðîôèëåé îò 
òóðáèííûõ ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíà-
ìèêè îñíîâàíû íà óíèâåðñàëüíûõ çàêîíàõ ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû, êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ,  ýíåðãèè 
[11]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ æèäêîñòè 
è ãàçà â îáùåì ñëó÷àå èñïîëüçóþò ñèñòåìó íå-
ñòàöèîíàðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
Íàâüå-Ñòîêñà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ:

  

 ( ,  ,   = 1,  2,  3)  (2)

  
ãäå   – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿç-
êîñòè,  

 
 – ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Ïîèñê òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà, â ñèëó èõ íåëèíåéíîñòè, ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîé çàäà÷åé [8-10]. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ äàí-
íîé ñèñòåìû â îáùåì âèäå îòñóòñòâóþò, äëÿ 
àíàëèçà òå÷åíèÿ â àýðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ 
èñïîëüçóþò ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå [12]. 
Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ-
÷åòîâ, ïðåæäå âñåãî, ìîæíî ðàçäåëèòü íà çàäà÷è 
âíåøíåé (â êîòîðûõ ðàçìåðû îáëàñòè âîêðóã 
îáúåêòîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ áåñêîíå÷íûìè) è 
âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè (ðèñ. 1).

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âíåøíåãî îáòåêàíèÿ 
øèðîêî èñïîëüçóþò ïàíåëüíûå ìåòîäû [12] è 
îñîáåííîñòåé (ïðèñîåäèíåííûõ-äèñêðåòíûõ 
âèõðåé [4, 13], èñòî÷íèêîâ è ñòîêîâ [14]), 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîíå÷íûõ îáúåìîâ 
[12], ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ [15]. Ïðèìåíÿþò 
òàêæå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà è Íàâüå-Ñòîêñà
[8-10], â ò.÷. â èíòåãðàëüíîì âèäå [16]. Ïîâû-
øåíèå òî÷íîñòè êàæäîãî ìåòîäà ñâÿçàíî ñ íå-
îáõîäèìîñòüþ ðîñòà âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, 
òðåáóåìûõ äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ òå÷åíèé 
â òóðáîìàøèíàõ ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ëîïàòî÷íûìè âåíöàìè. 
Çàäà÷è âíóòðåííåé àýðîäèíàìèêè òóðáîìàøèí 
òðàäèöèîííî ðàçäåëÿþò íà êëàññû: ïðÿìûå, 
îáðàòíûå [17] è ãèáðèäíûå [18]. Ïðè ðåøåíèè 
ïðÿìîé çàäà÷è îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ïîòîêà 
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ïî çàäàííîé ãåîìåòðèè ïðîôèëåé. Ïðè ðåøå-
íèè îáðàòíîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå ôîðìû ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ,  
îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé 
ýíåðãîîáìåí â êîìïðåññîðíîé ñòóïåíè ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè è äîïóñòèìûå çàïàñû 
óñòîé÷èâîñòè [19]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû 
äâóìåðíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è: 
îñîáåííîñòåé, êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé, ãî-
äîãðàôà, ôóíêöèè òîêà, ïðîãîíêè, ïîòåíöèàëà 
ñêîðîñòè, ìåòîä êðèâèçíû ëèíèé òîêà è ò.ä. 
[6-8]. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäïî-
ëàãàëè òå÷åíèå óñòàíîâèâøèìñÿ, à æèäêîñòü– 
èäåàëüíîé. Â ãèáðèäíûõ çàäà÷àõ [18] ïðèíèìà-
þò îäíè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ – ãåîìåòðè÷åñêèå, 
à äðóãèå – àýðîäèíàìè÷åñêèå.

Ìåòîäû ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ òå÷åíèé êðîìå 
òîãî ðàçäåëÿþò íà îäíîìåðíûå, äâóìåðíûå è 
òðåõìåðíûå. Âûäåëÿþò ìåòîäû ðàñ÷åòà íåâÿç-
êèõ (èäåàëüíûõ) è âÿçêèõ òå÷åíèé ïðè ðåøå-
íèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ â ôîðìå Ýéëåðà èëè 
Íàâüå-Ñòîêñà. Â ðàìêàõ òàêîé êëàññèôèêàöèè 
äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò è äðóãèå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ [8-12].

Â ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ, îñíîâàííûõ íà îäíî-
ìåðíîì ïîäõîäå, ðàññìàòðèâàþò îñðåäíåííîå 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè è ïî âûñîòå ëîïàòêè 
òå÷åíèå, êîòîðîå îïèñûâàþò óðàâíåíèÿìè ñî-
õðàíåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ îáîáùåííûìè ïîëóýì-
ïèðè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè ïî ó÷åòó èñòî÷íè-
êîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü, óãëîâ îòñòàâàíèÿ 
ïîòîêà è ò.ä. [19]. Â ëîïàòî÷íûõ âåíöàõ òóðáî-
ìàøèí ê èñòî÷íèêàì ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü 
ïî ïðîÿâëåíèþ âÿçêèõ ýôôåêòîâ â óðàâíåíèè 
Íàâüå-Ñòîêñà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðåòå-
êàíèÿ â ðàäèàëüíûõ çàçîðàõ, íåñòàöèîíàðíûå 
ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñåäíèõ ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ, âîëíîâûå è àêóñòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, à â 
êîìïðåññîðàõ òàêæå – äèôôóçîðíûé õàðàêòåð 
òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ è äð. Ýòè 
ñâåäåíèÿ â ôîðìå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ íàäî 
èñïîëüçîâàòü (äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé) 
äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Òåîðèÿ êâàçèòðåõìåðíîãî ïîòîêà â òóð-
áîìàøèíàõ, ïðåäëîæåííàÿ Âó ×óí Õóà [20], 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è 
ïðÿìûõ çàäà÷, èñïîëüçóåìûõ ïðè ñîçäàíèè è 
äîâîäêå òóðáîìàøèí. Áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîâ 
äâóìåðíîãî òå÷åíèÿ íà îñåñèììåòðè÷íûõ ïî-
âåðõíîñòÿõ òîêà S1 â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå 
îñóùåñòâëÿþò ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Ýéëåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êðèâèçíû 
ëèíèé òîêà [21, 22], ìàòðè÷íûõ ìåòîäîâ [23], 
ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ [24]. Äëÿ ðàñ÷åòà îñðåä-
íåííîãî â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ íà 
ìåðèäèîíàëüíîé ïîâåðõíîñòè S2 èñïîëüçóþò 
ìåòîäû îñîáåííîñòåé [13, 14], êðóïíûõ ÷àñòèö 

[25], èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, ïîòåíöèàëà 
ñêîðîñòè [9, 26], õàðàêòåðèñòèê [27], ìåòîäû 
âîçìóùåíèé (äëÿ ðàñ÷åòà ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ), 
ïðîãîíêè [8], à òàêæå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà 
èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè òîêà [28], ìåòîäû 
êðèâèçíû ëèíèé òîêà [29], è ò.ä., ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ óïðîùåíèé [24]. Â ìà-
òðè÷íûõ ìåòîäàõ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ýéëåðà 
ñâîäèòñÿ ê äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ 
âòîðîãî ïîðÿäêà â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, à 
â ìåòîäå êðèâèçíû ëèíèé òîêà – ê ðåøåíèþ 
íåëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ìåðèäèîíàëüíîé 
ñêîðîñòè [21, 24, 29]. Ïðåäïîëîæåíèå î ïîñòî-
ÿíñòâå ïîëíîé ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè â áåç-
âèõðåâîì ïîòîêå ïðèìåíÿåòñÿ â ìåòîäàõ ðàñ÷åòà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè [26]; 
ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà 
íàõîäÿò ñ ïîìîùüþ êðàåâûõ çàäà÷ Äèðèõëå è 
Íåéìàíà [1-2].

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè èñõîäíûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ èëè èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñèñòåìîé 
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû äèñêðåòèçàöèè [8]. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ìåòîä 
êîíå÷íûõ îáúåìîâ (ÌÊÎ), ìåòîä êîíå÷íûõ 
ðàçíîñòåé (ÌÊÐ), ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
(ÌÊÝ), à òàêæå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû [8-10, 
12, 30]. Ðåøåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíî ïðÿìûìè ëèáî èòåðàöèîííûìè 
ìåòîäàìè (â ò.÷. ìíîãîñåòî÷íûìè), ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèñêðåòèçàöèè ïî âðåìåíè (ñ ïðèìåíå-
íèåì ÿâíûõ, íåÿâíûõ ëèáî ÿâíî-íåÿâíûõ ñõåì), 
ïî ïðîñòðàíñòâó, c ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ, íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëèáî ãèáðèäíûõ 

ñåòîê [8, 9]. Â ðàáîòå [31] ïðåäñòàâëåíà ýôôåê-
òèâíàÿ íåÿâíàÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà äëÿ 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà 
â ôîðìå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Íàäåæíîé è ðà-
áîòîñïîñîáíîé äëÿ ðàñ÷åòà ñëîæíûõ òå÷åíèé 
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà, ïî-
ëó÷èâøàÿ ðàçâèòèå â ðàáîòå [32]. Ýôôåêòèâíûå 
ðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòðîåíû â 
ðàáîòàõ À.À. Ñàìàðñêîãî [33], Ï. Ðîó÷à [34], 
Ð. Ìàê-Êîðìàêà, è äð.

Äëÿ ó÷åòà ïðîÿâëåíèÿ âÿçêîñòè ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ýéëåðà 
èñïîëüçóþò óðàâíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ [11] 
èëè ïðèìåíÿþò ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ 
ðàñ÷åòà ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèõ 
íà ïîòîê [8, 21], à òàêæå ó÷èòûâàþò òóðáóëåíò-
íîå ïåðåìåøèâàíèå ïîòîêà ïî ðàäèóñó [28] ñ 
èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåííûõ ïîëóýìïèðè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâ îò-
ñòàâàíèÿ ïîòîêà [19]. Â ðàáîòå [22] äëÿ ó÷åòà 
âëèÿíèÿ âÿçêîñòíûõ ñèë çàäàþò ðàñïðåäåëåíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ âäîëü 
ëèíèé òîêà. Ïðè ðàñ÷åòå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
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ïðèìåíÿþò ìåòîä èíòåãðàëüíûõ ñîîòíîøåíèé, 
ÌÊÐ è äð. Îäíàêî îíè íå âñåãäà ïîäòâåðæäà-
þòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îñíîâíîé 
ñëîæíîñòüþ èòåðàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ ðàñ-
÷åòîâ íåâÿçêîãî òå÷åíèÿ è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå îòðûâíûõ òå÷åíèé 
ñ ñèëüíûì âÿçêî-íåâÿçêèì âçàèìîäåéñòâèåì. 
Îöåíêà ïåðåõîäà ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â òóðáóëåíòíûé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìå-
òðîâ âíåøíåãî ïîòîêà, òðåáóåò ó÷åòà âëèÿíèÿ 
êðèâèçíû ëèíèé òîêà [29] è ò.ä. [8, 11]. Âìå-
ñòå ñ òåì, âêëþ÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ìåòîäà 
ðàñ÷åòà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, íàïðèìåð [35], â 
àëãîðèòì ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïîçâîëÿåò 
ïîäñ÷èòàòü òîëùèíó âûòåñíåíèÿ, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ óòî÷íåíèÿ êîíôèãóðàöèè ïðîôèëÿ 
ëîïàòêè, à òàêæå îïðåäåëèòü òîëùèíó ïîòåðè 
èìïóëüñà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ìîæíî áîëåå 
òî÷íî îöåíèòü ïðîôèëüíûå ïîòåðè. Èñïîëüçóÿ 
äîïîëíèòåëüíûå äàííûå î ïîãðàíè÷íîì ñëîå, 
ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü çàäàííîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñêîðîñòåé ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü â 
ðåøåòêå ëîïàòî÷íîãî âåíöà.

Äëÿ ðàñ÷åòà òðåõìåðíîãî âÿçêîãî òóðáóëåíò-
íîãî òå÷åíèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçóþò 
ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (DNS), ìî-
äåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ îñðåäíåííûõ óðàâ-
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà: ïî âðåìåíè (RANS), ïî 
ïðîñòðàíñòâó (LES), ãèáðèäíîå ìîäåëèðîâàíèå 
(DES) [36]. Èñïîëüçîâàíèå DNS ïðè ðàñ÷åòå 
òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ïóòåì íåïîñðåäñòâåí-
íîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåñòà-
öèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ïðèâîäèò 
ê áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè 
ìîäåëèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå 
ìîùíûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñóïåðêîìïüþòå-
ðîâ (TeralFLOPS, Blue Horizon, SGI Origin2000 
è ò.ä.). Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ 
ïîìîùüþ DNS, íàðÿäó ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè, ïîêà ëèøü ñîñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ 
êàëèáðîâêè è òåñòèðîâàíèÿ ïîëóýìïèðè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè [10]. Ïðèìåíåíèå 
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé LES ñ 
ïðîñòðàíñòâåííûì îñðåäíåíèåì ïî îáëàñòÿì 
ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ìàøèííîå âðåìÿ [36]. 
Âìåñòå ñ òåì, ó÷èòûâàÿ ìàëûé ðàçìåð âèõðåé 
âáëèçè îãðàíè÷èâàþùèõ ïîâåðõíîñòåé, òðå-
áîâàíèÿ ê ñåòêàì äëÿ LES ïðèáëèæàþòñÿ ê 
àíàëîãè÷íûì òðåáîâàíèÿì äëÿ DNS. Êðîìå 
òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè LES íåîáõîäèìî, 
êàê è â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ DNS, ïðîâåäåíèå 
òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ðàñ÷åòîâ íà ìåë-
êèõ ñåòêàõ äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåëüþ 
èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òîëüêî 
ïàðàìåòðîâ îñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå 
ïðèñòåíî÷íûõ òå÷åíèé ñ îáøèðíûìè îòðûâ-
íûìè çîíàìè èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííûå 
RANS-LES ìîäåëè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ìîäå-

ëèðîâàíèÿ îòñîåäèíåííûõ âèõðåé DES [36, 37]. 
Â ýòîì ñëó÷àå áîëåå äîñòîâåðíî ðàññ÷èòûâàþò 
îòñîåäèíåííûå âèõðè â îòðûâíûõ çîíàõ, à âèõ-
ðåâûå ñòðóêòóðû â îáëàñòè ïðèñîåäèíåííûõ ïî-
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ îïèñûâàþò RANS ìîäåëÿìè 
â ñî÷åòàíèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè ìîäåëÿìè 
òóðáóëåíòíîñòè. Ìåòîäû ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ 
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà èñïîëüçóþò ðàçëè÷-
íûå ïîäõîäû ñ ïðèìåíåíèåì ÿâíûõ, íåÿâíûõ, 
ÿâíî-íåÿâíûõ ñõåì äèñêðåòèçàöèè [8]. Äëÿ 
ðåøåíèÿ îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóþò 
ÌÊÝ, ÌÊÐ, ÌÊÎ, ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû è 
ò.ä. Ðåøåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé âûïîëíÿ-
þò ïðÿìûìè ëèáî èòåðàöèîííûìè ìåòîäàìè 
[10]. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçðàáîòêè 
ðàçíîñòíûõ ñõåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé 
ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå ñõåì ìèíèìèçàöèè 
ïîëíîé âàðèàöèè (TVD) [38].

Ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå îñðåäíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ïóëüñàöèé 
òóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ïî Ôàâðó-Ðåéíîëüäñó 
(RANS) [38]. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ïðîãðàìì-
íûå êîìïëåêñû FlowER, Numeka, ANSYS CFX, 
Fluent, FlowVision, STAR-CD è äð. Òî÷íîñòü 
ðåøåíèÿ â êàæäîì èç íèõ çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
ñåòêè, ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ÷èñëåííîãî àëãî-
ðèòìà, à òàêæå âûáîðà ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè ïî ñâÿçè ìåæäó òåíçîðîì 
ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé è ïàðàìåòðàìè 
îñðåäíåííîãî ïîòîêà. Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîá-
ðàçèå ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè (äèôôåðåíöè-
àëüíûõ, àëãåáðàè÷åñêèõ, ñ àëãåáðàè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé), îíè íå 
ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü. Êàæ-
äàÿ èç íèõ èìååò ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, 
ïîýòîìó òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïî èõ òåñòèðîâàíèþ [37, 38]. 

Ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ðàñ÷åòà òðåõ-
ìåðíîãî âÿçêîãî òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ è 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû àäàïòèðîâàíû ïîä 
ðåøåíèå ïðÿìûõ çàäà÷. Âìåñòå ñ òåì, èõ ïðè-
ìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òðåáóåò 
ñóùåñòâåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ 
ïðèåìîâ. Îáðàòíûå çàäà÷è âíóòðåííåé àýðî-
äèíàìèêè òóðáîìàøèí ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå 
ñëîæíûé êëàññ çàäà÷, äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ 
êîòîðûõ ìåòîäû ïîêà îòñóòñòâóþò. Ñóùåñòâó-
þùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è [17, 
39, 40] è äð. îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ êîììåð÷åñêîé 
ñîáñòâåííîñòüþ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïîëíîñòüþ íå 
ïóáëèêóþòñÿ. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ ïîòðåáíîñòü 
ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ 
îäíîâðåìåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèåé 
ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ, ïîñòðîåííûõ íà 
ðåøåíèè ïðÿìûõ çàäà÷. Òàêîé ïóòü èñïîëüçî-
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âàí àâòîðàìè [41] ïî îñëàáëåíèþ èñòî÷íèêîâ 
ïîòåðü â ðàäèàëüíîì çàçîðå ðàáî÷èõ êîëåñ çà 
ñ÷åò ïàðóñíîñòè è «òàíãåíöèàëüíîãî» íàâàëà 
ëîïàòîê ñ óìåíüøåíèåì çàçîðà, ïðèìåíåíèÿ 
«óïðàâëÿåìîé äèôôóçîðíîñòè» ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ è äðóãèõ ìåðîïðèÿòèé, ïîçâîëèâøèõ 
ïîâûñèòü ÊÏÄ ñòóïåíåé äî çíà÷åíèé 0,92 0,93 
è êîýôôèöèåíòû íàïîðà äî 0,27 0,3 ñ äîçâóêî-
âûì îáòåêàíèåì. Êðîìå òîãî, óòî÷íåíû ñòà-
òèñòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Õîóýëëà è Ëèáëåéíà 
ïî óãëàì îòñòàâàíèÿ, êîýôôèöèåíòàì ïîòåðü, 
çàïàñàì ïî ñðûâó, èñïîëüçóåìûå â ìåòîäèêàõ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ. 

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ îñíîâíûõ ìåòî-

äîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóåìûõ 
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Â.Ï. Ãåðàñèìåíêî, Ì.Þ. Øåëêîâñüêèé, Ñ.À. Äì³òð³ºâ. Àåðîäèíàì³÷íå âäîñêîíà-
ëåííÿ îñüîâîãî êîìïðåñîðà

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìåòîäè àåðîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïðè 
âèð³øåíí³ çàâäàíü âíóòð³øíüî¿ ³ çîâí³øíüî¿ àåðîäèíàì³êè, ñó÷àñí³ íàïðÿìè ðîçâèòêó ÷è-
ñåëüíèõ ìåòîä³â âèð³øåííÿ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà. Ïðèâåäåío êëàñèô³êàö³þ çà îñíîâíèìè 
îçíàêàìè. Íàâåäåío ïðîãðàìí³ êîìïëåêñè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ð³øåííÿ óñåðåäíåíèõ 
çà Ôàâðîì-Ðåéíîëüäñîì ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà. Çâåðíóòî óâàãó íà íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè 
êîìïëåêñíèõ ìåòîä³â àåðîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â, ïîáóäîâàíèõ íà âèð³øåíí³ ïðÿìèõ çàäà÷, 
äëÿ âèð³øåííÿ çâîðîòíî¿ çàäà÷³ ç îäíî÷àñíîþ ãåîìåòðè÷íîþ îïòèì³çàö³ºþ ëîïàòêîâèõ 
â³íö³â íà îñíîâ³ ³ñíóþ÷èõ ïðîãðàìíèõ êîìïëåêñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîìàøèíà, ëîïàòêîâèé â³íåöü, ð³âíÿííÿ, òóðáóëåíòí³ñòü, 
òðèâèì³ðíå ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ.

V.P. Gerasimenko, M.Y. Shelkovsky, S.A. Dmitriev. Aerodynamic improvement of axial 
compressor The basic methods of aerodynamic calculations, that used in internal and external 
aerodynamic, and modern numeral methods of Navier-Stokes equations calculations are considered. 
Classification is resulted on basic signs. Program complexes, in-use for Favr-Reynolds average 
Navier-Stokes calculations, are resulted. Paid regard to the necessary development of aerodynamic 
calculations methods, that are built on the of direct tasks decision, for the reverse task decision, 
with simultaneous geometrical optimization of blade vanes, based on modern existent program 
complexes.

Key words: turbo-machine, blade row, equation, turbulence, three-dimensional mathematical 
design.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,  îäíîé èç íàèáîëåå 
àêòóàëüíûõ çàäà÷ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Îáùèé óðîâåíü ýô-
ôåêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ åãî óçëîâ,  â 
÷àñòíîñòè òóðáèíû [1]. 

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ 
âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè (CFD)  ïî-
çâîëÿåò øèðîêî èñïîëüçîâàòü äàííûå ìåòîäû 
íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ òóðáèí äëÿ àíàëèçà èõ 
õàðàêòåðèñòèê. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñî-
êðàòèòü ñðîêè è ñíèçèòü ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èäåíòèôèêàöèè 
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé íåîõëàæäàåìûõ òóðáèí: 
òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ)  è ñâîáîäíîé 
òóðáèíû (ÑÒ)  ñòàöèîíàðíîé ãàçîòóðáèííîé 
óñòàíîâêè ÍÊ-36ÑÒ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ñîçäàíû 
÷åòûðå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ÒÍÄ è ÷åòûðå ðàñ÷åò-
íûå ìîäåëè ÑÒ. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè îòëè÷àëèñü 
äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíûõ 
ñåòîê è íàëè÷èåì ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé. Òàê, 
ìîäåëè ïåðâîãî óðîâíÿ (ìîäåëè ÒÍÄ_ñåòêà1 è 
ÑÒ_ñåòêà1) ñîäåðæàëè ïðèìåðíî 450  000 ýëå-
ìåíòîâ íà îäèí ëîïàòî÷íûé âåíåö (ËÂ). Ìîäåëè 
âòîðîãî óðîâíÿ (ìîäåëè ÒÍÄ_ñåòêà2 è ÑÒ_ñåò-
êà2) – ïðèìåðíî 1 000 000 ýëåìåíòîâ íà îäèí ËÂ. 
Ìîäåëè òðåòüåãî óðîâíÿ (ìîäåëè ÒÍÄ_ñåòêà3 è 
ÑÒ_ñåòêà3) – ïðèìåðíî 2 000 000 ýëåìåíòîâ íà 
îäèí ËÂ.

Îïèñàííûå âûøå ìîäåëè íå ó÷èòûâàëè è 
íå ñîäåðæàëè ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè. Ìîäåëè 
÷åòâåðòîãî óðîâíÿ (ìîäåëèÒÍÄ_ñåòêà2_áàí-
äàæ è ÑÒ_ñåòêà2_áàíäàæ) áûëè ïîñòðîåíû 
íà îñíîâå ìîäåëåé 2-ãî óðîâíÿ è ñîäåðæàëè 
ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè.  

УДК 621.452.3

Е.С. ГОРЯЧКИН, Г.М. ПОПОВ, Ю.Д. СМИРНОВА
Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà

Ñ.Ï. Êîðîëåâà (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), Ðîññèÿ

ИДЕНТИФИКАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТУРБИН 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ïðîèçâåäåíà âàëèäàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé íåîõëàæäàåìûõ 
òóðáèí ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðàçìåðíîñòè ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òóðáèí. Òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ó÷åòà 
ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè íà ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèí. Â 
ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîñòðîåíèþ ðàñ÷åòíûõ 
ìîäåëåé íåîõëàæäàåìûõ îñåâûõ òóðáèí ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, îáîñíîâàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ ìîäåëåé òóðáèí áåç ïðèòðàêòîâûõ 
ïîëîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèíà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ñòàöèîíàðíàÿ ãàçîòóð-
áèííàÿ óñòàíîâêà.

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íå îäíîé, à ÷åòûðåõ 
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé äëÿ êàæäîé èç òóðáèí áûëà 
ïðîäèêòîâàíà ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

1. Îáîñíîâàíèåì âûáîðà äîñòàòî÷íîãî êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè â ìåæëîïà-
òî÷íûõ êàíàëàõ äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â òóðáèíàõ (èññëåäîâàíèå òàê 
íàçûâàåìîé ñåòî÷íîé ñõîäèìîñòè);

2. Îáîñíîâàíèåì âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ â îïòèìèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ìîäåëåé òóðáèí áåç ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé 
äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ñíèæåíèÿ 
ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè.

Ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé 
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

1. Òå÷åíèå â êàæäîì ËÂ ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
(ÑÀ) è ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ), à òàêæå â ïðè-
òðàêòîâûõ ïîëîñòÿõ îáëàäàåò ñâîéñòâîì öèêëè-
÷åñêîé ñèììåòðèè. Èíûìè ñëîâàìè, òå÷åíèÿ âî 
âñåõ ìåæëîïà òî÷íûõ êàíàëàõ â ïðåäåëàõ îäíîãî 
ËÂ îäèíàêîâû, ïîýòîìó êàæäûé ËÂ ìîæíî 
ìîäåëèðîâàòü îäíèì ìåæëîïà òî÷íûì êàíàëîì 
ñ íàëîæåí íûìè íà åãî áîêîâûå ïîâåðõíîñòè 
óñëîâèÿìè ïåðèî äè÷íîñòè.

2. Õàðàêòåð òå÷åíèÿ â òóðáèíå íå ÿâëÿåòñÿ 
ñóãóáî íåñòàöèîíàðíûì: îòñóòñò âóþò êðóï íûå 
âèõðè, ïóëüñàöèè è ò.ä. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ìîæíî 
âûïîë íÿòü â ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå.

3. Äåôîðìàöèè ëîïàòîê òóðáèíû ïîä äåéñòâèåì 
ãàçîâîé íàãðóçêè íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ðàñ÷åòå. 
Ó÷åò äåôîðìàöèé ëîïàòîê è äèñêîâ ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíîé è òåïëîâîé íàãðóçîê âûïîëíÿåòñÿ 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ «ãîðÿ÷åãî» òðàêòà òóðáèíû. 
Òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ó÷åò ìîíòàæíûõ äåôîðìàöèé 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç-çà íàëè÷èÿ íà ðàáî÷åì êîëåñå 
áàíäàæíîãî ïîÿñà. 

 Е.С. Горячкин, Г.М. Попов, Ю.Д. Смирнова, 2014
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4. Ñâîéñòâà ðàáî÷åãî òåëà îïèñûâàþòñÿ 
ìîäåëüþ èäåàëüíîãî ãàçà ñ ó÷å òîì ïåðåìåííî-
ñòè òåïëîåìêîñòè è âÿçêîñòè â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðà òóðû ðàáî÷åãî òåëà.

5. Òóðáóëåíòíîñòü èçîòðîïíà ïî âñåì íà-
ïðàâëåíèÿì. Äàííîå äîïóùåíèå ïîçâîëÿåò 
èñ ïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòàõ áîëåå ïðîñòûå, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, ìåíåå çàòðàòíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ îäíî- è äâóõïàðàìå-
òðè÷åñêèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, òàêèå êàê 
Spalart-Allmaras, k-ε è SSTk-ω.

6. Òåïëîîáìåí ìåæäó ñòåíêàìè ïðîòî÷íîé 
÷àñòè è ïîòîêîì îòñóòñòâóåò. Äàííîå äîïóùå-

íèå ïîçâî ëÿåò èñêëþ÷èòü èç ðàñ÷åòà óðàâíåíèÿ 
òåïëîîáìåíà è çà ñ÷åò ýòîãî óâåëè ÷èòü ñêîðîñòü 
ðàñ÷åòà.

Íà îñíîâå óêàçàííûõ äîïóùåíèé â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Numeca AutoGrid5 áûëè 
ïîñòðîåíû ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé 
ìîäåëåé ÒÍÄ è ÑÒ. Íà ðèñóíêå 1 äëÿ ïðèìåðà 
ïîêàçàíà ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÒÍÄ 
áåç ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé (ìîäåëè ÒÍÄ_
ñåòêà1, ÒÍÄ_ñåòêà2 è ÒÍÄ_ñåòêà3), à íà 
ðèñóíêå 2 ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÑÒ ñ 
ïðèòðàêòîâûìè ïîëîñòÿìè (ìîäåëü ÑÒ_ñåò-
êà2_áàíäàæ).

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÒÍÄ ñ
ïðèòðàêòîâûìè ïîëîñòÿìè

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÑÒ
 ñ ïðèòðàêòîâûìè ïîëîñòÿìè

Ïîñòðîåíèå ñåòîê òàêæå âûïîëíÿëîñü â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå Numeca AutoGrid5. Êàê 
áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñåòêè ìîäåëåé ïåðâîãî 
óðîâíÿ ñîäåðæàëè îêîëî 450 000 ýëåìåíòîâ,  
âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî 1 000 000  ýëåìåíòîâ,  
òåðòüåãî 2 000 000  ýëåìåíòîâ.

Ïðè íàñòðîéêàõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé òóðáèí 
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Numeca Fine Turbo 
â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà èñïîëüçîâàëñÿ èäå-
àëüíûé ãàç ñî ñâîéñòâàìè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
Ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿëà: 

 
.
 

Çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè îò òåìïåðàòóðû 
îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè ñëåäóþùåãî ïîëè-
íîìà:

 
.
 

Âÿçêîñòü ðàáî÷åãî òåëà îïèñûâàëàñü óðàâíå-
íèåì Ñàçåðëåíäà:

 

.

 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ñòàöèîíàðíîé ïîñòà-
íîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
Spalart-Allmaras. 

Ïðè ðàñ÷åòàõ òóðáèí ó÷èòûâàëîñü âðàùåíèå 
äîìåíîâ ÐÊ. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îïðåäåëÿ-
ëàñü ðåæèìîì ðàáîòû òóðáèíû è ñîñòàâëÿëà 
5005 îá/ìèí äëÿ ÒÍÄ è 5000 îá/ìèí äëÿ ÑÒ.

Â êà÷åñòâå èíòåðôåéñà ìåæäó äîìåíàìè 
ëîïàòîê ÑÀ è ÐÊ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåðôåéñ Full 
Non Matching Mixing Plane, óñðåäíÿþùèé ïðè 
ïåðåäà÷å äàí íûõ ïàðàìåòðû ïî òîêà â îêðóæíîì 
íà ïðàâëåíèè. 

Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå â 
òóðáèíû áûëè çàäàíû ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî âûñîòå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, 
ïîëíîé òåìïåðàòóðû, óãëà ïîòîêà è òóðáó-
ëåíòíîé âÿçêîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÓ. Äëÿ ÒÍÄ äàííûå ýïþðû 
áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà òóðáèíû 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (ÒÑÄ) (ýïþðû ïàðàìåòðîâ 
íà âûõîäå èç ÒÑÄ), äëÿ ÑÒ – â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà ÒÍÄ.

Íà âûõîäå èç òóðáèí çàäàâàëîñü ñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå íà âòóëêå.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû áûëè ïðîèç-
âåäåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê òóðáèí ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé ïåðâûõ òðåõ óðîâíåé (áåç 
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ó÷åòà ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé). Ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì êàæ-
äîé èç ìîäåëåé áûëè ïîñòðîåíû ñëåäóþùèå 
çàâèñèìîñòè: 

1. Ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû:

  
,
  

â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà: 

  

(ðèñóíîê 3 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 7 äëÿ ÑÒ);

2. ÊÏÄ òóðáèíû  â çàâèñèìîñòè îò ïà-
ðàìåòðà:

  
(ðèñóíîê 4 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 8 äëÿ ÑÒ);

3. Ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ÒÍÄ  
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà: 

   

(ðèñóíîê 5 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 9 äëÿ ÑÒ);

4. Óãëà ïîòîêà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè íà âû-

õîäå èç ÒÍÄ  â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà:

  

(ðèñóíîê 6 äëÿ ÒÍÄ, ðèñóíîê 10 äëÿ ÑÒ).

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áûëè ñðàâíåíû 
ìåæäó ñîáîé è ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí, 
èñïîëüçóåìûìè íà ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÓ ÍÊ-36ÑÒ (äëÿ êàæäîé 
èç òóðáèí ñîîòâåòñòâåííî).

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ 3 – 10 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ìîäåëè âñåõ òðåõ óðîâíåé ÒÍÄ è ÑÒ 
ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ 
ïîãðåøíîñòü â ïðåäñêàçàíèè àáñîëþòíûõ âå-
ëè÷èí ïàðàìåòðîâ;

2. Ñîçäàííûå ìîäåëè òðåõ óðîâíåé ÒÍÄ 
è ÑÒ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ãëàâíûì îá-
ðàçîì, ïðåäñêàçàíèåì âåëè÷èíû ÊÏÄ òóðáèí. 
Ïðè ýòîì, çíà÷åíèÿ ÊÏÄ òóðáèí, ïîëó÷àåìûå 
ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âòîðîãî 
óðîâíÿ è òðåòüåãî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íå-
çíà÷èòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èññëåäîâàíèÿõ 
äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ìîäåëè âòîðîãî óðîâíÿ, 
êàê îáåñïå÷èâàþùèå òó æå òî÷íîñòü, íî èìåþùèå 
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè òðåòüåãî óðîâíÿ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé 
íà ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè òóðáèí áûë ïðî-
èçâåäåí ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê òóðáèí ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëåé ÷åòâåðòîãî óðîâíÿ (ìîäåëè 
ÒÍÄ_ñåòêà2_áàíäàæ è ÑÒ_ñåòêà2_áàíäàæ). 
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,  äàííûå ìîäåëè áûëè 
ñîçäàíû íà îñíîâå ìîäåëåé 2-ãî óðîâíÿ è ñî-
äåðæàëè ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè òóðáèí.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü 
 

  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü  

 

 äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü

 

 äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí
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Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

1. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëè ïîñòðîåíû 
ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè:

Ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè òóðáèíû  â çà-
âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà: 

  

(ðèñóíîê 11 äëÿ ÒÍÄ è  13 äëÿ ÑÒ);
2. ÊÏÄ òóðáèíû η* â çàâèñèìîñòè îò ïàðà-

ìåòðà: 

  

(ðèñóíîê 12 äëÿ ÒÍÄ è  14 äëÿ ÑÒ);
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áûëè ñðàâíåíû 

ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí, èñïîëüçóåìûìè 
íà ÎÀÎ «Êóçíåöîâ» â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ÍÊ-36ÑÒ, à òàêæå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òóðáèí, 
ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âòî-
ðîãî óðîâíÿ.

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí
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Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü  äëÿ ÒÍÄ ïðè n = 5005 îá/ìèí

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü 

 

 äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí

Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü   äëÿ ÑÒ ïðè n = 5000 îá/ìèí
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  Å.Ñ.Ãîðÿ÷êèí, Ã.Ì.Ïîïîâ, Þ.Ä.Ñìèðíîâà. Iäåíòèô³êàö³ÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé 
òóðá³í ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â

Ó õîä³ âèêîíàííÿ ðîáîòè ïðîâåäåíà âàë³äàö³ÿ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé íåîõîëîäæóâà-
íèõ òóðá³í ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè. Äîñë³äæåíî âïëèâ ðîçì³ðíîñò³ ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè 
íà ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê òóðá³í. Òàêîæ äîñë³äæåíî âïëèâ îáë³êó 
ïðèòðàêòîâèõ ïîðîæíèí ïðè ìîäåëþâàíí³ íà ðîçðàõóíêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè òóðá³í. Â 
ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ ðîáîòè âèðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿ ç ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé 
íåîõîëîäæóâàíèõ îñüîâèõ òóðá³í ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, îáµðóíòîâàíî ìîæëèâ³ñòü âèêî-
ðèñòàííÿ â îïòèì³çàö³éíèõ ðîçðàõóíêàõ ìîäåëåé òóðá³í áåç ïðèòðàêòîâèõ ïîðîæíèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðá³íà íèçüêîãî òèñêó, ãàçîâà äèíàì³êà, ñòàö³îíàðíà ãàçîòóðá³ííà 
óñòàíîâêà. 

E.S.Gorachkin, G.M.Popov, Y.D.Smirnova. Mathematical models identification of 
turbines of gas turbine engines

In the course of the work carried out validation of computational models of uncooled turbine gas 
turbine installation. The influence of the dimension of the computational grid on the results of the 
simulation characteristics of turbines. Influence of turbine cavities on the turbines characteristics of 
has been studied. As a result, performance recommendations on building computational models of 
uncooled axial turbines turbine motors, justified the use of models in the optimization calculations 
without turbine cavities.

Key words: low-pressure turbines, fluid dynamics, stationary gas turbine power plant.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè 
îïòèìèçàöèîííûõ èññëåäîâàíèé âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé âòîðîãî óðîâíÿ. Îíè 
ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçûâàòü ïîâåäåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê òóðáèí ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, õîòü è 
èìåþò íåêîòîðóþ ïîãðåøíîñòü â ïðåäñêàçàíèè 
àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Îäíàêî äëÿ 
ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè ðåêîìåí-
äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå 
ïðèòðàêòîâûå îáëàñòè. Òàêæå, íàëè÷èå óòå÷åê 
÷åðåç ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè ñíèæàåò ÊÏÄ 
òóðáèí íà 1-2% è óâåëè÷èâàåò èõ ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü.  

Â îáùåì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû 
áûëè äîñòèãíóòû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

Âûðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ñîçäàíèþ ðàñ-
÷åòíûõ ñåòîê äëÿ íåîõëàæäàåìûõ òóðáèí ÃÒÄ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ó÷åò ïðèòðàêòîâûõ ïîëîñòåé 
óìåíüøàåò ðàññ÷åòíûé ÊÏÄ òóðáèí íà 1-2%.

Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïòè-
ìèçàöèîííûõ è ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, íåó÷èòûâàþùèõ 
ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè. Ïîâåðî÷íûé ðàñ÷åò íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé, 
ó÷èòûâàþùèõ ïðèòðàêòîâûå ïîëîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Òåîðèÿ, ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
[Òåêñò]: ó÷åá. äëÿ âóçîâ /  Â.Â. Êóëàãèí – Ì.: 
Ìàøèíîñòðîåíèå, 2003. – 616 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2014
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé àâèàöèîííîé òåõíèêå ïðè-
ìåíÿþòñÿ öåíòðîáåæíûå êîìïðåññîðû (ÖÁÊ), 
îáëàäàþùèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ 
ñîâåðøåíñòâà. Ïðè äîñòèæåíèè ñòåïåíè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ ñâûøå 7 ¾8 åäèíèö ðåçêî 
óìåíüøàåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü 
ÖÁÊ, âîçíèêàþò ñðûâû, à çàòåì – ïîìïàæ 
– ãëîáàëüíàÿ (ïîëíàÿ) ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè, 
íåäîïóñòèìàÿ äëÿ êîìïðåññîðà. Ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ÃÒÄ äîëæíà áûòü îáåñïå÷åíà çàùèòà 
êîìïðåññîðà îò ïîìïàæà íà ñòàäèè åãî çà-
ðîæäåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû îáû÷íî ôîðìè-
ðóþò ñèãíàë íà âêëþ÷åíèå ïðîòèâîïîìïàæíîé 
çàùèòû íà ýòàïå óæå âîçíèêøåãî ïîìïàæà [1 - 
7] è íå ïîçâîëÿþò íàäåæíî îáåñïå÷èòü çàùèòó 
êîìïðåññîðà ÃÒÄ îò ïîìïàæà íà áîëåå ðàííåì 
ýòàïå åãî çàðîæäåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ïðîòèâîïîìïàæíûå ñèñòåìû 
ÃÒÄ è èõ àëãîðèòìû ñóãóáî èíäèâèäóàëüíû 
äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ. 
Ñîçäàíèå íàäåæíîé è ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû 
òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ ôèçèêè ïðîöåññîâ, 
ïðîòåêàþùèõ â ñàìîì ÖÁÊ. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà ñåãîäíÿøíèé äåíü 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì 
îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòèðîâî÷íûõ, ïðîâåðî÷íûõ è 
îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. Ê îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâàì ýòîãî ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ, â îòëè÷èå 
îò íàòóðíîãî, îòíîñÿòñÿ:

1) âûñîêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü;
2) íèçêàÿ ñòîèìîñòü èç-çà íåíàäîáíîñòè èñ-

ïûòàòåëüíûõ ñòåíäîâ, ïðèáîðíîãî îñíàùåíèÿ, 

УДК 629.735

М.Л. ЖИВИРИХИН, В.С. ЧИГРИН
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ»

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕРАСЧЕТНЫХ 
ПРОЦЕССОВ В СТУПЕНИ ЦЕНТРОБЕЖНОГО 

КОМПРЕССОРА
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà  

â öåíòðîáåæíûõ êîìïðåññîðàõ. Ïðîöåññû ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå áûñòðîõîäíîãî ìàëî-
ðàçìåðíîãî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà. Ïðîâåäåíî ïðîôèëèðîâàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà ïî 
îäíîìåðíîé èíæåíåðíîé ìåòîäèêå è ïîñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ (ãåêñà-
ãîíàëüíàÿ) ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñìîäåëèðîâàíû ïðîöåññû íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ 
íàïîðíîé âåòâè äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñèìàëüíîìó ðåæè-
ìó ðàáîòû. Óñòàíîâëåí ïðîöåññ ïîòåðè ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè. Âûðàáîòàíû 
âîçìîæíûå èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÊ, 
ñôîðìèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ê ïåðñïåêòèâíîìó àëãîðèòìó ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàùèòû 
êîìïðåññîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûé êîìïðåññîð, ðàáî÷åå êîëåñî, äðîññåëüíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà, ñðûâ, ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü, ãðàíèöà óñòîé÷èâîé ðàáîòû, ñåòêà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïóëüñàöèè.

ìíîãî÷èñëåííîãî âûñîêî îáó÷åííîãî ïåðñîíà-
ëà, ýíåðãåòè÷åñêèõ (òîïëèâíûõ) çàòðàò;

3) àáñîëþòíàÿ áåçîïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà è 
ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ïðîèçâîäñòâà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà 
CAE êëàññà, à èìåííî ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ðåøàòåëÿ, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (ÊÝ). Òàêæå èñïîëüçóþòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûå òóðáîèíñòðóìåíòû íà áàçå åäèíîé 
ðàáî÷åé ïëàòôîðìû [9 - 11].

1. Ïðîôèëèðîâàíèå ðàáî÷åãî êîëåñà

Äëÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ ìåðèäèîíàëüíûõ îáâî-
äîâ è ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ðàáî÷åãî êîëåñà 
(ÐÊ)  èñïîëüçîâàíû îäíîìåðíûå èíæåíåðíûå 
ìåòîäèêè.

Îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå:

– ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â ÐÊ  = 7,8; 
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà n = 48470 îá/ñ;

– ðàñõîä âîçäóõà  = 1,63 êã/ñ;

– ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå  = 99197 Ïà;

– ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå  = 288 Ê;

– ëîïàòî÷íûå óãëû âõîäà/âûõîäà = 30°,  

= 48,9°;
– êðóòêà ïðîôèëÿ íà âõîäå – ñâîáîäíûé 

âèõðü;
– ðàäèàëüíûé çàçîð íà ïåðèôåðèè – 0,15 ìì;
– óãîë íàêëîíà ëîïàòîê – 30°.

 М.Л. Живирихин, В.С. Чигрин, 2014
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà ïîëó÷åíà 
òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè (ðèñ. 1)

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîëåñà ÖÁÊ

2. Ñîçäàíèå «æèäêîñòíîé» ñåòêè ìåæëîïà-
òî÷íîãî êàíàëà

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåîìåòðèè ñïðîåêòèðî-
âàííîãî êîëåñà ÖÁÊ âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå 
êà÷åñòâåííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ (ÑÊÝ). Èñïîëüçîâàí àâòîìàòèçèðî-
âàííûé àëãîðèòì, â êîòîðîì çàäàíî îïîðíîå 
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ, êîýôôèöèåíòû ñãó-
ùåíèÿ è ïàðàìåòðû ðàäèàëüíîãî çàçîðà. Â 
ðåçóëüòàòå ïîñòðîåíèÿ ïîëó÷åíà òðåõìåðíàÿ 
ÑÊÝ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ «æèäêîñòíîé» ÑÊÝ

3. Ñîçäàíèå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè íà ïîëó-
÷åííóþ «æèäêîñòíóþ» ñåòêó ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà íàëîæåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà (ðèñ. 3):

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

1) Òèï ðàñ÷åòà – óñòàíîâèâøèéñÿ;
2) Âðàùåíèå ñ ÷àñòîòîé 48470 îá ìèí-1;
3) Ðàáî÷åå òåëî – âîçäóõ ïðè 25 °Ñ;

4) Òåïëîîáìåí – ïî ïîëíîé ýíåðãèè;
5) Òóðáóëåíòíîñòü – ñäâèã ýíåðãèè ñæà-

òèÿ;
6) Âõîäíûå/Âûõîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 

(ÃÓ):
– âõîä: Ð* = 99197 Ïà; Ò*= 298,15 Ê
– âûõîä: P = 350 êÏà;

4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åí äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé ìàññèâ äàííûõ â òðåõìåðíîé 
ïîñòàíîâêå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîâåäåíèÿ 
àíàëèçà íåîáõîäèìî âûäåðæàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîå óãëóáëåíèå â èññëåäîâàíèå, ïîýòîìó àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

1. Ëèíèè òîêà íà ðèñ. 4 îòîáðàæàþò íà-
ïðàâëåíèå è ìîäóëü ñêîðîñòåé (ñ ïîìîùüþ 
ñâîåé îêðàñêè).

Ïî äàííîé ýïþðå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ ðàñ÷åòíîå íàòåêàíèå íà ëîïàòêè (îòñóòñòâèå 
âèõðåé, íîðìàëüíûå óãëû íàòåêàíèÿ/îòñòàâàíèÿ), 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé óäîâëåòâîðÿþò íîðìàì (äî-
çâóêîâîå òå÷åíèå). 

Ðèñ. 4. Ëèíèè òîêà ñêîðîñòåé ÐÊ ÖÁÊ

2. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ ïðè 
ðàññìîòðåíèè ïîëåé ïàðàìåòðîâ â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå (íà öèëèíäðè÷åñêîé ðàçâåðòêå). Íà 
ðèñ. 5 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû ïî 
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, ïîýòîìó èõ ñëåäóåò ðàññìà-
òðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíî-îöåíî÷íûå.

Ðèñ. 5. Óñðåäíåííàÿ ñêîðîñòü ïî ïðîäîëüíîìó ñå÷åíèþ ÐÊ

3. Ïðîâîäèòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ïîëÿ ïà-
ðàìåòðîâ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå íà ñðåäíåì 
ðàäèóñå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 6.
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé â ìåæëîïàòî÷íîì êàíà-
ëå íà ñðåäíåì ðàäèóñå 

4. Ïîñòðîåíèå äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè

Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîðìèðóåòñÿ 
ïóòåì ìíîæåñòâåííîãî ïîâòîðåíèè ñòàöèîíàð-
íûõ ðàñ÷åòîâ, îïèñàííûõ â ï. 3, ñ èçìåíåííûìè 
ÃÓ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñôîðìèðîâàíû â ìàññèâ 
óñðåäíåííûõ äàííûõ, ïî êîòîðîìó âûïîëíåíî 
ïîñòðîåíèå (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÐÊ ÖÁÊ 
(n = 48470 îá/ìèí)

Ïîëó÷åííàÿ õàðàêòåðèñòèêà äîñòàòî÷íî 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé:

– âåðòèêàëü îáóñëîâëåíà çàïèðàíèåì âñëåä-
ñò âèå ïðîõîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðåäåëüíîãî 
ðàñõîäà âîçäóõà Gâ, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ìåñòíûìè òðàíñçâóêîâûìè îáëàñòÿìè, ñêà÷-
êàìè óïëîòíåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèìè óâåëè-
÷åíèþ Gâ;

– íîðìàëüíàÿ ðàáîòà – õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íîðìàëüíûì íàòåêàíèåì:

– èçãèá – ïðèáëèæåíèå ê ãðàíèöå óñòîé÷èâîé 
ðàáîòû (ÃÓÐ) – ðàçâèòûå âèõðè, êîòîðûå ñíèæàþò 
ðàñõîä âîçäóõà è ïðèâîäÿò ê «çàâàëó» òðåóãîëüíè-
êà ñêîðîñòåé, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàåò ïîòåðþ 
óñòîé÷èâîñòè.

5. Àíàëèç ïðîöåññîâ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè

Èìåÿ ìíîæåñòâî ðàññ÷èòàííûõ òî÷åê, ìîæíî  
ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ñðûâà (ðèñ. 8). 

Çàðîäèâøèéñÿ âèõðü âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ êî-
íå÷íîãî ÷èñëà ëîïàòîê ðàçâèâàåòñÿ ñ âûõîäà íà 
âõîä, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðàñõîäà âîçäóõà è 
ïîòåðå ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (ÃÄÓ).

à 

á

â
Ðèñ. 8. Îöåíêà äèíàìèêè ðàçâèòèÿ ñðûâà â êîëåñå (ïî 

ñòðóéêàì òîêà ñêîðîñòè):
à – ðàáîòà â ðàéîíå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè; á – ñðûâíàÿ 

ðàáîòà; â – ñðûâíàÿ ðàáîòà (ïðîñòðàíñòâåííûé âèä)

6. Èíôîðìàöèîííûå êðèòåðèè îáíàðóæåíèÿ 
ïðåäïîìïàæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÊ

Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëà, 
÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíèÿ 
ñðûâà ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ íàä ëîïàòêàìè.

Íà ýïþðå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ  
ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ïðåäñðûâíîé è 
íîðìàëüíîé ðàáîòàìè (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé â ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå íà ïåðèôåðèè
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Îáíàðóæåíèå ïðåäñðûâíîãî ñîñòîÿíèÿ âîç-
ìîæíî ïðîèçâîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:

1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàêòîðíîãî àíàëèçà – 
ñïîñîáà îáðàáîòêè âèáðàöèîííîãî ñèãíàëà,  ñóòü 
êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè çíà÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû è ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîãî çíà÷åíèÿ:

 , 

ãäå 

 

– ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå;  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
äàâëåíèÿ.

Â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ îòñëåæèâàåìîé ðàçíèöû 
íèæå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, ñèñòåìà ìîæåò 
ñôîðìèðîâàòü ñèãíàë î ïðåäïîìïàæíîé ðàáîòå 
êîìïðåññîðà:

 ∆ ≤ [∆ïñ],  

ãäå ∆ – òåêóùåå çíà÷åíèå ôàêòîðà; [∆ïñ] – 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå.

Íà öèêëîãðàììå ðèñ. 10 õîðîøî çàìåòíû îò-
ëè÷èÿ ôàêòîðà   ïðè íîðìàëüíîé è ïðåäïîìïàæíîé 
ðàáîòå ÖÁÊ.

2. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç – âûÿâëÿåò â êà÷å-
ñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèçíàêà ïðîâàëû äàâ-
ëåíèÿ íà âåëè÷èíó ∆ â îïðåäåëåííîé ÷àñòîòíîé 
ïîëîñå f âèõðÿ.

Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ 
äàâëåíèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü 
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ðèñ. 10. Ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íàä ëîïàòêà-
ìè êîëåñà ÖÁÊ

Ïî ýïþðå,  ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11,  ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ:

1)  Îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâîé ñåêòîð çîíû ñíè-
æåííîãî äàâëåíèÿ. Îðèåíòèðîâî÷íî ñåêòîð ðà-
âåí ñåêòîðó ãëàâíîãî ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà:

 φ = 360/Z  – 3 ¾4 ° ≈ 36 ° = 0,638 ðàä,    

ãäå Z  = 9 – êîëè÷åñòâî ãëàâíûõ ëîïàòîê.
2)  Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 

ðîòîðà:

 = 4888 ðàä/ñ; 

Ðèñ. 11. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ

3)  Îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèè äàâëå-
íèÿ:

 

 = 7661 Ãö. 

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñû àíàëèçà äîáàâ-
ëÿåòñÿ â îáå ñòîðîíû ïî 100...200 Ãö.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ,  ðîòîðíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 
f ðîò = 778 Ãö.

Ðàñ÷åò ïîêàçàë,  ÷òî ÷àñòîòíàÿ ïîëîñà,  â 
êîòîðîé ðåãèñòðèðóåòñÿ ñðûâ,  ïðåäøåñòâóþ-
ùèé ïîìïàæó,  áëèçêà ê ïåðâîé ëîïàòî÷íîé 
÷àñòîòå. 

Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå â 
îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ ïóëüñàöèè ñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî âûïîëíåíî çîíäèðîâàíèåì 
îáëàñòè ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è îáëàñòè, 
ñìåæíîé ñ íåé. Ðàçíèöà äàâëåíèé â àáñîëþò-
íûõ çíà÷åíèÿõ ñîñòàâèëà:

 ∆ = 94523 – 66893 = 27630 Ïà 

èëè â îòíîñèòåëüíûõ âåëè÷èíàõ:

  % = 100 % = 100 % = 27,76 %,  

÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü çàðåãèñòðèðîâàííûå 
ñðûâíûå ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ äëÿ íàäåæíîé âû-
ðàáîòêè àíòèïîìïàæíûõ ìåðîïðèÿòèé çàäîëãî 
äî ïîÿâëåíèÿ ñàìîãî ïîìïàæà ÖÁÊ.

7. Ðåêîìåíäàöèè ê ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà îá-
íàðóæåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÁÊ

Òàêèì îáðàçîì,  ðåêîìåíäàöèè ïî ðàííåìó 
ôîðìèðîâàíèþ ïðîòèâîïîìïàæíûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1) Ïîòåðþ ÃÄÓ âîçìîæíî îáíàðóæèâàòü çà 
íåêîòîðîå âðåìÿ äî ïîÿâëåíèÿ ïîìïàæà ïî-
ñðåäñòâîì àíàëèçà ïóëüñàöèé ñòàòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ íàä ëîïàòêàìè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî 
èçìåðÿòü:

– ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà n;
– ïóëüñàöèþ äàâëåíèÿ  Ð.
2) Îáíàðóæåíèå ñðûâà â ÖÁÊ âîçìîæíî 

ïðîèçâîäèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè:
– âûïîëíÿòü ñêîëüçÿùèé ôàêòîðíûé àíàëèç 

ïî ðàçíèöå àìïëèòóäû è ÑÊÇ. Óñëîâèå ñðûâà – 
åñëè ∆ ≤ [∆ïñ];
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– ïðîèçâîäèòü ñêîëüçÿùèé ñïåêòðàëüíûé 
àíàëèç,  èñïîëüçóÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå 
Ôóðüå (ÁÏÔ)  èëè ïîëîñîâóþ ôèëüòðàöèþ. 
Ïðîòèâîïîìïàæíûé ñèãíàë  â ýòîì ñëó÷àå 
ôîðìèðóåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðà â îïðå-
äåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íà ÷àñòîòå 
fâèõðÿ = f(n,  φ)  íà çàäàííóþ âåëè÷èíó ∆. 

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà è,  âîçìîæ-
íî,  ïîäòâåðæäàþùèõ è äóáëèðóþùèõ ñèãíàëîâ 
(÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà,  òåìïåðàòóðà ãàçîâ 
çà òóðáèíîé)  ðåãèñòðèðóþòñÿ øòàòíûìè äàò-
÷èêàìè äâèãàòåëÿ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ íåîáõîäèìà óñòàíîâêà ñïåöèàëüíîãî 
äàò÷èêà äàâëåíèé,  ïîçâîëÿþùåãî âûïîëíÿòü 
ðåãèñòðàöèþ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòîé 
(ïðè èñïîëüçîâàíèè ñêîëüçÿùåãî ÁÏÔ ÷àñòî-
òà ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðà äîëæíà áûòü,  êàê 
ìèíèìóì,  âäâîå âûøå ÷àñòîòû ñàìîé âûñîêîé 
àíàëèçèðóåìîé ãàðìîíèêè).  Äàò÷èê äîëæåí îá-
ëàäàòü ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

– ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà – íå ìåíåå  250 °Ñ; 
– ÷àñòîòà îïðîñà – íå ìåíåå 16 êÃö; 
– èçìåðÿåìîå äàâëåíèå – íå ìåíåå 0,9 ÌÏà.
Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò,  íàïðè-

ìåð,  äàò÷èê äàâëåíèÿ Kulite ETL-2-DC-140 
SERIES (ðèñ. 12).

Ðèñ. 12. Äàò÷èê Kulite ETL-2-DC-140 SERIES

Äàò÷èê ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ íåîáõîäèìî 
óñòàíîâèòü íàä ñåðåäèíîé ñïëèòåðíîé ëî-
ïàòêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé ïî ñâî-
èì êëþ÷åâûì ïîçèöèÿì îöåíåí íà ôèçè÷åñêóþ 
äîñòîâåðíîñòü,  ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìå-
íåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çàùèòû îò ïîìïàæà 
íà ðàííåé ñòàäèè â ðåàëüíûõ èçäåëèÿõ èëè äëÿ 
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðè ñîçäàíèè ðåàëüíîé 
ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêîé çàùèòû ÖÁÊ.
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Ì.Ë. Æèâèð³õ³í, Â.Ñ. ×èãðèí. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ íåðîçðàõóíêîâèõ ïðîöåñ³â ó 
ñòóïåí³ â³äöåíòðîâîãî êîìïðåñîðà

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà àêòóàëüí³é ïðîáëåì³ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷îãî ïðî-
öåñó  ó â³äöåíòðîâèõ êîìïðåñîðàõ. Ïðîöåñè ðîçãëÿíóò³ íà ïðèêëàä³ øâèäêîõ³äíîãî 
ìàëîðîçì³ðíîãî â³äöåíòðîâîãî êîìïðåñîðà. Âèêîíàíî ïðîô³ëþâàííÿ ðîáî÷îãî êîëåñà ïî 
îäíîâèì³ðí³é ³íæåíåðí³é ìåòîäèö³ ³ ïîáóäîâàíî ÿê³ñíó ñòðóêòóðîâàíó (ãåêñàãîíàëüíó) 
ñ³òêó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â. Çìîäåëüîâàí³ ïðîöåñè íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ íàï³ðíî¿ ã³ëêè äðîñåëüíî¿ 
õàðàêòåðèñòèêè, ÿêà â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ðåæèìó ðîáîòè. Âèçíà÷åíèé ïðîöåñ 
âòðàòè ãàçîäèíàì³÷íî¿ ñò³éêîñò³. Âèðîáëåí³ ìîæëèâ³ ³íôîðìàö³éí³ êðèòåð³¿ âèÿâëåííÿ 
ïåðåäïîìïàæíîãî ñòàíó ÂÖÊ, ñôîðìîâàí³ ðåêîìåíäàö³¿ äî ïåðñïåêòèâíîãî àëãîðèòìó 
ãàçîäèíàì³÷íîãî çàõèñòó êîìïðåñîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâèé êîìïðåñîð, ðîáî÷å êîëåñî, äðîñåëüíà õàðàêòåðèñòèêà, 
çðèâ, ãàçîäèíàì³÷íà íåñò³éê³ñòü, ìåæà ñò³éêî¿ ðîáîòè, ìåðåæà ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â, 
ãðàíè÷í³ óìîâè, ïóëüñàö³¿.

M.L. Zhyvyrikhin, V.S. Chygryn. Numerical simulation of underexpunded processes in 
stage centrifugal compressor

The paper deals with the up to date problem of numerical simulation of centrifugal compressor 
operation. All considerations in the paper are presented for high-speed low-size centrifugal 
compressor. To simulate above the mentioned processes the impeller was profiled by the one-
dimensional engineering technique and meshed by high quality mapped hexagonal mesh. The 
simulation covers the operation of the compressor at different sections of maximum constant 
speed line of throttle performance. Simulation revealed the gas-dynamic instability of operation. 
To detect the beginning of gas-dynamic instability authors proposed the informative criteria and 
special arrangements that are profitable to be used in the prospective algorithm of gas-dynamic 
stability provision.

Key words: centrifugal compressor, impeller, throttle performance, stall, gas dynamic instability, 
finite element mesh, stability margin, boundary conditions, fluctuations.
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Ââåäåíèå 

Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè 
íaïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ìàøèí â  íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, â îñíîâíîì ïðèìåíÿþòñÿ òåí-
çîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ èëè «òåíçîðåçèñòîðû». 
Â íàèáîëåå ñëîæíûõ óñëîâèÿõ íàõîäÿòñÿ òýí-
çîðåçèñòîðû, ðàçìåùàåìûå íà âûñîêîíàãðåòûõ 
ýëåìåíòàõ, íàïðèìåð ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÓ. 

Òåíçîðåçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîëî÷-
íûé èëè ïëåíî÷íûé ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 
(×Ý),  çàêðåïëÿåìûé íà èññëåäóåìîé äåòàëè 
ñâÿçóþùèì,  âûïîëíÿþùèì òàêæå ôóíêöèþ 
èçëÿòîðà-ïîäëîæêè ðèñ.1 (à). Èçìåíåíèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ×Ý â ñëåäñòâèå 
äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè äåòàëè ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ðåãèñòðèðóåìûì ñèãíàëîì.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ,  ïîëó÷àåìûõ ïðè 
òåíçîèçìåðåíèè,  ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîãî,  
íàñêîëüêî âåðíî ïåðåäàåòñÿ äåôîðìàöèÿ îò ïî-
âåðõíîñòè èññëåäóåìîé äåòàëè ê ×Ý òåíçîðåçè-
ñòîðà ÷åðåç ñëîé èçîëÿòîðà ñâÿçóþùåãî. 

Ïåðåäà÷à äåôîðìàöèè â òåíçîðåçèñòîðå 
ðàññìîòðåíà ðÿäîì àâòîðîâ [1,2,3],  ïî ìíåíèþ 
Í.Ï. Êëîêîâîé [4] îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöè-

åé ,  ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè  â ×Ý ïî åãî äëèíå 
â íàïðàâëåíèè ãëàâíîé îñè òåíçîðåçèñòîðà ïðè 
çàäàíííîé äåôîðìàöèè äåòàëè, íà êîòîðîé îí 
óñòàíîâëåí. Âûõîäíîé ñèãíàë ïðè äåôîðìàöèè 
×Ý òåíçîðåçèñòîðà ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåé 
äåôîðìàöèè ïî åãî äëèíå è îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

УДК 531.781.2

Ю.А. ГУСЕВ,  А.В. БЕЛОГУБ, КАМБИЗ КАХРАИ 
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

АНАЛИЗ ПЕРЕДАЧИ ДЕФОРМАЦИИ В 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОМ ПЛЕНОЧНОМ 

ТЕНЗОРЕЗИСТОРЕ
Ðàññìîòðåíû îñíîâû ïåðåäà÷è èçìåðÿåìîé äåôîðìàöèè ÷óâñòâèòåëüíîìó ýëåìåíòó 

òåíçîðåçèñòîðà è ïðåîáðàçîâàíèÿ åå â ïðèðàùåíèå  åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðèâåäåíà 
ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè â òåíçîðåçèñòîðå ìåòîäîì ôîòîóïðóãîñòè,  
èñïîëüçóþùåé ñâîéñòâî íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïðè ìåõàíè÷å-
ñêîì íàãðóæåíèè. Ïðåäëàãàþòñÿ  ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè 
òåíçîðåçèñòîðà èç ïîëèêàðáîíàòà. Ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû èçîõðîì ïðè ðàçëè÷íîì íà-
ãðóæåíèè ìîäåëè òåíçîðåçèñòîðà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì  ñ äàííûìè ðàñ÷åòà íàãðóæåíèÿ òîé æå ìîäåëè, 
ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåäà÷è 
äåôîðìàöèè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïëåíî÷íîì òåíçîðåçèñòîðå. Ïðåäñòàâëåí êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè ìîäåëè òåíçîðåçèñòîðà èç ïîëèêàðáîíàòà, à òàêæå ñîîò-
âåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïëåíî÷íîãî òåíçîðåçèñòîðà ïðè  ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ åãî ðàáîòû.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåíçîðåçèñòîð, ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò, èçîëÿòîð-ïîäëîæêà, 
ôîòîóïðóãîñòü ïîëå èçîõðîì, äåôîðìàöèÿ, ïîëèêàðáîíàò,ïîëÿðèñêîï, ïîëÿðîèä.

 Ю.А. Гусев,  А.В. Белогуб, Камбиз Кахраи, 2014

ôîðìóëå . Êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíî-
øåíèå ýòîé ñðåäíåé äåôîðìàöèè ê èçìåðÿåìîé 
äåôîðìàöèè äåòàëè (â ñëó÷àè ãðàäóèðîâêè 
òåíçîðåçèñòîðà – èçâåñòíàÿ âåëè÷èíà),  ò.å. 

 Îäíàêî ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè,  
ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [1,2,3,4],  íå ñîäåðæàò â 
ÿâíîì âèäå ãåîìåòðè÷åñêèå è óïðóãèå ïàðàìå-
òðû êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðåçèñòîðà,  
÷òî çàòðóäíÿåò ðàñ÷åò èñòèííîãî êîýôôèöèåíòà 
ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïëåíî÷íîãî òåíçîðåçèñòîðà:
à) 1 – ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò; 2 – èçîëÿòîð-ïîäëîæêà 

(ñâÿçóþùåå); 3 – ìàòåðèàë äåòàëè;
â) äåôîðìàöèè ñäâèãà ýëåìåíòà ÂÏÒ
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Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç 
ïðîöåññà ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îò èññëå-
äóåìîé äåòàëè ê ×Ý âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïëåíî÷íîãî òåíçîðåçèñòîðà (ÂÏÒ), êîòîðûé 
îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé âèáðîñòîéêîñòüþ 
è ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðå äî 
1000 °Ñ. ÂÏÒ (ñì. pèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêóþ ïëåíêó – ×Ý ñ îäèíàêî-
âûì ïî âñåé äëèíå ñå÷åíèåì, ðàñïîëîæåííóþ 
íà èçîëÿòîðe-ïîäëîæêå, êîòîðàÿ ïðåäâàðè-
òåëüíî íàíîñèòñÿ íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîé 
äåòàëè [5]. Èçîëÿòîð-ïîäëîæêà è ×Ý èìåþò â 
ñâîåì ñîñòàâå ñòåêëîâèäíóþ ôàçó, êîòîðàÿ äî 
òåìïåðàòóð 500-550 °Ñ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê 
óïðóãî-äåôîðìèðóåìîå òåëî [6], ïðè äàëüíåé-
øåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ôîñôàòíîå ñâÿ-
çóþùåå ñòåêëîôàçû ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëèìåð 
ñ àìôîòåðíûìè ñâîéñòâàìè [7]. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 750-950 °Ñ 
ïðè äåôîðìàöèè â ñëîå ñâÿçóþùåãî è ×Ý âîç-
íèêàþò òîëüêî ñäâèãîâûå (êàñàòåëüíûå) íà-
ïðÿæåíèÿ  (ðèñ.1 â).

Â ðàññìàòðèâàåìîé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿ  ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îò íàãðó-
æåííîé  äåòàëè ê ×Ý òåíçîòåçèñòîðà ñ ïðèìå-
íåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëÿðèçàöèîííî-
îïòè÷åñêîãî ìåòîäà è ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

2. Îñíîâû ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ìåòîäà

Ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêèé ìåòîä èëè 
ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè – ýêñïåðèìåíòàëüíûé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äåòàëåé è êîíñòðóêöèé íà ïðîçðà÷íûõ ìîäåëÿõ 
èç îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [7], 
îñíîâàííûé íà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà è ñâîéñòâå 
áîëüøèíñòâà ïðîçðà÷íûõ èçîòðîïíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïðèîáðåòàòü ïîä äåéñòâèåì íàãðóçêè 
ñïîñîáíîñòü äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Ìà-
òåðèàëû, îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì, íà-
çûâàþò îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûìè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðè-
ìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè, èñïîëüçóþ-
ùèå îòðàæàþùèå çåðêàëà, ïîëÿðèçàöèîííûå 
ïðèçìû èëè ïîëÿðîèäíûå ïëåíêè, íàçûâàåìûå 
ïîëÿðèçàòîðîì (ðèñ. 2).

Ïðè âõîäå â ïëàñòèíêó,  íàõîäÿùóþñÿ â 
ïëîñêîíàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2),  ïîëÿ-
ðèçîâàííûé ëó÷ ñâåòà ðàçëàãàåòñÿ íà äâà ëó÷à,  
êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëü-
íûé ìàòåðèàë ñ ðàçíûìè  ñêîðîñòÿìè. 

Îòñòàâàíèå îäíîãî ëó÷à îò äðóãîãî (ëèíåé-
íàÿ ðàçíîñòü õîäà )  ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ ïðåëîìëåíèÿ  è òîëùèíû 
ïëàñòèíêè d:

 
.     (1)

Îïòè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñðåäû, ïîêàçû-
âàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïðå-

ëîìëåíèÿ â òî÷êå ìîäåëè n1, n2, ñ  ãëàâíûìè 

íàïðÿæåíèÿìè σ1, σ2, ( ), âûðàæàåòñÿ 
óðàâíåíèÿìè 5.2 (â ïëàñòèíêå, íàãðóæåííîé â 
îñíîâíîé ïëîñêîñòè, ãëàâíîå íàïðÿæåíèå σ3, 
íàïðàâëåííîå íîðìàëüíî ê ïëàñòèíêå, ðàâíî 
íóëþ).

 

,

,
 (2)

ãäå;  – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåíà-
ïðÿæåííîãî òåëà (íàõîäÿùåãîñÿ â èçîòðîïíîì 
ñîñòîÿíèè); 

     – îïòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, 
õàðàêòåðèçóþùèå äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà çà-
âèñèìîñòü ìåæäó äâîéíûì ëó÷åïðåëîìëåíèåì 
è íàïðÿæåíèÿìè.

Èç óðàâíåíèé (1)  è (2)  ñëåäóåò

 ,   (3)

ãäå ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ  â ðàññìàòðè-
âàåìîé òî÷êå ìîäåëè. 

Ñîîòíîøåíèå (5.3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâ-
íîé çàêîí, èñïîëüçóåìûé â ïîëÿðèçàöèîííî-
îïòè÷åñêîì ìåòîäå (çàêîí Âåðòãåéìà), âû-
ðàæàþùèé êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó 
îïòè÷åñêèì ýôôåêòîì è ðàçíîñòüþ ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé . Ëèíåéíóþ ðàçíîñòü õîäà 
  è íàïðàâëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé  
îïðåäåëÿþò ïðè ïðîñâå÷èâàíèè ïëîñêîé ìîäå-
ëè â ïîëÿðèñêîïå.

Àíàëèçàòîð – âòîðîé ïîëÿðîèä (ñì. ðèñ. 2), 
êîòîðûé àíàëîãè÷íî ïîëÿðèçàòîðó ïðîïóñêàåò 
ñâåòîâûå êîëåáàíèÿ òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè. 
Íà âûõîäå èç íåãî íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå 
ñîâìåùåíèÿ â îäíîé ïëîñêîñòè ñî ñäâèãîì ôàç 
êîëåáàíèé äâóõ ñâåòîâûõ âîëí, âûõîäÿùèõ èç 
ìîäåëè. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, íàáëþ-
äàåìûå íà èçîáðàæåíèè ìîäåëè, íàçûâàþò êàð-
òèíàìè ïîëîñ, èëè êàðòèíàìè èçîõðîì (ëèíèè 
ñ îäíèì óðîâíåì íàïðÿæåíèÿ). Çàâèñèìîñòü 
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è ïîðÿäêîì ïîëîñ âû-
ðàæàþò â

 ,  (4)

ãäå σ0 – îïòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîäåëè (öåíà 
ïîëîñû – n), êîòîðàÿ çàâèñèò îò âèäà îïòè÷å-
ñêîãî ìàòåðèàëà, òîëùèíû ìîäåëè, äëèíû âîë-
íû ñâåòà, ïðèìåíÿåìîãî â ïîëÿðèñêîïå [8].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü öåíó ïîëîñû ìàòåðèàëà σ0, 
èç êîòîðîãî îíà èçãîòîâëåíà. Â ñâÿçè ñ òåì, 
÷òî ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìåíè, à èíîãäà îíè ðàçëè÷íû è ó ìàòåðèàëîâ 
îäíîé ïàðòèè, ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåíòîì 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü òàðèðîâêó. Â îñíîâíîì 
используется испытание в виде: диаметрального 
сжатия плоского диска. 
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Èç áîëüøîãî ÷èñëà îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ [8] äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè òåí-
çîðåçèñòîðà,  íàìè âûáðàí  ïîëèêàðáîíàò,  òàê 
êàê îí íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì,  
ïðåäúÿâëÿåìûì ê îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíûì 
ìàòåðèàëàì. 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ôîòîóïðóãîñòè è 
îòîæäåñòâëåíèÿ åãî ñ ðåàëüíîé äåòàëüþ ìîæíî 
âîñïîëüçîâàòüñÿ ýëåìåíòàìè òåîðèè ïîäîáèÿ 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [9]:

        
 (5)

Äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðèìåíåíèå ýëåìåíòîâ 
òåîðèè ïîäîáèÿ îáîñíîâàíî îáåñïå÷åíèåì ðàâ-
íîé ïðî÷íîñòè ìîäåëè è äåòàëè,  íåäîïóñêàþ-
ùåé ðàçðóøåíèå ìîäåëè ïðè ýêñïåðèìåíòå.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Ìîäåëü òåíçîðåçèñòîðà èçãîòîâëåíà èç ïëà-
ñòèíû ïîëèêàðáîíàòà òîëùèíîé 4 ìì. Ðàçìåðû 
ìîäåëè (òîëùèíû èçîëÿòîð-ïîäëîæêè è ×Ý) 
óâåëè÷åíû â 350 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè 
òåíçîðåçèñòîðà.

Èçîëÿòîð ïîäëîæêà è ×Ý âûïîëíåíû ðàç-
äåëüíî è â äàëüíåéøåì ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé 
è çàêðåïëåíû íà îáðàçöå,  èìèòèðóþùåì äå-
òàëü,  ñ  ïîìîùüþ ýïîêñèäíîãî êëåÿ – LARIT.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí íà ïîëÿðèçàöèîííîé 
óñòàíîâêå ÈÌÀØ-ÊÁ-2 íà êàôåäðå 203 ÕÀÈ. 
Íàãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî óñòàíîâêè ïîçâîëÿåò 
ïðèêëàäûâàòü ê ìîäåëè óñèëèå äî 10000 êã. 

Ïðîâåäåíà ãðàäóèðîâêà èñïîëüçóåìîãî ìà-
òåðèàëà íà îáðàçöå äèàìåòðîì 5 ñì, êîòîðûé 
ñæèìàëè â ñïåöèàëüíîì óñòðîéñòâå è ïðî-
ñâå÷èâàëè ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîì (ðèñ.3). 
Ôèêñèðóåì íàãðóçêó, ïðè êîòîðîé â öåíòðå 
îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíàÿ ïîëîñà. Öåíà 
ïîëîñû ìàòåðèàëà òîëùèíîé 1 ñì îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå 

 
,                            (6) 

ãäå  – äèàìåòð äèñêà; 
  Ð – ñèëà ñæàòèÿ;  
  nÖ – ïîðÿäîê â öåíòðå äèñêà.
Ïîëÿ èçîõðîì ïðè ðàçëè÷íîì íàãðóæåíèè 

äèñêà ïðèâåäåíû íà ðèñ.  3.

à – 10 êã á – 50 êã â – 100 êã

Ðèñ. 3. Òàðèðîâî÷íûé äèñê ñ ïîëåì èçîõðîì ïðè ðàçëè÷íîé íàãðóçêå ñæàòèÿ

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìîé 
ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

    (7),

ãäå  h – òîëùèíà ìîäåëè,   
 n – öåëîå ÷èñëî,  íàçûâàåìîå ïîðÿäêîì 

ïîëîñû. 
Ñ ïîìîùüþ ðû÷àãîâ è íàáîðà ãðóçîâ ðåàëè-

çóåì ñõåìó ðàñòÿæåíèÿ «îïòè÷åñêîé» ìîäåëè 
òåíçîðåçèñòîðà è ñíèìàåì êàðòèíó  ïîëÿ èçî-
õðîì  äëÿ óñèëèé 50 è 100 êã (ðèñ.4).

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåçóëüòàòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â òåíçîðåçèñòîðå, 
ïîëó÷åííûõ íà ïîëÿðèçàöèîííîé óñòàíîâ-
êå, áûëè ïîâåäåíû ðàñ÷åòû íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè òåíçîðå-
çèñòîðà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). 
Ïîñòðîåíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììû Cosmos-Works. Ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàçìåðû ìîäåëè  àíàëîãè÷íû «îïòè÷åñêîé», 
ìàòåðèàë – ïîëèêàðáîíàò. Ðåçóëüòàòû íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåíçîðåçèñòîðà ïðè íàãðóç-
êå 50 è 100 êã, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
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Ñðàâíåíèå äâóõ ðåçóëüòàòîâ: ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî íà ïîëÿðèçàöèîííîé óñòàíîâêå è 
ðàñ÷åòíîãî ÌÊÝ, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû:

- èäåíòè÷íîñòü ïîëåé íàïðÿæåíèé äâóõ ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ;

- íåò ïîëíîòû ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè îò 
îáðàçöà-äåòàëè ê ×Ý òåíçîðåçèñòîðà,  êîòîðàÿ 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òîëùèíû åãî ýëåìåí-
òîâ;

- ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà òåíçîðåçèñòîðà - íå-
ðàâíîìåðíî (ñì. ðèñ. 5 á).

Â çàêëþ÷åíèå èññëåäîâàíèÿ íàìè ïðîâåäåí 
ðàñ÷åò ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè â ïëåíî÷íîì âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîì òåíçîðåçèñòîðå.

à – 50 êã á – 100 êã
Ðèñ. 4. Ïîëå ëèíèé èçîõðîì â ìîäåëè òåíçîðåçèñòîðà ïðè ðàçëè÷íîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóêå (èçîáðàæåíî ñâåðõó 

âíèç: ×Ý, èçîëÿòîð-ïîäëîæêà, íàãðóæàåìûé îáðàçåö-äåòàëü)

à – 50 êã á –100 êã

Ðèñ. 5. Èçîëèíèè â ìîäåëè  òåíçîðåçèñòîðà ïðè íàãðóæåíèè ðàñòÿãèâàþùèì óñèëèåì, ïîëó÷åííûå ÌÊÝ

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÊÝ 
äëÿ äâóõ òåìïåðàòóðíûõ ñîñòîÿíèé òåíçîðåçèñ-
òîðà: - 400 °Ñ (ìîäóëü óïðóãîñòè ×Ý Å =  118 ÃÏà,  
èçîëÿòîð-ïîäëîæêà Å = 79 ÃÏà); - 800 °Ñ 
(×Ý Å = 90 ÃÏà, èçîëÿòîð-ïîäëîæêà Å = 45 ÃÏà). 
Ìîäåëü ÂÏÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ×Ý òîëùèíîé 
50 ìêì, çàêðåïëåííûé íà èçîëÿòîðå-ïîäëîæêå 
òîëùèíîé 75 ìêì. ÂÏÒ çàêðåïëåí íà ãðàäóè-
ðîâî÷íîé áàëêå, âûïîëíåííîé èç æàðîïðî÷íîãî 
ñïëàâà ÆÑ6-Ê, ê êîòîðîé áûëà ïðèëîæåíà íà-
ãðóçêà, ñîçäàþùàÿ íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ – 
100 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè â 
ÂÏÒ ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ ñîñòàâëÿåò ≈ 0,58. 
Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíîé 
ãðàäóèðîâêîé êàæäîãî òèïà òåíçîðåçèñòîðà.
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè  âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåòî-
äà ïðè îöåíêå ïðîöåññà ïåðåäà÷è äåôîðìàöèè 
â  òåíçîðåçèñòîðå. 

Â äàëüíåéøåì ìåòîä ôîòîóïðóãîñòè  ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåí ê îöåíêå âëèÿíèÿ çîíû êîíòàê-
òà ìåæäó ×Ý è  èçîëÿòîðîì, à òàêæå  èçîëÿòî-
ðîì  è äåòàëüþ íà ïåðåäà÷ó äåôîðìàöèè.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2014  

à á 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ÂÏÒ ïðè òåìïåðàòóðå 400 °Ñ - à) è 900 °Ñ - á)

Þ.Î. Ãóñºâ, Î.Â. Á³ëîãóá, Êàìá³ç Êàõðà³. Àíàë³ç ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ â âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíîìó ïë³âêîâîìó òåíçîðåçèñòîð³

Ðîçãëÿíóòî îñíîâè ïåðåäà÷³ âèì³ðþâàíî¿ äåôîðìàö³¿ ÷óòëèâîãî åëåìåíòà òåíçî-
ðåçèñòîðà ³ ïåðåòâîðåííÿ ¿¿ â ïðèðîùåííÿ éîãî åëåêòðè÷íîãî ñèãíàëó. Íàâåäåíî ìå-
òîäèêó äîñë³äæåííÿ ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ â òåíçîðåçèñòîð³ ìåòîäîì ôîòîïðóæíîñò³, 
ùî âèêîðèñòîâóº âëàñòèâ³ñòü äåÿêèõ ìàòåð³àë³â ïîäâ³éíîãî ïðîìåíåïåðåëîìëåííÿ ïðè 
ìåõàí³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Ïðîïîíóþòüñÿ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ 
ìîäåë³ òåçîðåçèñòîðà ç ïîë³êàðáîíàòó. Ïðåäñòàâëåí³ çîáðàæåííÿ ³çîõðîì ïðè ð³çíîìó 
íàâàíòàæåíí³ ìîäåë³ òåíçîðåçèñòîðà. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïîëÿðèçàö³éíèì ìåòîäîì ç äàíèìè ðîçðàõóíêó íàâàíòàæåííÿ ò³º¿ 
æ ìîäåë³ îòðèìàíèìè ìåòîäîì ñê³í÷åíèõ åëåìåíò³â. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó 
ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ â âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó ïë³âêîâîìó òåíçîðåçèñòîð³. Ïðåäñòàâëå-
íèé êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ äåôîðìàö³¿ ìîäåë³ òåíçîðåçèñòîðà ç ïîë³êàðáîíàòó, à òàêîæ 
â³äïîâ³äíèé êîåô³ö³ºíò ïë³âêîâîãî òåíçîðåçèñòîðà ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ óìîâàõ 
éîãî ðîáîòè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåíçîðåçèñòîð, ÷óòëèâèé åëåìåíò, ³çîëÿòîð-ï³äêëàäêà, ôîòîïðóæí³ñòü, 
ïîëå ³çîõðîì, äåôîðìàö³ÿ, ïîë³êàðáîíàò, ïîëÿðèñêîï, ïîëÿðî¿ä.
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Y.À. Gusev, À.V. Belogub, Kambiz Kahrai. Deformation transfer analysis in the high-
temperature film resistive-strain sensor

The bases of measured deformation transfer to sensing element of resistive strain sensor 
and deformation conversion to electric signal was considered. The methodology of study of 
deformation transfer in the resistive strain sensor was presented. This methodology is based on 
photoelasticity effect that is a property of some materials of double refraction while mechanical 
loads. The results of experimental research with polycarbonate model of resistive strain sensor 
are applied. The isochromatic curves of different model loads are presented. The comparison of 
two methods: the experimental research with polarization method based on photoelasticity effect 
and finite element method was carried out. The results of calculation of deformation transfer in 
the high-temperature film resistive strain sensor are presented. The coefficient of deformation 
transfer in the polycarbonate model of resistive strain sensor and respective coefficient of film 
resistive strain sensor under different temperatures were presented.

Key words: resistive strain sensor, sensing element, insulator-padding, photoelasticity, 
isochromatic curves field, deformation, polycarbonate, polariscope, polaroid.
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Ââåäåíèå

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ ñòèìóëè-
ðóåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé 
ê ñîçäàâàåìûì ýíåðãåòè÷åñêèì óñòàíîâêàì 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (ÝÓ ÊÀ). Â ñâÿçè ñ 
ðàçâèòèåì íàóêè è âîçðàñòàþùåé êîíêóðåíöè-
åé êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû (ÊÀ) ñòðåìèòåëüíî 
óâåëè÷èâàþò ñâîè ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó 

УДК 629.78.048.7-716

И.П. КВАС, К.С. ЕПИФАНОВ
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å.Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ»

ПОТЕРИ ДАВЛЕНИЯ НА ТРЕНИЕ В ИСПАРИТЕЛЕ 
ДВУХФАЗНОГО КОНТУРА ТЕПЛОПЕРЕНОСА СИСТЕМЫ 
ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА
Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ èñïàðèòåëåé 

ñèñòåìû òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îïðåäåëåííûõ ïî êëàññè÷å-
ñêèì çàâèñèìîñòÿì. Áûëî ðåøåíî ìîäèôèöèðîâàòü çàâèñèìîñòè, âêëþ÷èâ â íèõ íîâûé 
ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû îò òåìïå-
ðàòóðû. Îäíàêî êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàë ñëàáóþ ñâÿçü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ÷èñëîì Ïðàíäëÿ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå áûëî íàéäåíî 
â âèäå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñÿ. Õîòÿ ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå çàâèñèìîñòü 
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïîëó÷åííûå äàííûå, ôàêòîð, âûçâàâøèé îòêëîíåíèå çà-
âèñèìîñòè îò êëàññè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé, òàê è íå áûë âûÿâëåí. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, èñïàðèòåëü, ñèñòåìà òåðìîðåãóëè-
ðîâàíèÿ, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò.

èõ ìîùíîñòåé. Ñèñòåìà ýíåðãîñíàáæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ÊÀ. Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî ñèñòåìà ýíåðãîñ-
íàáæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ ïîäñèñòåìó 
îòâîäà òåïëîòû èëè, êàê åùå íàçûâàþò, ñè-
ñòåìó òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ (ÑÒÐ) [1]. Ñèñòåìà 
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 
(ÑÒÐ ÊÀ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ åãî 
ïîäñèñòåì, îò ðàáîòû êîòîðîé çàâèñèò åãî 
íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå.

 И.П. Квас, К.С. Епифанов, 2014

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
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ÑÒÐ óñëîâíî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè îñíîâ-
íûõ ïîäñèñòåìû. Ïåðâàÿ – ðàçëè÷íûå òåïëî-
îáìåííèêè (êîíòàêòíûå òåïëîîáìåííèêè-
òåðìîïëàòû äëÿ îòâîäà òåïëà îò ýëåêòðîïî-
òðåáëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ; ãàçîæèäêîñòíûå 
òåïëîîáìåííèêè, îáåñïå÷èâàþùèå òåïëîâîé 
ðåæèì â ãàçîíàïîëíåííûõ îáúåìàõ; êîðïóñ-
íûå òåïëîîáìåííèêè, òåðìîñòàáèëèçèðóþùèå 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè). Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà – 
ðàäèàòîðû-èçëó÷àòåëè, ñáðàñûâàþùèå òåïëî 
â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Òðåòüÿ ïîäñè-
ñòåìà – êîíòóð öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ, 
îáúåäèíÿåò ïåðâóþ è âòîðóþ ïîäñèñòåìû, 
îáåñïå÷èâàåò èõ íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâà-
íèå, âûïîëíÿåò ðåãóëèðóþùèå è óïðàâëÿþùèå 
ôóíêöèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû çàìêíóòûå îäíîôàçíûå êîíòóðû 
òåïëîïåðåíîñà ñ ìåõàíè÷åñêîé ïðîêà÷êîé òå-
ïëîíîñèòåëÿ. Îíè äëèòåëüíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ 
è äîêàçàëè ñâîþ íàäåæíîñòü. Îäíàêî ñ òåìïàìè 
îñâîåíèÿ êîñìîñà ñõåìû îäíîôàçíîãî êîíòóðà 
òåïëîïåðåíîñà ñèñòåì òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîðàëüíî óñòàðåëè. Èõ ìîùíîñòü îòâîäà òåïëî-
âîé ýíåðãèè â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ìàññû óæå 
ìàëà äëÿ ñîâðåìåííûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ 
èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè. Ãëàâíûìè 
ïàðàìåòðàìè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðè âû-
âîäå èõ íà îðáèòó ÿâëÿåòñÿ ìàññà è ìîùíîñòü. 
Ðîñò ýíåðãîâîîðóæåííîñòè è ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ ÊÀ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ äîëè ìàññû ÑÒÐ â 
ñóììàðíîé ìàññå îáúåêòà. Íà ñóùåñòâóþùèõ 
àïïàðàòàõ ìàññà ÑÒÐ ñîñòàâëÿåò äî 10% îò 
ìàññû âûâîäèìîãî ãðóçà.

ÑÒÐ íà îñíîâå äâóõôàçíûõ êîíòóðîâ òå-
ïëîïåðåíîñà (ÄÔÊ), èñïîëüçóþùèå êèïÿùèé 
òåïëîíîñèòåëü, íàèáîëåå óñïåøíî ñîâìåùàþò 
âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè. Èñïîëüçîâàíèå ÑÒÐ 
äàííîãî òèïà ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó ñèñòå-
ìû ïðèìåðíî â 2 ðàçà, à åå ýíåðãîïîòðåáëåíèå 
– íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì ó àíàëîãè÷íîé ñèñòåìû 
ñ îäíîôàçíûì êîíòóðîì òåïëîïåðåíîñà. Â òî æå 
âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÄÔÊ ÑÒÐ ÊÀ âîç-
íèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé. Èñïàðèòåëü äâóõôàçíîãî êîíòóðà 
òåïëîïåðåíîñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îðåáðåííûé 
èçíóòðè êàíàë. Îñîáåííîñòüþ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÄÔÊ ÑÒÐ ÊÀ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ 
òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ äâóõôàçíîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë, ò.å. 
âîïðîñû îöåíêè èíòåíñèâíîñòè òåïëîïåðåäà÷è è 
ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ 
ñèñòåìû. Äëÿ îöåíêè ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå 
â èñïàðèòåëÿõ ÑÒÐ áûëà ñîçäàíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ óñòàíîâêà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçó÷åíèå ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îðå-
áðåííîì èçíóòðè èñïàðèòåëå äâóõôàçíîãî êîí-

òóðà òåïëîïåðåíîñà ñèñòåì òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ. Îïðåäåëåíèå ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîòåðè äàâëåíèÿ. Âûÿñíèòü, 
çàâèñèò ëè ïåðåïàä äàâëåíèé îò òåìïåðàòóðû 
ðàáî÷åé ñðåäû.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòåðü äàâëåíèÿ íà òðåíèå â 
èñïàðèòåëå ñ âíóòðåííèì îðåáðåíèåì áûë ñîç-
äàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä,  êîòîðûé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ñèñòåìó ñî ñâîáîäíîé 
ñòðóåé (ñì. ðèñ. 2). Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñòåíäà 
ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ñ ïðîäîëüíûì îðåáðåíèåì 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ïðîôèëÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîôèëÿ èñïàðèòåëÿ

Íàñîñîì (3)  èç áàêà (4)  â îðåáðåííûé 
ïðîôèëü (1)  ïîä äàâëåíèì 0,1 ÌÏà ïîäàåòñÿ 
òåïëîíîñèòåëü. Â ðÿäå ñå÷åíèé  â åãî áîêîâîé 
ñòåíêå èìåþòñÿ øòóöåðà (7)  äëÿ îòáîðà äàâëå-
íèÿ. Òðóá÷àòûì U-îáðàçíûì ìàíîìåòðîì (2)  
ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿþòñÿ ïîòåðè äàâëåíèÿ 
íà òðåíèå â êàíàëå íà äëèíàõ  L = 0,6 ì; 1 ì è 
2,35 ì. Òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ (6)  èçìåðÿåò 
òåìïåðàòóðó òåïëîíîñèòåëÿ íà âõîäå â ïðîôèëü. 
Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ñòåíä ðåãóëèðóåòñÿ 
êðàíîì (5). Ìàññîâûé ðàñõîä èçìåðÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì âñïîìîãàòåëüíîé åìêîñòè,  ñåêóíäî-
ìåðà è âåñîâ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ:
- îáùàÿ äëèíà ïðîôèëÿ L = 3 ì;
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-  â í ó ò ð å í í è é  ä è à ì å ò ð  ï ð î ô è ë ÿ 
din = 13,3 ìì;

- âûñîòà ðåáðà Lfin = 2 ìì;
- òîëùèíà ðåáðà δfin = 0,4 ìì;
-  ê î ëè ÷ å ñ ò â î  ð å á å ð  ï î  ê î í ò ó ð ó 

Nfin = 32 øò.
Ðàáî÷àÿ ñðåäà ñòåíäà – âîäà (æèäêàÿ îäíîôàç-

íàÿ ñðåäà). Òåìïåðàòóðà âîäû íà âõîäå â ïðîôèëü 
èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 29,7 äî 55,1 oC. 

Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç âåñîâ,  ñå-
êóíäîìåðà,  òðóá÷àòîãî U-îáðàçíîãî ìàíîìåòðà 
è ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû.

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ìàññû âîäû ±1.10-3 
êã,  ïîãðåøíîñòü ñåêóíäîìåðà ±1 ñ,  ïîãðåøíîñòü 
èçìåðåíèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ±5 Ïà,  à ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ñðåäû 
îöåíèâàëàñü â ±0,5 oC.

3. Ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî,  ÷òî âåëè÷èíà 
ïóòåâûõ ïîòåðü çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:

- äèàìåòðà òðóáû D è åå äëèíû L;
- ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîñòè (ïëîòíîñòè 

ρL è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè μ);
- ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîñòè â 

òðóáå W.
Òðàäèöèîííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóòåâûõ 

ïîòåðü â êðóãëûõ òðóáàõ ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà 
Äàðñè [5]:

 
,  (1)

ãäå  - êîýôôèöèåíò ïóòåâûõ ïîòåðü äàâëå-
íèÿ;

 - èçìåðåííîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ â ïðî-
ôèëå, Ïà;

 - îáúåìíûé ðàñõîä,  ì3/ñ; 

 - ïëîòíîñòü æèäêîãî àììèàêà,  êã/ì3;
 - äëèíà èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà èñïàðèòå-

ëÿ,  ì;
 = 113,329 ìì2 - ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ;

=2,67 ìì - ãèäðàâëè÷åñêèé äèà-
ìåòð;

=169,783 ìì - ñìî÷åííûé ïåðèìåòð.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà ïóòåâûõ ïîòåðü äàâëåíèÿ îïðåäåëèì ïî 
ôîðìóëå 

 

 (2)

Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü  
çàâèñèò îò ðåæèìà òå÷åíèÿ, ò.å. ÿâëÿåòñÿ ôóíê-
öèåé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà, êîòîðîå ðàâíî:

 

,  (3)

ãäå  - ñêîðîñòü æèäêîãî àììèàêà,  ì/ñ;

 - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü æèäêîãî àììèà-
êà ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðå,  Ïà.ñ.

4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ 
èçâåñòíûìè çàâèñèìîñòÿìè

Ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îðåáðåííîì 
èçíóòðè êàíàëå íå ïîä÷èíÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì 
ôîðìóëàì, ïðåäñòàâëåííûì â ëèòåðàòóðå. 
Ñëîæíàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èñïà-
ðèòåëÿ íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü çàâèñèìîñòè 
âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êðóãëûõ êàíàëîâ. Íà ãðà-
ôèêå ðèñ. 4 ìîæíî îòìåòèòü ÿâíûå ðàñõîæäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñî çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü êàê äëÿ ëàìè-
íàðíîãî, òàê è äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìîâ 
êðóãëûõ êàíàëîâ.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü 
îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ êðóãëûõ êàíàëîâ ïðè 
Re > 3000 (òóðáóëåíòíûé ðåæèì)  èìååò âèä [3]: 

 
; (4)

Äëÿ Re <  2500 2800 (ëàìèíàðíûé ðåæèì)

 
.    (5)

5. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç è îöåíêà ïîãðåø-
íîñòè ýêñïåðèìåíòà

Áûëà âûñêàçàíà òåîðèÿ î òîì,  ÷òî ïîòåðè 
äàâëåíèÿ íà òðåíèå â îðåáðåííîì èçíóòðè ïðî-
ôèëå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Îòêðûòûì âîïðîñîì â ïðîöåññå îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëàñü çàâèñèìîñòü 
êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü â ïðîôèëå ñ 
âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì îðåáðåíèÿ îò òåì-
ïåðàòóðû. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü 
èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåïëîíîñèòåëÿ 
íà ïåðåïàä äàâëåíèÿ [7]. Óñòàíîâëåí ñëàáûé 
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ÷èñëîì 
Ïðàíäòëÿ è êîýôôèöèåíòîì ïóòåâûõ ïîòåðü 
(k = -0,37).

Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè k ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 0 äî ±1. Åñòå-
ñòâåííî,  ÷òî ÷åì áëèæå âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè ê 1,  òåì ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè 
ñèëüíåå; ÷åì áëèæå ê 0,  òåì ñâÿçü ñëàáåå. Íå-
îäíîçíà÷íîñòü êà÷åñòâà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü âëèÿíè-
åì ïàðàìåòðîâ,  çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû, íà 
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Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèÿ òðàäèöèîííûõ çàâèñèìîñòåé è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ò.å. âÿçêîñòè è ïëîòíîñòè, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿåò íà êîýôôèöèåíò 
ïóòåâûõ ïîòåðü.

Ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà çàâèñèò îò ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ  è  è îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

 

,  (6)

ãäå δ(ΔPexp) = 5 Ïà – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ïðîôèëå;

δ(ΔGexp) = 1 ã/ñ – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ìàññîâîãî ðàñõîäà.

Ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà ñîñòà-
âèëà 7,3%. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè êîýôèèöèåíòà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà 
Ðåéíîëüäñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4-5, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Íåâÿçêè íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïîãðåø-
íîñòÿìè èçìåðåíèÿ. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
àïïðîêñèìàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íîâîé 
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÷èñëî Ðåéíîëüäñà

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü
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çàâèñèìîñòüþ. Çà îñíîâó íîâîé çàâèñèìîñòè 
âîçüìåì ôîðìóëó (4)  êàê íàèáîëåå áëèçêî 
îïèñûâàþùóþ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.

6. Àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà

Òàê êàê êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ñëàáî 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû,  àïïðîêñèìèðóåì ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ çàâèñèìîñòüþ âèäà:

  (7)

Ïðè ðåæèìå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â äèàïàçî-
íå Re=400 ¾5000 âñå îïûòíûå òî÷êè ìîæíî 
îïèñàòü ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ âèäà (7),  ãäå 

n=0,63 è m=0,4. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ äàííîãî èñïàðèòåëÿ â äèàïàçîíå ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà îò 400 äî 5000 äëÿ íàõîæäåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ïóòåâûõ ïîòåðü ðåêîìåíäîâàíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ

 0,63·Re-0,4. (8)

Äàííîå çàêëþ÷åíèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ 
òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â òðóáå ïîñòî-
ÿííîãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.
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÷èñëî Ðåéíîëüäñà

Ðèñ. 6. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
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I .Ï. Êâàñ, Ê.Ñ. Åïèôàíîâ. Âòðàòè òèñêó íà òåðòÿ â âèïàðîâóâà÷³ äâîôàçíîãî êîíòóðó 
òåïëîïåðåíîñó ñèñòåìè òåðìîðåãóëþâàííÿ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â

Âèçíà÷åí³ â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíò³â ã³äðàâë³÷í³ îï³ðè âèïàðîâóâà÷³â ñèñòåìè òåðìî-
ðåãóëþâàííÿ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âèçíà÷åíèõ çà êëàñè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè. Áóëî 
âèð³øåíî ìîäèô³êóâàòè çàëåæíîñò³, âêëþ÷èâøè â íèõ íîâèé ïàðàìåòð, ùî â³äîáðàæàº 
çàëåæí³ñòü òåïëîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà â³ä òåìïåðàòóðè. Îäíàê êîðåëÿö³éíèé 
àíàë³ç ïîêàçàâ ñëàáêèé çâ'ÿçîê ì³æ êîåô³ö³ºíòîì ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ³ ÷èñëîì Ïðàíäëÿ. 
Â ðåçóëüòàò³ ð³øåííÿ áóëî çíàéäåíî ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ â³ä ÷èñëà Ðåéíîëüäà. Õî÷à îò-
ðèìàíà â ðåçóëüòàò³ çàëåæí³ñòü çàäîâ³ëüíî îïèñóº îòðèìàí³ äàí³, ôàêòîð, ùî âèêëèêàâ 
â³äõèëåííÿ çàëåæíîñò³ â³ä êëàñè÷íèõ àïðîêñèìàö³é, òàê ³ íå áóâ âèÿâëåíèé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãèäðàâë³÷íèé îï³ð, âèïàðîâóâà÷, ñèñòåìà òåðìîðåãóëþâàííÿ, êîñì³÷íèé 
àïàðàò.

I.P. Kvas, K.S. Yepifanov. Friction pressure in evaporator of the spacecraft thermoregulation 
system two-phase heat loop

Defined as a result of experiments hydraulic resistance evaporators thermal control system 
differ substantially from the classic certain dependencies. It was decided to modify according 
to include a new parameter reflecting the dependence of the thermal parameters of the medium 
temperature. However, correlation analysis showed a weak relationship between the coefficient 
of hydraulic resistance and the Prandtl number. As a result, decision was found as a function of 
Reynolds number. Although the resulting dependence satisfactorily describes the data, the factor 
that caused the deviation depending on the classical approximation, and has not been found.

Keywords: hydraulic resistance, evaporator, thermal control system, the spacecraft.
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 В.М. Лапотко, Ю.П. Кухтин, Г.И. Слынько, 2014

1. Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÂÐÄ ïåðñïåêòèâ-
íûõ è ñóùåñòâóþùèõ ñõåì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ äîëè äîðîãîñòîÿùåãî, íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî óðîâåíü ðàçâèòèÿ 
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ âñå åùå íå ïîçâîëÿåò 
ïðèìåíÿòü öåëîñòíûå, «òî÷íûå» ìîäåëè ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÂÐÄ, íåïîñðåäñòâåííî 
îòîáðàæàþùèõ ãåîìåòðèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, 
òîíêóþ ñòðóêòóðó òå÷åíèé è äðóãèå ôàêòîðû. 
Íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿþò çàäà÷è, 
êîãäà èìååò ìåñòî øèðîêîìàñøòàáíîñòü, íå-
ñòàöèîíàðíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîä-
íîñòü òå÷åíèÿ ðàáî÷åé ñðåäû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàíèå ðåàëèçóåìûõ íà 
ÝÂÌ êîìïëåêñíûõ ìîäåëåé âîçìîæíî ëèøü íà 
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ.

2. Îáîçíà÷åíèÿ

Ρ,  ρ,  T – òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 
äàâëåíèå,  ïëîòíîñòü è òåìïåðàòóðà;

Wõ,  Wr,  W ϕ – êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â öè-
ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò;

Un – íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ;

Wn – íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ñðåäû;

A – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè;
V – îáúåì ïðîñòðàíñòâà;
R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
Cv  – òåïëîåìêîñòü ñðåäû ïðè ïîñòîÿííîì 

îáúåìå;

УДК 621.44.533.697

В.М. Лапотко, Ю.П. Кухтин, Г.И. Слынько
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ÇÍÒÓ Óêðàèíà

CОПРЯЖЕННАЯ ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВТОРОГО 
КОНТУРА И НАРУЖНОЙ ЧАСТИ МОТОГОНДОЛЫ ТРДД 

Ïðè ïîñòðîåíèè ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âòîðîãî êîíòóðà è íàðóæíîé ÷àñòè ìî-
òîãîíäîëû ÒÐÄÄ  àâòîðû èñõîäèëè èç ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâîé ôîðìû îïèñàíèÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî  çàêðó÷åííîãî òå÷åíèÿ ñðåäû. Â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè ó÷èòûâàëñÿ ïîäâîä 
èìïóëüñà è ýíåðãèè,  ïðîèñõîäÿùèé â âåíòèëÿòîðå, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â 
ñïðÿìëÿþùåì àïïàðàòå âòîðîãî êîíòóðà. Òå÷åíèå ðàññìàòðèâàëîñü â öèëèíäðè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â èíòåãðàëüíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå òå-
÷åíèå ñðåäû. Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëåíèé òåïëîìàññîîáìåíà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì  
ñîâðåìåííîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè ïîñòðîåíèè ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü áûëà ðàçäåëåíà íà íåñêîëüêî ïîäîáëàñòåé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ýôôåêòèâíîå 
ðàñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà. Øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâî ïðåäñòàâëåíèå, ìîòî-
ãîíäîëà, ñîïëî, ñîïðÿæåííûé ðàñ÷åò.

– îáúåìíûå èñòî÷íèêè,  âîñïðîèçâî-
äÿùèå âçàèìîäåéñòâèå ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà è 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà ñ  ðàáî÷åé ñðåäîé;

x,  r,  ϕ – êîìïîíåíòû öèëèíäðè÷åñêîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò;

– ïðîåêöèè íà êîîðäèíàòíîå  íàïðàâ-
ëåíèå åäèíè÷íûõ íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè;

Tu – ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè;
α – óãîë âõîäà ïîòîêà;
Pa,  Ta – äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà ñâîáîä-

íîé ãðàíèöå;
N – êîëè÷åñòâî ëîïàòîê â âåíöå;
ω – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà;
k – ýíåðãèÿ ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèÿ;
ε – äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïóëüñàöèîííîãî äâè-

æåíèÿ;
Ì – ÷èñëî Ìàõà;
G  – ðàñõîä ñðåäû;
η – êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

3. Îïèñàíèå ìîäåëè

Ïðè ïîñòðîåíèè íàñòîÿùåé ãàçîäèíàìè-
÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü,  ÷òî òå÷åíèå 
ðàáî÷åé ñðåäû â ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíè÷åñêèõ 
óñòðîéñòâàõ ìîæåò áûòü õîðîøî îïèñàíî êàê 
îñåñèììåòðè÷íîå,  çàêðó÷åííîå,  â ýéëåðîâî-
ëàãðàíæåâîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ [1]. Òå÷åíèå 
ñðåäû âíóòðè âòîðîãî êîíòóðà,  òå÷åíèå ñ íà-
ðóæíîé ÷àñòè ìîòîãîíäîëû,  à òàêæå òå÷åíèå 
íà âõîäå è âûõîäå ïåðâîãî êîíòóðà ÒÐÄÄ,  
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê åäèíûé íåñòàöèîíàðíûé 
ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ.

Â ïðåäëàãàåìîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè 
ó÷èòûâàëñÿ ïîäâîä èìïóëüñà è ýíåðãèè,  ïðî-
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èñõîäÿùèå ïðè âðàùåíèè êîëåñà âåíòèëÿòîðà. 
Òàêæå ó÷èòûâàëñÿ ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ýíåðãèè, êîòîðûé èìååò ìåñòî â çîíå ðàñïîëî-
æåíèÿ ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà. Óêàçàííûå 
ïðîöåññû âîñïðîèçâîäè ëèñü îáúåìíûìè èñ-
òî÷íèêàìè , èíòåíñèâíîñòè êîòîðûõ 
ïîëó÷åíû ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ 

ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà è ñïðÿìëÿþùåãî 
àïïàðàòà ñ  îñåñèììåòðè÷íûì çàêðó÷åííûì 
òå÷åíèåì ãàçà.

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ òå÷åíèÿ 
ãàçà,  ëèøåííîãî âÿçêîñòè,  â öèëèíäðè÷åñêîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò (x,  r,  ϕ ),  ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ 
äîïóùåíèé,  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

âòîðîãî êîíòóðà è ñîïëà ïåðâîãî êîíòóðà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè, ïîìèìî 
îáâîäîâ òðàêòà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãåî-
ìåòðè÷åñêèå ôîðìû ïðîôèëåé ëîïàòîê âåíòè-
ëÿòîðà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà.

Âíåøíèå êðàåâûå óñëîâèÿ. Íà ñâîáîäíûõ 
ãðàíèöàõ çàäàâàëîñü óñëîâèå P=Pa. Íà ãðàíèöå 
âõîäà çàäîâàëîñü óñëîâèå M=M∞. 

Âíóòðåííèå êðàåâûå óñëîâèÿ. Íà íåïðî-
íèöàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ çàäàâàëîñü óñëîâèå 
ïðèëèïàíèÿ. Íà âåðòèêàëüíûõ, íåïîäâèæíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ñòûêà 4-5, 5-6, 6-7, 7-2, íåîáõîäè-
ìî áûëî îáåñïå÷èòü ñòûêîâêó ðåøåíèé. Òàêàÿ 
ñòûêîâêà ðåøåíèé ñîñòîÿëà â îáåñïå÷åíèè 
êîíñåðâàòèçìà ïîòîêîâ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå â 
ñîõðàíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ 
ñòûêà. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ñòûêà 1-2, 2-3, 3-4 âû-
ïîëíÿëèñü óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîâåðõ-
íîñòÿì êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ.

Íà ïîâåðõíîñòè âõîäà â ïåðâûé êîíòóð 
çàäàâàëèñü ïîëíûå ïàðàìåòðû, óãîë âõîäà ïî-
òîêà. Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïîäáèðàëîñü äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî ðàñõîäà Gi1. 

Íà ïîâåðõíîñòè âûõîäà èç ïåðâîãî êîíòóðà 
çàäàâàëèñü ïîëíûå ïàðàìåòðû, à òàêæå óãîë 
ïîòîêà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàñõîäà Gs1 âàðüèðî-
âàëîñü ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå.

Ðàáîòà âåíòèëÿòîðà îïðåäåëÿëàñü îêðóæíîé 
ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ωâ.

ßâëåíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà, îáóñëîâëåííûå 
òóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì ñðåäû, âîñïðîèçâî-
äèëèñü ïîòîêàìè ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè 
[2]. Äëÿ ýòîãî èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) 
äîïîëíÿëàñü äâóìÿ óðàâíåíèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ 
àíàëîãîì óðàâíåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå èçâåñò-
íîé  k, ε - ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Êðîìå òîãî, â 
ïðàâûõ ÷àñòÿõ âñåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (1) ïîÿâ-
ëÿëèñü èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû, âîñïðîèçâîäÿùèå  
ÿâëåíèÿ òåïëîìàññîîáìåíà.

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé 
ìîäåëè áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðîâîäèìûõ âû÷èñëåíèé è âîçìîæíîñòè 
îñóùåñòâëåíèÿ áûñòðîé àäàïòàöèè ìîäåëè äëÿ 
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü ðàçáèâàëàñü íà íåñêîëüêî ïîäîáëàñòåé, 
â êîòîðûõ ðàñïîëàãàëèñü îïðåäåëåííûå ñî-
ñòàâíûå ýëåìåíòû äâèãàòåëÿ è ìîòîãîíäîëû. 
Óêàçàííûå ïîäîáëàñòè ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû 
íà ïàðàëëåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå â 
ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè íåçàâèñèìî 
äðóã îò äðóãà.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ îïèñàííîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä óñòà-
íîâëåíèÿ Ñ.Ê.Ãîäóíîâà, ðàçâèòûé àâòîðàìè 
íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé ãàçà â 
ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè [1].

4. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è êðàåâûå óñëîâèÿ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ñî-
ñòîÿùàÿ èç íåêîòîðîé ÷àñòè âíåøíåãî ïðî-
ñòðàíñòâà, âíåøíåé ÷àñòè ìîòîãîíäîëû, òðàêòà 

   

   (1)

   

   
.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 62 – 

5. Èñõîäíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ñîïðÿæåííîãî òå÷åíèÿ ãàçà âî âòî-
ðîì êîíòóðå è â íàðóæíîé ÷àñòè ìîòîãîíäîëû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ÒÐÄÄ.

Ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñòâîâàë ìàê-
ñèìàëüíîìó êðåéñåðñêîìó ðåæèìó.

Âñå âåëè÷èíû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó 
âèäó. Ýòàëîíîì äëèíû áûë âûáðàí ðàäèóñ ñðåçà 
ñîïëà íàðóæíîãî êîíòóðà. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðèíèìàëèñü, ñîîòâåò-
ñòâåííî, çíà÷åíèÿ Pa, Òa íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå. 
Ïîêàçàòåëü àäèàáàòû k=1.38, ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
R=287 äæ/(êã Ê). Ýòàëîíîì ñêîðîñòè ñëóæèëà 

èçîòåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà . Ôèçè-
÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ïðèíÿòàÿ ïîñòîÿííîé âî âñåé 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâîâàëà ôèçè÷åñêîé 
âÿçêîñòè, âçÿòîé íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå.

Â ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòàõ âñå ðàñõîäû 
ãàçà ïðèâîäèëèñü ê ðàñõîäó ãàçà, îïðåäåëåííî-
ìó íà âõîäå â äâèãàòåëü. Âñå çíà÷åíèÿ ðåàêòèâ-
íûõ òÿã ïðèâîäèëèñü ê èäåàëüíîé òÿãå, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëíûì ïàðàìåòðàì ãàçà ïîñëå 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà è óñëîâèÿì ïîëåòà.

Ôîíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü òå÷åíèÿ ñîñòàâèëà 
0.1%. Ïîëåòíîå ÷èñëî Ìàõà – 0.8.

Îáîðîòû ðàáî÷åãî êîëåñà âåíòèëÿòîðà: 
5800 îá/ìèí. Ðàáî÷åå êîëåñî ñîñòîÿëî èç 35 
ëîïàòîê. ×èñëî ëîïàòîê ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà – 64.

 Ðàñõîä ãàçà íà âõîäå â ïåðâûé êîíòóð: 
Gi1=0.1882 êã/ñ, ðàñõîä ãàçà èç ñîïëà ïåðâî-

Ðèñ. 1.  Áëî÷íàÿ ñòðóêòóðà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

ãî êîíòóðà: Gs1=0.2118,  ÿâëÿþòñÿ çàäàííûìè 
âåëè÷èíàìè. 

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Èñïîëüçóåìûé ìåòîä ðàñ÷åòà,  îñíîâàííûé 
íà ìåòîäå óñòàíîâëåíèÿ,  ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ,  êîòîðûå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ 
â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
îáîðîòîâ âðàùåíèÿ êîëåñà  âåíòèëÿòîðà,  èçìå-
íåíèè ãåîìåòðèè âåíòèëÿòîðà è ñïðÿìëÿþùåãî 
àïïàðàòà,  èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ðåàêòèâíûõ 
ñîïåë,  à òàêæå ïðè èçìåíåíèè êðàåâûõ óñëî-
âèé íà ïîâåðõíîñòÿõ âõîäà è âûõîäà â ïåðâûé 
êîíòóð äâèãàòåëÿ.  

Ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ïîëó÷åíû ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ íåêîòîðîãî êðåéñåðñêîãî ðåæèìà. Ðàñ÷åò 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ñòðóé òå÷å-
íèÿ,  à òàêæå ïîëÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ 
(ñì. ðèñ. 2-10),  êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äàííîìó 
ðåæèìó  ðàáîòû ìîäåëè äâèãàòåëÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ,  
ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ:

Â íàðóæíîé ÷àñòè ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè 
âòîðîãî êîíòóðà âîçìîæåí îòðûâ ïîòîêà;

Îòðûâ ïîòîêà âîçìîæåí òàêæå íà âûõîäíîì 
êîíóñå ñîïëà ïåðâîãî êîíòóðà;

Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñïðÿìëÿþùåãî àïïà-
ðàòà ïîòîê âîçäóõà èìååò íåáîëüøóþ îòðèöà-
òåëüíóþ çàêðóòêó,  êîòîðàÿ ìîæåò áûòü óñòðà-
íåíà àýðîäèíàìè÷åñêèìè ñòîéêàìè âòîðîãî 
êîíòóðà.

Ðèñ. 2. Ñåìåéñòâî ëàãðàíæåâûõ ïîâåðõíîñòåé íà óñòàíîâëåíèè òå÷åíèÿ 
(ïîâåðõíîñòè êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ)
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Ðèñ. 3. ×èñëî Ì

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

Ðèñ. 7.  Ðàñïðåäåëåíèå îêðóæíîé  ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîãî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïóëüñàöèîííîãî äâèæåíèÿ

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äâóõêîìïîíåíòíîñòü ñðåäû

Íàðÿäó ñ âèçóàëèçàöèåé ïîëåé ïàðàìåòðîâ 
ïðîâîäèëèñü âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíòåãðàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ,  ñðåäè êîòîðûõ:

– Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ãàçà íà âõîäå 
â äâèãàòåëü,  êîòîðîå îòëè÷àëîñü îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðîòîòèïà íà  0.5%.

– Ðàñ÷åòíûé ðàñõîä ãàçà íà ñðåçå ñîïëà âòî-
ðîãî êîíòóðà 0.8145.

– Èäåàëüíàÿ òÿãà äâèãàòåëÿ,  êîòîðàÿ îòëè-
÷àëàñü îò èäåàëüíîé òÿãè,  ïîëó÷åííîé ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì íà äðóãîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íà 0.8%.

– Âíóòðåííÿÿ òÿãà äâèãàòåëÿ (îïðåäåëÿëàñü 
ïî ðàçíîñòè èìïóëüñîâ íà âõîäå è âûõîäå äâè-
ãàòåëÿ)  0.9424. 

Âñå ðàñõîäû ãàçà ïðèâîäèëèñü ê ðàñõîäó 
ãàçà,  îïðåäåëåííîìó íà âõîäå â äâèãàòåëü. Âñå 
çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíûõ òÿã ïðèâîäèëèñü ê èäå-
àëüíîé òÿãå,  êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëíûì 
ïàðàìåòðàì ãàçà ïîñëå ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà 
è óñëîâèÿì ïîëåòà.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîãî ïàðàìåòðà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãî ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåê-

òèâíîñòü êîíñòðóêöèè, ðàññìàòðèâàëñÿ ê.ï.ä. 
ñîïåë 1-îãî è 2-îãî êîíòóðîâ, âû÷èñëÿåìûé 
ïî ñîîòíîøåíèþ:

 

,   (2)

ãäå:  – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè; 

 – ïîëíîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè âõîäà; 

 – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå â ñå÷åíèè âû-
õîäà.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ê.ï.ä. ñîñòàâèëè: äëÿ 
1-îãî êîíòóðà  = 0.97; äëÿ 2-îãî êîíòóðà  = 0.91.

Çàêëþ÷åíèå

Íåñîìíåííûì ïðåèìóùåñòâîì ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü è 
áûñòðîòà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèåì ìíîãîïðîöåññîðíûõ ðàñ÷åòíûõ ñèñòåì.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä,  íåñìîòðÿ íà êàæóùó-
þñÿ óïðîùåííîñòü ïîäõîäà,  à òàêæå îòñóòñòâèå 
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âàæíûõ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè,  êàêîâûìè 
ÿâëÿþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå ñòîéêè,  ïîêàçàë 
õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè îöåíêå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé.

Â âèäó òîãî,  ÷òî ÷èñëî àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòîåê ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëàìè ëîïàòîê 
âåíòèëÿòîðà è ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà,  ìåòîä,  
èñïîëüçóåìûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåíòèëÿòîðà è 
ñïðÿìëÿþùåãî àïïàðàòà íåïðèåìëåì äëÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòîåê. Äëÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ ìåòîäîâ.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âîçìîæíóþ òðàíñ-
ôîðìàöèþ îäíîé èç ñòîåê â ïèëîí ïîäâåñêè 
äâèãàòåëÿ,  ñîïðÿæåííîå ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå âíóòðåííåé è âíåøíåé àýðîäèíàìèêè 

òàêîé êîíñòðóêöèè,  ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ïðî-
áëåìîé,  è ìîæåò áûòü ïðåäìåòîì îòäåëüíîé 
ðàáîòû.
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Â.Ì. Ëàïîòêî, Þ.Ï. Êóõò³í , Ã.I . Ñëèíüêî. Ñïðÿæåíà ãàçîäèíàì³÷íà ìîäåëü äðóãîãî 
êîíòóðó ³ çîâí³øíüî¿ ÷àñòèíè ìîòîãîíäîëè ÒÐÄÄ

Ïðè ïîáóäîâ³ ãàçîäèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ äðóãîãî êîíòóðó ³ çîâí³øíüî¿ ÷àñòèíè ìîòîãîí-
äîëè ÒÐÄÄ âèêîðèñòàíà åéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ôîðìà îïèñó â³ñåñèìåòðè÷íî¿ çàêðó÷åíî¿ 
òå÷³¿ ñåðåäîâèùà. Ó ïðåäñòàâëåí³é ìîäåë³ âðàõîâóâàâñÿ ï³äâ³ä ³ìïóëüñó òà åíåðã³¿, ùî 
â³äáóâàºòüñÿ ó âåíòèëÿòîð³, à òàêîæ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ó ñïðÿìíîìó àïàðàò³ äðó-
ãîãî êîíòóðó. Òå÷³ÿ ðîçãëÿäàëàñÿ â öèë³íäðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò. Â ³íòåãðàëüí³é 
ôîðì³ ïðåäñòàâëåí³ ð³âíÿííÿ, ùî îïèñóþòü òå÷³þ ñåðåäîâèùà. Ìîäåëþâàííÿ ÿâèù 
òåïëîìàñîîáì³íó çä³éñíþâàëîñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíî¿ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³. Ïðè 
ïîáóäîâ³ ÷èñëîâîãî àëãîðèòìó ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü áóëà ðîçä³ëåíà íà äåê³ëüêà ï³äãàëóçåé, 
ùî äîçâîëèëî ïðîâåñòè åôåêòèâíå ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëþâàëüíîãî àëãîðèòìó . 
Øèðîêî ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ëîêàëüíèõ ³ ³íòåãðàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ìîäåë³ äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ, åéëåðîâî-ëàãðàíæåâå çîáðàæåííÿ, ìîòîãîíäîëà, 
ñîïëî, ñïðÿæåíèé ðîçðàõóíîê.

V.M. Lapotko, Yu.P. Kukhtin, G.I. Slynko. Conjugated cas-dynamic model of turbofan 
engine bypass air duct and nacelle exterior 

When creating a gas-dynamic model of the turbofan engine bypass duct and nacelle exterior 
the Euler-Lagrange description form was used for the axi-symmetric swirling medium flow. In 
the model presented taken into account was the addition of momentum and energy in the fan 
assembly, as well as the energy conversion in the bypass air duct guide vanes. The flow was 
considered in the cylindrical coordinates system. The equations describing the medium flow are 
presented in the integral form. Modeling of heat-and-mass transfer phenomena was carried out 
by using a modern turbulence model. For developing a numerical algorithm the computational 
domain was divided into several sub-domains, which permitted to perform an effective parallelizing 
of the computational algorithm. Amply presented are the computational results for the local and 
integral parameters of the engine experimental model. 

Key words: numerical modeling, Eulerian-Langrangian representation, engine nacelle, nozzle, 
conjugateed computation.
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Introduction

Combustion is a complex phenomenon that is 
controlled by many physical processes including 
thermo-dynamics, buoyancy, chemical kinetics, 
radiation, mass and heat transfers and f luid 
mechanics. This makes conducting experiments for 
multi-species reacting flames extremely challenging 
and financially expensive. For these reasons, 
computer modeling of these processes is also 
playing a progressively important role in producing 
multi-scale information that is not available by 
using other research techniques. In many cases, 
numerical predictions are typically less expensive 
and can take less time than similar experimental 
programs and therefore can effectively complement 
experimental programs [1].

The formation of Nox during a combustion 
process occurs in three ways. These are thermal 
Nox, fuel Nox and prompt Nox. Thermal Nox is 
formed from the reaction of molecular nitrogen 
with oxygen atoms in the burning air at high 
temperatures over 1800 °C. It was defined by 
Zel’dovich as N2 + O ↔ NO + N, N + O2 ↔ NO + O, 
N + OH ↔ NO + H reactions. Fuel NOx results from 
oxidation of nitrogen’s compounds and nitrogen in fuel. 
Prompt Nox is formed from the reaction of carbon and 
hydrocarbon radicals with molecular nitrogen in the 
burning air in fuel-rich conditions. [2].

Thermal NO can be reduced by decreasing 
the f lame temperature or limiting the oxygen 
concentration. The formation of NO in a combustion 

process in a gas turbine combustion chamber, is a 
very complicated problem due to many parameters 
that inf luence its formation process. These 
parameters include such as, fuel composition, 
excess air, preheating temperature, fuel to air ratio, 
inlet air temperature and velocity and combustion 
air swirl angle [2, 3]. 

In this paper the numerical calculation of 
the combustion process in a simple cylindrical 
combustor is a 2-dimensional problem that involves 
various options of inlet-air velocity, to predict Nox 
emission index.  Methane has been selected as the 
fuel, because it occupies (as natural gas) a central 
position in the energy field, in relation to both 
utilization and to transmission and storage. Further, 
the methane-air chemistry has been extensively 
studied and is relatively well-known compared to 
the other hydrocarbon fuels.

The Laminar Flamelet model is performed and 
it is applicable for turbulent flow with non-premixed 
combustion, and provides a robust solution at a low 
computational expense for multi-step reactions. The 
Flamelet model uses a chemistry library, meaning 
that only two additional transport equations are 
solved to calculate multiple species and it provides 
information on minor species and radicals (such 
as CO and OH) [4].

In this paper,  predicting of NO occur  with 
1-Thermal NO and O Radical PDF (Probability 
density function),  implements NO formation by the 
thermal NO mechanism using O radical information 
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provided by the Flamelet library. This is in contrast 
to the standard Thermal NO PDF reaction that 
approximates O radical concentration from O2 
concentration and temperature. There is no need 
to do this when running the Flamelet model since 
O is one of the components. 2- Prompt NO and 
methane PDF, so this reaction accounts for NO 
formation by the prompt NO mechanism [4].

For the reaction rates of thermal and prompt NO, 
the Arrhenius equation with temperature PDF was 
performed. PDF (probability density function) is a 
mathematical model that describes the probability of 
events occurring over time. This function is integrated 
to obtain the probability that the event time takes a 
value in a given time interval [4].

1. Governing equations

The numerical model of turbulent combustion is 
formulated from the Favre-averaged Navier-stokes 
equation together with turbulence and combustion 
models. Favre-averaged Navier-stokes equation can 
be expressed in Cartesian tensor notation as: [5]

 

,  (1)

 

. (2)

Where  is effective viscosity given by:

 . 

The eddy viscosity  is given by:

 
.
 

In this paper,  the standard k-ε turbulence model 
has been used to model turbulent kinetic energy,  k 
is one of the form:

 

. (3)

Where G  is turbulence production due to strain 
and is given by:

 

.

 
The transport equation for  the dissipation of 

turbulent kinetic energy   is of the form 

. (4)

Where  are the model constants .

2. Flamelet model of combustion

The f lamelet concept for non-premixed 
combustion describes the interaction of chemistry 
with turbulence in the limit of fast reactions 
(large Damköhler number) [4]. The combustion 
is assumed to occur in thin sheets with inner 
structure called flamelets. The turbulent flame itself 
is treated as an ensemble of laminar flamelets that 
are embedded into the flow field. The Flamelet 
model is a non-equilibrium version of the classical 
«Burke-Schumann» limit [4]. It adds new details to 
the simulation of combustion processes compared 
to other common combustion models for the price 
of the solution of only two scalar equations in 
the case of turbulent flow. An arbitrary number 
of intermediates may be specified as long as their 
laminar chemistry is known. The main advantage 
of the Flamelet model is that even though detailed 
information of molecular transport processes and 
elementary kinetic reactions are included, the 
numerical resolution of small length and time 
scales is not necessary. This avoids the well-known 
problems of solving highly nonlinear kinetics in 
fluctuating flow fields and makes the method very 
robust. Only two scalar equations have to be solved 
independent of the number of chemical species 
involved in the simulation. Information of laminar 
model flames are pre-calculated and stored in a 
library to reduce computational time. On the other 
hand, the model is still restricted by assumptions 
like fast chemistry or the neglecting of different 
Lewis numbers of the chemical species [4].

According to the laminar f lamelet concept 
studies, by Peters (1984) and by Bray and Peters 
(1994), a turbulent non-premixed f lame is 
considered to be comprised of an array of laminar 
ones. A conserved scalar variable, the mixture 
fraction, is then introduced to describe the flame 
structure, with the thermochemical state variables 
and mixture fraction relationships obtained either 
from laminar f lame measurements by Moss et 
al (1988) or by performing calculations of one-
dimensional, adiabatic counter-f low laminar 
diffusion flames with a detailed chemical kinetic 
scheme, as a function of the strain rate [6,7]. Mean 
values of the thermochemical state variables, such as 
gas density, species concentrations and temperature, 
can then be evaluated using a joint probability 
density function (PDF) of the mixture fraction and 
strain rate, which is frequently decomposed into a 
product of presumed individual PDFs [6,7]. Peters 
(1984) presented an extensive review of flamelet 
approach for modelling turbulent combustion. By 
transformation of the physical coordinate into one 
with the mixture fraction and under the thin flame 
assumption, it was shown by Peters (1984) that in 
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the steady state, temperature T, and species mass 
fraction Yk are determined by the balance between 
diffusion and chemical reaction [6,7].

Under  flamelet regime hypothesis [7],  the 
species transport equation are simplified to:

 

. (5)

A detailed chemical mechanism (combustion 
of methane mixing with air)  of 17 spices and 
55 reactions was adopted in this numerical 
simulation.

The simplified energy equation is:

 

.   (6)

Where Z is mixture fraction, (lami-

nar scalar dissipation), is the chemical source term, 

is the mean mixture specific heat, D is thermal 

diffusivity which is equal to: , where  

is thermal conductivity, is the Lewis 
number of the k-th species and Dk is the diffusion 
coefficient of species k.

An external program in ANSYS CFX called 
CFX RIF (representative interactive f lamelet), 
solves these equation to obtain a laminar flamelet 
table, which is integrated using a Beta PDF to 
generate the turbulent flamelet library [4, 8].

This library provides the mean species mass 

fraction ass functions of mean mixture fraction   

and variance of mixture fraction  and turbulent 

scalar  dissipation rate [4,  8]:

 . (7)

On the other  hand 2 transport equation are 
solved in the CFD code,  the first gives mixture 
fraction:

 

. (8)

And the second gives the mixture fraction 
variance:

   

 

  

 

.

 

(9)

The turbulence dissipation scalar  is modelled 
by:

 
. (10)

The fuel properties are specified by the product 
gases in the downstream level. For turbulent flames, 
the mean scalar variables are computed from the 
laminar flamelet relation of the mixture fraction 
and the scalar dissipation rate by integration over 
a joint probability density function as: [6]

 

. (11)

The assumption of statistical independence 
leads to 

  
Ass suggested by peter  (1984)  [7].

3. Nox modelling 

The formation of NO is a slow presses which 
kinetically rate limited. Unlike other spices the 
mean value of NO can not be obtain from flamelet 
library using equation (11) [9].

When modeling NOx formation in methane/
air  combustion,  the thermal NO and prompt NO 
are taken into account. In the simulation process,  
we solve the mass transport equation for  the NO 
species,  taking into account convection,  diffusion,  
production and consumption of NO and related 
species. This approach  is completely general,  
being derived from the fundamental principle 
of mass conservation. For  thermal and prompt 
NOx mechanisms,  only the following NO species 
transport equation is needed: [10]

. (12)

The source term   is to be determined for 
different NOx mechanism.

4. Thermal NO

The thermal NO mechanism is a predominant 
source of NOx in gas flames at temperatures above 
1800 K. The NO is formed from the combination of 
free radical O and N species, which are in abundance 
at high temperatures. The two-step mechanism, 
referred to as the Zeldovich mechanism, is thought 
to dominate the process [4].

  

In sub or near stoichiometric conditions, a third 
reaction may be important:
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When this step  is included with  the first 

two,  it is referred to as the extended Zeldovich 
mechanism.

The name of thermal is used because the reaction 
rate of the first reaction has a very high activation 
energy due to the strong triple bond in the N2 
molecules,  and thus sufficiently fast only at high 
temperature [11]. The first reaction is the rate-
limiting step  of the thermal NO formation.

The rates of each of these three reactions are 
expressed as:

 .

For  the rate of formation of NO one obtains 
according to the reactions (1-3):

. (13)

Because 

. (14)

And the Nitrogen atoms can be assumed to be 
in guasi-state (fast reaction in step  (2)  and (3),  i.e 
d [N]/dt~0,  one obtain for  the NO formation :

 
. (15)

Thus it can be seen that NO can be minimized 

by decreasing [N2],  [O] or  (i.e. by decreasing 
the temperature)  [11].

When using the Laminar Flamelet model, 
almost always the O radical concentration can be 
taken without further assumptions from the solution 
because the model predicts it directly [4].

5. Promp NO (Fenimore mechanism)

The mechanism of prompt or Fenimore NO was 
postulated by C.P.Fenimore(1979), who measured 
[NO] above a hydrocarbon flat flame and note 
that [NO] did not approach zero as the probe 
approached the flame from the downstream side, 
as the Zeldovich mechanism predicts [11]. The 
additional mechanism that is promptly producing 
[NO] at the flame front is more complicated than 
thermal NO, because the prompt No results from 
the radical CH , which was previously considered to 
be an unimportant transient species that is generated 
through a complex reaction scheme shown in Fig. 1. 
The CH which is formed as an intermediate at the 

flame front only,  reacts with Nitrogen of the Air,  
forming hydrocyanic acid(HCN),  which reacts 
further  to NO [11].

Hydrocarbon radicals can react with molecular  
to form HCN, which may be oxidized to NO under  
lean flame conditions.

 

.

 The complete mechanism is very complicated. 
However, De Soete (also Peters and Weber, 1991) 
proposed a single reaction rate to describe the NO 
source by the Fenimore mechanism, SNO,prompt

 

 

 and W denote molar  mass of mixture,  
respectively. The Arrhenius coefficient depend on 
fuel (De Soete,  1974)  proposed the following values 
if the methane as is the fuel:

 

 

 
Fig. 1. Mechanism of the oxidation of C1- and 

C2-hydrocarbons (Warnatz 1981a, 1993)
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6. The domain of simulation and its simple 
geometrical parameters

The simple symmetry 2D model of our domain 
of simulation, with the fuel inlet (methane) and 
oxidizer inlet (air) is shown in fig. 2. Methane and 
air are entered in the domain separately.

The symmetrical geometrical sizes of the 
domain are on XY system of coordinate,  where 
X=1.8 meters and Y=0.225 meters.

The model was meshed for  simulating in a 
hexahedrons meshing method,  with  9935 total 
number  of nodes,  and 8075 total number  of 
number  of elements that are shown in fig. 3.

Fig. 2. The 2D symmetrical domain of simulation and its geometrical parameters

Fig. 3. The 2D hexahedral mesh for simulation of combustion

7. Information about the numerical simulation

In this paper, the numerical simulation was 
performed, in 5 various velocity of air, at the inlet 

of the domain. All the information about these 
various simulation are shown in table 1.

Table 1 
5 various cases and the related informations for  the simulation of combustion for  predicting NO

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

Fuel CH4 CH4 CH4 CH4 CH4
Îxidizer O2 O2 O2 O2 O2

Inlet velocity of air  (m/s) 0.5 1 1.5 2.5 4
Inlet velocity of methane 

(m/s) 80 80 80 80 80

Pressure (atm) 1 1 1 1 1
Temperature of fuel (K) 300 300 300 300 300

Temperature of oxidizer  (K) 300 300 300 300 300

Reynolds number

Mach number

Turbulent model k- k- k- k- k- 
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All of 5 cases of simulation was simulated in 
ANSYS CFX solver. The convergence criteria in 
this simulation was at the MAX residual type with 
the 10-4 residual target. The physical timescale for 
this combustion simulation was 0.003[s]. All the 
simulation were converged successfully with solv-
ing the mass and momentum (U, V, W momen-
tums), heat transfer (energy), turbulence (k- ), mass 
fraction of NO, mixture fraction including mean 
and variance, temperature variance for predicting 
oxide of Nitrogen. The case 1 was converged in 
927th iteration, the case 2 was converged in 527th 

iteration, and the case 3 was converged in 442th 

iteration, the case 4 was converged in 386th itera-
tion and the last case means case 5 was converged 
in 330th iteration.

It is clear  that,  all of the convergence iterations 
are different from another,  it means the maximum 
iteration is for  case 1 and the minimum for  case 5.

This can be a good and useful subject for  the 
future works to discuss.

8. Resultsand discussion of simulation

The results of the simulation are presented 
in fig. 4 for  distributing and predicting of NO 
concentrations and mass fractions for  5 various 
cases with various for  inlet-air  velocity.

In fig. 5 the temperature field and counters are 
presented for predicting temperature distributing 
during the formation of oxides of Nitrogen for 
5 var ious cases with var ious for in let-air 
velocity.

   a)  b)

   c)  d)

e)

Fig. 4. Distribution and mass fraction fields of NO for the 5 various air-inlet velocity

case 3 case 4
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case 2

case 4

The contour and fields of NO distributions in 
fig. 4 and temperature fields and contours in fig. 5 
show that, with increasing the air-inlet velocity in 
the domain of combustion area , the concentration 
of NO and temperature will decrease. This means 
that, the maximum concentration of NO in case 
1 is 0.00039897% which means 3.6594ppm, which 
gives the maximum temperature about 2115.6 K 
at the air-inlet velocity equal to 0.5 m/s.also the 
results in fig. 4 and fig. 5, show that the maximum 
concentration of NO in case 2 is 0.000353% (3.53 
parts per million) and the maximum temperature 
is 2091.9 K, at the air-inlet velocity equal to 
1 m/s. The results in case 3 says that, at the air-
inlet velocity equal to 1.5 m/s, the maximum 
concentration of NO is 0.00030729% (3.0729ppm) 
which has a maximum temperature of 2090.6 K. 
In case 4 the air-inlet velocity is 2.5 m/s and so 
the results in this case says that the maximum 
concentration of NO is 0.00027005% (2.7005 ppm) 

   a)  b)

   c)  d)

e)
Fig. 5. Distribution of temperature and temperature field and counters in 5 various air-inlet velocity

which gives the maximum temperature of 2085.4 K. 
And the results in case 5 says the the maximum 
concentration of NO is 0.00023304% (2.3304 ppm) 
which gives the maximum temperature of 2077.3 
when the air-inlet velocity is 4 m/s.

All the results in NO concentration in various 
air-inlet velocities, shown in a graph in fig. 6, which 
describes variance or changing of concentrations 
of NO along the X direction of our domain of 
combustion area.

The changing in temperature and NO 
concentration in various cases in this simulation are 
clear, which mean that the minimum temperature is 
2077.3 K with the minimum of NO concentration, 
2.3304 ppm, in case 5 which has the most greater 
air-inlet velocity, which is 4 m/s and the maximum 
temperature in this study is 2115.6 K, and NO 
concentration   is 3.6594ppm for the case 1 which 
has the most smaller air-inlet velocity which is 
0.5 m/s.

case 1

case 3

case 5

case 2

case 4
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Conclusion

1. All of this combustion simulation was 
performed on ANSYS CFX released 15.

2. Laminar flamelet model is an appropriate 
method for predicting the various kind of fuel with 
the minor species such as (CO-H), but it is not 
recommended for predicting the formation of NO 
and those who related to simulating of emission 
characteristic, because in f lamelet model the 
transport equation are not solve for the formation 
of NO.

3. Thermal and prompt modeling of Nox are the 
best solution to predict Nox and its characteristic 
of formation during the various condition of the 
problem.

4. In this paper we tried to show the effect of 
various velocity of air at the inlet of domain, on 
formation of NOx and variance of temperature in 
these conditions. ²t is clear that the most optimized 
option, is the case 5, which had a large amount of 
velocity compared to the other cases. The results 
showed that the percentage of NO and minimal 
temperature field was in case 5.

5. Decreasing the temperature and oxide of Nitrogen 
is one of the interesting and complicated problem for 
combustion engineers. There are a lot of methods to 
decrease them such as the regulation of humidity of air, 

Fig. 6. The percentage of NO along the X direction of the combustion domain

the regulation of temperature of fuel or preheating air 
entering the area or domain of the combustion, design 
the swirlers for ensuring the turbulent combustion 
and adjust the emission characteristics, and design 
the dilution holes for cooling system of gas turbine 
combustion chambers including decreasing formation 
of oxide of Nitrogen. 
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Ìàñóä Õàäæèâàíä. Ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ âõîäíîé ñêîðîñòè âîçäóõà íà îáðàçîâàíèå 
îêñèäîâ àçîòà â ìåòàíîâîçäóøíîì ãîðåíèè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãîðåíèÿ âîçäóøíîé ñìåñè ìåòàíà  áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ ïîòîêîâ. Öåëüþ ýòîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìà-
öèè î âëèÿíèè ñêîðîñòè âîçäóõà íà âõîäå íà âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà â âûõëîïíûõ ãàçàõ 
äëÿ ïðîñòîãî òèïà êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïîêàçàíî  âëèÿíèå ïîâûøåííîé ñêîðîñòè âîçäóõà 
íà âõîäå íà ôîðìèðîâàíèå NOx. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî NO ìåõà-
íèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñíèæàþòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âîçäóõà íà âõîäå. Ìîäåëèðîâàíèå 
áûëî âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD) 
ANSYSCFX âûïóñêà 15, â òîì ÷èñëå laminar flamelet ìîäåëü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîðåíèÿ 
ñìåøèâàíèÿ ìåòàíà ñ âîçäóõîì (áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ) è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
êîíöåíòðàöèè (CH 2-CH-CH 2 O-CH 3-CH 4-ÑÍÎ-ÑÎ-ÑÎ2-Î-O2-Í-Í2-Í2Î-HO2-
N2-Í2Î2-ÎÍ). K-  ìîäåëü áûëà òàêæå èññëåäîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîé 
ðåàêöèè ãîðåíèÿ, â êîòîðîé óêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóðû 
è êîíöåíòðàöèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Òåïëîâîå è áûñòðîå NOx ôîðìèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýìèññèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îêñèäîâ àçîòà. Ïðåäñòàâëåíî 
ñðàâíåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè âîçäóõà íà âõîäå è èõ âëèÿíèå íà NO ýìèññè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê è òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà (CFD), flamelet ìîäåëü, îêñèä àçîòà, 
ãîðåíèå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ, òóðáóëåíòíîå ãîðåíèå.

Ìàñóä Õàäæ³âàíä. Ìîäåëþâàííÿ âïëèâó âõ³äíî¿ øâèäêîñò³  ïîâ³òðÿ íà óòâîðåííÿ 
îêñèäó àçîòó â ìåòàíîïîâ³òðÿíîìó ãîð³íí³ áåç ïîïåðåäíüîãî  çì³øóâàííÿ

Âèêîíàíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ ãîð³ííÿ ïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ ìåòàíó áåç ïîïåðåäíüîãî 
çì³øóâàííÿ ïîòîê³â. Ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³ º íàäàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî âïëèâ øâèäêîñò³ 
ïîâ³òðÿ íà âõîä³ íà âèêèäè îêñèä³â àçîòó ó âèõëîïíèõ ãàçàõ  äëÿ ïðîñòîãî òèïó êàìåðè 
çãîðÿííÿ. Ïîêàçàíî âïëèâ ï³äâèùåíî¿ øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ íà âõîä³ íà ôîðìóâàííÿ NOx. 
×èñåëüí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî NO ìåõàí³çìè ôîðìóâàííÿ  çíèæóþòüñÿ ç ðîñòîì 
øâèäêîñò³ ïîâ³òðÿ íà âõîä³. Ìîäåëþâàííÿ áóëî âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè 
äëÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ ã³äðîäèíàì³êè (CFD) ANSYS CFX âèïóñêó 15, â òîìó ÷èñë³ laminar 
flamelet ìîäåëü äëÿ ìîäåëþâàííÿ ãîð³ííÿ çì³øóâàííÿ ìåòàíó ç ïîâ³òðÿì (áåç ïîïåðåäíüî 
çì³øóâàííÿ) ³ ïðîãíîçóâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ (CH 2-CH-CH 2 O-CH 3-CH 4-ÑÍÎ-ÑÎ-ÑÎ2-
Î-O2-Í-Í2-Í2Î-HO2-N2-Í2Î2-ÎÍ). K- ìîäåëü áóëà òàêîæ äîñë³äæåíà äëÿ ïðîãíîçó-
âàííÿ òóðáóëåíòíî¿ ðåàêö³¿ ãîð³ííÿ, â ÿê³é âêàçàíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ øâèäêîñòåé, 
òåìïåðàòóðè ³ êîíöåíòðàö³¿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ. Òåïëîâå ³ øâèäêå Nox ôîðìóâàííÿ 
çä³éñíþºòüñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ åì³ñ³éíèõ õàðàêòåðèñòèê îêñèä³â àçîòó. Ïðåäñòàâëåíî  
ïîð³âíÿííÿ ì³æ ð³çíèìè øâèäêîñòÿìè ïîâ³òðÿ íà âõîä³ òà ¿õ âïëèâ íà NO åì³ñ³éíèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ³ òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îá÷èñëþâàëüíà ã³äðîäèíàì³êà (CFD), flamelet ìîäåëü, îêñèä àçîòó, 
ãîð³ííÿ áåç ïîïåðåäíüîãî çì³øóâàííÿ, òóðáóëåíòíå ãîð³ííÿ.

http://jname.8m.net
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Ââåäåíèå

Àíàëèç ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèìè çàäà÷àìè. Àíàëèòèêè è ñïå-
öèàëèñòû óòâåðæäàþò, ÷òî ñòðàíà, êîòîðàÿ 
ñìîæåò ïåðâîé â ìèðå îáåñïå÷èòü ñåðèéíîå 
ïðîèçâîäñòâî âûñîêîòî÷íûõ ñêîðîñòíûõ ãè-
ïåðçâóêîâûõ ðàêåò, ñîçäàåò òåì ñàìûì äëÿ ñåáÿ 
ñåðüåçíîå ïðåèìóùåñòâî â ìèðå. Ïðåæäå âñåãî 
â ñòðàòåãè÷åñêîì ìàñøòàáå. Îáúÿñíåíèå ýòîìó 
ôàêòó ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàêåòû, ëåòÿùèå ñî 
ñêîðîñòüþ 7Ì ïðàêòè÷åñêè íåóÿçâèìû äëÿ 
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ÏÂÎ. Ïî ñâîåìó ïîòåí-
öèàëó ãèïåðçâóêîâîå îðóæèå ñðàâíèìî òîëüêî 
ñ òàêòè÷åñêèìè ÿäåðíûìè áîåïðèïàñàìè.

Ãèïåðçâóêîâîé ïîëåò íà ñêîðîñòè 20 Ì 
ïîçâîëÿåò äîñòàâèòü ïîëåçíûé ãðóç â òå÷åíèe 
îäíîãî ÷àñà â ëþáóþ òî÷êó ïëàíåòû. Ïåðâûå 
ïîëíîìàñøòàáíûå èñïûòàíèÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ñàìîëåòà X-plane (HX) íàìå÷åíû íà 2016 ãîä. 
Ñàìîëåò áóäåò çàïóñêàòüñÿ ðàêåòîé-íîñèòåëåì, 
à ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîëåòíîãî çàäàíèÿ – îïó-
ñêàòüñÿ íà Çåìëþ ñ ïîìîùüþ ïàðàøþòà.

Â ðàìêàõ ïðîãðàììû IH íàìå÷åíû ìàñøòàá-
íûå èññëåäîâàíèÿ ãèïåðçâóêîâûõ òåõíîëîãèé 
ïî ïÿòè ìàãèñòðàëüíûì íàïðàâëåíèÿì: ñè-
ñòåìû òåïëîçàùèòû; àýðîäèíàìèêà; íàâåäåíèå; 
íàâèãàöèÿ è óïðàâëåíèå äâèæåíèåì; îáîðóäîâàíèå 
è äâèãàòåëè.

Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåøåííûõ 
ïðîáëåì.  Ãèïåðçâóêîâûå òåõíîëîãèè ïîðîæ-
äàþò ïðîáëåìû ñâåðõâûñîêèõ òåìïåðàòóð, 
âèáðàöèè, óäàðíûõ çâóêîâûõ âîëí è äðóãèå. 
Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà èçó÷åíèè âëèÿíèÿ 
ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà 
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ИМПЕДАНСНАЯ ПЛАСТИНА В АКУСТИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕЖИМА АППАРАТА 

Ñòðîèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü äèíàìèêè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé  â ïîëå àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à óñòàíîâëåíèÿ 
ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ êîìïëåêòóþùèõ íà ðåçîíàíñíîì óðîâíå. 
Îáîñíîâûâàåòñÿ äîïóñòèìîñòü àíàëèçà íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè òîíêîé èçîòðîïíîé ïëàñòè-
íû îáîëî÷å÷íûõ ôðàãìåíòîâ ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ âîëíîâîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà íàìíîãî 
áîëüøèì åäèíèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå èìïåäàíñà àíòèñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì 
íàìíîãî ìåíüøå èìïåäàíñà ñèììåòðè÷íîé ñîñòàâëÿþùåé çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, äëÿ ÷àñòîò 
âûøå ãðàíè÷íûõ, õàðàêòåð ïðîõîæäåíèÿ çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ÿâëåíèåì ñîâïàäåíèÿ ñëåäà 
èçãèáíîé âîëíû è âîëíû äàâëåíèÿ. Ïðè÷åì êàæäîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóåò ñâîé óãîë 
ñîâïàäåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà èìïåäàíñ ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì, â ñâîþ î÷åðåäü, ìåíüøå, 
ðåçîíàíñ ñîâïàäåíèÿ ñëåäà ïðîäîëüíîé è ïàäàþùåé âîëíû çàâèñèò òîëüêî îò óãëà ïàäåíèÿ 
è ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ëþáîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñ ñîâïàäåíèÿ, èçãèáíàÿ âîëíà, èìïåäàíñ, ñëåä âîëíû.

 В.Н. Мельник, В.В. Карачун, Г.В. Бойко, 2014

êîìïëåêòóþùèå äâèãàòåëåé, â ÷àñòíîñòè, â 
âèäå îáîëî÷åê èëè ïëîñêèõ ôðàãìåíòîâ (èëè 
æå èõ ñî÷åòàíèÿ).

Èçó÷åíèå ïðèðîäû âîçäåéñòâèÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ýëåìåíòíóþ áàçó ñ íîñèòå-
ëÿìè êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà è ïîðîæäåííûå 
ýôôåêòîì èçáèðàòåëüíîñòè âîçíèêàþùèå 
ìîìåíòû Ýéëåðîâûõ ñèë èíåðöèè èçó÷àëèñü â 
ìîíîãðàôèè [1]. Çàäà÷è ìàñêèðîâêè è ñîïðî-
âîæäåíèÿ ïîäâèæíûõ àïïàðàòîâ ïðè ëåòíîé 
ýêñïëóàòàöèè ðàñêðûòû â ðàáîòå [2]. Äèôðàê-
öèÿ è èíòåðôåðåíöèÿ çâóêîâûõ âîëí âïåðâûå 
ðàññìîòðåíû â ìîíîãðàôèè [3].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Â 
äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ öåëü èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ 
êîìïëåêòóþùèõ äâèãàòåëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ËÀ íà ðåçîíàíñíîì óðîâíå – ñ ó÷åòîì âëèÿ-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé íåëèíåéíîñòè ðàáî÷åãî 
îáúåìà è ãåîìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà (âîëíîâîãî 
ñîâïàäåíèÿ)  ãåíåðèðóåìîé àêóñòè÷åñêîé âèáðà-
öèè ñ àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáîñíîâà-
íèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïëîñêèõ êîìïëåêòóþ-
ùèõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé â àêóñòè÷åñêîì 
ïîëå óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå áåñêîíå÷íûõ 
ïëàñòèí. Íî,  â ïðåäïîëîæåíèè áîëüøîãî âîë-
íîâîãî ðàçìåðà ,  ýòà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå êàê îòäåëüíî 
âçÿòûé ýëåìåíò îáîëî÷å÷íîé ïîâåðõíîñòè,  ò.å. 
â âèäå òîíêîé óïðóãîé,  èçîòðîïíîé ïëàñòèíû 
áåçãðàíè÷íîé ïî ïðîòÿæåííîñòè è òîëùèíîé 

 (ðèñ. 1).



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 76 – 

Ðèñ. 1. Ïðîõîæäåíèå àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
ýëåìåíòàðíûé ñëîé øïàíãîóòà

Ïóñòü, íà ïëàñòèíó ïàäàåò ïëîñêàÿ çâóêîâàÿ 
âîëíà “1” ïîä óãëîì . Îñü Îõ ïàðàëëåëüíà 
ôðîíòó âîëíû. Äàâëåíèå â ýòîé âîëíå ïðèìåì 
â âèäå

 
,  (1)

ãäå  – âîëíîâîå ÷èñëî âîçäóøíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ñíàðóæè êîðïóñà;  – àìïëèòóäà 
äàâëåíèÿ â ïàäàþùåé çâóêîâîé âîëíå “1”. Åñëè 
ñ÷èòàòü âîëíîâîå ÷èñëî ñî ñòîðîíû ïàäàþùåé 

 è ñî ñòîðîíû ïðîøåäøåé  âîëí ïðèáëè-

çèòåëüíî îäèíàêîâûìè, òîãäà . Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ çàêîíîì 
Ñíåëëèóñà:

 

. 

Äàâëåíèå â îòðàæåííîé “2” è ïðîøåäøåé 
“3” âîëíàõ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

 (2)

Èìååò ìåñòî ïëîñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñëîÿ ïëà-
ñòèíû â íàïðàâëåíèè  è íå çàâèñÿùàÿ îò 
òðåòüåé êîîðäèíàòû õ, ò.ê. âäîëü íåå äàâëåíèå 
íå ìåíÿåòñÿ.

Êàê èçâåñòíî, êîëåáàíèÿ ïëàñòèíû èç 
æåñòêèõ ìàòåðèàëîâ â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâà-
þòñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ òîíêèõ ïëàñòèí 
â ôîðìå Ëàìå, íî ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèíà ñëåäà 
ïàäàþùåé âîëíû íå ìåíüøå øåñòèêðàòíîé 
òîëùèíû ïëàñòèíû [1]:

 (3)

ãäå  – óïðóãèå ñìåùåíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè îñåé  è ;  – ïëîòíîñòü ñëîÿ 

ìàòåðèàëà;  – óïðóãèå ïîñòîÿííûå Ëàìå 

–  ; Å – ìîäóëü

Þíãà; 
 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.
Ïîëîæèâ â óðàâíåíèÿõ (3)

  ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷àåì äâà óðàâíåíèÿ

 
 (4)

ãäå  – âîëíîâûå ÷èñëà ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ îêðóæíûõ  è ïîïåðå÷íûõ 
 âîëí; 

 

 

 – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêðóæíûõ âîëí 
â îáîëî÷êå; 

  

– ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïîïåðå÷íîé 
ïëîñêîñòè.

Ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (3)  îïðåäåëÿþò óïðó-
ãèå ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷å÷íîãî 
ôðàãìåíòà:

 

 (5)

çäåñü íå ó÷òåí ñîìíîæèòåëü .
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Ïðåäñòàâèì àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â âèäå 

ñóììû ñèììåòðè÷íîé  è àíòèñèììåòðè÷íîé 

 ñîñòàâëÿþùèõ

  

  

è óñòàíîâèì ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ íà êîëåáàíèÿ 
ïëàñòèíû “Ï”.

Ñèììåòðè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
Êîãäà ê ïëàñòèíå ïðèëîæåíà ñèììåòðè÷-

íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,  ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò 
âèä:

 

 (6)

×åòûðå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿ (6)  ïîçâîëÿþò 
íàéòè çíà÷åíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ Ñ1,  
Ñ2,  Ñ3,  Ñ4 è â îêîí÷àòåëüíîì âèäå óñòàíîâèòü 
ñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü ñìåùåíèÿ ñëîåâ ïëàñòèíû 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè  z:

 

 (7)

ãäå 

Àíòèñèììåòðè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
Êîãäà ê ïëàñòèíå ïðèëîæåíà àíòèñèììå-

òðè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèÿ ,  ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ ïðèîáðåòàþò âèä:

  

Òåïåðü ìîæíî ïîëó÷èòü àíòèñèììåòðè÷íóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ óïðóãîãî ñìåùåíèÿ:

 

 (8)

Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè çíà÷åíèé âåëè-

÷èí  è , âûðàæåíèÿ (7) è 
(8) óïðîùàþòñÿ:

 

 (9)

ãäå  – ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îêðóæíîé (ïðîäîëüíîé) âîëíû â 
ïëàñòèíå ïðè ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèÿõ.

Àíàëîãè÷íî ïðè àíòèñèììåòðè÷íîì íàãðó-

æåíèè,  åñëè ïðèíÿòü,  ÷òî ,  ïîëó÷àåì;

 

 (10)

 – öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ïëà-

ñòèíû;  – ìàññà åäèíèöû ïëîùàäè.
Ôîðìóëà (10)  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçâåñòíîå 

âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûíóæäåííûõ èç-
ãèáíûõ êîëåáàíèé òîíêîé ïëàñòèíû.

Ïðèíèìàÿ ñîïðîòèâëåíèå îáîëî÷êè ñèì-
ìåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì çíà÷èòåëüíî áîëüøèì 
ñîïðîòèâëåíèþ àíòèñèììåòðè÷íûì êîëåáà-
íèÿì,  çâóêîïðîíèöàåìîñòü  ÷èñòî èçãèáíûì 
êîëåáàíèÿì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå – 

  (11)

ãäå  – ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ èçãèáíûõ âîëí â êîðïóñå;
  

– öèëèíäðè÷åñêàÿ æåñòêîñòü ìàòåðèàëà êîð-

ïóñà;  – ïëîòíîñòü âîçäóõà (ìàññà â åäèíèöå 
îáúåìà).
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Î÷åâèäíî,  ÷òî íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ,  êîãäà 

,  

  
Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû  ñêîðîñòü èçãèáíûõ 

âîëí óâåëè÷èâàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé, òàê 
íàçûâàåìîé ãðàíè÷íîé (êðèòè÷åñêîé) ÷àñòîòû, 
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå óãëà ïàäåíèÿ , 
âñåãäà âîçìîæíî ðàâåíñòâî íóëþ âòîðîãî ÷ëåíà 
çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèè (11), ò.å. [2]

 

 (12)

Ñîîòíîøåíèå (12) î÷åð÷èâàåò ÿâëåíèå 
âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ ïðè èçãèáíûõ êîëåáà-
íèÿõ, óñòàíîâëåííîå Ë. Êðåìåðîì. Ðàçäåëèâ 
îáå ÷àñòè ôîðìóëû (12) íà f, çàïèøåì åå âèäå 
(ðèñ. 2)

 ,  

ãäå  – äëèíà çâóêîâîé âîëíû íà ëèöåâîé 

(âíåøíåé)  ñòîðîíå îáîëî÷êè;  – äëèíà 

âîëíû èçãèáà â ýëåìåíòàðíîì ó÷àñòêå.

Ðèñ. 2. ßâëåíèå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ: 
1 – ïàäàþùàÿ âîëíà; 2 – îòðàæåííàÿ âîëíà; 

3 – ïðîøåäøàÿ âîëíà

Íàëè÷èå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ îáåñïå÷èâà-
åò òðàíñëÿöèþ ýíåðãèè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ â 
çîíó àêóñòè÷åñêîé òåíè ïðàêòè÷åñêè áåç ïî-
òåðü. Â îòëè÷èå îò ÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà, ïî-

ðîæäåííîãî ðàâåíñòâîì ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû 
è ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, ïðè âîëíîâîì ðåçîíàíñå 
èìååò ìåñòî ñîâïàäåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ, à èìåííî, ñëåäû ïàäàþùåé è èçãèáíîé âîë-
íû ñîâïàäàþò. Ïîñêîëüêó âûäåëåííûé ó÷àñòîê 
«Ï» îáîëî÷å÷íîãî ôðàãìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ 
íåîãðàíè÷åííûì, òî âñå ÷àñòîòû êîëåáàíèé 
áóäóò ñîáñòâåííûìè. Ïðè ÿâëåíèè ñîâïàäåíèÿ, 
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïàäàþùåé âîëíå «1» 
âäîëü ïëàñòèíû òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðå-
äåëåíèþ óïðóãèõ ñìåùåíèé ïðè ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèÿõ ïëàñòèíû òîé æå ÷àñòîòû, ÷òî è 
ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ðîñòó êîëåáàíèé.

Ïðè èíûõ çíà÷åíèÿõ óãëà  çâóêîïåðåäà÷à 
ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ò.å. ðàñòåò çâóêîèçîëÿöèÿ. 
Íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà, ïðè êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ 
âîçìîæíûì âîëíîâîå ñîâïàäåíèå (fãð), áóäåò 
î÷åâèäíî ïðè . Ýòî ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû  (12):

  (13)

Íà÷èíàÿ ñ ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû, õàðàêòåð 
ïðîõîæäåíèÿ çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ ÿâëåíèåì ñî-
âïàäåíèÿ. Èç ôîðìóëû (12) âèäíî, ÷òî êàæäîé 
÷àñòîòå ñîîòâåòñòâóåò ñâîé óãîë ïàäåíèÿ θс, 
ïðè êîòîðîì çâóêîâàÿ âîëíà ïðîõîäèò âíóòðü 
ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè. Îñíîâíîå çíà÷åíèå 
äëÿ çâóêîïðîíèöàåìîñòè ïðè ÷àñòîòàõ fãð < f 
ïðèîáðåòàåò îáëàñòü óãëîâ ïàäåíèÿ

 . 

Ñèììåòðè÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìïåäàíñ 

Zc << Za, ò.å. ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà êîðïóñà 
àíòèñèììåòðè÷íûì (èçãèáíûì) êîëåáàíèÿì 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ñèììå-
òðè÷íûì êîëåáàíèÿì. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò 
ìåñòî ñîîòíîøåíèå

 

,  (14)

ãäå  – ñêîðîñòü ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíîé (îêðóæíîé)  âîëíû.
Ðàâåíñòâî (14)  îïðåäåëÿåò ÿâëåíèå âîëíî-

âîãî ñîâïàäåíèÿ ïðè ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèÿõ 
îáîëî÷å÷íîãî ôðàãìåíòà,  êîòîðîå âîçíèêàåò 
êàæäûé ðàç,  êîãäà ñëåäû ïàäàþùåé è ïðî-
äîëüíîé âîëíû ñîâïàäàþò. Ïðè÷åì,  ñîâïàäåíèå 
çàâèñèò òîëüêî îò óãëà ïàäåíèÿ âîëíû è ìîæåò 
ïðîÿâëÿòüñÿ íà ëþáîé ÷àñòîòå èçëó÷åíèÿ [3].

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëå-
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äîâàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè

Ïîñòðîåííûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ïîçâîëÿ-
þò óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè äèíàìèêè îáî-
ëî÷å÷íûõ ôðàãìåíòîâ äâèãàòåëåé è ïëîñêèõ 
êîìïëåêòóþùèõ íà ðåçîíàíñíîì óðîâíå. Ïðî-
âåäåííàÿ îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ èçãèáíûõ è 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 
â çâóêîâûõ ïîëÿõ ýêñïëóàòàöèîííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ïîçâîëÿåò 
î÷åðòèòü îïàñíóþ çîíó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ – 
êîãäà ìåõàíè÷åñêàÿ ïðåãðàäà àêóñòè÷åñêîìó 
èçëó÷åíèþ ñòàíîâèòñÿ «ïðîçðà÷íîé» è ïðîèñ-
õîäèò èíòåíñèâíàÿ ïåðåêà÷êà çâóêîâîé ýíåðãèè 
èç îäíîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà â äðóãîå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäðîáíûé àíàëèç 
ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íàìåòèòü ýôôåêòèâíûå 
ïóòè ïîäàâëåíèÿ âëèÿíèÿ çâóêîâûõ ïîëåé íà 
êîìïëåêòóþùèå äâèãàòåëåé è, òàêèì îáðàçîì, 
óëó÷øèòü òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëåòà-

òåëüíûõ àïïàðàòîâ.
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Â.Ì. Ìåëüíèê, Â.Â. Êàðà÷óí, Ã.Â. Áîéêî.   Iìïåäàíñíà ïëàñòèíà â àêóñòè÷íîìó ïîë³ 
åêñïóàòàö³éíîãî ðåæèìó àïàðàòa

Áóäóºòüñÿ ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü äèíàì³êè åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â 
â ïîë³ àêóñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèñîêîãî ð³âíÿ. Ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à âñòàíîâ-
ëåííÿ ëîêàëüíèõ îñîáëèâîñòåé çáóðåíîãî ðóõó êîìïëåêòóþ÷èõ íà ðåçîíàíñíîìó ð³âí³. 
Îáµðóíòîâóºòüñÿ ïðèïóñòèì³ñòü àíàë³çó íà ðîçðàõóíêîâ³é ìîäåë³ òîíêî¿ ³çîòðîïíî¿ 
ïëàñòèíè îáîëîíêîâèõ ôðàãìåíò³â çà óìîâè âèêîíàííÿ õâèëüîâîãî ðîçì³ðó åëåìåíòà çíà÷-
íî á³ëüøèì çà îäèíèöþ. Âñòàíîâëåíî, ùî êîëè ³ìïåäàíñ àíòèñèìåòðè÷íèì êîëèâàííÿì 
íàáàãàòî ìåíøèé çà ³ìïåäàíñ ñèìåòðè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ çâóêîâîãî òèñêó, äëÿ ÷àñòîò âèùèõ 
çà ãðàíè÷íó õàðàêòåð ïðîõîäæåííÿ çâóêà âèçíà÷àºòüñÿ ÿâèùåì ñï³âïàäàííÿ ñë³äó çãèííî¿ 
õâèë³ ³ õâèë³ òèñêó, äî òîãî æ êîæí³é ÷àñòîò³ â³äïîâ³äàº ñâ³é êóò ñï³âïàäàííÿ. Â òîìó 
âèïàäêó, êîëè, íàâïàêè, ³ìïåäàíñ ñèìåòðè÷íèì êîëèâàííÿì ìåíøèé, ðåçîíàíñ ñï³âïàäàííÿ 
ñë³äó ïîçäîâæíüî¿ ³ ïàäàþ÷î¿ õâèë³ çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä êóòà ïàä³ííÿ ³ ìîæå âèíèêàòè 
íà áóäü-ÿê³é ÷àñòîò³ âèïðîì³íþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåçîíàíñ ñï³âïàäàííÿ, çãèííà õâèëÿ, ³ìïåäàíñ, ñë³ä õâèë³.

V.N. Mel’nick, V.V. Karachun, G.V. Boiko. The impedance at the plate in the acoustic 
field ekspluatatsionnogo mode apparatus

Based billing model of the dynamics of elements of a design of aircraft engines in the field of 
acoustic radiation of a high level. The task of establishing local peculiarities perturbed motion of 
components on the profile level. Substantiated the validity of the analysis on the estimated model 
thin isotropic plate, shell fragments, while completing wave element size is much greater than 
unity. It is established that when the impedance antisemitisim fluctuations much less impedance 
symmetric component of the sound pressure, for frequencies above the marginal nature of sound 
passage is determined by the phenomenon of the coincidence of trace shinno waves and waves of 
pressure, moreover each frequency corresponds to his corner singing falling. In the case when, 
on the contrary impedance symmetric oscillations of a smaller resonance coincidence trace of 
the longitudinal and incident wave depends only on the angle of incidence and may occur at 
any frequency radiation.

Key words: resonance overlap, flexural wave impedance, the next wave.
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Ââåäåíèå

Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè è íàçåìíûõ óñòàíîâîê ñ ãàçîòóðáèííûì 
ïðèâîäîì ñðåäè ñðàâíèòåëüíî ÷àñòûõ ïðè÷èí 
îòêàçîâ ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå óñòîé÷èâîé 
ðàáîòû ÃÒÄ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ àâàðèéíûìè 
ñèòóàöèÿìè. Íåñòàöèîíàðíîñòü ïîòîêà âîçäóõà 
íà âõîäå â êîìïðåññîð àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ 
ìîæåò âîçíèêíóòü ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì, 
íàïðèìåð, èç-çà êîñîé îáäóâêè âîçäóõîçàáîð-
íèêà ïðè ïîëåòå ñàìîëåòà ñî ñêîëüæåíèåì, 
íåñèììåòðè÷íîãî ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â 
äâèãàòåëü ïðè áîêîâîì âåòðå, èçìåíåíèÿ ðå-
æèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ìàíåâðà ñàìîëåòà èëè 
âåðòîëåòà, ïîïàäàíèÿ ñàìîëåòà èëè âåðòîëåòà 
â çîíó òóðáóëåíòíîñòè, îòêàçîâ òîïëèâíîé àâ-
òîìàòèêè, ïîïàäàíèÿ ñòðóè ãîðÿ÷èõ ãàçîâ íà 
âõîä â äâèãàòåëü îò ïðåäûäóùåãî ñàìîëåòà ïðè 
ðóëåíèè èëè ïðè ïîëåòå ïàðîé è äð.

Íàèáîëåå òèïè÷íûå ôîðìû ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîé íåóñòîé÷èâîñòè – âðàùàþùèéñÿ ñðûâ è 
ïîìïàæ êîìïðåññîðà. Íåñìîòðÿ íà äîñòèãíóòûå 
óñïåõè â èçó÷åíèè ýòèõ ñëîæíûõ ÿâëåíèé, ðàç-
ðàáîòêà ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ïîìïàæà è âðà-
ùàþùåãîñÿ ñðûâà â ÃÒÄ îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîìïàæ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ êàê ôè-
çè÷åñêîå ñèñòåìíîå ÿâëåíèå ïî ñîâðåìåííûì 
ïðåäñòàâëåíèÿì – ãàçîäèíàìè÷åñêèé íåóñòîé-
÷èâûé àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû 
êîìïðåññîðà è åãî ñåòè, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ 
ñèëüíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè (5 15 Ãö) êîëåáà-

íèÿìè ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 
ðàñõîäà âîçäóõà) ïî âñåé ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
äâèãàòåëÿ [1]. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàïèñü ðàçâèòèÿ ïîì-
ïàæà â êîìïðåññîðå òóðáîâàëüíîãî äâèãàòåëÿ, 
ïîëó÷åííîãî ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïðè ïîìïàæå 
êîìïðåññîðà

Ïîìïàæíûå ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûõîäó èç 
ñòðîÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà,  ïåðåãðåâó ëîïàòîê 
òóðáèíû,  íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè,  îñåâîìó 
ïåðåìåùåíèþ ðîòîðà,  âûõîäó èç ñòðîÿ îïîð è 
óïëîòíåíèé  è,  êàê ñëåäñòâèå,  ê äèíàìè÷åñêèì 
íàïðÿæåíèÿì,  âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿùèì 
íàïðÿæåíèÿ,  íà êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëàñü êîí-
ñòðóêöèÿ. 

Èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ íà ñòåíäå ïîêàçàëè,  
÷òî ïîìïàæ êîìïðåññîðà ðàçâèâàåòñÿ çà âðåìÿ 
ïîðÿäêà 0,2 ñ. Ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå 
àëãîðèòìû çàùèòû îñåâîãî êîìïðåññîðà îò 
ïîìïàæà ðàññ÷èòàíû íå íà ïðåäóïðåæäåíèå 
âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè â êîìïðåññîðå,  

УДК 621.45 

Ф. МОХАММАДСАДЕГИ
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

МОДЕЛИРОВАНИЕ СРЫВНЫХ И НЕУСТОЙЧИВЫХ 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ СТУПЕНИ ОСЕВОГО КОМПРЕССОРА 

ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ЕГО ПРЕДПОМПАЖНОГО 
СОСТОЯНИЯ

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëè-
ðîâàíèÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà îñåâîãî êîìïðåññîðà àâèàöèîííîãî ÃÒÄ.  Ðàññìîòðå-
íà äèíàìèêà ïîòåðè ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòóïåíè êîìïðåññîðà, ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè íà ðàñ÷åòíûõ 
è ñðûâíûõ ðåæèìàõ, âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âûÿâëåíèþ èíôîð-
ìàòèâíûõ êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî ðåæèìà. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå 
íàïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà êîìïðåññîðà, ãëàâíûìè èç 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûÿâëåíèå ïðèçíàêà çàðîæäåíèÿ ïîìïàæà è ðàçðàáîòêà àâòîìàòè-
÷åñêèõ ñèñòåì åãî ïðåäóïðåæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ÃÒÄ, îñåâîé êîìïðåññîð, ïîìïàæ, âðàùàþùèéñÿ 
ñðûâ, ñèñòåìà  ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà.

 Ф. Мохаммадсадеги, 2014



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 81 –

à íà ïàðèðîâàíèå óæå íà÷àâøåãîñÿ ïîìïàæà. 
Èç-çà ýòîãî çàùèùåííîñòü ñèëîâîé óñòàíîâêè 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà îò ïîìïàæà äâèãàòåëÿ íå 
ìîæåò áûòü íàäåæíî îáåñïå÷åíà.

Íåîáõîäèìû ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñèñòåì 
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäóïðåæäå-
íèÿ ïîìïàæà íà ðàííåé ñòàäèè.  Ïðè ýòîì îäíîé 
èç ãëàâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïðèçíàêà 
çàðîæäåíèÿ ïîìïàæà è ðàçðàáîòêà àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì åãî ïðåäóïðåæäåíèÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ 
ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà

Äëÿ àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññàõ,  ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ïîìïàæå,  
è ïðàêòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ èìè íåîáõîäèìî 
ðåøèòü íåñêîëüêî çàäà÷:

- èäåíòèôèöèðîâàòü êðèòè÷íûé ïî ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êàñêàä êîìïðåññîðà;

- âûÿâèòü ïðåäñðûâíûå ïðîöåññû â êîìïðåñ-
ñîðå è âûðàáîòàòü èíôîðìàòèâíûå êðèòåðèè è 
ìåòîäû èõ äèàãíîñòèêè;

- îïðåäåëèòü óðîâíè óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé íà äâèãàòåëü,  äîñòàòî÷íûå äëÿ ïðåäóïðå-
æäåíèÿ èëè  ïðåêðàùåíèÿ ïîìïàæà.

Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëå-
íî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîìïàæó âñåãäà ïðåäøåñòâóåò âðàùàþùèéñÿ 
ñðûâ,  âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèé 
ïîòîêà íà âõîäå â êîìïðåññîð èëè âûõîäå èç 
íåãî [2]. 

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà ïîðîæ-
äåíèÿ ñðûâà:

- âðàùàþùååñÿ äëèííîâîëíîâîå ñèíóñîè-
äàëüíîå âîçìóùåíèå îñåâîé ñêîðîñòè (ìîäàëü-
íàÿ âîëíà);

- ìåñòíîå (ïèêîâîå)  âîçìóùåíèå,  áûñòðî 
ðàçâèâàþùååñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçìåðà 
è îõâàòûâàþùåå,  íåñêîëüêî ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ. 

Îäíàêî ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ñðûâà è 
ïîìïàæà â ñèñòåìå êîìïðåññîðà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå çîí îòðûâíûõ 
òå÷åíèé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ â îêðóæíîì 
è ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå â êîëåñå 
êîìïðåññîðà öåëèêîì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ óñëî-
âèÿ ïåðèîäè÷íîñòè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, 
÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ðàçìåðíîñòü 
çàäà÷è. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðàêòè÷åñêóþ 
öåííîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿåò 
íå èíôîðìàöèÿ î êèíåìàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 
ïîòîêà â êàæäîé òî÷êå òðàêòà êîìïðåññîðà, à 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ âîçíèêíî-
âåíèÿ ñðûâà è ïåðåðàñòàíèÿ åãî â ïîìïàæ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óïðîùåííûå ìîäåëè 
òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñ-
ïîëüçîâàí ïðîãðàììíûé ïàêåò CAE êëàññà, à 

èìåííî ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðåøàòåëü, îñíîâàí-
íûé íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå 
äîïîëíèòåëüíûå òóðáîèíñòðóìåíòû íà áàçå 
åäèíîé ðàáî÷åé ïëàòôîðìû. Ñõåìà ïðîåêòà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîåêòà

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìîäåëè ïðîôèëÿ 
ðàáî÷åé ëîïàòêè ïåðâîé ñòóïåíè êîìïðåñ-
ñîðà òóðáîâàëüíîãî ÃÒÄ è ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà.

Ðèñ. 3. Ìîäåëè ëîïàòêè è ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

Â ðàáîòå [3] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ àâèàöèîííîìó ÃÒÄ, êîòîðàÿ ñîñòîèò 
èç êîìïðåññîðà, íåêîòîðîé íåáîëüøîé åìêî-
ñòè (êàìåðû ñãîðàíèÿ), â êîòîðîé ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü èíåðöèîííîñòüþ ïîòîêà, è äðîññåëÿ 
(ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû). Ðàáîòà ñèñòåìû 
â òî÷êå a (ðèñ. 4), áåçóñëîâíî, óñòîé÷èâà. 

Ðèñ. 4. Íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòóïåíè

Ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîçäóõà óâåëè÷è-
âàåòñÿ äàâëåíèå çà êîìïðåññîðîì,  íî ñèñòåìà 
îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé,  õîòÿ èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ 
îáòåêàíèÿ ëîïàòîê è â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå 
âîçíèêàþò ñðûâíûå ÿâëåíèÿ (òî÷êà á). Ïðè 
äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîçäóõà è 
ïåðåõîäå íà ó÷àñòîê ëåâåå òî÷êè â ïðîèñõîäèò 
ñíèæåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà âîçäóõà,  òå÷åíèå 
îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì è âîçíèêàåò äâè-
æåíèå âîçäóõà â îáðàòíóþ ñòîðîíó.
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Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñêîðîñòè  òå÷åíèÿ â ïåðèôåðèéíîé  

Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî,  ÷òî íà óñòîé-
÷èâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû (òî÷êà à) ïðîèñõîäèò 
áåññðûâíîå îáòåêàíèå ïðîôèëÿ. Ïðè ïðè-
áëèæåíèè ê ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè (òî÷êà á) 
íà ñïèíêå ïðîôèëÿ âîçíèêàåò âðàùàþùèéñÿ 
ñðûâ ïîòîêà, à â òî÷êå â íà÷èíàåòñÿ îáðàòíîå 
òå÷åíèå âîçäóõà â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå 
(ïîìïàæ). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçâèòèå ñðûâà 
âî âðåìåíè ìîæåò áûòü âûÿâëåíî äî íàñòóïëå-
íèÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ïîìïàæà. Ñðûâíûå 
ÿâëåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ïèêàì ïîâû-
øåíèÿ äàâëåíèÿ, à ïðîìïàæ – ïî «ïðîâàëàì» 
äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì è ñîõðàíåíèè 

îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû 
1,6 ¾1,7 [2].

Â ðàáîòå [4] ïðèâåäåíû ïîðÿäêè ÷àñòîò 
êîëåáàíèé äàâëåíèÿ çà êîìïðåññîðîì ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âèäàõ íåóñòîé÷èâîñòè:

- ïîìïàæ ~ 101 Ãö;
- èñêàæåíèå ïîëÿ ñêîðîñòåé íà âõîäå è âðà-

ùàþùèéñÿ ñðûâ ~ 102 ¾5 •103 Ãö.
È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ äàâëå-

íèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ íåãàðìîíè÷åñêè-
ìè. Òåì íå ìåíåå, òàêîé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ 
ìîæíî îáðàáîòàòü ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ), èäåí-
òèôèöèðóÿ ñðûâíîé ïðîöåññ ïî èçìåíåíèþ 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â îïðåäåëåííûõ 
äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ âòîðè÷íîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëà ñ ìàëîèíåðöèîííûõ äàò÷è-
êîâ äàâëåíèÿ, èìåþùåãî íåãàðìîíè÷åñêóþ 
(ñðûâíóþ) ôîðìó â âèäå ïèêîâ èñïîëüçóåòñÿ 
Wavelet-ïðåîáðàçîâàíèå. Îäíàêî ñîãëàñíî [5], 
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ èäåíòèôèêàöèè íà-
÷èíàþùåãîñÿ ñðûâà ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ, ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 40 îáîðîòîâ ðîòîðà, à ñ ïîìîùüþ 
Wavelet-ïðåîáðàçîâàíèÿ – äî 400 îáîðîòîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 
12000 ¾18000 îá/ìèí íà îáðàáîòêó ñèãíàëà 
ÁÏÔ ïîòðåáóåòñÿ 0,13¾ 0,2 ñ, ÷òî ñîèçìåðèìî 

÷àñòè  ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ïðè îáòåêàíèè 
ïðîôèëÿ íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

   à     á   â
Ðèñ. 5. Ýïþðû ñêîðîñòåé ïîòîêà ïðè îáòåêàíèè ïðîôèëÿ:

a – áåññðûâíîå îáòåêàíèå; á – ôîðìèðîâàíèå ñðûâà ïîòîêà íà ñïèíêå ïðîôèëÿ; â – ïîìïàæíûé ðåæèì 

ñî âðåìåíåì ïåðåðàñòàíèÿ ñðûâà â ïîìïàæ, à 
ïðè  Wavelet-ïðåîáðàçîâàíèè – 1,3 ¾2 ñ, ÷òî íå 
ïîçâîëèò ñâîåâðåìåííî ïàðèðîâàòü ïîìïàæ. 
Âîçìîæíûì ñïîñîáîì îáðàáîòêè òàêèõ ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå 
àäàïòèâíûõ ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ, íàñòðîéêà 
êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî èíôîðìàöèè äàò÷èêà 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Êàê ïîêàçàíî â ðà-
áîòå [6], âðåìÿ îáðàáîòêè ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ 
îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 0,1 ñ, ÷òî ìîæåò ïî-
çâîëèòü ñâîåâðåìåííî ñôîðìèðîâàòü ñèãíàë íà 
ïàðèðîâàíèå îïàñíîãî ðåæèìà.

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ìîäåëüíîé ñòóïåíè

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îäíîñòóïåí÷àòûé îñåâîé êîìïðåññîð ñ 
ïÿòüþ ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. ×àñòîòà âðàùåíèÿ 
ðîòîðà – 2600 îá/ìèí. Âîçìóùåíèÿ âíîñèëèñü 
äðîññåëèðîâàíèåì íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà 
íà 25%, 50% è 75%.

Êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð – ñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå âîçäóõà íà âûõîäå èç êðûëü÷àòêè. 
Ñèãíàë ñ äàò÷èêà ïîäàâàëñÿ íà êîìïüþòåð, 
ãäå çàïèñûâàëñÿ è îáðàáàòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ 
ÁÏÔ.

Íà ãðàôèêå ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ïîëîñîâîé ôèëüòðàöèè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ 
âîçäóõà  (â ïîëîñàõ ïî 1/6 îêòàâû) áåç äðîññå-
ëèðîâàíèÿ è ïðè äðîññåëèðîâàíèè íà 50%.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äðîññåëèðîâàíèÿ 
âîçðàñòàåò àìïëèòóäà êîëåáàíèé íà ïåðâîé 
ëîïàòî÷íîé ÷àñòîòå (216 Ãö), âîçðàñòàåò òàêæå 
è âòîðàÿ ëîïàòî÷íàÿ ÷àñòîòà. Áîëåå âûñîêèå 
÷àñòîòû óâåëè÷èâàþòñÿ íåñóùåñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå îáùåãî óðîâíÿ ïóëü-
ñàöèé äàâëåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî 
ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðåàãèðóþùèõ 
íà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå âðàùàþùåãîñÿ 
ñðûâà – ïðåäâåñòíèêà ïîìïàæà.
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ çà ñòóïåíüþ êîìïðåññîðà

Çàêëþ÷åíèå

Ñóùåñòâóþùèå ïðîòèâîïîìïàæíûå ñèñòåìû  
ÃÒÄ âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó óæå ïðè ðàçâèòèè 
ïîìïàæà, õîòÿ åãî ïðåäøåñòâåííèê âðàùàþ-
ùèéñÿ ñðûâ íà÷èíàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå è 
ìîæåò ñëóæèòü èíôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì 
äëÿ âêëþ÷åíèÿ åãî â ñèñòåìó àâòîìàòèêè äâèãà-
òåëÿ. Êðîìå îáùåãî óðîâíÿ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ 
ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, ðåàãèðóþùèõ íà âîçíèêíîâåíèå è 
ðàçâèòèå âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà – ïðåäâåñòíèêà 
ïîìïàæà.

Ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ïðîòè-
âîïîìïàæíîé çàùèòû è ïîëíåå èñïîëüçîâàòü 
âîçìîæíîñòè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò 
èñêëþ÷åíèÿ ëîæíûõ ñðàáàòûâàíèé ñèñòåìû 
ìîæíî çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Ñèãíàë, 

ïîëó÷àåìûé îò îäíîãî èñòî÷íèêà, ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ (èëè áëîêèðóåòñÿ) ñèãíàëîì îò äðóãîãî 
èñòî÷íèêà èíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû.
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dynamic stability of compressor stage, the results of numerical simulation of airflow flowing the airfoil 
at design and surge modes, the experimental researches to form the criteria that identify the compressor 
state right before falling into the surge. Authors formulated basic ways for developing the surge 
preventing systems. Basic ways are forming the algorithms that allow detecting the surge origination 
and the systems that implement the proposed algorithms.

Keywords: Unstable operation of GTE, axial compressor, surge, rotation stall, surge preventing 
system.
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ЖЕСТКОСТИ ОПОРЫ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä îòñòðîéêè ðîòîðîâ íà êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõ èõ âðàùåíèÿ. 

Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñòàíîâêè óïðóãîãî ýëåìåíòà íà îïîðå òðàíñìèññèè ñ ðåãóëèðóå-
ìîé æåñòêîñòüþ ïðè  âðàùåíèè âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî êîëåö ïîäøèïíèêà, íà êîòîðîå 
ïîñàæåíà óïðóãàÿ âòóëêà, ïîçâîëÿþùåãî èçìåíÿòü æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îïî-
ðû íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðîâ è ñìåùàòü êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 
Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà óñòàíîâëåíèÿ  ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïðè êîòîðîé áóäåò 
ðåàëèçîâûâàòüñÿ èçìåíåíèå æåñòêîñòè îïîðû è ïåðåñòðîéêà ðîòîðà ïî êðèòè÷åñêèì 
÷àñòîòàì âðàùåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, âàë, îïîðà ðîòîðà, ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê, óïðóãàÿ âòóëêà, 
êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðîòîðà, ñèíõðîííàÿ, 
ïðåöåññèÿ, æåñòêîñòü.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì íàäåæíîñòè 
ðîòîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ  
óñòðàíåíèå ðåçîíàíñà ïðè êðèòè÷åñêèõ ÷àñòî-
òàõ âðàùåíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ  ýòîé ïðîáëåìû  
îáû÷íî îñóùåñòâëÿþò îòñòðîéêó ðîòîðîâ, ïðè 
ïðîâåäåíèè êîòîðîé ñìåùàþò êðèòè÷åñêèå 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ, ò.å. âûâîäÿò èõ èç ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé.

Ñìåùåíèå êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðî-
òîðîâ, ïðè êîòîðûõ îíè òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, 
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
êîíñòðóêöèè èõ âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ:  
ìàññîâûõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ,  æåñòêîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê  ðîòîðîâ è îïîð [1]. Îäíàêî 
âíåñåíèå êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â ñîçäà-
âàåìûå äâèãàòåëè  âåñüìà  çàòðóäíèòåëüíî è 
ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íà 
ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ äâèãàòåëÿõ. 

Ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì íàïðàâëåíèåì  
óïðàâëåíèÿ êðèòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè ÿâëÿåòñÿ  
èçìåíåíèå æåñòêîñòåé îïîð [2]. Îäíàêî óïðàâ-
ëåíèå êðèòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè ýôôåêòèâíî 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî äëÿ îäíîé êðèòè÷å-
ñêîé ÷àñòîòû, à ïðè  ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ 
òàêèõ ÷àñòîò â ðàáî÷åì äèàïàçîíå åãî ìîæåò 
áûòü íåñêîëüêî.

Îáû÷íî íàèáîëåå íèçêàÿ êðèòè÷åñêàÿ ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ ñâÿçàíà ñî ñêàëî÷íîé 
ôîðìîé êîëåáàíèé, êîãäà ðîòîð ñîâåðøàåò êî-
ëåáàíèÿ áåç äåôîðìèðîâàíèÿ âàëà, à òîëüêî çà 
ñ÷åò óïðóãîñòè îïîðû. Ýòà êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, 
êàê ïðàâèëî, ëåæèò íèæå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, 

 Ю.Б. Назаренко, 2014

íî îíà îáÿçàòåëüíî ïðèñóùà ðîòîðó, íàïðèìåð,  
â  ìîìåíò çàïóñêà äâèãàòåëÿ. 

Äëÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ äàííàÿ 
÷àñòîòà äîëæíà áûòü êàê ìîæíî íèæå, òàê êàê 
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðîòîðà â ýòîì ñëó÷àå 
íåçíà÷èòåëüíà è ïîñëåäñòâèÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîé 
÷àñòîòû áóäóò ìèíèìàëüíû. 

Ýòîãî  ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
æåñòêîñòè îïîðû.

 Íà áîëåå âûñîêèõ îáîðîòàõ ðîòîðà íàáëþ-
äàåòñÿ åãî èçãèáíàÿ ôîðìà êîëåáàíèé, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ áåçîïàñ-
íîñòè äâèãàòåëÿ è æåëàòåëüíî åå âûâåñòè èç 
çîíû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ðîòîðà. Ýòî ìîæíî äî-
áèòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ  æåñòêîñòè îïîðû.

Â [3] áûëà ïðåäëîæåíà óïðóãî-äåìïôåðíàÿ 
îïîðà òóðáîìàøèíû, ïîçâîëÿþùàÿ èçìåíÿòü 
æåñòêîñòü îïîðû ïðè èçìåíåíèè îñåâîé íà-
ãðóçêè ðîòîðà. Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû  ðî-
òîðíîé ìàøèíû îñåâàÿ íàãðóçêà ìåíÿåòñÿ íå 
òîëüêî ïðè èçìåíåíèè îáîðîòîâ ðîòîðà, à òàêæå 
ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ïîëåòà (íàïðèìåð, 
âûñîòû è ñêîðîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå 
æåñòêîñòè îäíîçíà÷íî íå ñâÿçàíî ñ ÷àñòîòîé 
âðàùåíèÿ ðîòîðà, ÷òî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðîòîðà íà êðèòè÷åñêèõ 
÷àñòîòàõ.

1. Óïðóãàÿ îïîðà ñ èçìåíÿþùåéñÿ æåñòêîñòüþ 
â ýêñïëóàòàöèè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû è ñðîêà 
ñëóæáû äâèãàòåëÿ ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ êîíñòðóê-
öèÿ îïîðû,  îáåñïå÷èâàþùàÿ ðåãóëèðîâàíèå 
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æåñòêîñòè îïîðû â çàâèñèìîñòè îò  ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà,  ÷òî ïîçâîëÿåò  èçáåæàòü 
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé íà âñåõ ðåæèìàõ ýêñ-
ïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ [6]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ïðè âðàùåíèè 
âíóòðåííåãî êîëüöà ïîäøèïíèêà è íåïîä-
âèæíîãî âíåøíåãî,  ñâÿçàííîãî ñî ñòàòîðîì,  
óñòàíàâëèâàåòñÿ óïðóãèé ýëåìåíò ìåæäó âàëîì 
ðîòîðà  è âíóòðåííèì êîëüöîì ïîäøèïíèêà. 

Óïðóãèé ýëåìåíò  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòóëêó,  
â ñðåäíåé ÷àñòè êîòîðîé âûïîëíåí öåíòðàëüíûé 
ïîÿñîê,  ñ ðàäèàëüíûìè âûñòóïàìè â íàïðàâëå-
íèè âàëà è âíóòðåííåãî êîëüöà ïîäøèïíèêà,  
à ïî òîðöàì èìåþùóþ ïîÿñêè ñ  âûñòóïàìè 
â îäíîì íàïðàâëåíèè – â íàïðàâëåíèè âàëà 
(pèñ. 1).

Ðèñ. 1. Óïðóãàÿ âòóëêà,  èçìåíÿþùàÿ æåñòêîñòü 
îïîðû â ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçíûõ  

÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ ðîòîðà

Ïîäàòëèâîñòü âòóëêè ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì. Òàê êàê öåíòðàëüíûé ïîÿñîê âòóëêè 
ñî ñòîðîíû êîíòàêòà åãî ñ âàëîì  ðîòîðà èìååò 
áîëüøèé ðàäèóñ,  ÷åì âûñòóïû òîðöåâûõ ïîÿ-
ñêîâ,  îí  â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååò 
çàçîð ñ âàëîì. 

Ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà îò  âàëà ðîòîðà ïåðå-
äàåòñÿ íà òîðöåâûå ïîÿñêè óïðóãîãî ýëåìåíòà,  
à âîñïðèíèìàåòñÿ ÷åðåç âûñòóï öåíòðàëüíîãî 
ïîÿñêà  âíóòðåííèì êîëüöîì ïîäøèïíèêà,  
êîòîðûé ÷åðåç ðîëèêè,  êîðïóñ ïîäøèïíèêà  è 
ñèëîâûå ýëåìåíòû ñâÿçàí ñî ñòàòîðîì è ÿâëÿ-
åòñÿ àáñîëþòíî íåïîäâèæíûì.

Ïðè ïðèëîæåíèè ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà 
òîðöåâûå ïîÿñêè è ïðè îãðàíè÷åíèè ïåðå-
ìåùåíèé öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà ïðîèñõîäèò 
óïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå (èçãèá) âòóëêè â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè è òåì ñàìûì ðåàëèçóåòñÿ 
åå ïîäàòëèâîñòü. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîäàòëèâîñòè 
âòóëêè ïî îáðàçóþùåé åå ïîâåðõíîñòè ìåæäó 
öåíòðàëüíûì ïîÿñêîì  è òîðöåâûìè ïîÿñêàìè 
ðàâíîìåðíî âûïîëíåíû ïðîðåçè, ôîðìèðóþ-
ùèå ïåðåìû÷êè. 

Òàê êàê íà âòóëêå âûïîëíåíû ïðîðåçè òî 
íà èçãèá ðàáîòàþò òîëüêî ïåðåìû÷êè (pèñ. 2), 
îáåñïå÷èâàÿ íåîáõîäèìóþ ïîäàòëèâîñòü.

Ïðè ðàáîòå ðåãóëèðóåìîé îïîðû â ïðîöåññå 
âðàùåíèÿ âàëà  ðîòîðà ïîäàòëèâîñòü (îáðàòíàÿ 
âåëè÷èíà æåñòêîñòè) îïîðû ïðè ìàëûõ ÷àñòî-
òàõ âðàùåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîäàòëèâîñòè 
ñòàíäàðòíîãî  øòàòíîãî óïðóãî-äåìïôåðíîãî 
è óïðóãîãî ýëåìåíòà.  Â êà÷åñòâå øòàòíîãî 
óïðóãî-äåìïôåðíîãî ýëåìåíòà  îáû÷íî èñïîëü-
çóþò êîëüöî «Àëëèñîíà» èëè óïðóãèé ýëåìåíò 
òèïà «áåëè÷üå» êîëåñî, êîòîðûå óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ìåæäó ïîñàäî÷íûì êîðïóñîì ïîäøèïíèêà 
è ñèëîâûìè ñòîéêàìè, ïåðåäàþùèìè íàãðóçêè 
îò ðîòîðà íà ñòàòîð äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 2. Óïðóãàÿ âòóëêà (âèä ñíàðóæè)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåãóëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè 
îïîðû ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âòóëêà 
âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ 
òîðöåâûõ ïîÿñêîâ ïðåâûøàþò ïåðåìåùåíèÿ 
öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà. 

Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïðåäåëåííîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà îò ðîòîðà íà 
êîëüöî ïîäøèïíèêà áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ òîëü-
êî ÷åðåç öåíòðàëüíûé ïîÿñîê, è æåñòêîñòü 
óïðóãîãî ýëåìåíòà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
áåñêîíå÷íîé. Æåñòêîñòü îïîðû òîãäà áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ  òîëüêî æåñòêîñòüþ øòàòíîãî  
óïðóãî-äåìïôåðíîãî ýëåìåíòà  îïîðû. 

Ïðè ýòîì ìåæäó âàëîì è öåíòðàëüíûì 
ïîÿñêîì âòóëêè áóäåò çàçîð, êîòîðûé äîïó-
ñòèì. Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé èìååò ìåñòî ìîíòàæ ïîäøèïíèêà 
ñ çàçîðîì. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè èçìåíåíèÿ æåñòêîñòè 
âòóëêè íà åãî òîðöåâûõ ïîÿñêàõ âûïîëíÿþò 
ðàäèàëüíûå ïàçû (pèñ.2). Â ýòîì ñëó÷àå ðàäè-
àëüíîå ïåðåìåùåíèå òîðöåâûõ ïîÿñêîâ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò öåëüíîé ÷àñòè 
ïîÿñêà, íå îñëàáëåííîé ïàçàìè, â òî âðåìÿ êàê 
öåíòðîáåæíûå ñèëû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ âñåé 
ìàññîé ïîÿñêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü 
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ.
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2. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè 
èçìåíåíèè  æåñòêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà

Ðàäèàëüíîå ïîëÿðíî ñèììåòðè÷íîå äåôîð-
ìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî è òîðöåâûõ ïîÿñêîâ áåç 
ó÷åòà èõ âëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà áóäåò îïðåäå-
ëÿòüñÿ äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ïîÿñêîâ è 
ñâÿçàííûõ ñ íèì  ïåðåìû÷åê ïðè èõ âðàùåíèè. 
Ïðè ýòîì âëèÿíèå ïåðåìû÷åê íà öåíòðàëüíûé 
ïîÿñîê è òîðöåâûå ïîÿñêè ïðèìåì ðàâíûìè 
ïîëîâèíå öåíòðîáåæíîé ñèëû ïåðåìû÷åê 
(pèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âòóëêè

Ðàâíîìåðíîå äåôîðìèðîâàíèå öåíòðàëüíîãî 
ïîÿñêà îïðåäåëèì ïðèëîæèâ ê êîëüöó ïîãîííóþ 
íàãðóçêó îò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïîÿñêà è âñåé 
äëèíû ïåðåìû÷åê (ïî ïîëîâèíå ñ äâóõ ñòîðîí)

 
 

  
 (1)

ãäå m1 – ïîãîííàÿ ìàññà öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà; 
m2 – ìàññà ïåðåìû÷êè; R – ñðåäíèé ðàäèóñ 
âòóëêè; ω – êðóãîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà; 
α – óãîë ìåæäó ïåðåìû÷êàìè.

Îïðåäåëÿÿ íîðìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå ñèëû 
â öåíòðàëüíîì ïîÿñêå 

   (2)                                                              

è, èñïîëüçóÿ çàêîí Ãóêà, îêðóæíûå äåôîðìàöèè

 
 
 (3)

óñòàíîâèì ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå öåíòðàëü-
íîãî ïîÿñêà ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë 

 
,   (4)

ãäå F1 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öåí-
òðàëüíîãî ïîÿñêà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé 
òîðöåâûõ ïîÿñêîâ ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 
ãëóáèíû ïàçîâ ïðåâûøàþò ïîëîâèíó øèðèíû 
òîðöåâîãî ïîÿñêà. Ýòîò âàðèàíò ïðåäñòàâëÿ-

åò íàèáîëüøèé èíòåðåñ,  òàê êàê æåñòêîñòü 
ïîÿñêîâ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííî 
óìåíüøàåòñÿ, è ñîîòâåòñòâåííî ðàäèàëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ áóäóò âîçðàñòàòü.

Ïðåäñòàâèì ïîÿñîê â îêðóæíîì íàïðàâëå-
íèè â âèäå óïðóãîãî âîëíîîáðàçíîãî ýëåìåíòà 
àïïðîêñèìèðóåìîãî ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó 
ñ ïåðèîäîì ðàâíûì øàãó ïàçîâ â îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèè η (pèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Àïïðîêñèìàöèÿ òîðöåâîãî ïîÿñêà â âèäå âîëíîî-
áðàçíîãî ýëåìåíòà.

Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë â ïîÿñêå 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè âîçíèêàþò ðàñòÿãè-
âàþùèå ñèëû. Îêðóæíûå äåôîðìàöèè ïîÿñêà 
ìîæíî óñòàíîâèòü,  åñëè îïðåäåëèòü îêðóæíûå 
ïåðåìåùåíèÿ îäíîãî çâåíà âîëíîîáðàçíîãî 
ýëåìåíòà [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîÿñêà â 
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ðàññìîòðèì îòäåëüíî 
çâåíî ïîëóâîëíû ïîÿñêà, êîòîðîå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ïîëóêîëüöà ñ îäèíàêîâîé æåñò-
êîñòüþ, ðàâíîé æåñòêîñòè ñ øèðèíîé ðàâíîé 
S3 – b (pèñ. 2).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé 
â òîðöåâîì ïîÿñêå â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè 
îïðåäåëèì ðàäèàëüíóþ ïîãîííóþ íàãðóçêó îò 
öåíòðîáåæíûõ ñèë 

 
  

  
 (5)

ãäå m3 – ïîãîííàÿ ìàññà òîðöåâîãî ïîÿñêà.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çâåíà âîëíîîáðàçíîãî ïîÿñêà 
ïðè ðàñòÿæåíèè â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè
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Íîðìàëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå ñèëû â òîðöå-
âîì ïîÿñêå ñîñòàâÿò

 .   (6)

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû ïðè íàãðóæåíèè ïî-
ëîâèíû êîëüöà äâóìÿ ñèëàìè áóäóò ðàâíû

   (7)

ãäå ρ – ðàäèóñ ïîëóêîëüöà âîëíîâîãî çâåíà 

òîðöåâîãî ïîÿñêà,  
Íåðàâíîìåðíîå äåôîðìèðîâàíèå ïîëóêîëü-

öà ïîä äåéñòâèåì äâóõ äèàìåòðàëüíûõ ñîñðå-
äîòî÷åííûõ ñèë óñòàíîâèì ýíåðãåòè÷åñêèì 
ìåòîäîì, ïðèðàâíèâàíèÿ ðàáîòó âíåøíèõ ñèë 
ïðè ïåðåìåùåíèè êîíòóðà êîëüöà    â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè îò ñèëû N

 .             (8)

Îïðåäåëÿÿ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ïîëî-
âèíû êîëüöà

 

 

 (9)

è ïðèðàâíèâàÿ åå ðàáîòå âíåøíèõ ñèë (8),  
íàõîäèì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óâåëè÷åíèÿ 
äèàìåòðà îäíîãî çâåíà ïîëóêîëüöà

 
,   (10)

ãäå ∆ – ðàñòÿæåíèå îäíîãî çâåíà ïîëóêîëüöà, 
∆ = 2∆ .

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òàêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïå-
ðèìåòðó ïîÿñêà áóäåò

 
   (11)

óäëèíåíèå ïîÿñêà â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè 
ñîñòàâèò 

 
   (12)

à îêðóæíàÿ äåôîðìàöèÿ áóäåò ðàâíà

 
  (13)

ãäå β – óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàäèàëüíûìè 
ïàçàìè ñ îäíîé ñòîðîíû òîðöåâîãî ïîÿñêà.

Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîÿñêà îïðåäåëèò-
ñÿ èç âûðàæåíèÿ

   

   

  (14)

ãäå J – ìîìåíò èíåðöèè âîëíîâîãî ïîÿñêà 
J=h3(S3-b)3/12.

Ïðè îïðåäåëåíèè ìîìåíòà èíåðöèè âîë-
íîâîãî ïîÿñêà ïðè èçãèáíûõ äåôîðìàöèÿõ ïîä 
äåéñòâèåì îêðóæíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë ïðè-
íèìàëîñü âî âíèìàíèå,  ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå 
íà äåôîðìàöèè ïîëóêîëüöà ðàñ÷åòíîãî çâåíà 
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñå÷åíèåì,  ðàñïîëîæåííûì 
ïîä óãëîì θ = 0 (pèñ. 5). 

Ðåàëèçàöèþ ðàáîòû  óïðóãîé îïîðû äàííîé 
ìîäèôèêàöèè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå  îïîðû 
ñ ðîëèêîâûì  ïîäøèïíèêîì ðàäèàëüíûì òè-
ïîðàçìåðà 40×62×12 ïðè ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà 45000 îá/ìèí. 

Ïàðàìåòðû óïðóãîé âòóëêè (pèñ. 2): äëèíà – 
30 ìì; òîëùèíà òîðöåâûõ ïîÿñêîâ – h = 3 ìì;  
S3 è S1 – äëèíà (ïî îñè) òîðöåâûõ è öåíòðàëü-
íîãî ïîÿñêîâ – 5 è 4 ìì; òîëùèíà (ðàäèàëüíàÿ) 
è øèðèíà (îêðóæíàÿ) ïåðåìû÷åê 2 è 3ìì ïðè 
øàãå ïåðåìû÷åê 45°; ãëóáèíà è øèðèíà ïàçîâ 3 
è 2 ìì ïðè øàãå ïàçîâ – 15°. Ïðè÷åì ñìåùåíèå 
ïàçîâ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ðàâíî ïî-
ëîâèíå øàãà.  Âûñîòà öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà  ïðè 
ïàðàìåòðå δ = 0.2 ìì (pèñ. 3) ñîñòàâèëà 3.2 – ∆. 
Çàçîð ∆ ïðèíèìàåì 10 ìêì.

Ðàñ÷åò ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé ïîÿñêîâ ïðè 
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ áûë ïðîèçâåäåí 
ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå è â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå «ANSYS». 

Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé òîð-
öåâûõ ïîÿñêîâ îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî ïðè 
ðàçëè÷íûõ êðóãîâûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ïðè íàëè÷èè çàçîðà ìåæäó öåíòðàëüíûì 
ïîÿñêîì è âàëîì ∆ = 10 ìêì ïîñàäêà öåíòðàëü-
íîãî ïîÿñêà íà âàë è èçìåíåíèå æåñòêîñòè 
îïîðû ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå ïðîèñõîäèò 
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âàëà n = 68% îò ìàê-
ñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ,  êîãäà ïåðåìå-
ùåíèå òîðöåâûõ ïîÿñêîâ 13.8 ìêì ïðåâûñèò 
ïåðåìåùåíèå  öåíòðàëüíîãî ïîÿñêà 3.3 ìêì è 
ïåðâîíà÷àëüíûé çàçîð.

Çàçîð, âîçíèêàþùèé ìåæäó âàëîì è öåí-
òðàëüíûì ïîÿñêîì âòóëêè ìîæíî êîìïåíñè-
ðîâàòü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âòóëêè ñ ìåíüøèì 
êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÷åì 
ìàòåðèàëà âàëà. Òàê ïðè òåìïåðàòóðå âòóëêè è 
âàëà 200 °Ñ è  ðàçíèöå êîýôôèöèåíòîâ ëèíåé-
íîãî ðàñøèðåíèÿ [1/°Ñ], ðàäèàëü-
íîå ñáëèæåíèå âàëà è âòóëêè ñîñòàâèò 10 ìêì 
è çàçîð ìåæäó íèìè áóäåò ëèêâèäèðîâàí.
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Íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ ñõîäèìîñòü òåîðå-
òè÷åñêîãî è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (3%)  
îêîí÷àòåëüíîå íàçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ íåîá-
õîäèìî ïðîèçâîäèòü  ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè â 
ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ «Ansys» èëè «Patran».

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå óïðóãîé âòóëêè îïîðû ðîòîðà 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, èçìåíÿþùåé æåñò-
êîñòü ïðè âðàùåíèè âíóòðåííåãî èëè âíåøíåãî 
êîëåö ïîäøèïíèêà, íà êîòîðîå îíî ïîñàæåíî, 
ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåãóëèðîâàòü (ñìå-
ùàòü) êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðîâ è 
âûâîäèòü èõ èç ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ, 
åãî áåçîïàñíîñòü è ñðîê ýêñïëóàòàöèè.
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Þ.Á. Íàçàðåíêî. Â³äáóäîâà ðîòîð³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â â³ä ðåçîíàíñó ça äîïî-
ìîãîþ ðåãóëþâàííÿ æîðñòêîñò³ îïîðè 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîä â³äáóäîâè ðîòîð³â íà êðèòè÷íèõ ÷àñòîòàõ ¿õ îáåðòàííÿ. Öå 
äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê óñòàíîâêè ïðóæíîãî åëåìåíòà íà îïîð³ òðàíñì³ñ³¿ ç ðåãóëüîâàíîþ 
æîðñòê³ñòþ ïðè îáåðòàíí³ âíóòð³øíüîãî àáî çîâí³øíüîãî ê³ëåöü ï³äøèïíèêà, íà ÿêèé 
ïîñàäæåíà ïðóæíà âòóëêà, ùî äîçâîëÿº çì³íþâàòè æîðñòê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè îïîðè íà 
ð³çíèõ ÷àñòîòàõ îáåðòàííÿ ðîòîð³â ³ çì³ùóâàòè êðèòè÷í³ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Ðîçðî-
áëåíî ìåòîäèêó âñòàíîâëåííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà, ïðè ÿê³é áóäå ðåàë³çîâóâàòèñÿ 
çì³íà æîðñòêîñò³ îïîðè ³ ïåðåáóäîâà ðîòîðà ïî êðèòè÷íèõ ÷àñòîòàõ îáåðòàííÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ðîòîð, âàë, îïîðà, ðîëèêîâèé  ïiäøèïíèê, ïðóæíèé åëåìåíò,  êðèòè÷íà 
÷àñòîòà îáåðòàííÿ,  âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü ðîòîðà,  ðåãóëÿðíà ñèíõðîííà ïðåöåñiÿ,  
æîðñòê³ñòü.
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Yu.B. Nazarenko. Avoidance of resonance with rotor's critical revolution frequency in 
case of elliptic trajectory of bearing shaft axis revolution on support bearing

The method of rotors regulation in case of their critical revolution frequency is presented. It can 
be done by location an elastic element on transmission support bearing with adjustable stiffness 
for rotate inner or outer rings of bearing on that place elastic hub which allows to change stiff 
characteristics  of the support bearing in case of different revolution frequency. The technique of 
establishment the rotor revolution frequency at which will be incarnate the changes in rigidity of 
the support bearing is developed.

Key words: rotor, bearing shaft, rotor support bearing, roller bearing, elastic bush, critical 
revolution frequency of the rotor, self-resonant frequency of the rotor, synchronous precession, 
stiffness.
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Ââåäåíèå

Ïî ïðîãíîçíûì äàííûì äîëÿ òåïëîâîé ýíåð-
ãåòèêè Óêðàèíû â îáùåì îáúåìå ïðîèçâîäñòâà 
ýëåêòðîýíåðãèè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà ñîñòàâèò 
îêîëî 40% [1]. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ÒÝÑ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü çàìåíû èëè 
ìîäåðíèçàöèè áîëüøåé ÷àñòè ýíåðãîáëîêîâ. Äëÿ 
ýòèõ öåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàçðàáî-
òàííàÿ ïðåäïðèÿòèåì ÂÀÒ «Òóðáîàòîì» ïàðîâàÿ 
òóðáèíà Ê-325-23,5, ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè 
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîïëîâîãî 
ïàðîðàñïðåäåëåíèÿ. Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
ýôôåêòèâíîñòè ýòîé òóðáèíû âîçìîæíî çà 
ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòñåêà, ñîñòîÿùåãî 
èç ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè è ïåðâîé ñòóïåíè 
äàâëåíèÿ [2].

Ïðè ðàáîòå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè âîçíè-
êàåò ñóùåñòâåííàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
ïîòîêà, âëèÿíèå êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
ýôôåêòèâíîñòü ïîñëåäóþùåé ñòóïåíè è öèëèí-
äðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÖÂÄ) â öåëîì [3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îòñåêà ðåãóëè-
ðóþùåé ñòóïåíè íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà 
[3–5], â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [6].

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ ïàðà â 
îòñåêå ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè íà íîìèíàëüíîì 
ðåæèìå ðàáîòû òóðáèíû, à òàêæå îïðåäåëåíà 
ñòåïåíü íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà â íåé. Îïðåäå-
ëåíû ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â óðàâíèòåëüíîé 
êàìåðå. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå äëÿ íîìèíàëüíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî êîëåñà 
ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè. Âûïîëíåíà îöåíêà 
ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà â ðàçëè÷íûõ 
ñå÷åíèÿõ óðàâíèòåëüíîé êàìåðû.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäèêà ïðîâåäå-
íèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìî-
òðåí îòñåê ÖÂÄ ïàðîâîé òóðáèíû Ê-325-23,5, 
ñîñòîÿùèé èç ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè (ÍÀ1, 
ÐÊ1), óðàâíèòåëüíîé êàìåðû è ïåðâîé ñòóïåíè 
äàâëåíèÿ (ÍÀ2, ÐÊ2), îïèñàíèå êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíî â ðàáîòå [2] (ðèñ. 1, 2).

1

2 3 4 5
Ðèñ. 1. Èññëåäóåìàÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü:

1 – ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå; 2 – ÍÀ ðåãóëèðóþùåé 
ñòóïåíè; 3 – ÐÊ ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè; 

4 – ÍÀ ïåðâîé ñòóïåíè äàâëåíèÿ; 5 – ÐÊ ïåðâîé ñòóïåíè 
äàâëåíèÿ

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûé âèä ðàñ÷åòíîé îáëàñòè
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî âÿçêîãî òóð-
áóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïàðà â îòñåêå ïðîòî÷íîé ÷àñòè öèëèíäðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïàðîâîé 
òóðáèíû Ê-325-23,5, ñîñòîÿùåì èç ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè è óðàâíèòåëüíîé êàìåðû, íà 
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íèÿ, òåìïåðàòóðû è òàíãåíöèàëüíîãî óãëà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ 
óðàâíèòåëüíîé êàìåðû. Ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå.
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Îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòóïåíåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ðåæèìà ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ ïàðöèàëüíûé 
ïîäâîä  ïàðà ÷åðåç 4 îäèíàêîâûå ñîïëîâûå êî-
ðîáêè, ðàñïîëîæåííûå ïåðåä ïåðâîé ñòóïåíüþ 
ÖÂÄ (ðèñ. 3). Íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
ïàð ïîäàåòñÿ ÷åðåç âñå êîðîáêè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó ñ ïàðöèàëüíîñòüþ . 
Ó÷èòûâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïî ãåîìåòðè÷åñêèì 
è ðåæèìíûì ïàðàìåòðàì â ïåðâîé ñòóïåíè, 
âûïîëíåíî óïðîùåíèå çàäà÷è. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîñòàâëåíà èç êàíàëîâ îäíîé 
ñîïëîâîé êîðîáêè (13 îòêðûòûõ êàíàëîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïàðöèàëüíîñòè 0.2, è çàêðûòàÿ 
÷àñòü), à òàêæå 18 êàíàëîâ ÐÊ1. Äëÿ áîëåå 

êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ â êàìåðå ñìåøåíèÿ äîïîëíèòåëüíî 
ó÷òåíà âòîðàÿ ñòóïåíü (ïî îäíîìó êàíàëó ÍÀ2 
è ÐÊ2).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîäâîäà ïàðà

Òàáëèöà 1
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåé ÖÂÄ ïàðîâîé òóðáèíû

Параметр НА1 РК1 НА2 РК2

l/b (на Dср) 0,4681) 0,577 0,4911) 0,977

Dср, м 1,182 1,183 0,8645 0,8675

t/b (на Dср) 0,8931) 0,894 0,7321) 0,885

D/l 39,4 35,8 27,4 25,9
Z, шт. 522) 72 58 90

α1эф, β2эф (на Dср), градус 9,85 16,97 12,68 19,7

1) Ðàññ÷èòàíî ïî âåëè÷èíå õîðäû «èñõîäíîãî» ïðîôèëÿ (b = 64,1 ìì).
2) Ñòåïåíü ïàðöèàëüíîñòè 0,8.

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òðåõìåðíîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ïàðà, êîòîðàÿ îáëàäàåò 
íåîáõîäèìîé äîñòîâåðíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ, êàê ïî êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðå ïî-
òîêà, òàê è ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå àýðîäè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé 
òóðáîìàøèí [6–8].

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà íà 
ñåòêå ñ ñóììàðíûì ÷èñëîì 8,73 ìëí ÿ÷ååê ïðè 
óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìèíàëüíîìó 
ðåæèìó ðàáîòû òóðáèíû: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
ðîòîðà – 3000 îá/ìèí; ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà íà 
âõîäå – 535,809 °Ñ; ïîëíîå äàâëåíèå íà âõîäå 
– 22,82 ÌÏà; ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà âûõîäå 
– 18,783 ÌÏà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåñòàöèîíàðíîãî òå-
÷åíèÿ ïàðà â ïåðâîé ñòóïåíè ó÷èòûâàåòñÿ 
âçàèìíîå ïîëîæåíèå ÍÀ1 è ÐÊ1 â êàæäûé 
ìîìåíò âðåìåíè. Ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ïàðà 
ìåæäó ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíüþ ïðîèñõîäèò 
â îáëàñòè ïåðåä ÍÀ2 è îñíîâàíà íà ïðîöåäó-
ðå îñðåäíåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò êâàçèñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå 
çàäà÷è äëÿ âòîðîé ñòóïåíè.

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 4, 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ïîëíîãî äàâëåíèÿ P* 
è òåìïåðàòóðû T*, à òàêæå òàíãåíöèàëüíîãî 
óãëà α â àáñîëþòíîì äâèæåíèè â ñå÷åíèÿõ óðàâ-
íèòåëüíîé êàìåðû, îòëè÷àþùèõñÿ óäàëåíèåì 
îò âûõîäíîé êðîìêè ÐÊ1 (â ïðîöåíòàõ øèðèíû 
ðàáî÷åãî êîëåñà).

Âñå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ôèêñèðîâàí-
íîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ñëåä îò 
çàêðûòîé ÷àñòè êëàïàííîé êîðîáêè íàèáîëåå 
ïðîÿâëÿåòñÿ â äèàïàçîíå 50 ° – 90 ° â ñå÷åíèè 
14,4% óðàâíèòåëüíîé êàìåðû (ðèñ. 4–6).

Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âíèç ïî ïîòîêó îêðóæ-
íàÿ íåðàâíîìåðíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Íà ðèñ. 7 è 
8 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî 
äëèíå óðàâíèòåëüíîé êàìåðû. Ïîòåðè ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ íà äàííîì ó÷àñòêå îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
ôîðìóëå [3]:

 

,

 

ãäå ,  – çíà÷åíèÿ íà âûõîäå èç ÐÊ1 
(ñå÷åíèå 14,4%) è íà âõîäå â ÍÀ2 (ñëîé 838,5%), 
îñðåäíåííûå ïî ðàñõîäó, ÌÏà.
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--- 14,4%; — — 221,7%; —— 396,14%;  –□– 610,4%; – ■– 838,5%
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå P* â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

--- 14,4%; — — 221,7%; —— 396,14%;  –□– 610,4%; –■– 838,5%
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå T* â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

--- 14,4%; — — 221,7%; —— 396,14%;  –□– 610,4%; –■– 838,5%

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå α â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè

Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû ìãíîâåííûõ ïîòåðü 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 7) ñâÿçàíû ñ íåñòàöèî-
íàðíûìè ïðîöåññàìè â ÐÊ1 è óðàâíèòåëüíîé 

êàìåðå. Ñðåäíèé óãîë íàòåêàíèÿ íà ÍÀ2 ñî-
âïàäàåò ñ óãëîì, ôîðìèðóåìûì ïåðåä âõîäîì â 
óðàâíèòåëüíóþ êàìåðó (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå Ð* ïî äëèíå 
óðàâíèòåëüíîé êàìåðû

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå α ïî äëèíå 
óðàâíèòåëüíîé êàìåðû

Íà ðèñ. 9 è 10 ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ð* ïî âûñîòå êàíàëà â ñå÷åíè-
ÿõ íà âõîäå è âûõîäå óðàâíèòåëüíîé êàìåðû, 
ïîñòðîåííûå ïî îñðåäíåííûì â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè äàííûì. Òàêæå îòìå÷åíû äèàïà-
çîíû îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â ïðåä-
ñòàâëåííûõ ñå÷åíèÿõ.

Èç ðèñ. 10 âèäíî âëèÿíèå êîíôóçîðíîñòè 
êàíàëà ïåðåä ÍÀ2 íà âûðàâíèâàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ð* ïî âûñîòå. Ìàêñèìàëüíûå îòêëî-
íåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â 
ïðèêîðíåâîé îáëàñòè.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå Ð* ïî âûñîòå çà ÐÊ1

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå P* ïî âûñîòå ïåðåä ÍÀ2

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåíà íåðàâíîìåðíîñòü 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè íàãðóæåííîñòè ÐÊ 
ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
õîäíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè çà íèì.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ðàññìîòðåííûõ 
âåëè÷èí. Âëèÿíèå çîíû íåàêòèâíîé ÷àñòè 
ÍÀ1 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 5–6 êàíàëîâ ÐÊ1 è 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûìè âòîðè÷íûìè 
òå÷åíèÿìè (ðèñ. 12).

 – ðàñõîäíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè;  – ìîùíîñòü
Ðèñ. 11. Íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåííîñòè ÐÊ1
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Ðèñ. 12. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì ñå÷åíèè êàíàëà ÐÊ ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû 
íåðàâíîñòè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ïîëíîé òåìïå-
ðàòóðû è òàíãåíöèàëüíîãî óãëà â àáñîëþòíîì 
äâèæåíèè, îïðåäåëÿåìûå èç ñîîòíîøåíèÿ

 

,

 
ãäå Fmax, Fmax – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû  â çàäàííîì ñå÷åíèè.

Íåðàâíîìåðíîñòü ïîëíîãî äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû â àáñîëþòíîì äâèæåíèè çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ (äî òðåõ ðàç) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-
÷åíèÿìè çà ÐÊ1. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå óðàâíè-
òåëüíîé êàìåðû íàáëþäàåòñÿ íà ðàñïðåäåëåíèå 
òàíãåíöèàëüíîãî óãëà â àáñîëþòíîì äâèæåíèè 
(äî øåñòè ðàç).

Òàáëèöà 2
Êîýôôèöèåíòû íåðàâíîìåðíîñòè

Слой, % ширины РК1 ФР* ФT* Фα
14,41 1,195 0,799 33,045
110,88 0,797 0,574 14,311
221,68 0,703 0,409 12,608
307,62 0,685 0,326 14,864
396,14 0,533 0,220 11,157
512,83 0,368 0,196 8,562
610,44 0,369 0,197 6,745
708,76 0,409 0,220 5,655
787,26 0,438 0,254 5,932
838,48 0,425 0,258 5,020

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íà-
ëè÷èå îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè â ðàñïðå-

äåëåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â ðåãóëèðóþùåé 
ñòóïåíè è óðàâíèòåëüíîé êàìåðå,  à òàêæå 
íåðàâíîìåðíîñòü íàãðóæåííîñòè ÐÊ1 íà íî-
ìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû. Ïðè ïðîõîæäåíèè 
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êàìåðû êîýôôèöèåíò íåðàâíîìåðíîñòè äëÿ 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â àáñîëþòíîì 
äâèæåíèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ (äî òðåõ 
ðàç), à äëÿ òàíãåíöèàëüíîãî óãëà – äî øåñòè 
ðàç. Â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïëàíèðóåòñÿ èññëå-
äîâàíèå ñòðóêòóðû ïîòîêà íà ðåæèìàõ ðàáîòû, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåíüøèì çíà÷åíèÿì ïàð-
öèàëüíîñòè, à òàêæå âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ ïàðöèàëüíûé ïîäâîä ïàðà.
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À.Â. Ðóñàíîâ, À. I. Êîñüÿíîâà, Ä.Þ. Êîñüÿíîâ. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïîòîêó â 
ðåãóëþþ÷îìó â³äñ³êó ÖÂÒ ïàðîâî¿ òóðá³íè Ê-325-23,5

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïðîñòîðîâî¿ â’ÿçêî¿ òóðáóëåíòíî¿ 
òå÷³¿ â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ â³äñ³êó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ÖÂÒ ïàðîâî¿ òóðá³íè Ê-325-23,5, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ðåãóëþþ÷îãî ñòóïåíÿ òà âèð³âíþþ÷î¿ êàìåðè, íà íîì³íàëüíîìó ðåæèì³ 
ðîáîòè òóðá³íè. Íàâåäåíî íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë íàâàíòàæåíü â ðîáî÷îìó êîëåñ³ ðåãó-
ëþþ÷îãî ñòóïåíÿ. Âèêîíàíî îö³íþâàííÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîâíîãî òèñêó, òåìïåðàòóðè 
òà òàíãåíö³àëüíîãî êóòà â àáñîëþòíîìó ðóñ³ â ð³çíèõ ïåðåð³çàõ âèð³âíþþ÷î¿ êàìåðè. 
Îòðèìàíî ð³âåíü âòðàò ïîâíîãî òèñêó âçäîâæ êàìåðè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîòî÷íà ÷àñòèíà, òðèâèì³ðíà â’ÿçêà òå÷³ÿ, ðåãóëþþ÷èé ñòóï³íü, 
âèð³âíþþ÷à êàìåðà.

À.V. Rusanov, A.I. Kosianova, D.Yu. Kosianov. Research of stream flow structure in 
regulative compartment of the HPC of steam turbine Ê-325-23,5

The results of numerical research of spatial viscous turbulent flow in flow part of the control 
stage and equalizing chamber of the high-pressure cylinder of steam turbine K-325-23,5 on 
nominal operating mode are presented. The estimation of the non-uniformity of total pressure, 
temperature and tangential angle in absolute motion in different sections of the equalizing chamber 
is shown. The distribution of non-uniform load in the impeller of control stage is shown. Value 
of the total pressure losses in the chamber is presented.

Key words: flow part, three-dimensional viscous flow, the control stage, equalizing cham-
ber.

http://eircenter.com/ua-analitika/energetichna
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Óäîñêîíàëåííÿ àâ³àö³éíî¿ ³íæåíåð³¿ âåäå äî 
çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ñèëîâèõ óñòàíîâîê (ÑÓ) 
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ËÀ). Àëå ðîçðîáëåííÿ íî-
âèõ ÑÓ äëÿ ËÀ äîâãîñòðîêîâèé ³ òðóäîì³ñòêèé 
ïðîöåñ. Ó òîé æå ÷àñ ñòâîðåííÿ íîâèõ ïðîåêò³â 
ËÀ àáî ¿õ ìîäèô³êàö³ÿ â³äáóâàþòüñÿ ïðàêòè÷íî 
ùîðîêó. Óâ'ÿçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÓ òà ãåî-
ìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïëàíåðà – öå îñíîâíà 
ñêëàäîâà óñï³øíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ËÀ [1].

Îñíîâíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ËÀ, ùî ìàº îïòèìàëüí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³, â³ä³ãðàº 
ñèñòåìà íåñó÷èõ ïîâåðõîíü. Ñèñòåìà íåñó÷èõ 
ïîâåðõîíü – öå ñèñòåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êðèëà 
³ îïåðåííÿ. Ñàìå ðàö³îíàëüí³ñòü ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ö³º¿ ñèñòåìè íàé÷àñò³øå âèçíà÷àº 
åôåêòèâí³ñòü åêñïëóàòàö³¿ ËÀ íàð³âí³ ç õàðàê-
òåðèñòèêàìè ÑÓ.

Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèð³øåííÿ çàäà÷³ ç îïòèì³çàö³¿ 
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïî-
âåðõîíü ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé çàäàíî¿ 
ÑÓ íà åòàï³ ñòâîðåííÿ ìîäèô³êàö³é ËÀ º àê-
òóàëüíèì.

Êð³ì òîãî,  äîñêîíàëîñò³ ôîðì íåñó÷èõ ïî-
âåðõîíü çàâæäè ïðèä³ëÿëè ïð³îðèòåòíó óâàãó,  
îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèð³øàëüíèé âïëèâ ÿê 
íà ëüîòí³ õàðàêòåðèñòèêè,  òàê ³ íà ïîêàçíèêè 
åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà [2].

Çà îñíîâó ïðîïîíóºòüñÿ âçÿòè ìåòîä (ðèñ. 1),  
çàïðîïîíîâàíèé â ðîáîò³ [3]. Öåé ìåòîä ôîð-
ìóâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íåñó÷èõ 
ïîâåðõîíü ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè íà åòàï³ 
ÿê ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ,  òàê ³ ñòâî-
ðåííÿ ìîäèô³êàö³é ËÀ. Ìåòîä îñíîâàíèé íà 
âèêîðèñòàíí³ îêðåìèõ êðèòåð³¿â àåðîäèíàì³÷íî¿ 

åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü:
– ð³âíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â ôîðì òðàïåö³º-

ïîä³áíîãî ³ åë³ïòè÷íîãî êðèë – Êôì = Êôå;
– ì³í³ìàëüí³é âåëè÷èí³ êîåô³ö³ºíòà çðîñòàí-

íÿ ³íäóêòèâíîãî îïîðó – Âì = Âmin;
– ì³í³ìàëüíî¿ ïîòð³áíî¿ ïëîù³ àãðåãàò³â 

õâîñòîâîãî îïåðåííÿ – Sõâ.î → min.
Âåëè÷èíà Êôì çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ 

ïàðàìåòð³â êðèëà, éîãî êîìïîíóâàííÿ ç ôþ-
çåëÿæåì ³ äâèãóíàìè, ðîçòàøîâàíèìè ïî éîãî 
ðîçìàõó. Â ðîáîò³ [4] ïîêàçàíî, ùî öå ïðèâîäèòü 
ïåðøó óìîâó äî âèãëÿäó

 Кфм(Sеф, ηм, , ) = Кфе, (1)

äå Såô,  η – åôåêòèâíà ïëîùà ³ ñóìàðíå çâó-
æåííÿ êðèëà;

,   – â³äíîñíà ïëîùà íàïëèâ³â ³ 
â³äíîñíà êîîðäèíàòà çëàì³â ñêëàäåíîãî êðèëà.

Ðàçîì ³ç òèì ï³ä³áðàí³ çà êðèòåð³ºì (1)  
ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè òðàïåö³ºïîä³áíîãî 
êðèëà íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü åë³ïòè÷íèé çà-
êîí ðîçïîä³ëó öèðêóëÿö³¿ øâèäêîñòåé,  òîáòî 
ì³í³ìàëüíî ìîæëèâó âåëè÷èíó ³íäóêòèâíîãî 
îïîðó

 Сxi = AC2
y → min, (2)

äå Ñõi – ³íäóêòèâíèé îï³ð êðèëà;
À – àåðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò;
Ñy – êîåô³ö³ºíò ï³äí³ìàëüíî¿ ñèëè.
Äëÿ ðåàë³çàö³¿ óìîâè (2)  ³ ñëóæèòü äðóãèé [4] 

îêðåìèé êðèòåð³é

 Вм(ηм, , λеф, (zi)) = Вmin, (3)

äå λåô  – åôåêòèâíå ïîäîâæåííÿ êðèëà â ñèñòåì³ 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ë³òàêà,  çà ÿêèì (ïðè âèáðà-

УДК 629.735.33 

В.І. РЯБКОВ, Д.В. ТІНЯКОВ
Íàö³îíàëüíèé àåðîêîñì³÷íèé óí³âåðñèòåò ³ì. Ì. ª. Æóêîâñüêîãî «ÕÀ I», Óêðà¿íà

ЗАЛЕЖНІСТЬ ПАЛИВНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СИЛОВОЇ 
УСТАНОВКИ ЛІТАКА ВІД ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

СИСТЕМИ НЕСУЧИХ ПОВЕРХОНЬ
Äëÿ åòàïó ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ ïàëèâíî¿ 

åôåêòèâíîñò³ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿ çàëåæíî â³ä ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â éîãî ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü, ñôîðìîâàíèõ íà îñíîâ³ ¿õ îïòèì³çàö³¿ çà îêðå-
ìèìè êðèòåð³ÿìè àåðîäèíàì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³. Îòðèìàíî ³ ê³ëüê³ñíî îö³íåíî çàëåæí³ñòü 
ê³ëîìåòðîâî¿ âèòðàòè ïàëèâà äîçâóêîâîãî ë³òàêà äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî óñòàëåíîãî ïî-
ëüîòó, êîëè òÿãà äâèãóíà äîð³âíþº ëîáîâîìó îïîðó â ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëüîò³. Âèÿâëåíî, 
ùî ê³ëîìåòðîâó âèòðàòó ïàëèâà ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç îêðåì³ êðèòåð³¿ àåðîäèíàì³÷íî¿ 
åôåêòèâíîñò³ – êîåô³ö³ºíòè ôîðìè êðèëà ³ ì³í³ìàëüíîãî ³íäóêòèâíîãî îïîðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè êðèëà, îêðåì³ êðèòåð³¿, ñèëîâà óñòàíîâêà, âè-
òðàòà ïàëèâà, àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü.

 В.І. Рябков, Д.В. Тіняков, 2014
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íèõ çà êðèòåð³ºì (1)  ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðàõ 
òðàïåö³ºïîä³áíîãî êðèëà)  ìîæíà âèçíà÷èòè 
ïîòð³áí³ êóòè ãåîìåòðè÷íîãî ñêðó÷åííÿ ì³ñöåâèõ 
õîðä (zi),  ÿê³ çàáåçïå÷óþòü òðàïåö³ºïîä³áíîìó 
êðèëó åë³ïòè÷íèé çàêîí ðîçïîä³ëó öèðêóëÿö³é 
øâèäêîñòåé çà éîãî ðîçìàõîì [5,  6],  ùî â ìàê-
ñèìàëüíîìó ñòóïåí³ â³äïîâ³äàº  óìîâ³ (2).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìåòîäó ôîðìóâàííÿ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ 
êàòåãîð³¿ çà îêðåìèìè êðèòåð³ÿìè ³ ³íòåãðàëüíèìè 

ïîêàçíèêàìè éîãî åôåêòèâíîñò³ [4]

Îäí³ºþ ç íàéâàæëèâ³øèõ õàðàêòåðèñòèê 
åôåêòèâíîñò³ ÑÓ ËÀ º  ê³ëîìåòðîâà âèòðàòà 
ïàëèâà. Ï³ä ÷àñ  ãîðèçîíòàëüíîãî óñòàëåíîãî 
ïîëüîòó,  êîëè òÿãà äâèãóíà äîð³âíþº  ëîáîâî-
ìó îïîðó ë³òàêà ó ãîðèçîíòàëüíîìó ïîëüîò³,  
ê³ëîìåòðîâà âèòðàòà îö³íþºòüñÿ âèðàçîì [4]

 ,  (4)

äå m – ìàñà ë³òàêà;
Ñïèò – ïèòîìà ÷àñîâà âèòðàòà ïàëèâà; 
V – øâèäê³ñòü ïîëüîòó; 
Ê  – àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ

Óìîâà (4) º âèçíà÷àëüíèì êðèòåð³ºì äëÿ 
îö³íþâàííÿ åêîíîì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ÑÓ 
ó êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ ïîëüîòó ë³òàêà. ßê 
âèäíî, ê³ëîìåòðîâà âèòðàòà ïàëèâà çàëåæèòü 
â³ä äåê³ëüêîõ ïàðàìåòð³â. Îäíèì ³ç íèõ º Ñïèò 
– õàðàêòåðèñòèêà áåçïîñåðåäíüî äâèãóíà.

Äëÿ êðåéñåðñüêîãî óñòàëåíîãî ïîëüîòó ìîæ-
íà ïðèéíÿòè V = Vêðåéñ.

À îñü âåëè÷èíà àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ Ê  
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ãåîìåòð³¿ ñèñòåìè 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü.

Ç óðàõóâàííÿì óñüîãî ñêàçàíîãî âèùå ìå-
òîþ äàíî¿ ðîáîòè º  âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ 
ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³ ÑÓ ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ 
êàòåãîð³¿ â³ä ìîäèô³êàö³éíèõ çì³í ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü,  ÿê³ 
ñôîðìîâàí³ íà îñíîâ³ êðèòåð³¿â (1)  ³ (3).

Ð³øåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàäà÷

Îäíèì ³ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ ïàðàìåòð³â 
ë³òàêà ÿê ËÀ º àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü éîãî 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ ë³òàêà ó ö³ëîìó. Âîíà íå 
ò³ëüêè âèñòóïàº ÿê ôàêòîð äîñêîíàëîñò³ âèãëÿ-
äó, àëå é âïëèâàº íà áàãàòî íàéá³ëüø âàæëèâèõ 
ïîêàçíèê³â êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ë³òàêà, òà-
êèõ, ÿê éîãî êðåéñåðñüêà øâèäê³ñòü, äàëüí³ñòü 
ïîëüîòó ïðè çàäàí³é âåëè÷èí³ êîìåðö³éíîãî 
íàâàíòàæåííÿ, ïàëèâíà åôåêòèâí³ñòü ³ ò.³í.

Àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü (ÿê äîáðå â³äîìî)  
âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì êîåô³ö³ºíòà 
ï³äí³ìàëüíî¿ ñèëè Ñó äî êîåô³ö³ºíòà ëîáîâî-
ãî îïîðó Ñõ,  ÿêå,  â ñâîþ ÷åðãó,  âèçíà÷àºòüñÿ 
ñóìîþ
 Ñõ = Ñõî + Ñõ³,  (5)

äå Ñõî – êîåô³ö³ºíò ïðîô³ëüíîãî ³ øê³äëèâîãî 

îïîðó ïðè Ñó = 0,  à Ñõ³ = À  – êîåô³ö³ºíò 
³íäóêòèâíîãî îïîðó.

Ïðè ïîñò³éíîìó ÷èñë³ Ì ïîëüîòó ó øèðî-
êîìó ä³àïàçîí³ êóò³â àòàêè À = const. Ó öèõ 
óìîâàõ ñïðàâåäëèâèì º ð³âíÿííÿ [7]

 . (6)

Êîåô³ö³ºíò À,  ùî âèçíà÷àº  Ñõi íà äîçâó-
êîâèõ øâèäêîñòÿõ,  îáåðíåíî ïðîïîðö³éíèé 
åôåêòèâíîìó ïîäîâæåííþ êðèëà:

 
. (7)

Â³äîìî [8],  ùî ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ Êmax äîñÿãàºòüñÿ ïðè 
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Ñõo = Ñõ³. Òîìó, çìåíøóþ÷è Ñõo, äëÿ îòðèìàí-
íÿ íàéá³ëüøîãî åôåêòó, ñë³ä çìåíøóâàòè ³ Ñõ³. 
Öüîãî ìîæíà äîñÿãòè äâîìà ñïîñîáàìè: 

– çá³ëüøåííÿì ïîäîâæåííÿ êðèëà λ, ùî 
íå çàâæäè ìîæå áóòè âèïðàâäàíî, îñê³ëüêè 
ïîâ'ÿçàíî ç³ çíà÷íèì çðîñòàííÿì ìàñè êðèëà;

– çá³ëüøåííÿì ïëîù³ êðèëà S, òîáòî çìåí-
øåííÿì ïèòîìîãî íàâàíòàæåííÿ íà êðèëî. 

Äðóãèé øëÿõ á³ëüø åôåêòèâíèé, îñê³ëüêè 
çíèæóº ïîòð³áíå çíà÷åííÿ Ñó, ³ ïîâ'ÿçàíèé ç 
ìåíøèì çá³ëüøåííÿì ìàñè êðèëà. Çàñòîñóâàí-
íÿ öüîãî ñïîñîáó º ïåðåâàæíèì ³ ðîçãëÿäàºòüñÿ 
÷àñò³øå.

Ðîçãëÿíåìî òðåò³é øëÿõ, ïîâ'ÿçàíèé ç 
âèáîðîì ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü «êðèëî + îïåðåííÿ» çà 
îêðåìèìè êðèòåð³ÿìè ¿¿ åôåêòèâíîñò³ Êôì ³ 
Âì, â îñíîâ³ ÿêèõ ëåæèòü ì³í³ìàëüíà âåëè÷èíà 
¿¿ ³íäóêòèâíîãî îïîðó.

Ç óìîâè ð³âíîñò³ Ñõî = Ñõ³ âèïëèâàº, ùî

 

. (8)

Ç ³íøîãî áîêó,  âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî 
àåðîäèíàì³÷íîãî ÿêîñò³ ìîæíà âèðàçèòè ³ ÷åðåç 
êîåô³ö³ºíò D

 

,  (9)

äå .

Ç óðàõóâàííÿì òàêèõ çíà÷åíü D ³ À êîåô³ö³ºíò 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ çàïèøåìî ó âèãëÿä³ âè-
ðàçó

 

. (10)

Âåëè÷èíó Ñõî,  ùî âõîäèòü ó (6),  çíàéäåìî 
ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (9)

 

. (11)

ßêùî ó âèðàç (10)  ï³äñòàâèòè îòðèìàí³ çíà-
÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â A,  D,  Cxo ³ âðàõóâàòè,  ùî 
Cyì = ÊôìCy,  òî çàëåæí³ñòü (10)  äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ íàáåðå âèãëÿäó

. (12)

Ñë³ä òàêîæ óðàõóâàòè, ùî çà óìîâè Cxi min 
ïàðàìåòðè ñèñòåìè «êðèëî + îïåðåííÿ» 
îö³íþþòüñÿ çàëåæí³ñòþ

 
. (12)

Ç óðàõóâàííÿì (12)  àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü 
ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ñë³ä âèçíà÷àòè çà 
ñï³ââ³äíîøåííÿì

 

(13)

ßê áà÷èìî,  íà âåëè÷èíó Êêðåéñ âïëèâàþòü íå 
ò³ëüêè Êmax ³ Ñó,  àëå é ïàðàìåòðè ñèñòåìè íå-
ñó÷èõ ïîâåðõîíü (Àãî,  Ââî,  Lãî,  Lâî,  Êôì,  Âì).

Òàêèì ÷èíîì,  íà îñíîâ³ âèðàçó (13)  ìîæíà 
îö³íèòè âïëèâ ÿê êîåô³ö³ºíò³â Êôì ³ Âì,  òàê ³ 
êîæíîãî ç ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â îêðåìî íà 
âåëè÷èíó àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³.

Ðîçãëÿíåìî âïëèâ ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü íà 
Êêðåéñ.

Âïëèâ îäíîãî ç òàêèõ ïàðàìåòð³â – çâóæåííÿ 
êðèëà,  ç ÿêèì ïîâ'ÿçàí³ êîåô³ö³ºíòè Êôì ³ Âì,  â 
ïîºäíàíí³ ç òàêèì ïàðàìåòðîì,  ÿê êîîðäèíàòà 
éîãî çëàìó,  íàâåäåíî â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ 
ë³òàêà Êêðåéñ íà êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ ïî-
ëüîòó ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ çâóæåííÿ ³ êóòà 

ñòð³ëîïîä³áíîñò³ êðèëà

χïê,  ° η = 2,0 η = 2,5η = 3,0 η = 3,5η = 4,0
26 17,95 18,08 18,18 18,15 18,04
28 17,87 17,96 18,03 17,95 17,84
32 17,63 17,77 17,82 17,73 17,62

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî çì³íó Ê  â³ä äâîõ ïàðàìåòð³â 
– çâóæåííÿ ³ ñòð³ëîïîä³áíîñò³ êðèëà ïî ïåðåäí³é 
êðàéö³.

Ðèñ. 2. Âïëèâ çâóæåííÿ é êóòà ñòð³ëîïîä³áíîñò³ íà 
ïåðåäí³é êðàéö³ êðèëà íà àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü íà 

êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ ïîëüîòó ïðè λ = 8,5
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ßê áà÷èìî, çì³íþþ÷è ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè 
êðèëà Êôì çà ðàõóíîê çâóæåííÿ η ³ êîîðäèíàòè 
çëàìó  ñêëàäåíîãî êðèëà,  ìîæíà ï³äâèùèòè 
àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü íà êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ 
ïîëüîòó íà 7 8%.

ßêùî æ  ñêîðèñòàòèñÿ äîñë³äæåííÿìè,  
íàâåäåíèìè â [9] çà âèáîðîì ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü çà îêðå-
ìèìè êðèòåð³ÿìè Êôì ³ Âì,  òî ç óðàõóâàííÿì 
âèðàçó (13)  ìîæíà ê³ëüê³ñíî îö³íèòè âïëèâ 
ãåîìåòð³¿ âñ³º¿ ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü íà 
àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü íà êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ 
ïîëüîòó.

Ïîë ³ ò  íà  êðåéñåðñüê ³é  øâèäêîñò ³ 
çä³éñíþºòüñÿ,  ÿê ïðàâèëî,  ç ïîñò³éíèì çíà-
÷åííÿì Cy,  ³ òîìó öå çíà÷åííÿ ìîæíà îäåðæàòè 
çà òàêîþ çàëåæí³ñòþ [10]:

 
. (14)

Ç óðàõóâàííÿì âèçíà÷åííÿ λåô ó ñèñòåì³ íå-
ñó÷èõ ïîâåðõîíü çà âèðàçîì (12) îòðèìàºìî

 

,  (15)

äå Ðí – íàÿâíà òÿãà äâèãóí³â;
ð – ïèòîìå íàâàíòàæåííÿ íà êðèëî.
Àíàë³ç çàëåæíîñò³ (4) ³ ïàðàìåòð³â, ÿê³ âõî-

äÿòü äî íå¿, ïîêàçóº, ùî V îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà
, à Ê ïðÿìî ïðîïîðö³éíî  é îáåðíåíî 

ïðîïîðö³éíî . Òîìó äëÿ äîçâóêîâèõ ë³òàê³â 
ïðè òîìó ñàìîìó ï³äâèùåíí³ ÿêîñò³ çà ðàõóíîê 
Ñõî é λåô áóäå á³ëüø âèã³äíî ç ïîãëÿäó qmin 
ï³äâèùåííÿ Ê, âèêëèêàíîãî çìåíøåííÿì Ñõi, 
à íå çá³ëüøåííÿì λåô.

Ó öüîìó âèïàäêó

 
. (16)

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³,  ùî âåëè÷èíè àåðîäèíàì³÷-
íî¿ ÿêîñò³ Êêðåéñ  ³ êðåéñåðñüêî¿ øâèäêîñò³ 
Vêðåéñ,  ùî âõîäÿòü ó âèðàç (16),  íåîáõ³äíî 
ïîäàòè ç óðàõóâàííÿì âèðàç³â (13)  ³ (15),  ùî 
äàº  ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè âåëè÷èíó ïàëèâíî¿ 
åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿ ç 
óðàõóâàííÿì ãåîìåòðè÷íèõ îñîáëèâîñòåé éîãî 
íåñó÷èõ ïîâåðõîíü,  îñê³ëüêè é Êôì,  ³ Âì º  
ôóíêö³ÿìè ¿õ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â.

Ç óðàõóâàííÿì òàêî¿ âçàºìîçàëåæíîñò³ íà 

ðèñ. 3 ïîêàçàíî âïëèâ óçàãàëüíåíîãî ïàðàìå-

òðà ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü  

íà ïàëèâíó åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ 

êàòåãîð³¿ ç mî = 45 ò ³ äâîìà ÒÐÄÄ.
ßê áà÷èìî,  óçàãàëüíåíèé ïàðàìåòð ñèñòå-

ìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü âïëèâàº  íà ïàëèâíó 
åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà. Çá³ëüøåííÿ öüîãî ïàðàìå-
òðà ç 5 äî 9 îäèíèöü ïðèâîäèòü äî ðîñòó âèòðàòè 
ïàëèâà ïðèáëèçíî íà 4%.

Âïëèâ êîåô³ö³ºíòà ôîðìè êðèëà Êôì íà 
ïàëèâíó åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà âèÿâëÿºòüñÿ 
ìåíø³ì. Àëå ç ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 3 äàíèõ ÷³òêî 
âèäíî, ùî âèêîðèñòàííÿ êðèëà ç ãåîìåòðè÷-
íèìè ïàðàìåòðàìè çà âèãëÿäîì ó ïëàí³, ùî 
â³äïîâ³äàþòü Êôì = 1,081, º îïòèìàëüíèì ³ 
ó âèïàäêó îö³íþâàííÿ ë³òàêà çà ïàðàìåòðîì 
ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³.

ßê ïîêàçàíî âèùå,  ôîðìóâàííÿ ãåîìåòðè÷-
íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü 
íà åòàï³ ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ çà îêðå-
ìèìè êðèòåð³ÿìè ìîæå çàáåçïå÷èòè ïðèð³ñò 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ ë³òàêà.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà ç 
mî = 45 ò â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â éîãî ñèñòåìè íå-

ñó÷èõ ïîâåðõîíü:

1 – ; 2,  3,  4,  5 – ; 

1 − Êôì = 1,081; 2 – Êôì = 1,137; 3 – Êôì = 1,093; 

4 – Êôì = 1,107; 5 − Êôì = 1,11

Ï³äâèùåííÿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ â 
ðåæèì³ êðåéñåðñüêîãî ïîëüîòó Êêðåéñ ñë³ä âè-
êîðèñòîâóâàòè äëÿ ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ 
åêñïëóàòàö³¿ ë³òàêà.

Ïåðøèé øëÿõ – çìåíøåííÿ ïîòð³áíî¿ 
êðåéñåðñüêî¿ òÿãè äëÿ çíèæåííÿ âèòðàò ïàëè-
âà,  îòæå,  ³ çàãàëüíîãî çàïàñó ïàëèâà íà çàäàíó 
äàëüí³ñòü ïîëüîòó. 

Çìåíøåííÿ ìàñè ïàëèâà äîçâîëÿº çà ïåâíèõ 
óìîâ çá³ëüøèòè êîìåðö³éíå íàâàíòàæåííÿ é, 
â³äïîâ³äíî, çíèçèòè ñîá³âàðò³ñòü 1 ò/êì. Çìåí-
øåííÿ æ âèòðàòè ïàëèâà äàº çíèæåííÿ âàðòîñò³ 
ë³òàêî-ãîäèíè çà ñòàòòåþ âèòðàò íà ïàëèâî, ùî, ó 
ñâîþ ÷åðãó, ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ 
1 ò/êì, íåçàëåæíî â³ä òîãî, ÷è ñòàíå ìîæëèâèì 
çá³ëüøèòè êîìåðö³éíå íàâàíòàæåííÿ ÷è í³.
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Äðóãèé øëÿõ ï³äâèùåííÿ åêîíîì³÷íîñò³ 
ë³òàêà çàâäÿêè çá³ëüøåííþ àåðîäèíàì³÷íî¿ 
ÿêîñò³ ïîëÿãàº  â òàêîìó. Ç ï³äâèùåííÿì ÿêîñò³ 
êðåéñåðñüêà òÿãà,  âèòðàòà ïàëèâà (îòæå,  
âàðò³ñòü ë³òàêî-ãîäèíè)  ³ êîìåðö³éíå íàâàí-
òàæåííÿ çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè,  ÿê ³ ïðè 
ïîïåðåäí³é ÿêîñò³. Àëå çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ 
Êêðåéñ  çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü ïîëüîòó,  à ç 
íåþ é ãîäèííà ïðîäóêòèâí³ñòü ë³òàêà,  ùî ïðè 
ïîñò³éí³é âàðòîñò³ ë³òàêî-ãîäèíè ïðèâîäèòü äî 
çíèæåííÿ ñîá³âàðòîñò³ 1 ò/êì [11].

Âèñíîâêè

Ó ðîáîò³ âñòàíîâëåíî âçàºìîçàëåæí³ñòü 
îêðåìèõ áåçðîçì³ðíèõ êðèòåð³¿â åôåêòèâ-
íîñò³, òàêèõ, ÿê Êôì, Âì, ³ óçàãàëüíåíî-
ãî ïàðàìåòðà ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü 

 ³ç ³íòåãðàëüíèìè ïîêàçíèêàìè 

êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ë³òàê³â òðàíñïîðòíî¿ 
êàòåãîð³¿, òàêèìè, ÿê àåðîäèíàì³÷íà ÿê³ñòü 
ë³òàêà, ïàëèâíà åôåêòèâí³ñòü ë³òàêà, à òàêîæ ³ç 
ñîá³âàðò³ñòþ òîííî-ê³ëîìåòðà àâ³àïåðåâåçåíü.

Ïðè âñòàíîâëåíí³ âçàºìîçàëåæíîñò³ îêðåìèõ
 

êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ç 
âåëè÷èíîþ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ ë³òàêà îò-
ðèìàíî âèðàç äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó òàêèõ 
ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè íåñó÷èõ ïî-
âåðõîíü, ÿê , Àãî, Ââî, Lãî, 
Lâî, íà ñï³ââ³äíîøåííÿ âåëè÷èí êðåéñåðñüêî¿ 
é ìàêñèìàëüíî¿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³, ùî 
äîçâîëÿº íà åòàï³ ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ 
çàêëàñòè ðàö³îíàëüí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìå-
òðè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ç óðàõóâàííÿì óìîâ 
êðåéñåðñüêîãî ðåæèìó ïîëüîòó ë³òàêà,  òîáòî 
âåëè÷èí Vêðåéñ ³ Víàéâ.

Âñòàíîâëåíî ê³ëüê³ñíó âçàºìîçàëåæí³ñòü 
îêðåìèõ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè íåñó÷èõ 
ïîâåðõîíü ³ç âåëè÷èíîþ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ 
ë³òàêà,  à öå çíà÷èòü,  ùî ðåàë³çîâàíà ìîæëèâ³ñòü 

âçàºìîóâ’ÿçóâàííÿ Êôì,  Âì ³
  

ç 

ïîêàçíèêîì ïàëèâíî¿ åôåêòèâíîñò³ ë³òàêà 
qïàë. Ïðè öüîìó ïîêàçàíî,  ùî,  âàð³þþ÷è 
ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ñèñòåìè íåñó÷èõ ïîâåð-
õîíü,  óÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì çìåíøèòè âåëè÷èíó 
qïàë,  òîáòî ï³äâèùèòè ïàëèâíó åôåêòèâí³ñòü 
ë³òàêà íà 6¾ 8%.

Òàêèì ÷èíîì, ó ñòàòò³ íàâåäåíî äîñë³äæåííÿ,  
ùî âñòàíîâëþþòü âçàºìîçâ'ÿçîê îêðåìèõ 
êðèòåð³¿â àåðîäèíàì³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ñè-
ñòåìè íåñó÷èõ ïîâåðõîíü ³ç ³íòåãðàëüíèìè 
ïîêàçíèêàìè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ë³òàêà 
ïàëèâíîþ åôåêòèâí³ñòþ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
ë³òàêà òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿ íà êðåéñåðñüêîìó 
ðåæèì³ ïîëüîòó.
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Â.È. Ðÿáêîâ, Ä.Â. Òèíÿêîâ. Çàâèñèìîñòü òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâîé óñòà-
íîâêè ñàìîëåòà îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé 

Äëÿ ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè òîïëèâ-
íîé ýôôåêòèâíîñòè ñèëîâîé óñòàíîâêè ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè â çàâèñèìîñòè 
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ åãî ñèñòåìû íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé, ñôîðìèðîâàííûõ íà 
îñíîâå ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïîëó÷åíà è êîëè÷åñòâåííî 
îöåíåíà çàâèñèìîñòü êèëîìåòðîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äîçâóêîâîãî ñàìîëåòà äëÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîëåòà, êîãäà òÿãà äâèãàòåëÿ ðàâíà ëîáîâîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå. Âûÿâëåíî, ÷òî êèëîìåòðîâûé ðàñõîä òîïëèâà ìîæíî 
âûðàçèòü ÷åðåç ÷àñòíûå êðèòåðèè àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè – êîýôôèöèåíòû 
ôîðìû êðûëà è ìèíèìàëüíîãî èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèå â ñâîþ î÷åðåäü 
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êðûëà, ÷àñòíûå êðèòåðèè, ñèëîâàÿ 
óñòàíîâêà, ðàñõîä òîïëèâà, àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî.

V.I. Ryabkov, D.V. Tinyakov. Dependence of fuel efficiency aircraft propulsion 
on the lift system geometrical parameters

For the preliminary design phase investigated the possibility of determining the fuel efficiency 
of aircraft transport category propulsion depending on the geometrical parameters of its lift system 
which formed on the basis of their particular criteria for optimization of aerodynamic efficiency. 
Obtained and quantified dependence kilometer fuel consumption subsonic aircraft for horizontal 
steady flight when the engine thrust is equals the drag in horisontal flight. Revealed that kilometer 
fuel consumption can be expressed in terms of the particular criteria aerodynamic efficiency – 
the coefficients of the wing shape and the minimum induced drag.

Keywords: geometrical parameters of the wing, the particular criteria, engine, fuel consump-
tion, aerodynamic quality.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûìè âîïðî-
ñàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíèÿ 
àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà â ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâêàõ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêà-
öèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíè-
åì èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåç-ãàçà â ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ  ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ êîìáèíèðîâàííûõ 
òåõíîëîãèé. Â  ÷àñòíîñòè, îäíèì èç âàðèàíòîâ 
èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîçîëüíûõ óãëåé â ýíåðãåòè-
êå ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ãàçèôèêàöèè  âûñîêîçîëüíûõ óãëåé è 
ïîñëåäóþùåì ñæèãàíèè ïîëó÷àåìîãî ñèíòåç-ãàçà 
â ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêå ñ âûðàáîòêîé ýëåê-
òðîýíåðãèè è óòèëèçàöèåé òåïëîòû íà îñíîâíûõ 
ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [1].

Ïðèìåíåíèå ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ ñ øè-
ðîêèì äèàïàçîíîì òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè 
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ âûçûâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé 
èõ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ [1-2]. Ãàçîâûå òóðáèíû, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû 
íà ïðèðîäíîì ãàçå, ñîñòîÿùåì â îñíîâíîì èç 
ìåòàíà. Îáåñïå÷åíèå èõ ðàáîòû íà ñèíòåç-ãàçå, 
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðîãî îáû÷íî 
ìåíüøå òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òðàäèöèîí-
íîãî òîïëèâà, òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ðÿäà èññëå-
äîâàíèé. Îñíîâíûìè îòëè÷èÿìè ñèíòåç-ãàçà îò 
ïðèðîäíîãî ÿâëÿþòñÿ: ìåíüøàÿ â íåñêîëüêî ðàç 
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, âîçìîæíîå âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå íåãîðþ÷èõ âåùåñòâ.

Ïðèãîäíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîãî èëè èíîãî 
âèäà òîïëèâà ìîæíî îáîñíîâàòü ñ ó÷åòîì ñëå-
äóþùèõ ôàêòîðîâ: îáøèðíîñòè ñûðüåâîé áàçû 
è íåîáõîäèìûõ êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé 

УДК 621.43.056

С.И. СЕРБИН, Н.А. ГОНЧАРОВА
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò êîðàáëåñòðîåíèÿ èìåíè àäìèðàëà Ìàêàðîâà, Óêðàèíà

ОСОБЕННОСТИ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА КАМЕРЫ 
СГОРАНИЯ ГТД, РАБОТАЮЩЕЙ НА СИНТЕЗ-ГАЗЕ 

РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ êàìåð ñãî-

ðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ íà àëüòåðíàòèâíîì òîïëèâå, ñ ïîìîùüþ 
ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD). Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ. 
Èññëåäîâàíû âîïðîñû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ãàçîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà 
â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ. Ïðîâåäåíû âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êàìåðû ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò, ðàáîòàþùåé íà íèç-
êîêàëîðèéíîì ñèíòåòè÷åñêîì ãàçå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàìåðà ñãîðàíèÿ, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî, 
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ãîðåíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû.

äâèãàòåëÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî âíåñòè äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû êàìåðû. Ðàçëè÷èå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèíòåòè÷åñêèõ òîïëèâ 
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà, ÷òî âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ â ñâÿçè ñ 
íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûìè ïðîöåññàìè êèíåòè-
êè âîñïëàìåíåíèÿ è ãîðåíèÿ ýòèõ òîïëèâ.

Ïðè ðàáîòå êàìåðû ñãîðàíèÿ íà àëüòåð-
íàòèâíîì íèçêîêàëîðèéíîì òîïëèâå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè êàìåðû 
ñãîðàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé åå çíà÷åíèþ ïðè 
ðàáîòå íà òðàäèöèîííîì òîïëèâå, ðàñõîä 
ñèíòåç-ãàçà ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò âîïðîñ îá èíòåðâàëå 
çíà÷åíèé òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ñèíòåç-
ãàçà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êàìåðå. 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïðîáëåìû âû-
áîðà ðàöèîíàëüíîãî èíòåðâàëà òåïëîòâîðíîé 
ñïîñîáíîñòè ñèíòåç-ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, 
òàê êàê çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
ñèíòåç-ãàçà â ðàáî÷åì îáúåìå êàìåðû ìîæåò 
ïðèâåñòè ê íåêà÷åñòâåííûì ïðîöåññàì ñìåñåî-
áðàçîâàíèÿ è ñæèãàíèÿ òîïëèâà, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê êàìåðû ñãîðàíèÿ.

1. Öåëè èññëåäîâàíèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà âûáðàíà 
êàìåðà ñãîðàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ãàçîòóðáèí-
íîãî äâèãàòåëÿ ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò [3]. 

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ 1/2 ÷àñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëÿ ñ ïðèìåíåíèåì RQL-ñõåìû ñæèãàíèÿ 
ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà [4] ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè 
ñèíòåç-ãàçà íà àýðîäèíàìè÷åñêèå è ýêîëîãè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû.

 С.И. Сербин, Н.А. Гончарова, 2014
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2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ SolidWorks áûëè ïîñòðîåíû 
ðÿä òðåõìåðíûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ öèôðîâûõ 
ìîäåëåé 1/2 ÷àñòè êàìåðû ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ 
(ñì. ðèñ. 1).

Âàðèàíòíûå ðàñ÷åòû ïðåäïîëàãàþò ïîäà÷ó â 
êàìåðó ñãîðàíèÿ ñèíòåç-ãàçà ðàçëè÷íîãî êîì-
ïîíåíòíîãî ñîñòàâà è òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíî-
ñòè: âàðèàíò 1 – íèçøàÿ òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ñèíòåç-ãàçà – 33089 êÄæ/êã, âàðèàíò 2 – 
21791 êÄæ/êã, âàðèàíò 3 – 12448 êÄæ/êã.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè êà-
ìåðû ñãîðàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé åå çíà÷åíèþ 
ïðè ðàáîòå íà ìåòàíå, ðàñõîä ñèíòåç-ãàçà 
ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàëñÿ. Áûëè òàê-
æå èçìåíåíû ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé 
ôîðñóíî÷íîãî óçëà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ÷òî 
îáåñïå÷èëî íåîáõîäèìóþ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ 
ñèíòåç-ãàçà.

Ðèñ. 1. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êàìåðû ñãîðàíèÿ

Êðîìå èçìåíåíèé ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ôîð-
ñóíêè, áûëè âûïîëíåíû îïðåäåëåííûå êîí-
ñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ 
öåëüþ ïðèìåíåíèÿ RQL-òåõíîëîãèè ñæèãàíèÿ 
ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ñíèæåíèÿ óðîâíÿ NÎx â óõîäÿùèõ ãàçàõ [4]. 
Ñ  öåëüþ óíèôèêàöèè ñîõðàíåíû êîíñòðóêöèÿ 
êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû 
æàðîâîé òðóáû. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
êàìåðû ñãîðàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå îáå÷àéêè 
æàðîâîé òðóáû â çîíå ãîðåíèÿ áîãàòîé òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè ñ ñóæåíèåì íà âûõîäå.  Äàííîå 
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîäñîñà âîçäóõà â 
ýòó çîíó ÷åðåç îòâåðñòèÿ æàðîâîé òðóáû, ðàñ-
ïîëîæåííûå â çîíå áûñòðîãî ñìåøåíèÿ.

Òàê êàê ñèíòåòè÷åñêîå òîïëèâî ñîäåðæèò 
òàêèå êîìïîíåíòû, êàê ÑÎ, Í2 è ÑÍ4, òî ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ 
íåîáõîäèìî íàõîæäåíèå íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèõ ìîäåëåé ãîðåíèÿ è õèìè÷åñêèõ ñõåì, äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàìåíè 
ïðè ðàçóìíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñèëèÿõ.

Â ðàñ÷åòàõ ãîðåíèÿ ñèíòåç-ãàçà áûëè ïðèíÿ-
òû äâå ìíîãîñòóïåí÷àòûå êèíåòè÷åñêèå ñõåìû 
– Reduced [5] è Yetter [6], êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðèäöàòü ïÿòü õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé (ñì. òàáë. 1-2).

Òàáëèöà 1
Êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîðåíèÿ ñèíòåç-ãàçà 

Reduced

H+O2 → OH+O; OH+O→H+O2; O+H2→
OH+H;

OH+H→O+H2; OH+H2→
H2O+H;

H2O+H→
OH+H2;

OH+OH→
H2O+O;

H2O+O→
OH+OH;

H+O2+M→
HO2+M;

HO2+H→
OH+OH;

HO2+H→
H2+O2;

HO2+OH→
H2O+O2;

CO+OH→
CO2+H;

CO2+H→
CO+OH;

CH4(+M)→
CH3+H(+M);

CH3+H(+M)→
CH4(+M);

CH4+H→
CH3+H2;

CH3+H2→
CH4+H;

CH4+OH→
CH3+H2O;

CH3+H2O→
CH4+OH;

CH3+O→
CH2O+H;

CH2O+H→
HCO+H2;

CH2O+OH→
HCO+H2O;

HCO+H→
CO+H2;

HCO+M→
CO+H+M;

CH3+O2→
CH3O+O;

CH3O+H→
CH2O+H2;

CH3O+M→
CH2O+H+M;

HO2+HO2→
H2O2+O2;

H2O2+M→
OH+OH+M;

OH+OH+M→
H2O2+M;

H2O2+OH→
H2O+HO2;

H2O+HO2→
H2O2+OH;

H+OH+M→H2O+M; H+H+M→H2+M;

Òàáëèöà 2
Êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîðåíèÿ ñèíòåç-ãàçà 

Yetter

H+O2→O+OH HO2+H→H2+O2
H2O2+O→
OH+HO2

O+H2→H+OH H+O2+N2→
HO2+N2

H2O2+OH→
H2O+HO2

OH+H2→
H+H2O 

H+O2+AR→
HO2+AR

CO+O+N2→
CO2+N2

OH+OH→
O+H2O

HO2+H→
OH+OH

CO+O+AR→
CO2+AR

H2+N2→
H+H+N2

HO2+O→
OH+O2

CO+O2→
CO2+O

H2+AR→
H+H+AR

HO2+OH→
H2O+O2

CO+OH→
CO2+H

O+O+N2→
O2+N2

HO2+HO2→
H2O2+O2

CO+HO2→
CO2+OH

O+O+AR→
O2+AR

H2O2+N2→
OH+OH+N2

HCO+N2→
H+CO+N2

O+H+M→
OH+M

H2O2+AR→
OH+OH+AR

HCO+AR→
H+CO+AR

H+OH+N2→
H2O+N2 

H2O2+H→
H2O+OH

HCO+O2→
CO+HO2

H+OH+AR→
H2O+AR

H2O2+H→
H2+HO2

HCO+H→
CO+H2

HCO+O=CO+OH HCO+OH=CO+H2O

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãè-
äðîäèíàìèêè (CFD) [7-8] áûëè èññëåäîâàíû 
ïðîöåññû ñæèãàíèÿ òîïëèâà ðàçëè÷íîé òåïëî-
òâîðíîé ñïîñîáíîñòè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ðàñ-
÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è íà ðèñ. 2-5.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 104 – 

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ ÃÒÄ äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîì-
ïëåêñ ïàðàìåòðîâ óñòðîéñòâà: ïîëå òåìïåðàòóð,  
äàâëåíèé,  ñêîðîñòåé è êîíöåíòðàöèé õèìè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ. Ýòîò êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ 
èñõîäíûì òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîâíåé 
âðåäíûõ âûáðîñîâ èç êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Äàííûå òðåõìåðíûõ CFD-ðàñ÷åòîâ ïîêàçû-
âàþò,  ÷òî ïðè ðàáîòå êàìåðû ñãîðàíèÿ ìîù-
íîñòüþ 2,5 ÌÂò íà àëüòåðíàòèâíîì òîïëèâå 
ìèíèìàëüíîå ðàöèîíàëüíîå çíà÷åíèå  íèçøåé 
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ñèíòåç-ãàçà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 20 ÌÄæ/êã.

Òàáëèöà 3
Êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîðåíèÿ ñèíòåç-ãàçà

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3
Низшая 
тепло-
творная 
способ-

ность газа, 
кДж/кг

33089 21791 12448

Темпера-
тура на 

выходе из 
КС, К

1182,4 1190,9 1300,1

Мольная 
доля NO 
на выходе, 

ppm

31,4 28,9 116,4

Ïîâûøåíèå çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà âû-
õîäå â êàìåðå ñãîðàíèÿ âàðèàíòà 3 îáúÿñíÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà òîïëèâà 
è èçìåíåíèåì àýðîäèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùèõ ïîòîêîâ,  ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê êàìåðû.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû (T) ïî 
äëèíå (L)  êàìåðû ñãîðàíèÿ

      
   à                                   á   â

Ðèñ. 2. Êîíòóðû òåìïåðàòóðû (Ê) â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ: à – âàðèàíò 1; á – âàðèàíò 2;
 â – âàðèàíò 3

    
  à                         á   â

Ðèñ. 3. Ìàññîâàÿ äîëÿ NOx (ppm) â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ êàìåðû ñãîðàíèÿ: à – âàðèàíò 1; á – âàðèàíò 2;
 â – âàðèàíò 3
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìîëüíîé äîëè îêñèäîâ àçîòà (NOx) ïî 
äëèíå (L)  êàìåðû ñãîðàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ìîùíîñòüþ 2,5 ÌÂò íà àëüòåðíàòèâíîì òîïëèâå 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íèçøåé òåïëîòâîðíîé 
ñïîñîáíîñòè ñèíòåç-ãàçà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
20 ÌÄæ/êã. Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ñèíòåç-ãàçà 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèè ïëî-
ùàäåé ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé ôîðñóíêè ïîçâîëÿåò 
êà÷åñòâåííî îðãàíèçîâàòü ðàáî÷èå ïðîöåññû 
êàìåðû è îáåñïå÷èòü ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûå 
ïàðàìåòðàì êàìåðû, ðàáîòàþùåé íà ïðèðîäíîì 
ãàçå. Ïðèìåíåíèå ñèíòåç-ãàçîâ ñ òåïëîòâîðíîé 
ñïîñîáíîñòüþ ìåíåå 20 ÌÄæ/êã ÿâëÿåòñÿ íå-
ýôôåêòèâíûì èç-çà óõóäøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê êàìåðû.
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Ñ.I . Ñåðá³í, Í.Î. Ãîí÷àðîâà. Îñîáëèâîñò³ ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â êàìåðè çãîðÿííÿ ÃÒÄ, 
ùî ïðàöþº íà ñèíòåç-ãàç³ ð³çíîãî ñêëàäó 

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â êàìåð çãî-
ðÿííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, ùî ïðàöþþòü íà àëüòåðíàòèâíîìó ïàëèâ³, çà äîïîìîãîþ 
ñó÷àñíèõ ³íñòðóìåíò³â îá÷èñëþâàëüíî¿ ã³äðîäèíàì³êè (CFD). Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü 
çàñòîñóâàííÿ ÷èñëîâîãî åêñïåðèìåíòó ïðè ïðîåêòóâàíí³ êàìåð çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííèõ 
äâèãóí³â. Äîñë³äæåí³ ïèòàííÿ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ñèíòåòè÷íèõ ãàç³â ð³çíîãî 
ñêëàäó â êàìåðàõ çãîðÿííÿ ÃÒÄ. Ïðîâåäåíî âàð³àíòí³ ðîçðàõóíêè ³ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â 
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ âèõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè êàìåðè 
çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ïîòóæí³ñòþ 2,5 ÌÂò, ùî ïðàöþº íà íèçüêîêàëîð³éíîìó 
ñèíòåç-ãàç³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàìåðà çãîðÿííÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñèíòåòè÷íå ïàëèâî, ìàòåìà-
òè÷íå ìîäåëþâàííÿ, çãîðÿííÿ, ÷èñëîâ³ ìåòîäè.

S.I. Serbin, N.À. Goncharova. The features of the workflow of gte combustor running 
on syngas with a different composition

The article is devoted to the questions of the numerical simulation of gas turbine combustors 
working on alternative fuels using the modern tools of computational fluid dynamics (CFD). 
The opportunity of the application of numerical experiment is shown for developing the gas 
turbine combustors. The issues of the applicability of  synthetic fuel with different composition in 
combustors are investigated. The variant calculations are carried out and output characteristics 
of 2.5 MW gas turbine engine combustorworking on low-calorific synthesis gas based on the 
results of mathematical modeling are analyzed.

Key words: combustor, gas turbine engine, synthesis fuel, mathematical simulation, combustion, 
numerical methods.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè ìàòåð³àëüíî-
òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÑÌÒÇ) åêñïëóàòàö³¿ 
àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â íå çàâæäè ìîæå áóòè 
çâåäåíà äî äâîïîëþñíî¿ ñõåìè. Îñîáëèâî öå 
ñòîñóºòüñÿ âèïàäê³â, êîëè àâ³àö³éíà òåõí³êà 
çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ óñóíåííÿ íàñë³äê³â íàä-
çâè÷àéíèõ ñèòóàö³é. Ó òàêèõ âèïàäêàõ ÑÌÒÇ 
ìàº ê³ëüêà ð³âí³â (ðàíã³â) óïðàâë³ííÿ é êîæ-
íîìó îðãàíó (ëàíö³) óïðàâë³ííÿ äåÿêîãî ð³âíÿ 
áåçïîñåðåäíüî ï³äëåãë³ ê³ëüêà îðãàí³â (ëàíîê) 
óïðàâë³ííÿ á³ëüøå íèçüêîãî ð³âíÿ (ðàíãó), 
à ñàì â³í ïåðåáóâàº â ï³äïîðÿäêóâàíí³ é 
óïðàâëÿºòüñÿ îðãàíîì (ëàíêîþ) á³ëüø âèñîêîãî 
ð³âíÿ (ðàíãó). Çã³äíî ç [1] òàê³ ñèñòåìè íàçè-
âàþòü ³ºðàðõ³÷íèìè, à ñòðóêòóðó òàêèõ ñèñòåì 
íàçèâàþòü áàãàòîð³âíåâîþ. 

Ïðè ôîðìàë³çàö³¿ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ 
ÑÌÒÇ ç áàãàòîð³âíåâîþ ñòðóêòóðîþ çðó÷íî 
êîðèñòóâàòèñÿ òåðì³íîëîã³ºþ òåîð³¿ ãðàô³â ³ íà-
çèâàòè îðãàíè é ëàíêè óïðàâë³ííÿ âåðøèíàìè,  
à åëåìåíòè ï³äñèñòåìè ïåðåäà÷³ çàïàñíèõ ÷àñòèí 
(Ç×)  – äóãàìè.

Òðàäèö³éí³ ÑÌÒÇ ìàþòü ë³í³éíó ñòðóêòóðó 
óïðàâë³ííÿ, â ÿê³é êîæíà âåðøèíà ìàº çâ'ÿçîê 
ò³ëüêè ç âåðøèíàìè ñóñ³äí³õ ðàíã³â (ìåðèä³àíí³ 
çâ'ÿçêè), àëå íå ìàº çâ'ÿçê³â ó ìåæàõ äàíîãî ðàíãó 
(ðîêàäíèõ çâ'ÿçê³â) ³ ÷åðåç ê³ëüêà ðàíã³â. Òàê³ 
ñòðóêòóðè íàçèâàþòü ñòðóêòóðàìè áåçïîñåðåä-
íüîãî ï³äïîðÿäêóâàííÿ àáî ñòðóêòóðàìè òèïó 
«äåðåâî». Àëå íà ïðàêòèö³ â ÑÌÒÇ äóæå ÷àñòî 
³ñíóþòü äîâ³ëüí³ ìåðèä³àíí³ çâ'ÿçêè ì³æ âåðøè-
íàìè ð³çíèõ ðàíã³â ³ äîâ³ëüí³ ðîêàäí³ çâ'ÿçêè.

Òîìó ïðî åôåêòèâí³ñòü ÑÌÒÇ ìîæíà ãî-
âîðèòè ò³ëüêè â òîìó âèïàäêó, ÿêùî âäàºòüñÿ 
÷³òêî ñôîðìóëþâàòè êðèòåð³¿ â³äìîâè â çàÿâêàõ 
íà çàïàñí³ ÷àñòèíè ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ó 

ÑÌÒÇ ³ç áàãàòîð³âíåâîþ ñòðóêòóðîþ çíèæåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâî.

Êð³ì òîãî, ïðè àíàë³ç³ ÑÌÒÇ òðåáà âðàõîâó-
âàòè òå, ùî â çàëåæíîñò³ â³ä êîíêðåòíî¿ ñèòóàö³¿, 
ÿêà ñêëàäàºòüñÿ â åêñïëóàòàö³¿, ìîæíà ðîçãëÿäà-
òè ÑÌÒÇ áåç ïîïîâíåííÿ òà ç ïîïîâíåííÿì. Ó 
ïåðøîìó âèïàäêó Ç×, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ 
ï³äòðèìàííÿ ïðàöåçäàòíîãî ñòàíó àâ³àö³éíèõ 
äâèãóí³â, íà ñêëàäàõ íå çàì³íþþòüñÿ íà íîâ³. 
Ó äðóãîìó âèïàäêó Ç×, ÿê³ áóëè âçÿò³ ç³ ñêëàäó, 
çàì³íþþòüñÿ íà íîâ³, ÿê³ íàäõîäÿòü ç ðåìîíò-
íîãî ôîíäó àáî ³ç çàâîä³â-âèðîáíèê³â. Ó îáîõ 
âèïàäêàõ íîâ³ Ç× íàäõîäÿòü ñïî÷àòêó íà ñêëàäè 
íóëüîâîãî ð³âíÿ.

Âèð³øåííÿ çàäà÷³

Ñïèðàþ÷èñü íà ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ â 
[2,3,4,5], ðîçãëÿíåìî ìåòîäè àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ 
ÑÌÒÇ. Äëÿ ÑÌÒÇ áåç ïîïîâíåííÿ, ÿê³ 
íàé÷àñò³øå ñòâîðþþòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ 
àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè ï³ä ÷àñ íàäçâè÷àéíèõ 
ñèòóàö³é, ïðîöåñ ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ 
ôîðìóëè åôåêòèâíîñò³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó 
âèãëÿä³ òðüîõ åòàï³â:

Åòàï 1. Êîæíîìó ñêëàäó ÑÌÒÇ ñòàâëÿòüñÿ 
ó â³äïîâ³äí³ñòü ëîã³÷í³ çì³íí³, ÿê³ ìîæóòü 
ïðèéìàòè äâà çíà÷åííÿ: 1, ÿêùî ïîòð³áíà 
çàïàñíà ÷àñòèíà º íà ñêëàä³, òà 0, ÿêùî 
çàïàñíî¿ ÷àñòèíè íà ñêëàä³ íåìàº. Ïîò³ì ç óìîâ 
ïðàöåçäàòíîñò³ ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ ëîã³÷íà 
ôóíêö³ÿ ïðàöåçäàòíîñò³ (ËÔÏ) âèäó f(X), 
äå Õ = (x1, õ2,  , õn) – âåêòîð-ðÿäîê ëîã³÷íèõ 
çì³ííèõ. Ôóíêö³ÿ f(X) = 1, ÿêùî º õî÷à á îäèí 
ïðàöåçäàòíèé øëÿõ ïåðåäà÷³ çàïàñíî¿ ÷àñòèíè 
â³ä âõ³äíîãî ïîëþñà äî âèõ³äíîãî. Êîæíîìó 
øëÿõó â ëîã³÷í³é ôóíêö³¿ ïðàöåçäàòíîñò³ 
â³äïîâ³äàº  åëåìåíòàðíà êîí’þíêö³ÿ áóëåâèõ 

УДК (045)

О.А. ТАМАРГАЗІН1, І.І. ЛІННІК1, Т.Ю. КРАМАРЕНКО1, М.В. ОЛЕГ1

1Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Óêðà¿íà

МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ АНАЛІЗУ ЕФЕКТИВНОСТІ 
СИСТЕМИ МАТЕРІАЛЬНО-ТЕХНІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ АВІАДВИГУНІВ
Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòà ñòðóêòóðíà ñõåìà ñèñòåìè ìàòåð³àëüíî-òåõí³÷íîãî çàáåçïå-

÷åííÿ åêñïëóàòàö³¿ äâèãóí³â â àâ³àï³äïðèºìñòâàõ, ÿê³ çàä³ÿí³ äëÿ ë³êâ³äàö³¿ íàäçâè÷àéíèõ 
ñèòóàö³é. Ïîêàçàíî â³äì³íó ïîáóäîâè òàêèõ ñèñòåì â³ä çàãàëüíîïðèéíÿòèõ ó öèâ³ëüí³é 
àâ³àö³¿. Ðîçãëÿíóòî áàçîâ³ ìåòîäè àíàë³çó ¿õ åôåêòèâíîñò³ çàëåæíî â³ä ñõåìè ïîïî-
âíåííÿ ñêëàä³â çàïàñíèìè ÷àñòèíàìè. Âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ âèð³øåííÿ çàâäàííÿ äëÿ 
êîíêðåòíî¿ ñõåìè ðåàë³çàö³¿ ìàòåð³àëüíî-òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ, çàïðîïîíîâàíî çà-
ñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ôîðì ïîâíîãî çàì³ùåííÿ â ëîã³÷í³é ôóíêö³¿ ïðàöåçäàòíîñò³ ñèñòåìè 
ìàòåð³àëüíî-òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóí, ìàòåð³àëüíî-òåõí³÷íå çàáåçïå÷åííÿ, åêñïëóàòàö³ÿ, ìîäåëþâàííÿ.

 О.А. Тамаргазін, І.І. Ліннік, Т.Ю. Крамаренко, М.В. Олег, 2014
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çì³ííèõ,  â³äïîâ³äíèõ åëåìåíò³â,  ùî âõîäÿòü ó 
øëÿõ,  à f(X)  º  äèç’þíêö³ÿ âñ³õ åëåìåíòàðíèõ 
êîí’þíêö³é,  ùî â³äïîâ³äàþòü ìîæëèâèì øëÿõàì 
ì³æ âõ³äíèì òà âèõ³äíèì ïîëþñàìè. Îòðèìàíà â 
òàêèé ñïîñ³á ôîðìà ôóíêö³¿ º  âõ³äíîþ.

Åòàï 2. Âõ³äíà ôîðìà ïåðåòâîðþºòüñÿ äî 
îäí³º¿ ç³ ñòàíäàðòíèõ ôîðì, ÿê³ íàçâåìî ôîðìàìè 
ïîâíîãî çàì³ùåííÿ (ÔÏÇ) ³ ÿê³ äîïóñêàþòü 
çàì³ùåííÿ ëîã³÷íèõ çì³ííèõ éìîâ³ðíîñòÿìè, 
à ëîã³÷íèõ îïåðàö³é àðèôìåòè÷íèìè.

Åòàï 3. Ó ñòàíäàðòí³é ôîðì³ ëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿ 
ïðîâîäèòüñÿ çàì³ùåííÿ ëîã³÷íî¿ çì³ííî¿ õi 
³ìîâ³ðí³ñòþ pi = Ð(õi = 1), çàïåðå÷åííÿ ëîã³÷íî¿ 
çì³ííî¿ õi ³ìîâ³ðí³ñòþ qi = 1  – ði = Ð(õi = 1), 
äèç’þíêö³¿ ∨ äîäàâàííÿì +, êîí'þíêö³¿ ∧ ìíî-
æåííÿì ×, ëîã³÷íîãî çàïåðå÷åííÿ ¬ó âèðàçîì 
1 – Ð(y = 1).

Ç àíàë³çó ðîá³ò [6] ó ÿêîñò³ ÔÏÇ ìîæíà 
âèêîðèñòîâóâàòè äåê³ëüêà ôîðì. Çàñòîñóâàííÿ 
êîíêðåòíî¿ ÔÏÇ çàëåæèòü â³ä îñîáëèâîñòåé 
ð³øåííÿ ò³º¿ àáî ³íøî¿ çàäà÷³. Äèç’þíêòèâíà 
íîðìàëüíà ôîðìà (ÄÍÔ) º ôîðìîþ ïîâíîãî 
çàì³ùåííÿ (ÔÏÇ-1) ³ áàçóºòüñÿ íà òîìó, ùî 
êîíñòèòóàíòè îäèíèö³, ùî âõîäÿòü ó ÄÍÔ, 
îðòîãîíàëüí³ é òîìó ìîæíà âèêîðèñòàòè ôîðìóëó 
äîäàâàííÿ éìîâ³ðíîñòåé äëÿ íåñï³ëüíèõ ïîä³é. 
Òàê, ÿêùî ëîã³÷íà ôóíêö³ÿ ïðàöåçäàòíîñò³ 
ñèñòåìè çà ñõåìîþ «2 ç 3» ìàº âèãëÿä:

  
³ íåîáõ³äíî çíàéòè éìîâ³ðí³ñòü Ðñ = P(f = 1),  
òîä³ âèêîðèñòîâóþ÷è ïðàâèëà ïåðåòâîðåííÿ 
ëîã³÷íèõ ôóíêö³é. Ïðèâåäåìî öþ ôîðìóëó äî 
ÄÍÔ:

 . 

Çâ³äñè çàì³ùåííÿì çíàõîäèìî:

 . 

ÄÍÔ º  íå çîâñ³ì çðó÷íîþ ôîðìîþ ïåðå-
õîäó äî ïîâíîãî çàì³ùåííÿ ÷åðåç âåëèêó 
òðóäîì³ñòê³ñòü ïåðåòâîðåíü íà äðóãîìó åòàï³ é 
ãðîì³çäê³ ê³íöåâ³ ôîðìóëè. Ïðîòå âîíà äîáðå 
ïðèñòîñîâàíà äî ôîðìàë³çàö³¿ ïðîöåñó àíàë³çó. 
²íøèì àëãîðèòìîì ïåðåõîäó äî ôîðìè ïî-
âíîãî çàì³ùåííÿ (ÔÏÇ-2)  º  âèêîðèñòàííÿ 
áåçïîâòîðíî¿ ôîðìè ëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿ â áàçèñ³ 
«êîí'þíêö³ÿ - çàïåðå÷åííÿ». Äëÿ îäåðæàííÿ 
áåçïîâòîðíî¿ ôîðìè ìîæóòü âèêîðèñòîâó-
âàòèñü îïåðàö³¿ ïîãëèíàííÿ,  ñêëåþâàííÿ,  
ðîçïîä³ëüíèé çàêîí áóëåâî¿ àëãåáðè,  à äëÿ 
âèêëþ÷åííÿ îïåðàö³¿ äèç'þíêö³¿ – ïðàâèëî 
äå Ìîðãàíà: .

Íàïðèêëàä, ÿêùî äëÿ  
íåîáõ³äíî çíàéòè , òîä³ ñïî÷àòêó 
íåîáõ³äíî çà äîïîìîãîþ ðîçïîä³ëüíîãî çàêî-
íó îòðèìàòè áåçïîâòîðíó ôîðìó ö³º¿ ôóíêö³¿ 

, à ïîò³ì äâ³÷³ çàñòîñóâàâøè 

ïðàâèëî äå Ìîðãàíà – . Ï³ñëÿ 
çàì³ùåííÿ îòðèìàºìî: Pc(t) = 1– q1(1 – ð2(1 – 
ð3 ð4)).

Òðåò ³ì ï ³ äõîäîì äî ôîðìè ïîâíîãî 
çàì³ùåííÿ (ÔÏÇ-3) º âèêîðèñòàííÿ äèç'þíêö³¿ 
îðòîãîíàëüíèõ áåçïîâòîðíèõ ôîðì ó áàçèñ³ 
«êîí'þíêö³ÿ - çàïåðå÷åííÿ». Â öüîìó âèïàäêó 
ÔÏÇ ìàº âèãëÿä:

 ,  (1)

äå YiYj = 0 äëÿ i ≠ j; Yi – áåçïîâòîðíà ôîðìà â 
áàçèñ³ «êîí'þíêö³ÿ - çàïåðå÷åííÿ».

Öÿ ôîðìà çàïèñó º óçàãàëüíåííÿì ÔÏÇ-2. 
Â (1) áåçïîâòîðí³ñòü ïîâèííà áóòè ò³ëüêè â ìå-
æàõ êîæíîãî äèç'þíêòèâíîãî ÷ëåíà, à â ð³çíèõ 
Yi çì³íí³ ìîæóòü ïîâòîðþâàòèñÿ. Îñíîâíà 
ñêëàäí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ëîã³êî-³ìîâ³ðí³ñíîãî 
ìåòîäó º ïåðåòâîðåííÿ âèõ³äíî¿ ôîðìè ËÔÏ äî 
âèäó (1). Ùîá çðîáèòè öå ïåðåòâîðåííÿ âïîðÿä-
êîâàíèì ³ ïðèäàòíèì äî àâòîìàòèçàö³¿, ìîæíà 
âèêîðèñòàòè îäèí ç íàñòóïíèõ àëãîðèòì³â, 
çàïðîïîíîâàíèõ â [7]. 

Ïåðøèé àëãîðèòì,  öå àëãîðèòì ðîçð³çóâàííÿ. 
Â³í çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòàíí³ ôîðìóëè 
ðîçêëàäàííÿ ôóíêö³é ó áóëåâ³é àëãåáð³:

 
 (2)

Îáèäâà ëîã³÷íèõ äîäàíê³â â ö³é ôîðìóë³ 
îðòîãîíàëüí³ çà áóäîâîþ. Òîìó ïîñë³äîâí³ñòü 
ä³é â àëãîðèòì³ íàñòóïíà.

1. Ï³äðàõîâóþòü ê³ëüê³ñòü âõîäæåíü êîæíî¿ 
çì³ííî¿ ó âõ³äíó ôîðìó f ³ âèáèðàþòü áóêâó õi,  
ç íàéá³ëüøèì ÷èñëîì âõîäæåíü.

2. Ïðîâîäÿòü ðîçð³çóâàííÿ ôóíêö³¿ f çà 
çì³ííîþ õi,  â³äïîâ³äíî äî (2).

3. Ó êîæíîìó ç äîäàíê³â âèêîíóþòü 
ïåðåòâîðåííÿ ç ìåòîþ îäåðæàòè áåçïîâòîðíî¿ 
ôîðìè â áàçèñ³ (∧,¬)  òèïó ÔÏÇ-2.

4. ßêùî õî÷à á â îäíîìó ç äîäàíê³â íå 
âäàºòüñÿ îäåðæàòè ÔÏÇ-2, òîä³ ïðîâîäÿòü 
ðîçð³çóâàííÿ â öüîìó äîäàíêó ïî ³íø³é çì³íí³é 
çã³äíî ï.1 òà 2 àëãîðèòìó. ßêùî æ ó âñ³õ äî-
äàíêàõ îòðèìàí³ ôîðìè ÔÏÇ-2, òîä³ àëãîðèòì 
çàê³í÷óº ðîáîòó.

ßê ïðèêëàä ðîçãëÿíåìî ñèñòåìó ìàòåð³àëüíî-
òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ç äâîìà îñíîâíèìè 
ñêëàäàìè 1 ³ 2 òà òðüîìà îïåðàòèâíèìè ñêëàäà-
ìè (3, 4, 5). Ïðè öüîìó Ç× ìîæóòü ïåðåäàâàòèñü 
ç³ ñêëàäó 1 áåçïîñåðåäíüî äî ñêëàä³â 3 ³ 5, à ç³ 
ñêëàäó 2 – äî ñêëàä³â 4 ³ 5. Êð³ì òîãî, ç³ ñêëàäó 
1 ÷åðåç ñêëàä 5 çàïàñí³ ÷àñòèíè ïåðåäàþòüñÿ íà 
ñêëàä 4 ³ ç³ ñêëàäó 2 ÷åðåç ñêëàä 5 ïåðåäàþòüñÿ 
íà ñêëàä 3. Äëÿ ö³º¿ ñõåìè ëîã³÷íà ôóíêö³ÿ 
ïðàöåçäàòíîñò³ ìàº âèãëÿä:
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Ï³äðàõîâóþ÷è ÷èñëî âõîäæåíü,  ïåðåêîíóº-
ìîñÿ,  ùî äâ³÷³ âõîäÿòü òðè çì³íí³: õ3,  õ4,  õ5. 
Âèáèðàºìî õ5 ³ ïðîâîäèìî ðîçð³çóâàííÿ:

 
 (3)

Ïåðåòâîðèìî êîæíèé äîäàíîê äî ÔÏÇ-2:

  

Çâ³äñè: 

  
²íøèì àëãîðèòìîì º  àëãîðèòì îðòîãîíàë³çàö³¿. 

Âèõ³äíîþ ôîðìîþ ôóíêö³¿ â öüîìó àëãîðèòì³ 
º  ÄÍÔ. ¯¿ ïåðåòâîðåííÿ äî ÔÏÇ-3 çàñíîâàíå 
íà âèêîðèñòàíí³ íàñòóïíèõ ôîðìóë áóëåâî¿ 
àëãåáðè:

 (4)

 (5)

Ïîñë³äîâí³ñòü ä³é â àëãîðèòì³ íàñòóïíà. 
Âèõ³äíó ôîðìó ËÔÏ ïåðåòâîðÿòü äî ÄÍÔ ³ âñ³ 
åëåìåíòàðí³ êîíþíêö³¿ ðîçòàøîâóþòü ó ïîðÿä-
êó çðîñòàííÿ ÷èñëà áóêâ. ÄÍÔ ïåðåòâîðþþòü 
äî îðòîãîíàëüíî¿ äèç'þíêòèâíî¿ ôîðìè çà (4). 
Êîæíèé äîäàíîê ñïðîùóþòü çà äîïîìîãîþ (5), 
ïîêè íå áóäóòü îòðèìàí³ áåçïîâòîðí³ ôîðìè 
ÔÏÇ-2. Ïðîâîäÿòü çàì³ùåííÿ áóëåâèõ çì³ííèõ 
³ ëîã³÷íèõ îïåðàö³é. Çà äîïîìîãîþ öüîãî àë-
ãîðèòìó ðîçãëÿíóòà âèùå çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ 
íàñòóïíèì ÷èíîì. Ôóíêö³þ (3) ïåðåòâîðèìî 
äî âèäó:

 . 

Ïðîâîäèìî îðòîãîíàë³çàö³þ:

  

Ï³ñëÿ ñïðîùåííÿ çà äîïîìîãîþ (5)  
îòðèìàºìî:

 . 

Çâ³äêè: 

  
Íà ïåðøîìó åòàï³ ð³øåííÿ çàäà÷³ ñòâîðåí-

íÿ ÑÌÒÇ çà äîïîìîãîþ ëîã³êî-³ìîâ³ðí³ñíîãî 

ìåòîäó íåîáõ³äíî ñêëàñòè ëîã³÷íó ôóíêö³þ 
ïðàöåçäàòíîñò³. ßêùî ñèñòåìà ìàòåð³àëüíî-
òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ íå äóæå ðîçãàëóæåíà,  
òîä³ ËÔÏ ñêëàäàºòüñÿ ÿê äèç'þíêö³ÿ åëåìåí-
òàðíèõ êîí'þíêö³é,  êîæíà ç ÿêèõ ïðåäñòàâëÿº  
øëÿõ ì³æ ïîëþñàìè ñèñòåìè. Îäíàê íå çàâæ-
äè öå ïðîñòî çðîáèòè,  òîìó ùî òàêèõ ð³çíèõ 
øëÿõ³â ìîæå áóòè äóæå áàãàòî. Òîä³ çðó÷í³øå 
áóäóâàòè ëîã³÷í³ ð³âíÿííÿ ÿê êîìïàêòíó ôîð-
ìó çàïèñó çâ'ÿçêó ì³æ ð³çíèìè åëåìåíòàìè 
ñèñòåìè. Îñîáëèâî öå êîðèñíî äëÿ ñèñòåì ç 
íåîð³ºíòîâàíèìè çâ'ÿçêàìè. Àëå íàäàë³ îäíàêî-
âî òðåáà ïðåäñòàâëÿòè ËÔÏ ó ÿâíîìó âèãëÿä³, 
ùîá îäåðæàòè ÔÏÇ. Òîìó âèíèêàº çàäà÷à 
ð³øåííÿ ñèñòåì ëîã³÷íèõ ð³âíÿíü. Íàéá³ëüø 
â³äîì³ äâà ìåòîäè: ìåòîä âèçíà÷íèê³â ³ ìåòîä 
ï³äñòàíîâêè. Íàéá³ëüø äîö³ëüíî ¿õ âèêîðèñòî-
âóâàòè ó ïîñòàíîâö³ íàâåäåí³é ó [8].

Äëÿ ÑÌÒÇ ËÔÏ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó 
âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ â³ä ³íøèõ ôóíêö³é àëãåáðè 
ëîã³êè (ÔÀË), çâ’ÿçàíèõ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü:

  

 , 
äå ài – ÔÀË,  âèðàæåíà ÷åðåç ëîã³÷í³ çì³íí³; À1 
– âåêòîð-ñòîâïåöü â³ëüíèõ ÷ëåí³â; À = ||ài|| – ìà-
òðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿíü,  ïðè÷îìó àii = 1.

Ðîçãëÿíåìî ÑÌÒÇ,  ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç òðüîõ 
ñêëàä³â ïåðøîãî ð³âíÿ,  ÿê³ ï³äïîðÿäêîâàí³ 
áåçïîñåðåäíüî êåð³âíèöòâó òðàíñïîðòíî¿ ñè-
ñòåìè (1,  2 ³ 3),  òðüîõ ñêëàä³â,  ï³äïîðÿäêîâàíèõ 
êåð³âíèöòâó â³äïîâ³äíèõ àâ³àï³äïðèºìñòâ (4,  
5 ³ 6),  òðüîõ ñêëàä³â íàçåìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
ïîëüîò³â (7,  8 ³ 9),  øåñòè âòîðèííèõ ñêëàä³â 
àâ³àï³äïðèºìñòâ (10-15)  ³ òðüîõ ãðóï àâ³àö³éíî¿ 
òåõí³êè ç ð³çíèìè òèïàìè äâèãóí³â (16,  17 
³ 18). Çà óìîâè ìàêñèì³çàö³¿ åôåêòèâíîñò³ 
òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè ïîâèíí³ áóòè çàáåçïå÷åí³ 
Ç× óñ³ ïîâ³òðÿí³ ñóäíà. Äëÿ öüîãî äîñèòü,  
ùîá ïîòð³áíà Ç× áóëà õî÷à á íà îäíîìó ³ç 
ñêëàä³â,  ùî çíàõîäÿòüñÿ íà ã³ëö³ ïîñòà÷àííÿ 
Ç× äëÿ äàíîãî ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà. Íåîáõ³äíî 
çíàéòè éìîâ³ðí³ñòü ïðàöåçäàòíîñò³ ÑÌÒÇ ïðè 
â³äñóòíîñò³ ïîñòà÷àííÿ.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç fi – ëîã³÷íó ôóíêö³þ-
³íäèêàòîð ïîä³¿,  ùî ïîëÿãàº  â òîìó,  ùî äî 
ñêëàäó ç íîìåðîì (i)  º  õî÷à á îäèí øëÿõ 
ïåðåäà÷³ Ç× â³ä îäíîãî ç ãîëîâíèõ ñêëàä³â. Òîä³ 
ËÔÏ ÑÌÒÇ ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³:

 
.
 (6)

Ôóíêö³¿ fi çàäîâîëüíÿþòü íàñòóïí³é ñèñòåì³ 
ð³âíÿíü:
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Ñêëàäåìî âèçíà÷íèêè äëÿ íåâ³äîìèõ 
ôóíêö³é:

 

  

Òîä³

ßêùî çðîáèòè â³äïîâ³äí³ çàì³íè â (6)  ³ 
ðîçêðèòè äóæêè,  òîä³ ìîæíà ïåðåêîíàòèñü,  
ùî ËÔÏ ñèñòåìè ì³ñòèòü 1000 êîíþíêòèâíèõ 
÷ëåí³â,  òîáòî â ñòðóêòóðí³é ñõåì³ º  1000 ð³çíèõ 
øëÿõ³â ì³æ ïîëþñàìè. Ñêëàñòè òàêó ËÔÏ áåç-
ïîñåðåäíüî äîñèòü âàæêî.

Âèñíîâêè

Ëîã³êî-³ìîâ³ðí³ñíèé ìåòîä,  âèêëàäåíèé âèùå 
³ çàñòîñîâóâàíèé äëÿ àíàë³çó ïðàöåçäàòíîñò³ 
äâîïîëþñíèõ ÑÌÒÇ àâ³àäâèãóí³â,  ì³ñòèòü òðè 
åòàïè: çàïèñ ëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿ ïðàöåçäàòíîñò³,  
ïåðåòâîðåííÿ ëîã³÷íî¿ ôóíêö³¿ äî ôîðìè 
ïîâíîãî çàì³ùåííÿ ³ ïîâíå çàì³ùåííÿ âñ³õ 
ëîã³÷íèõ çì³ííèõ éìîâ³ðíîñòÿìè òà ëîã³÷íèõ 
îïåðàö³é àðèôìåòè÷íèìè îïåðàö³ÿìè. Äî öèõ 
åòàï³â äîö³ëüíî äîáàâèòè ùå îäèí ïðîì³æíèé 
åòàï – ÷àñòêîâå çàì³ùåííÿ ëîã³÷íèõ çì³ííèõ 
éìîâ³ðíîñòÿìè. Òîìó çàì³ñòü ÔÏÇ ëîã³÷íà 
ôóíêö³ÿ ïåðåòâîðèòüñÿ äî ôîðìè ïåðåõîäó äî 
÷àñòêîâîãî çàì³ùåííÿ,  à â ðåçóëüòàò³ ÷àñòêîâîãî 
çàì³ùåííÿ ç'ÿâèòüñÿ òàê çâàíà çì³øàíà ôîðìà 

ôóíêö³¿ éìîâ³ðíîñòåé (ÇÔÔ²), ùî ì³ñòèòü 
îäíî÷àñíî é ³ìîâ³ðíîñò³, ³ ëîã³÷í³ çì³íí³, 
àðèôìåòè÷í³ é ëîã³÷í³ îïåðàö³¿. Ï³ñëÿ äåÿêèõ 
ïåðåòâîðåíü ó ÇÔÔ² òðåáà áóäå âèêîíàòè  áàãà-
òîêðîêîâå çàì³ùåííÿ ³íøèõ ëîã³÷íèõ çì³ííèõ ç 
ìåòîþ ïåðåõîäó äî ðîçãîðíóòî¿ ôîðìè ôóíêö³¿ 
éìîâ³ðíîñòåé. Çàïèñ ÇÔÔ² çà çàäàíèìè 
ôóíêö³ÿì àëãåáðè ëîã³êè ïîâèíåí ïðîâîäèòüñÿ 
íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ â [7].
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À.À. Òàìàðãàçèí, È.È. Ëèííèê, Ò.Þ. Êðàìàðåíêî, Ì.Â. Îëåã. Ìîäåëè è ìåòîäû 
àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèè 
àâèàäâèãàòåëåé

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé â àâèàïðåäïðèÿòèÿõ, êîòîðûå çàäåéñòâîâàíû äëÿ 
ëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé. Ïîêàçàíî îòëè÷èå ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ñèñòåì îò 
îáùåïðèíÿòûõ â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ðàññìîòðåíû áàçîâûå ìåòîäû àíàëèçà èõ ýôôåê-
òèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû ïîïîëíåíèÿ ñêëàäîâ çàïàñíûìè ÷àñòÿìè. Ó÷èòûâàÿ 
îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ êîíêðåòíîé ñõåìû ðåàëèçàöèè ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, ïðåäëîæåíî ïðèìåíåíèå ðàçíûõ ôîðì ïîëíîãî çàìåùåíèÿ â ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ýêñïëóàòàöèÿ, ìî-
äåëèðîâàíèå.

À.À. Tamargazin, I.I. Linnik, Ò.Y. Kramarenko, M.V. Oleg. Models and methods for 
the analysis of efficiency material and technical provision operating aircraft engines

The article describes the system block diagram logistical exploitation engines in aviation 
enterprises that are involved for dealing with emergencies. Illustrates the difference of such 
systems from the standard in civil aviation. The basic methods of analysis of their effectiveness 
depending on the scheme replenishment spare parts warehouse. Given the characteristics of the 
decision problem for a specific circuit implementation logistics, provides for the use of different 
forms of complete substitution in logical functions of the system of logistics.

Key words: engine, logistics, operation, modeling.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ÷èñëàõ Ì > 10…12 òÿãîâî-
ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèïåðçâóêîâîãî 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ (ÃÏÂÐÄ) ñ äèôôóçèîííûì ãîðåíèåì 
òîïëèâà óõóäøàþòñÿ [2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ 
äèàïàçîíà ÷èñåë Ì > 12 â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ äå-
òîíàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ, ó êîòîðîãî ñãîðàíèå 
òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîñîé âîëíå äåòîíà-
öèè, à ðåàëèçóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåâûøàþò 
õàðàêòåðèñòèêè îáû÷íîãî ÃÏÂÐÄ. Îäíàêî äëÿ 
ðåàëèçàöèè äåòîíàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ íåîáõîäè-
ìî ðåøèòü ðÿä âåñüìà ñëîæíûõ çàäà÷. Ê íèì, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñèòñÿ:

– ñîçäàíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïåðåä äåòîíàöè-
îííîé âîëíîé;

– ñòàáèëèçàöèÿ äåòîíàöèîííîé âîëíû;
– èñêëþ÷åíèå ãîðåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì 

ñëîå;

 А.М. Терешин, 2014
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А.М. ТЕРЕШИН
Öåíòðàëüíûé Àýðîãèäðîäèíàìè÷åñêèé Èíñòèòóò èì. ïðîôåññîðà Í.Å. Æóêîâñêîãî, 

Æóêîâñêèé, Ðîññèÿ

ГИПЕРЗВУКОВОЙ ПВРД С ДЕТОНАЦИОННЫМ  ГОРЕНИЕМ
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ 

â àòìîñôåðå Çåìëè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâåðõçâóêîâûå è ãèïåðçâóêîâûå ïðÿìîòî÷íûå 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñ äîçâóêîâûì èëè ñâåðõçâóêîâûì äèôôóçèîííûì ïðîöåñ-
ñîì ãîðåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ÏÂÐÄ, ó êîòîðîãî âîçìîæíî ïîëíîñòüþ ðåøåí îäèí èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ðåàëèçàöèè 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ: îáåñïå÷åíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïåðåä ôðîíòîì äåòî-
íàöèè. Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè ãèïåðçâó-
êîâîãî ÏÂÐÄ ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ñìåøàííîå äèôôóçèîííîå, ëèáî (íà ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ) 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå. Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà èëè 
êàêîãî-ëèáî äðóãîãî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå 
ïàðàìåòðû ïðîòî÷íîãî òðàêòà  äâèãàòåëÿ è îáëàñòè åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðçâóêîâîé ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, êîñîé 
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, êîñàÿ âîëíà äåòîíàöèè, âîëíà ðàçðåæåíèÿ.

– áîëüøîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïî-
äà÷å òîïëèâà ñî ñòåíîê êàíàëà è ñ ïèëîíîâ.

Ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòå êîíöåïöèÿ äåòî-
íàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ âîçìîæíî ïîçâîëèò îáå-
ñïå÷èòü ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðàáîòû [1].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Îòìå÷åííûå çäåñü âîïðîñû â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîì ìèðå èçâåñòíû. Äîñòàòî÷íî îá-
ðàòèòüñÿ ê ðàáîòàì [2,  3,  4,  5,  6],  â êîòîðûõ 
ðàññìàòðèâàþòñÿ äâèãàòåëè ñ ðåàëèçàöèåé ðàç-
ëè÷íûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ. 
Åñëè êëàññè÷åñêàÿ ôîðìà äî- èëè ñâåðõçâóêî-
âîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ)  ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ãðóïï: êîðïóñà,  
êðûëüåâ è äâèãàòåëÿ,  òî äëÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ËÀ ñóììèðîâàíèå ïîäúåìíîé è äâèæóùåé ñèë 
îáúåìà ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìîìó íåñóùåìó 
äâèæèòåëþ (Ä. Êþõåìàíí,  Äæ. Âåáåð [7]). Íà 
ðèñ.1 ïîêàçàíî ñðåäíåå ñå÷åíèå òàêîãî ãèïîòå-
òè÷åñêîãî íåñóùåãî äâèæèòåëÿ.

Ðèñ.1. Íåñóùèé äâèæèòåëü ñ âîëíîé äåòîíàöèè  [7]
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Äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå èìååò äîñòîèíñòâî, 
çàêëþ÷àþùååñÿ â òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî òîïëèâà ñãîðàåò â ìàëîì îáúåìå. Îäíàêî 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå èìååò áîëåå íèçêèé 
ÊÏÄ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîýíòðîïèéíûì ñæà-
òèåì è ïîñëåäóþùèì â ÃÏÂÐÄ ñâåðõçâóêîâûì 
äèôôóçèîííûì ãîðåíèåì, íî, ïîñêîëüêó çà-
òðàòû íà èçîýíòðîïèéíîå ñæàòèå î÷åíü âåëèêè, 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå ýêîíîìè÷åñêè îêàçûâà-
åòñÿ áîëåå âûãîäíûì. Îïÿòü æå, ñòàáèëèçàöèÿ 
âîëíû äåòîíàöèè â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà 
ðèñ.1, ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, 
êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü.

Â îòìå÷åííûõ âûøå ðàáîòàõ (à èìåííî â 
[2, 3, 5]) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñõåìû ñèëîâûõ óñòà-
íîâîê (ÑÓ) ñ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèåé â íèõ 
äåòîíàöèîííîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Â îñíîâíîì 
ýòî ÑÓ, èíòåãðèðîâàííûå ñ êîðïóñîì ËÀ è 

èìåþùèå âîçäóõîçàáîðíîå óñòðîéñòâî (ÂÇÓ) 
âíåøíåãî èëè âíóòðåííåãî ñæàòèÿ ñ çàìûêàþ-
ùåé êîñîé âîëíîé äåòîíàöèè. 

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðàññìîòðåííûå â ðà-
áîòàõ [2, 3, 5] ñõåìû ÑÓ è õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà (ñïëîøíûå 
ëèíèè) âäîëü ëèíèè òîêà (øòðèõîâûå ëèíèè). 
Òàì æå íà ãðàôèêàõ íàíåñåí óðîâåíü òåìïå-
ðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ (øòðèõïóíêòèðíûå 
ëèíèè) ãîìîãåííîé òîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè 
â çàìûêàþùåé âîëíå äåòîíàöèè. Ãåîìåòðèÿ 
ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ ÑÓ, î÷åâèäíî, äîëæíà 
áûòü âûïîëíåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïåðåä ôðîíòîì 
äåòîíàöèè; è â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ÷èñëà Ìàõà 
(Ì1), ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò1, ñòàòè÷åñêî-
ãî äàâëåíèÿ Ð1, (÷òî, ñîáñòâåííî, è îïðåäåëÿåò 
âîçìîæíîñòü äåòîíàöèè).

Ðèñ. 2. Ñõåìû ÃÏÂÐÄ ñ äåòîíàöèîííûì ãîðåíèåì [2, 3, 5]

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ñõåì íå ÿñíî, êàê ìîæíî 
ðåàëüíî ïîäãîòîâèòü ãîìîãåííóþ òîïëèâîâîç-
äóøíóþ ñìåñü ïî âñåìó ñå÷åíèþ äâèãàòåëÿ, 
ïðè÷åì ðàâíîìåðíóþ ïî êîíöåíòðàöèè òîïëè-
âà ïåðåä ôðîíòîì äåòîíàöèè. Êîíêðåòíî íå 
îïðåäåëåíû ìåñòà è ñïîñîáû ïîäà÷è òîïëèâà. 
Òàêæå çàòðóäíåíû îòâåòû íà äðóãèå, îòìå÷åí-
íûå âûøå, âîïðîñû.

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíà êîíöåïöèÿ ÃÏÂÐÄ,  
êîòîðàÿ,  âîçìîæíî,  ïîëíîñòüþ ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ðàáî÷èé ïðîöåññ ñ äåòîíàöèîííûì 
ãîðåíèåì (èëè áëèçêèì ê íåìó)  ñ îáåñïå÷åíèåì 
ðåøåíèÿ âûøåîòìå÷åííûõ çàäà÷ (ðåàëèçàöèÿ 
ýôôåêòèâíîãî äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ËÀ ñ ÑÓ ïðåäëà-
ãàåìîé êîíöåïöèè. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîé 
îñîáåííîñòüþ çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî òîïëè-
âîïîäàþùèå â íàáåãàþùèé ïîòîê ïèëîíû,  
âûïîëíåííûå â ñîâîêóïíîñòè â âèäå ðåøåòêè,  
ðàñïîëîæåíû âíå êîðïóñà ËÀ,  à èõ âíåøíèå 
ïîâåðõíîñòè ñî ñòîðîíû êîðïóñà ñëóæàò ïî-
âåðõíîñòÿìè òîðìîæåíèÿ ïîòîêà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ËÀ ñ ÑÓ ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè
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Ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííûì âçàèì-
íûì ðàñïîëîæåíèåì íà ËÀ òîïëèâíûõ ïèëîíîâ 
è èõ ïðîôèëèðîâàíèåì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí 
ôðàãìåíò ðåøåòêè ñî ñõåìîé ðàñ÷åòíîãî òå÷å-
íèÿ. Ïèëîíû ðàçìåùåíû ïàðàëëåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè  òîðìîæåíèÿ ïëîñêîãî ÂÇÓ ËÀ ñî ñìå-
ùåíèåì êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî âíèç ïî ïîòîêó. 

Âîäîðîä èç ïèëîíîâ ïîäàåòñÿ ñïóòíî ïî ïîòîêó. 
Èíäóöèðîâàííûå ïèëîíàìè ñ âåðõíåé ñòîðîíû 
êîñûå ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ (íà ðèñ. 3 òî÷êà «a» íà 
ëèíèè òîêà)  ïîñëåäîâàòåëüíî âçàèìîäåéñòâóþò 
ñ ïîäãîòîâëåííûìè òîïëèâîâîçäóøíûìè ñòðóÿ-
ìè (òî÷êà «f»),  ïîâûøàÿ èõ òåìïåðàòóðó âûøå 
òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà òå÷åíèÿ

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ âîäîðî-
äà â îáëàñòè èñòå÷åíèÿ åãî èç èíæåêòîðîâ, ïèëî-
íû ñ âåðõíåé ñòîðîíû âûïîëíåíû ñ èçëîìîì, íà  
êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ òå÷åíèå Ïðàíäòëÿ-Ìàéåðà. 
Â ýòîì ñëó÷àå â âîëíàõ ðàçðåæåíèÿ «b-c» ïðî-
èñõîäèò ñíèæåíèå ñòàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 
ïîòîêà ïðàêòè÷åñêè äî åå çíà÷åíèÿ ïåðåä ïè-
ëîíàìè, ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ. 
Âîñïëàìåíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â òî÷êå «d».

Âûáîð ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ îäíîãî ïèëîíà 
îòíîñèòåëüíî äðóãîãî â ðåøåòêå è èõ êîëè÷åñòâî 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ÷èñëà Ì ïîëåòà ËÀ è 
îò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû  êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà. Òàê êàê ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà Ì ïîëåòà 
óâåëè÷èâàþòñÿ  ìåñòíûå ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ 
ïîòîêîì ïèëîíîâ, òî óâåëè÷èâàþòñÿ è îïòè-
ìàëüíûå  äëèíû ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âîçäóõîì. 
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïèëîíàìè. Íà 
íåðàñ÷åòíîì ðåæèìå, êîãäà òîïëèâîâîçäóøíàÿ 
ñìåñü íå ãîìîãåííà, ðàáî÷èé ïðîöåññ çà êîñûì 
ñêà÷êîì «f-d» ïðîèñõîäèò ñî ñìåøàííûì äèô-
ôóçèîííûì ãîðåíèåì.

Ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà è òîïëèâà  ðåàëèçóåòñÿ 
óñëîâèå ×åïìåíà-Æóãå è ãîðåíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â êîñîé âîëíå äåòîíàöèè. Óñëîâèå ðåàëèçàöèè 
äåòîíàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåïöèè ÃÏÂÐÄ 

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò åãî ïàðàìåòðû. Îñíîâ-
íûå êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïîçâîëÿþùèå 
ñâÿçàòü êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ÃÏÂÐÄ ñ 
ïàðàìåòðàìè íàáåãàþùåãî  ïîòîêà è òîïëèâà, 
áûëè îïðåäåëåíû íà îñíîâàíèè ñóùåñòâóþùåãî 
îïûòà èññëåäîâàíèé ïî ðåàëèçàöèè äåòîíàöèè 
â ãîìîãåííûõ ïîòîêàõ [3].  Ïîëó÷åííûå â ðàç-
ðàáîòêàõ çàâèñèìîñòè â îáùåì âèäå ìîãóò áûòü 
ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ                           Ðåçóëüòàò 

Çäåñü: Í – âûñîòà ïîëåòà; ÍÂÕ – âûñî-
òà âõîäà â ÂÇÓ; ΘÊ – ñóììàðíûé óãîë êëèíà 
ïîâåðõíîñòè òîðìîæåíèÿ ÂÇÓ; GÍ2 – ðàñõîä 
òîïëèâà; CR – êîýôôèöèåíò òÿãè; α – êîýôôè-
öèåíò èçáûòêà âîçäóõà; LÑÌ – ðàçìåð îáëàñòè 
ñìåøåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè äî ãîìî-
ãåííîãî ñîñòîÿíèÿ; dÑ – äèàìåòð èíæåêòîðîâ  
òîïëèâíûõ  ïèëîíîâ; FÃ – ïëîùàäü  ãîðëà ÂÇÓ;  
n – êîëè÷åñòâî òîïëèâíûõ ïèëîíîâ; LÏ, – ðàç-
ìåð òîïëèâíûõ  ïèëîíîâ, ΘÏ – óãîë çàîñòðåíèÿ 
òîïëèâíûõ ïèëîíîâ.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñõåì ÃÏÂÐÄ ñ åäèíîé  äåòîíàöèîííîé âîë-
íîé â ïðåäñòàâëÿåìûõ ðàçðàáîòêàõ äåòîíàöèÿ 
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ïðîèñõîäèò â êîíå÷íîì (ïî ÷èñëó òîïëèâíûõ 
ïèëîíîâ) ÷èñëå âîëí, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè 
îáðàçóþò êàðòèíó ðàçðûâíîãî (ñòóïåí÷àòîãî) 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà â äâèãàòåëå.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ËÀ è 
åãî ÑÓ îïðåäåëåíû îáëàñòè ðåàëèçàöèè äåòîíà-
öèîííîãî ãîðåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà  ðåàëèçàöèþ 
äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
âåëè÷èíà ñóììàðíîãî óãëà ïîâåðõíîñòè òîðìî-
æåíèÿ ÂÇÓ, óãîë çàîñòðåíèÿ òîïëèâíûõ ïèëîíîâ 
è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óãëà àòàêè ïîëåòà ËÀ. Íà 
ðèñ. 5 äëÿ ΘÏ = 5° ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 

÷èñåë Ì1 ïåðåä òîïëèâíûìè ïèëîíàìè îò ÷èñåë 
ÌÍ ïîëåòà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ΘÊ. Ðàñ÷åò 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ΘÊ< 13° èç-çà íèçêîé òåì-
ïåðàòóðû ïîòîêà ïåðåä òîïëèâíûìè ïèëîíàìè 
âîîáùå íåâîçìîæíî âîñïëàìåíåíèå ñìåñè. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ΘÊ = 20° … 25° (ïðåäåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ΘÊ äëÿ ÃÏÂÐÄ) òåìïåðàòóðà 
ïîòîêà ïåðåä  ïèëîíàìè âûøå òåìïåðàòóðû 
âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà è ãîðåíèå ðåàëèçó-
åòñÿ íà êðîìêàõ òîïëèâíûõ èíæåêòîðîâ, ÷òî 
íåäîïóñòèìî äëÿ îðãàíèçàöèè îïòèìàëüíîãî 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äâèãàòåëå. 

Ðèñ. 5. Îáëàñòü ðåàëèçàöèè äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ íàáåãàþùåãî ïîòîêà è ãåîìåòðèè 
âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà

Àíàëèç äàííûõ íà ðèñ.5 ïîêàçûâàåò,  ÷òî äå-
òîíàöèîííûé èëè ñìåøàííûé äèôôóçèîííûé 
ïðîöåññû ãîðåíèÿ â ÃÏÂÐÄ ðàññìàòðèâàåìîé 
êîíöåïöèè âîçìîæíû â óçêîì êîðèäîðå çíà-
÷åíèé ΘÊ,  çàâèñÿùåì îò ÷èñëà ÌÍ ïîëåòà. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîëåòà 
(ÌÍ = 10 … 20)  íåîáõîäèìî ðåãóëèðîâàíèå ÂÇÓ 
è ðåøåòêè òîïëèâíûõ ïèëîíîâ,  íî ýòî â ñâîþ 
î÷åðåäü òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðåäëàãàåìóþ êîíöåïöèþ 
ÃÏÂÐÄ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîñòè, 
ìîæíî îòìåòèòü åå ÿâíûå ïðåèìóùåñòâà. Âî-
ïåðâûõ, ðàññòàíîâêà ðåøåòêè ïèëîíîâ ìîæåò 
âñåãäà áûòü âûáðàíà ñ ó÷åòîì íåïåðåìåøèâà-
íèÿ ïîòîêà âîçäóõà ñ òîïëèâîì âáëèçè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íà ôþçåëÿæå ËÀ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü ãîðåíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â 
ïðèñòåííîé îáëàñòè è îãðàíè÷èâàåò òåïëîâûå 
ïîòîêè îò çîíû ãîðåíèÿ ê êîðïóñó ËÀ.

Âî-âòîðûõ, ñàìè ïèëîíû òîïëèâîïîäà÷è ïîä-
âåðãàþòñÿ òîëüêî àýðîäèíàìè÷åñêîìó íàãðåâó è 
èõ ñòóïåí÷àòîå ðàñïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âëÿòü èõ ÷àñòè÷íîå îõëàæäåíèå çà ñ÷åò òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. 

È,  íàêîíåö,  â-òðåòüèõ,  èñïîëüçîâàíèå 
äåòîíàöèîííîãî ãîðåíèÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
êîíñòðóêòèâíûõ ðàçìåðîâ äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü ñóììàðíûå òåïëîâûå ïîòîêè â  êîðïóñ 
ôþçåëÿæà ËÀ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äåòîíàöèîííîãî ÃÏÂÐÄ. 
Îäíàêî ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèòü æèçíåñïîñîá-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé êîíöåïöèè äâèãàòåëÿ 
âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îáÿçàòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.2014

À.Ì. Òåðåøèí. Ãèïåðçâóêîâîé ÏÂÐÄ ñ äåòîíàöèîííûì  ãîðåíèåì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, èñïîëüçóåìûõ 
â àòìîñôåðå Çåìëè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâåðõçâóêîâûå è ãèïåðçâóêîâûå ïðÿìîòî÷íûå 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ñ äîçâóêîâûì èëè ñâåðõçâóêîâûì äèôôóçèîííûì ïðîöåñ-
ñîì ãîðåíèÿ òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà êîíöåïöèÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ÏÂÐÄ, ó êîòîðîãî âîçìîæíî ïîëíîñòüþ ðåøåí îäèí èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ ðåàëèçàöèè 
äåòîíàöèîííîãî ïðîöåññà ãîðåíèÿ: îáåñïå÷åíèå ãîìîãåííîé ñìåñè ïåðåä ôðîíòîì äåòî-
íàöèè. Ðàñ÷åòíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé êîíöåïöèè ãèïåðçâó-
êîâîãî ÏÂÐÄ ðåàëèçóåòñÿ ëèáî ñìåøàííîå äèôôóçèîííîå, ëèáî (íà ðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ) 
äåòîíàöèîííîå ãîðåíèå. Â êà÷åñòâå òîïëèâà ïîäðàçóìåâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîäîðîäà èëè 
êàêîãî-ëèáî äðóãîãî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå 
ïàðàìåòðû ïðîòî÷íîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ è îáëàñòè åãî ýêñïëóàòàöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðçâóêîâîé ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, êîñîé 
ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, êîñàÿ âîëíà äåòîíàöèè, âîëíà ðàçðåæåíèÿ.

A.M. Tereshin. Hypersonic ramjet with detonation burning

Nowadays for the high-speed aircraft used in an atmosphere of the Earth, supersonic and 
hypersonic ramjets with subsonic or supersonic diffusion combustion of fuel in the combustion 
chamber are widely studied. This paper contains concept of hypersonic ramjet where probably 
one of the most important problems for realization of detonation combustion process is completely 
solved: maintenance of a homogeneous mix before detonation front. Computational researches 
show that in the suggested concept of hypersonic ramjet mixed diffusion combustion or (at design 
conditions) detonation combustion is realized. Application of hydrogen as fuel or any other 
alternative fuel is meant. The basic design data of the engine duct and its operation range are 
determined. 

Key words: the hypersonic ramjet, oblique shock wave, oblique detonation wave, depression 
wave
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ 
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: èíäóêòèâíîãî 
òèïà, ñîäåðæàùèå êàòóøêó çàæèãàíèÿ, êîòîðàÿ 
çàïóñêàåòñÿ ïðåðûâàòåëåì èëè ïåðåêëþ÷åíèåì 
òðàíçèñòîðà; è ñèñòåìû êîíäåíñàòîðíîãî òèïà ñ 
íàêîïëåíèåì ýíåðãèè â êîíäåíñàòîðå. Ñèñòåìû 
çàæèãàíèÿ êîíäåíñàòîðíîãî òèïà øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëÿõ èëè â òðà-
äèöèîííûõ äâóõòàêòíûõ äâèãàòåëÿõ. Ýíåðãèÿ 
ñâå÷è è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðÿäà, ãåíåðèðóå-
ìîãî ýòèìè ñèñòåìàìè, çàâèñÿò îò êîíñòðóêöèè 
êîíêðåòíîãî äâèãàòåëÿ. Îäíàêî ñðåäíÿÿ ýíåð-
ãèÿ ðàçðÿäà â èñêðîâîì ïðîìåæóòêå ïîðÿäêà 
30 ìÄæ, ÷òî â 10-100 ðàç áîëüøå, ÷åì ìèíè-
ìàëüíàÿ ýíåðãèÿ âîñïëàìåíåíèÿ äëÿ ãîðþ÷èõ 
òîïëèâíî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ïðè èäåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ. Äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà  äëÿ ñèñòåì 
çàæèãàíèÿ èíäóêòèâíîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, 
ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1-2 ìñ, äëÿ ñèñòåì êîí-
äåíñàòîðíîãî òèïà äëèòåëüíîñòü ãåíåðèðóåìîé 
èñêðû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0,1 ìñ.

1. Àíàëèç ïîñëåäíèõ ïóáëèêàöèé

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî íà÷àëè ðàç-
âèâàòüñÿ àëüòåðíàòèâíûå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ, 
èñïîëüçóþùèå âìåñòî èñêðîâîãî ðàçðÿäà 
ìèêðîâîëíîâîé [1,2], ëàçåðíûé [3] èëè íàíî-
ñåêóíäíûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä [4,5]. Êàæäàÿ 
èç ýòèõ ñèñòåì èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è 
íåäîñòàòêè. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ñèñòåìû çà-
æèãàíèÿ íà îñíîâå ëàçåðíîãî ðàçðÿäà  ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãåíåðà-
öèè ðàçðÿäà, ÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò 
åå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ). Èçâåñòíûì íåäîñòàòêîì 
ñèñòåì çàæèãàíèÿ íà îñíîâå ìèêðîâîëíîâîãî 
ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ çîíû 

ïðåäâàðèòåëüíîé èîíèçàöèè ñ ïîìîùüþ èñ-
êðîâîãî ðàçðÿäà ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì 
ýíåðãèè ìèêðîâîëíîâûì ðàçðÿäîì, ÷òî òàêæå 
óñëîæíÿåò îáùóþ êîíñòðóêöèþ ñèñòåìû çà-
æèãàíèÿ. Êðîìå òîãî, îäíèì èç ïîáî÷íûõ 
ýôôåêòîâ ìèêðîâîëíîâîãî çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå óðîâíÿ îêñèäîâ àçîòà â âûïóñêíûõ 
ãàçàõ äâèãàòåëÿ. 

Èçâåñòíî, ÷òî  äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ, ïðè 
êîòîðûõ âîçíèêàåò äåòîíàöèÿ ïðè ãîðåíèè 
ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñìåñè, è ïàðàìåòðîâ, ïðè 
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ãàøåíèå ïëàìåíè îáåäíåí-
íîé ñìåñè, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí 
ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû 
íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà [6]. Íå-
ðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîñïëà-
ìåíåíèÿ óëüòðà-áåäíûõ ñìåñåé ïðè âûñîêèõ 
äàâëåíèÿõ, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì ðàñøèðèòü 
ïðåäåëû âîñïëàìåíÿåìîñòè è óñòîé÷èâîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ òàêèì ïàðàìåòðîì, 
êàê ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêèå ñèñòåìû 
íå òîëüêî äëÿ èíèöèàöèè ãîðåíèÿ, íî è äëÿ 
óñèëåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîãî ïðîöåññà 
ãîðåíèÿ îáåäíåííûõ ñìåñåé â ÄÂÑ. 

Âàæíîñòü àêòèâíûõ ðàäèêàëîâ â ïðîöåññàõ 
âîñïëàìåíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðåàêöèé 
ãîðåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî èçâåñòíà. Èñïîëü-
çîâàíèå êîðîòêèõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ 
ïðè ýòîì èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà. Âî-ïåðâûõ, 
ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òðåáóåìîé äëÿ 
çàæèãàíèÿ ìîùíîñòè èñêðû, âî-âòîðûõ, èñ-
ïîëüçîâàíèå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ôàçû ðàçðÿäà, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ðåæèìó âûñîêèõ òîêîâ, 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäîòâðàùàåò ïåðåãðåâ 
ýëåêòðîäîâ. 

УДК 537.523:538.4

А.А. ТРОПИНА, А.П. КУЗЬМЕНКО, Д.В. ВИЛЬЧИНСКИЙ
 Õàðüêîâñêèé íàöèîíàëüíûé àâòîìîáèëüíî-äîðîæíûé óíèâåðñèòåò, Óêðàèíà

СИСТЕМА ЗАЖИГАНИЯ НА ОСНОВЕ НАНОСЕКУНДНОГО 
ИМПУЛЬСНОГО РАЗРЯДА

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ êîìïàêòíîãî ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà 
îñíîâå äðåéôîâûõ äèîäîâ c ðåçêèì âîññòàíîâëåíèåì. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïî èñïîëüçîâàíèþ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â êà÷åñòâå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ 
äëÿ äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ïîëó÷åíî, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà, ôîðìèðóåìàÿ 
ðàçðÿäîì, ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äëÿ ñíèæåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
è êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç 
îñíîâíûõ êèíåòè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ ðàçðÿäà íà ôîðìèðîâàíèå îêñèäîâ àçîòà ïðè 
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä, ñèñòåìà çàæèãàíèÿ, äðåéôîâûå 
äèîäû c ðåçêèì âîññòàíîâëåíèåì,  ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

 А.А. Тропина, А.П. Кузьменко, Д.В. Вильчинский, 2014
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Íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç àëüòåðíàòèâ ðàâíîâåñ-
íûì ðàçðÿäàì èñêðîâîãî òèïà. Óëüòðàêîðîòêàÿ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íå ïîçâîëÿåò äàííî-
ìó ðàçðÿäó çíà÷èòåëüíî íàãðåòü òîïëèâíî-
âîçäóøíóþ ñìåñü,  íî ïðè äåéñòâèè ðàçðÿäà 
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 
ýëåêòðîíîâ è êîðîòêîæèâóùèõ ýëåêòðîííî- è 
êîëåáàòåëüíî-âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,  êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ èíèöèàòîðàìè ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Â ðàáîòå [5] ðàññìàòðèâàëèñü îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà îñíîâå 
íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà êîí-
äåíñàòîðíîãî âèäà, êîãäà ýíåðãèÿ êàæäîãî 
èìïóëüñà íàêàïëèâàëàñü â êîíäåíñàòîðå, è 
âêëàäûâàëàñü â ôàçå ïðîáîÿ ìåæýëåêòðîäíîãî 
ïðîìåæóòêà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïîäîáíàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå îïòèìàëüíîé äëÿ ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëåé. 
Êðîìå òîãî, ñàìè áëîêè ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ 
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò èõ ïðèìåíèìîñòü.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ 
êîìïàêòíàÿ êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà íàíî-
ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà îñíîâå äðåéôîâûõ 
äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâëåíèåì (ÄÄÐÂ), èñ-
ïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ äëÿ 
îáû÷íûõ ÄÂÑ.

2. Öåëü è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
ñðàâíèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà 
òðàäèöèîííîé ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà îñíîâå 
èñêðîâîãî ðàçðÿäà è ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà 
îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà, 
ôîðìèðóåìîãî ãåíåðàòîðîì íà îñíîâå äðåéôî-
âûõ äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâëåíèåì. 

Èñïûòàíèÿ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ áûëè ïðî-
âåäåíû íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå êàôåäðû 
äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ Õàðüêîâñêî-
ãî íàöèîíàëüíîãî àâòîìîáèëüíî-äîðîæíîãî 
óíèâåðñèòåòà. Â ñîñòàâ ñòåíäà âõîäèò äâèãà-
òåëü ÌåÌÇ -307, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
êîòîðîãî ñëåäóþùèå: à) ñòåïåíü ñæàòèÿ − 9,5; 
á) äèàìåòð öèëèíäðà è õîä ïîðøíÿ, ìì 
− 75,0½73,5; â) ðàáî÷èé îáúåì − 1,299 ë. Äâè-
ãàòåëü  ÌåÌÇ -307  ÷åòûðåõöèëèíäðîâûé, ñ 
ñèñòåìîé ðàñïðåäåëåííîãî âïðûñêà òîïëèâà,  
ðÿäíûé, âåðõíåêëàïàííûé, ÷åòûðåõòàêòíûé. 

Â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâà ñ Ôèçèêî-
òåõíè÷åñêèì èíñòèòóòîì èìåíè À.Ô. Èîôôå 
ÐÀÍ áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïàêòíàÿ êîíñòðóê-
öèÿ áëîêîâ ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíûì èì-
ïóëüñîâ íà îñíîâå ÄÄÐÂ (ðèñ. 1), êîòîðûå äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè îáúåäèíåíû 
â îáùóþ êîíñòðóêöèþ (ðèñ. 2) ñ öåëüþ îáå-
ñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû 
è ÷àñòîòû ñèãíàëà.

Ðèñ. 1. Áëîêè ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà íà îñíîâå ÄÄÐÂ

Ðèñ. 2. Ãåíåðàòîð íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà,  ôîðìè-
ðóåìîãî ãåíåðàòîðîì:

1)  øèðèíà èìïóëüñà – 10 íñ,
2)  ìàêñèìàëüíîå  íàïðÿæåíèå – 30 êÂ,
3)  ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà  – 10 êÃö. 

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Ñõåìà èñïûòàíèé âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïðîâåäå-
íèå èçìåðåíèé òîêñè÷íîñòè âûõëîïíûõ ãàçîâ 
äâèãàòåëÿ è ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ðàçëè÷íîé 
íàãðóçêå è ÷èñëå îáîðîòîâ äâèãàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1,  ãäå ðåæèìû 
1-8 ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå çàæè-
ãàíèÿ,  ðåæèìû 9-10 – ñèñòåìå çàæèãàíèÿ íà 
îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà 
ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà 1 êÃö.  Ïîñêîëüêó â äàííîé 
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ íå óäàëîñü ïîëíîñòüþ 
ïåðåñòðîèòü ïðîãðàììó ïî èçìåíåíèþ óãëà 
îïåðåæåíèÿ çàæèãàíèÿ,  êîòîðûé ñóùåñòâåííî 
ìåíÿåòñÿ ïðè çàìåíå ñèñòåìû çàæèãàíèÿ,  èñ-
ïûòàíèÿ ñèñòåìû çàæèãàíèÿ íà îñíîâå íàíîñå-
êóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà áûëè ïðîâåäåíû 
òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ íàãðóçîê. 
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Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíîãî ðàñõîäà 

òîïëèâà

Номер 
режима

Число 
оборотов 
двигателя

Нагрузка (%)
Удельный расход

топлива
г/ (кВт. ч)

1

3000

100
(P = 25,6 кг) 321.03

2 75 313.11

3 50 235.58

4 20 97.19

5

3500

100
(P =25,6 кг) 1343.23

6 75 729.59

7 50 405.53

8 20 144.55

9 3500 20 127.62

10 3000 20 96.46

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî çàìåíà ñèñòåìû çà-
æèãàíèÿ  ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü áîëåå ïîëíîå 
ñãîðàíèå òîïëèâà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, è 
ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â äàííîì 
ýêñïåðèìåíòå ðàññìàòðèâàëîñü ãîðåíèå ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîé ñìåñè, ñëåäóåò îæèäàòü åùå áîëåå 
âûñîêîãî óðîâíÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
ïðè îáåäíåíèè ñìåñè. 

Â òî æå âðåìÿ îðãàíèçàöèÿ òàêîãî âîñ-
ïëàìåíåíèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â âûõëîïíûõ ãàçàõ 
äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 
ñòàíäàðòíîãî èñêðîâîãî çàæèãàíèÿ.

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè îê-
ñèäîâ àçîòà  â âûõëîïíûõ ãàçàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 

ðàáîòû äâèãàòåëÿ

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå 
òåíäåíöèè ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà ïðè âîñïëàìåíåíèè íàíîñåêóíäíûì 
èìïóëüñíûì ðàçðÿäîì â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâ-
ëåíèé äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñè ñ ïîìîùüþ ðàçðà-
áîòàííîãî íà ÿçûêå FORTRAN ïðîãðàììíîãî 
ïàêåòà S-PLASIG, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëå-
äóþùèå ïðîãðàììíûå áëîêè: áëîê ðàñ÷åòà êîí-
ñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ 
íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà; áëîê 
ðàñ÷åòà êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì 
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé 
Àððåíèóñà, áëîê ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ñìåñè è ïðîãðàììíûé ìîäóëü DLSODE 
äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè. Âåðèôèêàöèÿ ïðîãðàììû è äåòàëè 
äèñêðåòèçàöèè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [7].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà âîñïëàìåíå-
íèÿ èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì 
èñïîëüçîâàëàñü  êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîðå-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ GRI 3.0, ñîäåðæàùàÿ 53 
íåéòðàëüíûå êîìïîíåíòû è 322 ðåàêöèè [8]. 
Äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå ïîëîæè-
òåëüíûõ è  îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, ýëåêòðîíîâ è 
ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö âèäà

 ,  à òàêæå êîëåáàòåëüíî âîçáóæ-
äåííûõ ìîëåêóë àçîòà â îñíîâíîì ýëåêòðîííîì 

ñîñòîÿíèè  Èñïîëüçóåìàÿ êèíåòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà,  äîïîëíèòåëüíî ê ìåõàíèçìó ãîðåíèÿ 
óãëåâîäîðîäîâ, âêëþ÷àëà 343 ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì 
çàðÿæåííûõ è âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö [9].

Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé ïîëîæè-
òåëüíûõ èîíîâ

Ðàñ÷åòû èîííîãî ñîñòàâà,  ïðîâåäåííûå äëÿ 
ñëó÷àÿ äåéñòâèÿ íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà 
äëèòåëüíîñòüþ 10 íñ,  ñ  íàïðÿæåíèåì 25 êÂ 
íà ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû 
700 °Ê  (ïðè p0=10 àòì)  òîïëèâíî-âîçäóøíóþ 
ñìåñü  ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Îñíîâíûìè ïî-
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ëîæèòåëüíûìè èîíàìè, êîòîðûå ôîðìè-
ðóþòñÿ íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñíûì ðàç-
ðÿäîì ÿâëÿþòñÿ èîíû  è èîíû  
(ðèñ. 2). Îñíîâíûì îòðèöàòåëüíûì èîíîì 
â òàêèõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ èîí 

Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ

Â òî æå âðåìÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå èîíîâ ïðè äåéñòâèè ðàçðÿäà íå ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîãî ñíèæåíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà. Åùå îäíèì ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ðàç-
ðÿäà ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà 
ðàäèêàëîâ, â ÷àñòíîñòè, àòîìîâ êèñëîðîäà, 
ðàäèêàëîâ ÎÍ è ÑÍ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
âëèÿíèÿ  êàæäîãî èõ ýòèõ êîìïîíåíòîâ íà 
ôîðìèðîâàíèå îêñèäîâ àçîòà ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 4-5. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 
ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü ñëåäóþùåå. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà îò äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè âîñïëàìåíå-
íèè èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì (ñòåõèîìå-

òðè÷åñêàÿ ñìåñü): 1- áåç ðàçðÿäà

Íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â âûõëîïíûõ ãàçàõ 
äâèãàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû çàæè-
ãàíèÿ íà îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî 
ðàçðÿäà, ñâÿçàíî ñ ðàäèêàëîì ÑÍ, êîòîðûé 
ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñùåïëåíèÿ ðàç-

ðÿäîì ìîëåêóëû òîïëèâà.  Ñîãëàñíî êèíåòè÷å-
ñêîé ñõåìå ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ GRI 3.0 [8] 
ðàäèêàë CH àêòèâíî ðåàãèðóåò ñ ìîëåêóëàìè 
NO, òåì ñàìûì, ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ ñîäåðæà-
íèå îêñèäîâ àçîòà.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ 
àçîòà îò äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè âîñïëàìåíå-

íèè èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì (îáåäíåííàÿ 
ñìåñü): 1- áåç ðàçðÿäà

5. Âûâîäû

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êîìïàêòíîãî ãåíåðà-
òîðà íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿä íà 
îñíîâå äðåéôîâûõ äèîäîâ ñ ðåçêèì âîññòàíîâ-
ëåíèåì.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïî èçìåðåíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è 
ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â ÄÂÑ ñ ñèñòåìîé 
âîñïëàìåíåíèÿ íà îñíîâå íàíîñåêóíäíîãî èì-
ïóëüñíîãî ðàçðÿäà. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî îñíîâíûì ðàäèêàëîì,  îò-
âåòñòâåííûì çà ñíèæåíèå îêñèäîâ àçîòà ïðè 
âîñïëàìåíåíèè íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñíûì 
ðàçðÿäîì,  ÿâëÿåòñÿ ðàäèêàë ÑÍ.

Ëèòåðàòóðà

1. Esakov  I.I. Efficiency of propane-air  mix-
ture combustion assisted  by deeply undercritical 
MW discharge in cold high-speed airflow [Text]/ 
I.I. Esakov,   L.P.  Grachev,  K.V. Khodataev,  
V.A. Vinogradov,  D.M. Van Wie /44th  AIAA 
Aerospace Sciences Meeting and Exhibit (Reno,  
Nevada,  USA,  2006),  AIAA-2006-1212.

2.  DeFilippo A. Extending the lean stability limits 
of gasoline using a microwave-assisted spark plug 
[Text]/ A. DeFilippo,  S. Saxena,  V. Rapp  // SAE 
Paper  2011-01-0663.  –  2011.

3. Phuoc T. X. Laser-induced spark ignition of 
CH4-air  mixture [Text]/T. X. Phuoc,  F.P. White// 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 121 –

Combustion and Flame. –  Vol.136. – 2006. – 
P. 199-205.

4. Puchkarev V. Energy efficient plasma pro-
cessing of gaseous emission using a short pulse 
discharge [Text]/ V. Puchkarev, M. Gunder-
sen// Appl. Phys. Lett. – Vol. 71(23). – 1997. – 
P. 3364-3366.

5. Tropina A.A. Comparative analysis of en-
gine ignition systems [Text]/ A.A. Tropina A.A., 
L. Lenarduzzi, S.V. Marasov, A.P. Kuzmenko// 
IEEE Trans. on Plasma Science. – Vol. 37. – 2009. 
– P. 2286-2292.

6. Messina D. Study of a non-equilibrium 
nanosecond discharge at atmospheric pressure us-
ing coherent anti-Stokes Raman skattering [Text]/ 
D. Messina, B. Attal-Tretout, F. Grisch// 
Proc. of the Comb. Inst. – Vol. 31. – 2007. – 
P. 825-832.

7. Òðîï³íà À.À. Ìåõàíèçìû âîñïëàìåíåíèÿ 
èìïóëüñíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì[òåêñò] 
/ À.À. Òðîïèíà// Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ 
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ: ñá. íàó÷. òð. / Ì-âî îá-
ðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû, Íàö. àýðîêîñì. 
óí-ò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ». − Õ., 2010. –
Âûï. 5(72). – Ñ. 64-70.

8. Kinetic scheme of high temperature meth-
ane oxidation [ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]/G.P. Smith, 
D.M. Golden, M. Frenklach.   Ðåæèì äîñòóïà 
http://www.me.berkeley.edu/gri_mec.

9. Tropina À.À. Non-equilibrium plasma in-
fluence on the minimum ignition energy. Part 1: 
Discharge model [Text]/ A.A. Tropina, M.  Uddi, 
Y. Ju. // IEEE Trans. on Plasma Sci.– Vol. 39, 
No. 1. – 2011. – P. 615-623.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.06.2014

À.À. Òðîï³íà, À.Ï. Êóçüìåíêî, Ä.Â. Â³ëü÷èíñüêèé. Ñèñòåìà çàïàëþâàííÿ íà áàç³ 
íàíîñåêóíäíîãî ³ìïóëüíîãî ðîçðÿäó

Çàïðîïîíîâàíî íîâó êîíñòðóêö³þ êîìïàêòíîãî ãåíåðàòîðà íàíîñåêóíäíèõ ³ìïóëüñ³â 
íà îñíîâ³ äðåéôîâèõ ä³îä³â ³ç ð³çêèì â³äíîâëåííÿì. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó 
ç âèêîðèñòàííÿ íàíîñåêóíäíîãî ³ìïóëüñíîãî ðîçðÿäó â ÿêîñò³ ñèñòåìè çàïàëþâàííÿ äëÿ 
äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ. Îäåðæàíî, ùî íåð³âíîâàæíà ïëàçìà, ùî ôîðìóºòüñÿ 
ðîçðÿäîì, º åôåêòèâíèì çàñîáîì äëÿ çíèæåííÿ ïèòîìîãî ðîçõîäó ïàëèâà ³ êîíöåíòðàö³¿ 
îêñèä³â àçîòó. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî àíàë³ç ãîëîâíèõ ê³íåòè÷íèõ 
ìåõàí³çì³â âïëèâó ðîçðÿäó íà ôîðìóâàííÿ îêñèä³â àçîòó ïðè âèñîêîìó òèñêó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà : íàíîñåêóíäíèé ³ìïóëüñíèé ðîçðÿä, ñèñòåìà çàïàëþâàííÿ,äðåéôîâ³ 
ä³îäè ³ç ð³çêèì â³äíîâëåííÿì, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ.

A.A. Tropina, A.P. Kuzmenko, D.V. Vilchinsky. Ignition system on the basis of the 
nanosecond pulsed discharge

A new model of the compact generator of nanosecond pulses on the basis of drift step recovery 
diodes has been proposed. Experimental results of nanosecond pulsed discharge using as an ignition 
system for internal combustion engines has been presented. It was obtained that nonequilibrium 
plasma formed by the discharge is an effective way for the specific fuel consumption decrease 
as well as the nitride oxide concentration decrease. Analysis of main kinetic mechanisms of the 
discharge influence of the nitride oxide formation at high pressures has been carried out by  the 
numerical modeling.

Key words: nanosecond pulsed  discharge, ignition system, drift step recovery diodes, numerical 
modeling.

http://www.me.berkeley.edu/gri_mec
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Ââåäåíèå

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â âîåííîé 
àâèàöèè ïîëó÷èëè òóðáîðåàêòèâíûå äâóõ-
êîíòóðíûå äâèãàòåëè ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé 
ñãîðàíèÿ (ÒÐÄÄÔ). Îäíàêî èõ ñêîðîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îãðàíè÷åíû çíà÷å-
íèÿìè ÌÏ = 2-3 (íàïðèìåð, äëÿ ÒÐÄÄÔ 
ÐÄ-33 – ÌÏ MAX = 2,35, à äëÿ ÒÐÄÄÔ
Ä-30Ô6 – ÌÏ MAX = 2,83).

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 
ëåò â ìèðå øèðîêèì ôðîíòîì ðàçâåðíóëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ àâèàöèîííîé è ðàêåòíîé òåõíèêè, 
îñíàùåííîé êîìáèíèðîâàííûìè ñèëîâûìè 
óñòàíîâêàìè (ÊÑÓ), ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÄÄÔ ñòàíîâèòñÿ 
êàê íèêîãäà àêòóàëüíîé.

Ïðè÷èíà ñîñòîèò â æåëàíèè íå òîëüêî 
ðåøèòü âîåííûå ïðîáëåìû, íî è ïðåäëîæèòü 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûâîäà ïîëåçíûõ ãðóçîâ 
íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó, à òàêæå ýêîíîìè÷íîé 
è ñâåðõîïåðàòèâíîé äîñòàâêè ïàññàæèðîâ è 
ãðóçîâ ïðè òðàíñêîíòèíåíòàëüíûõ ïåðåëåòàõ.

Òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÒÊÑ) [1, 
2], îñíàùåííàÿ êîìáèíèðîâàííûìè âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûìè äâèãàòåëÿìè, ìîæåò áûòü ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàíà äëÿ âûâîäà ìàëûõ èñêóñ-
ñòâåííûõ ñïóòíèêîâ çåìëè, à ñâåðõçâóêîâûå è 
ãèïåðçâóêîâûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ïîçâîëÿò 
ðåøèòü ðàçíîîáðàçíûå âîåííûå çàäà÷è â êðîò-
÷àéøèå ñðîêè.

УДК 629.7.083

Ю.А. УЛИТЕНКО, А.В. ЕЛАНСКИЙ, И.Ф. КРАВЧЕНКО
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Çàïîðîæüå

МОДЕРНИЗАЦИЯ ТУРБОРЕАКТИВНОГО 
ДВУХКОНТУРНОГО ДВИГАТЕЛЯ C ФОРСАЖНОЙ КАМЕРОЙ 

СГОРАНИЯ ПУТЕМ ВПРЫСКА ВОДЫ В
ПРОТОЧНУЮ ЧАСТЬ ВОЗДУХОЗАБОРНИКА

Â äàííîé ñòàòüå êðàòêî ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñêî-
ðîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ñèëîâîé óñòàíîâêè, ñîçäàííîé íà áàçå òóðáîðåàêòèâíîãî äâóõ-
êîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé ñãîðàíèÿ, ïóòåì âïðûñêà âîäû íà âõîäå â 
äâèãàòåëü. Òàêæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè â 
êà÷åñòâå ïåðâîé ñòóïåíè òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ñêîðîñòè ïîëåòà äî 
ÌÏ = 6. Ïðîâåäåí àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê. Èçëîæåíû è îáîñíîâàíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ïî íåîáõîäèìîìó êîëè÷åñòâó îõëàäèòåëÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà 
äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò 
ðåøèòü ðÿä òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì ïî äîñòàâêå ïîëåçíûõ ãðóçîâ íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó, 
à â ïåðñïåêòèâå è ñîçäàíèþ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ äëÿ ïàññàæèð-
ñêèõ ïåðåâîçîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîìáèíèðîâàííàÿ ñèëîâàÿ óñòà-
íîâêà, òóðáîðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâèãàòåëü ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé, ëåòàòåëüíûé 
àïïàðàò, ðàáî÷åå òåëî, âïðûñê âîäû.

Îäíàêî ðàçðàáîòêà ïîäîáíûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ (ËÀ), îñíàùåííûõ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûìè è êîìáèíèðîâàííûìè äâèãà-
òåëÿìè, ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðÿäîì ïðàêòè÷åñêèõ 
òðóäíîñòåé.

Áîëüøèå ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà 
âõîäå ïðè òðàäèöèîííûõ ñèñòåìàõ ñæàòèÿ 
ïðèâîäÿò ê íåäîïóñòèìîìó óðîâíþ ïîòåðü ïîë-
íîãî äàâëåíèÿ, ÷òî âëèÿåò íà ýêîíîìè÷íîñòü 
è, ñîîòâåòñòâåííî, äàëüíîñòü ïîëåòà. Òàêæå 
áîëüøèå ñêîðîñòè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ðîñòó òåìïåðàòóðû íà âõîäå â äâèãàòåëü, ÷òî 
ñêàçûâàåòñÿ íà òåïëîâîì ñîñòîÿíèè äâèãàòåëÿ 
è åãî âûðîæäåíèþ ïî ñêîðîñòè ïîëåòà.

×òîáû ðàñøèðèòü äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè 
ÒÐÄÄÔ äî óðîâíÿ ñêîðîñòåé, ðàâíûõ ÌÏ = 5-6, 
âîçìîæíî ïðèìåíåíèå âïðûñêà âîäû â âîçäóõî-
çàáîðíèê.

Èäåÿ èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ âîäó äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ðàáîòû àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
áîëåå ÷åì ïðèâëåêàòåëüíà. È ïîòîìó, ÷òî âîäà 
– ñàìîå ðàñïðîñòðàíåííîå è ïðèâû÷íîå âå-
ùåñòâî â ïîâñåäíåâíîì îáèõîäå, è ïîòîìó, ÷òî 
îíà ó÷àñòâóåò, ÷óòü ëè íå âî âñåõ èçâåñòíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Åå ïðèìåíåíèå 
íå òðåáóåò çàòðàò íà ñîçäàíèå íîâûõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé.

Îæèäàåòñÿ,  ÷òî âïðûñê âîäû ïðèâåäåò ê 
îõëàæäåíèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà è óâåëè÷èò 
äàâëåíèå çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà,  ïðîïóñêíóþ 
ñïîñîáíîñòü äâèãàòåëÿ è ñòåïåíü ñæàòèÿ. Òàêèì 
îáðàçîì,  âïðûñê âîäû ïîâûñèò ðàñõîä âîçäóõà 

 Ю.А. Улитенко, А.В. Еланский, И.Ф. Кравченко, 2014
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è òîïëèâà â äâèãàòåëå è òåì ñàìûì ïîçâîëèò 
óâåëè÷èòü èëè ïîääåðæàòü íåîáõîäèìóþ òÿãó. 
Òàêæå âîäà ðåçêî ñíèæàåò íå òîëüêî òåìïå-
ðàòóðó äåòàëåé äâèãàòåëÿ,  íî è òåìïåðàòóðó 
òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìî-
òðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ âïðûñêà âîäû 
íà âõîäå â äâèãàòåëü äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ÒÐÄÄÔ è öåëåñîîáðàçíîñòü 
åå ïðèìåíåíèÿ â ïåðñïåêòèâíûõ ËÀ.

Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê

Òóðáîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè ðàçâèâàëèñü 
âûñîêèìè òåìïàìè ãäå-òî äî ñåðåäèíû 80-õ 
ãîäîâ. Çàòåì, ïî àíàëîãèè ñ ðàçâèòèåì ïîðøíå-
âûõ äâèãàòåëåé, íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå çàìåäëåíèå 
ïðîãðåññà, çàòÿãèâàåòñÿ ñîçäàíèå ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ F119 è F135/136. Â 
õîäå ïðîãðàìì ìîäåðíèçàöèè IHPTET õàðàê-
òåðèñòèêè äâèãàòåëåé ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ 
F100-PW-229 è F110-GE-129 ïðàêòè÷åñêè äîâå-
äåíû äî óðîâíÿ ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ. Ïðîâåäåííîå 
èññëåäîâàíèå ðàçâèòèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòèâ-
íûõ äâèãàòåëåé ïî ïîêîëåíèÿì ïîêàçàëî, ÷òî, 
íà÷èíàÿ ñ ÃÒÄ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, îñíîâíûå 
óäåëüíûå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê óäåëüíàÿ ìàññà 
  è óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà Ñóä, ñíèæàþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ öåíà 
äâèãàòåëÿ ðåçêî âîçðàñòàåò.

Â òî æå âðåìÿ, èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè êà÷å-
ñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ ñêîðîñòíûõ ïîêàçàòåëåé 
ñèëîâûõ óñòàíîâîê, ñîçäàííûõ íà áàçå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé. Âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì 
âàðèàíòîì ñ÷èòàåòñÿ äâèãàòåëü SteamJet (ðèñó-
íîê 1). Äàííàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îáû÷íûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü ñ èíæåê-
òîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì âïðûñê âîäû, æèäêîãî 
âîçäóõà èëè êèñëîðîäà â âîçäóøíûé êàíàë 
âîçäóõîçàáîðíèêà. Ïîäà÷à ãàçèôèöèðîâàííîãî 
â òåïëîîáìåííèêå êîìïîíåíòà ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðà, à 
òàêæå ñíèçèòü òåìïåðàòóðó òîðìîæåíèÿ.

1 – èíæåêòîð, 2 – òåïëîîáìåííèê, 3 – ÒÐÄ
Ðèñ. 1. Ñõåìà äâèãàòåëÿ SteamJet

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ SteamJet, âûïîëíåííîå â Èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèè ÂÂÑ AFRL (Air Force Research 
Laboratory), ïîêàçàëî ñòàáèëüíîñòü õàðàêòåðè-
ñòèê èçäåëèÿ îò ìîìåíòà âçëåòà äî ñêîðîñòåé 
ÌÏ = 6, ïðè ýòîì ðàñõîä òîïëèâà îêàçàëñÿ 
íåñêîëüêî ìåíüøèì, ÷åì ó êîìáèíèðîâàííîé 

òóðáî-ïðÿìîòî÷íîé ñèëîâîé óñòàíîâêè, à òÿãî-
âîîðóæåííîñòü – íà óðîâíå ÏÂÐÄ.

Ïî ìíåíèþ ðàçðàáîò÷èêîâ, äèàïàçîí ïðè-
ìåíåíèÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ âåñüìà øèðîê: îò 
êðûëàòûõ ðàêåò è ãèïåðçâóêîâûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ àïïàðàòîâ äî ñàìîëåòîâ – ðàçãîíùè-
êîâ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì.

Òàê, íàïðèìåð, äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé 
òèïà SteamJet ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêòîâàòü 
ïåðâóþ ñòóïåíü ÷àñòè÷íî ìíîãîðàçîâîé òðàíñ-
ïîðòíîé ñèñòåìû Rascal (Responsive Access 
Small Cargo Affordable Launch), êîòîðàÿ ïðåä-
íàçíà÷àåòñÿ äëÿ îïåðàòèâíîãî çàïóñêà âîåííûõ 
ñïóòíèêîâ ìàññîé 75-100 êã. Íîâîå ñðåäñòâî 
âûâåäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïåöèàëèñòàìè 
Óïðàâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê Ìè-
íèñòåðñòâà îáîðîíû DARPA (Defense Advanced 
Research Projects Agency) êàê ñáîðêà ìíîãîðàçî-
âîé ïåðâîé ñòóïåíè ñàìîëåòíîãî òèïà è äâóõ 
îäíîðàçîâûõ ðàêåòíûõ áëîêîâ.

Ïîñëå èçó÷åíèÿ êîíêóðñíûõ ïðåäëîæåíèé 
ïðîìûøëåííûõ êîìïàíèé êîíòðàêò íà òåõíè-
÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ñèñòåìû áûë çàêëþ÷åí 
âåñíîé 2003 ã. ñ ôèðìîé Space Launch. Ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ðàáîò ýòîãî ýòàïà ïðîãðàììû, 
îáùàÿ ñòîèìîñòü êîòîðîé 88 ìëí. äîëë., ñî-
ñòàâèëà 18 ìåñÿöåâ è çàâåðøèëàñü âî âòîðîé 
ïîëîâèíå 2004 ã.

Ðàçðàáàòûâàåìûé êîìïàíèåé Space Launch 
ñàìîëåò-ðàçãîíùèê, ïîëó÷èâøèé îáîçíà÷åíèå 
MPV (MlPCC-Powered Vehicle - «Àïïàðàò ñ 
îõëàæäàåìûìè äâèãàòåëÿìè»), ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âûñîêîïëàí ñ òðåóãîëüíûì êðûëîì è 
äâóõêèëåâûì õâîñòîâûì îïåðåíèåì. Ïëàíåð 
ïðîåêòèðóåòñÿ ôèðìîé Scaled Composites, â åãî 
êîíñòðóêöèè áóäóò ïðåîáëàäàòü êîìïîçèöèîí-
íûå ìàòåðèàëû ñ òåïëîçàùèòîé, à îòäåëüíûå 
òåðìîíàãðóæåííûå ýëåìåíòû íàìå÷àåòñÿ èç-
ãîòàâëèâàòü èç òèòàíà è ñòàëè.

Ïðè äëèíå 27,1 ì è ðàçìàõå êðûëà 27,4 ì 
âçëåòíàÿ ìàññà ñòóïåíè ñîñòàâèò 36,3 ò. Ñèëîâàÿ 
óñòàíîâêà ñàìîëåòà êîìïëåêòóåòñÿ ÷åòûðüìÿ 
óñîâåðøåíñòâîâàííûìè òóðáîâåíòèëÿòîðíû-
ìè äâèãàòåëÿìè ñåðèè F100 ôèðìû Pratt and 
Whitney. Ýòè ÒÐÄÄÔ ñî âñòðîåííîé ñèñòåìîé 
MIPCC îáåñïå÷àò òÿãîâîîðóæåííîñòü ñèñòåìû, 
áëèçêóþ ê çíà÷åíèþ 2:1.

Ñàìîëåò MPV ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà âçëåò ñ 
îáû÷íîé àýðîäðîìíîé ïîëîñû. Äîñòèãíóâ âû-
ñîòû 9 êì, àïïàðàò â ôîðñàæíîì ðåæèìå ñî-
âåðøèò «ãîðêó» ñ ðàçãîíîì äî ñêîðîñòè ÌÏ = 4 
íà âûñîòå 36 êì, ïîñëå ÷åãî ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
áóäåò îòêëþ÷åíà è ñàìîëåò ïðîäîëæèò ïîäúåì 
â ñâîáîäíîì ïîëåòå. Îòäåëåíèå ðàêåòíîãî áëîêà 
ìàññîé 7,3 ò äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê àïîãåþ òðàåêòîðèè íà âûñîòå 58-60 êì. 
Ïîñëå âõîäà â àòìîñôåðó ñàìîëåò ñ âêëþ÷åííû-
ìè äâèãàòåëÿìè âåðíåòñÿ ê ìåñòó ñòàðòà.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 124 – 

Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû 
RASCAL ïîçâîëÿò äîñòàâëÿòü íà ñîëíå÷íî-
ñèíõðîííóþ îðáèòó âûñîòîé 500 êì ñïóòíèêè 
ìàññîé 115 êã, à íà òàêóþ æå ïî âûñîòå îðáèòó 
ñ íàêëîíåíèåì 28,5°- ãðóçû ìàññîé 180 êã. Ïðè 
ýòîì èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ñèñòåìû äëÿ âûâåäåíèÿ ãðóçîâ íà áàëëèñòè÷å-
ñêèå òðàåêòîðèè.

Ñðåäè äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòèðóåìîé 
ñèñòåìû â ïå÷àòè îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå: 
ñòîèìîñòü çàïóñêà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
750 òûñ.  äîëë., ïåðèîä ïîñëåïîëåòíîãî îáñëó-
æèâàíèÿ îïðåäåëåí â 24 ÷àñà, à îïåðàòèâíîñòü 
ïðîâåäåíèÿ ñòàðòà â 1 ÷àñ.

Â äàííîì ðàçäåëå áûëà èñïîëüçîâàíà ëèòå-
ðàòóðà [3, 4, 5, 6, 7].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðåøèòü ïðîáëåìó óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÒÐÄÄÔ [8] ñ ïîìîùüþ âïðûñêà 
âîäû.

Îïðåäåëèòü ðàñõîä âîäû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åãî òåëà (âîçäóõà)  íà âõîäå â 
äâèãàòåëü äî 120 °Ñ,  200 °Ñ è 300 °Ñ.

Ðàáîòà äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñêîðî-
ñòÿõ 0 - 6 Ìàõîâ è äî âûñîò 25 - 40 êì.

Ñèëîâàÿ óñòàíîâêà äîëæíà áûòü ðàáîòîñïî-
ñîáíîé,  èñõîäÿ èç óñëîâèé âñåõ ýòàïîâ ýêñ-
ïëóàòàöèè (ðóëåíèå ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé 
ïîëîñå (ÂÏÏ),  ñòàðò ñ  ÂÏÏ,  ðàçãîí,  âîçâðàò 
íà àýðîäðîì áàçèðîâàíèÿ è ïîñàäêà íà ÂÏÏ)  è 
îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ òÿãîâîîðóæåííîñòü 
ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå òîïëèâà.

Ýêñïëóàòàöèÿ íå äîëæíà òðåáîâàòü ñîçäàíèÿ 
ñïåöèàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû íà àýðîäðîìàõ,  à 
îáåñïå÷èâàòüñÿ ñóùåñòâóþùåé áàçîé,  ÷òî ðàñ-
øèðèò ãåîãðàôèþ ïðèìåíåíèÿ ËÀ.

Ðåøåíèå çàäà÷è

Â ðàìêàõ ðàáîòû ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû äëÿ âïðûñêà îõëàäè-
òåëÿ íà âõîäå â ÒÐÄÄÔ,  ðàçðàáîòàííîãî 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

Â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ áûëà âûáðàíà âîäà,  
êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå è äåøåâîå 
âåùåñòâî.

Íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà âïðûñêèâà-
íèå æèäêîñòè â ïîòîê âîçäóõà â ÒÐÄÄÔ ñ ïî-
ñëåäóþùèì åå èñïàðåíèåì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü 
òÿãó,  íî óõóäøàåò åãî ýêîíîìè÷íîñòü è ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî,  ãëàâíûì îáðàçîì,  â óñëî-
âèÿõ âçëåòà. Òàêæå îíî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ â æàðêóþ ïîãîäó 
èëè ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà,  à òàêæå äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ òÿãè ïðè íîðìàëüíûõ àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âçëåòíîé äèñòàí-
öèè ïðè óâåëè÷åíèè ïîëåçíîãî ãðóçà ñàìîëåòà.

Äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ïðèìåíåíèå ñèñòåìû âïðûñêà îáåñïå÷èò ñòà-
áèëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ äî ñêîðîñòåé 
ÌÏ = 3,5-6, ïðè ýòîì ðàñõîä òîïëèâà äîëæåí 

íåñêîëüêî óìåíüøèòüñÿ, à òÿãîâîîðóæåííîñòü 
ïðèáëèçèòüñÿ ê óðîâíþ ÏÂÐÄ. Òàêæå âïðûñê 
ðåçêî ñíèæàåò íå òîëüêî òåìïåðàòóðó äåòàëåé 
äâèãàòåëÿ, íî è òåìïåðàòóðó òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äëÿ 
ÒÐÄÄ è ÒÐÄÄÔ, âïðûñê âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïåðåä êîìïðåññîðîì âíóòðåííåãî êîíòóðà, òàê 
êàê ïîäà÷à âîäû ïåðåä âåíòèëÿòîðîì áóäåò íå-
ýôôåêòèâíîé èç-çà îòáðàñûâàíèÿ åå ðàáî÷èìè 
ëîïàòêàìè âî âíåøíèé êîíòóð äâèãàòåëÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå òÿãà äâèãàòåëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì [9]:

− óâåëè÷èâàåòñÿ ðàñõîä âîçäóõà è ðàñõîä 
ãàçà èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
êîìïðåññîðà è äîïîëíèòåëüíîé ìàññû âîäÿ-
íîãî ïàðà;

− óâåëè÷èâàåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ, êàê 
ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ è ãàçîâîé ïîñòîÿííîé ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ.

Îäíàêî îñíîâíîé öåëüþ íàøåãî èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿëîñü ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
íà âõîäå â äâèãàòåëü äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ 
íàãðóçîê. Ïîýòîìó âïðûñê âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü âîçäóõîçàáîðíèêà. Ïðè ýòîì 
âïðûñê âîäû äîëæåí îáåñïå÷èòü îõëàæäåíèå 
ðàáî÷åãî òåëà äî òåìïåðàòóðû 120 °Ñ, 200 °Ñ èëè 
300 °Ñ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïîäàâàåìîãî îõëàäèòåëÿ (âîäû), êîòîðûå 
ñîñòàâëÿþò 20 °Ñ è 60 °Ñ, ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà 
ïîòåðü â âîçäóõîçàáîðíèêå (ðèñóíîê 2).

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà âîçäóõîçàáîðíèêà

Ðåçóëüòàòû îòîáðàæåíû ãðàôè÷åñêè íà ðè-
ñóíêàõ 3 - 14.

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîãî êèëîãðàììà 
âîçäóõà. Òî åñòü íà ãðàôèêàõ îòîáðàæåíî êî-
ëè÷åñòâî âîäû, íåîáõîäèìîå äëÿ îõëàæäåíèÿ 
1 êã âîçäóõà äî òåìïåðàòóð 120 °Ñ, 200 °Ñ èëè 
300 °Ñ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà ËÀ.

Èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî äèà-
ïàçîí ïðèìåíåíèÿ äàííîãî îõëàäèòåëÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåìïåðàòóðîé, äî 
êîòîðîé íåîáõîäèìî îõëàäèòü ðàáî÷åå òåëî 
(âîçäóõ) íà âõîäå â äâèãàòåëü.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)

Ðèñ.  4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)

Ðèñ.  5. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)

Ðèñ.  6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 120 °Ñ)
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Ðèñ. 7. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20° Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)

Ðèñ. 8. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)

Ðèñ. 9. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60° Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)

Ðèñ. 10. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 200 °Ñ)
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Ðèñ.  11. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 20°Ñ)  â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)

Ðèñ.  12. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 20 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)

Ðèñ. 13. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îõëà-
äèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè è 

âûñîòû ïîëåòà áåç ó÷åòà ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)

Ðèñ.  14. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà 
îõëàäèòåëÿ (âîäû ïðè 60 °Ñ) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè 

è âûñîòû ïîëåòà ñ ó÷åòîì ïîòåðü â
âîçäóõîçàáîðíèêå (Ò*ÂÕ MAX = 300 °Ñ)
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Òàêæå èç ãðàôèêîâ âèäíî,  ÷òî äèàïàçîí 
ýêñïëóàòàöèè äàííîé ñèñòåìû óìåíüøàåòñÿ ñ 
ðîñòîì ñêîðîñòè è âûñîòû ïîëåòà âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ è,  ñîîòâåòñòâåííî,  
óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ âîäû (ðè-
ñóíîê 15). Òî åñòü,  íà îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ 
ñòàíîâèòñÿ ôèçè÷åñêè íåâîçìîæíûì èñïàðèòü 
îõëàäèòåëü,  òàê êàê åãî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ 
íèæå íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû ðàáî÷åãî 
òåëà.

Ðèñ. 15. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà âîäû

Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è âûñîòû 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíûé ðàñõîä 
îõëàäèòåëÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí äîñòèãàåò 
çíà÷åíèé, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàñõîäîì òîïëèâà, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò âçëåòíûé âåñ ËÀ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþ 
âëèÿíèå ïîòåðü â âîçäóõîçàáîðíèêå íà ïîòðåá-
íûé ðàñõîä âîäû. ×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì ïîòåðü ïðîèñõîäèò è ðîñò ðàñõîäà 
îõëàäèòåëÿ.

Òàêæå ïðèìåíåíèå äàííîé ñèñòåìû ïðèâå-
äåò ê èçìåíåíèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷åãî 
òåëà (âìåñòî âîçäóõà ðàáî÷èì òåëîì ñòàíîâèòñÿ 
ïàðîâîçäóøíàÿ ñìåñü). Âñëåäñòâèå ýòîãî òðå-
áóåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå è óñëîæíåíèå 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ:

− ïðèìåíåíèå äâîéíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ 
ñî ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ âïðûñêà 
âîäû;

− èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ôîðìû ïðîòî÷íîé 
÷àñòè äâèãàòåëÿ;

− óñèëåíèå êîðïóñîâ;
− ïåðåïðîôèëèðîâàíèå ëîïàòîê êîìïðåññî-

ðîâ è òóðáèí;
− èçìåíåíèå ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Íåïîñðåäñòâåííî â áàêàõ ËÀ íåîáõîäèìî 

ïîääåðæèâàòü âîäó â æèäêîì ñîñòîÿíèè.
Êðîìå òîãî, ðàáîòà íà âîäîòîïëèâíûõ ñìå-

ñÿõ ñâÿçàíà è ñ íåêîòîðûìè íåïðèÿòíîñòÿìè. 
Â îòðàáîòàâøèõ ãàçàõ íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ.

Â 1 êã âîäû ñîäåðæèòñÿ îêîëî 75 - 100 ìã 
ðàçëè÷íûõ ñîëåé, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì èñïîëü-
çîâàíèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ýðîçèè ìåòàëëîâ â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

Ïðîáëåìà ýðîçèè ðàçðåøèìà ïóòåì ïðèìå-
íåíèÿ äëÿ âïðûñêà äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Òàêæå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåðìè÷åñêóþ 
äèññîöèàöèþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðà-
áî÷åãî òåëà, ÷òî ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ 
ýíåðãèþ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè êîìïëåêñ íàó÷íî - 
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî âîïðîñó âïðûñêà 
âîäû â âîçäóõîçàáîðíèê äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äî êîòîðîé íåîáõîäèìî 
îõëàäèòü ðàáî÷åå òåëî (÷åì âûøå òåìïåðàòóðà, 
òåì øèðå äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ) è óìåíüøà-
åòñÿ ñ ðîñòîì âûñîòû è ñêîðîñòè ïîëåòà. Ïðè 
ñêîðîñòè ïîëåòà ÌÏ = 6 äëÿ îõëàæäåíèÿ äî 
òåìïåðàòóðû 120°Ñ åå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíå-
íèå ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì;

2. ×åì íèæå òåìïåðàòóðà âîäû, òåì ìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî íåîáõîäèìî äëÿ îõëàæäåíèÿ 
ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â äâèãàòåëü. Îäíàêî 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé è ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðû âî âðåìÿ âïðûñêà â òðàêò âîç-
äóõîçàáîðíèêà (20 °Ñ, 60 °Ñ è ò.ä.) íåîáõîäèì 
òåïëîîáìåííèê, êîòîðûé îòÿæåëèò ËÀ. Òàêæå 
çíà÷èòåëüíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî 
âîäû çàìåðçàòü (â áàêå) ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ è ïîýòîìó íåîáõîäèìî îöåíèòü âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ âîäî-ñïèðòîâîé ñìåñè;

3. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè è âûñîòû çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáíûé ðàñõîä 
îõëàäèòåëÿ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí äîñòèãàåò 
çíà÷åíèé, ñîèçìåðèìûõ ñ ðàñõîäîì òîïëèâà, 
÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò âçëåòíûé âåñ ËÀ;

4. Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû âïðûñêà âîäû ïðè-
âåäåò ê óñëîæíåíèþ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ è 
ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

5. Çíà÷èòåëüíûé âåñ è ðàñõîä âîäû äëÿ 
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âõîäå â äâèãàòåëü 
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà äàëüíîñòè è ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè ïîëåòà ËÀ.

Èòàê, âïðûñê âîäû â äâèãàòåëü ïîçâî-
ëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí ýêñïëóàòàöèè äî 
ÌÏ = 3,5-6 è â òî æå âðåìÿ ñîçäàåò êîíñòðóê-
òèâíûå è ýêñïëóàòàöèîííûå òðóäíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòíîãî äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ 
âïîëíå ïðèìåíèìà, íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé 
è áîëåå äåòàëüíîé ïðîðàáîòêè â ñèñòåìå äâè-
ãàòåëÿ è ËÀ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2014

Þ.Î. Óë³òåíêî, Î.Â. ªëàíñüêèé, I .Ô. Êðàâ÷åíêî. Mîäåðí³çàö³ÿ òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâîêîíòóðíîãî äâèãóíà ç ôîðñàæíîþ êàìåðîþ çãîðÿííÿ øëÿõîì âïîðñêóâàííÿ âîäè â 
ïðîòî÷íó ÷àñòèíó ïîâ³òðåçàá³ðíèêà

Â äàí³é ñòàòò³ êîðîòêî ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü ÿê³ñíîãî ïîêðàùåííÿ øâèäê³ñíèõ 
ïîêàçíèê³â ñèëîâî¿ óñòàíîâêè, ñòâîðåíî¿ íà áàç³ òóðáîðåàêòèâíîãî äâîêîíòóðíîãî 
äâèãóíà ç ôîðñàæíîé êàìåðîþ çãîðÿííÿ, øëÿõîì âïîðñêóâàííÿ âîäè íà âõîä³ â äâèãóí. 
Òàêîæ ðîçãëÿíóòà ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ äàíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè â ÿêîñò³ ïåðøî¿ 
ñòóïåí³ òðàíñïîðòíî-êîñì³÷íî¿ ñèñòåìè ïðè øâèäêîñò³ ïîëüîòó äî ÌÏ = 6. Âèêîíàíî 
àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ðîçðîáîê. Âèêëàäåí³ òà îá´ðóíòîâàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ç íåîáõ³äíî¿ 
ê³ëüêîñò³ îõîëîäæóâà÷à äëÿ îõîëîäæåííÿ ðîáî÷îãî ò³ëà äî çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè. Ïðàê-
òè÷íå çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëèòü âèð³øèòè ðÿä òðàíñïîðòíèõ ïðî-
áëåì ç äîñòàâêè êîðèñíèõ âàíòàæ³â íà íàâêîëîçåìíó îðá³òó, à â ïåðñïåêòèâ³ ³ ñòâîðåííþ 
âèñîêîøâèäê³ñíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â äëÿ ïàñàæèðñüêèõ ïåðåâåçåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðàíñïîðòíî-êîñì³÷íà ñèñòåìà, êîìá³íîâàíà ñèëîâà óñòàíîâêà, òóð-
áîðåàêòèâíèé äâîêîíòóðíèé äâèãóí ç ôîðñàæíîþ êàìåðîþ, ë³òàëüíèé àïàðàò, ðîáî÷å 
ò³ëî, âïîðñêóâàííÿ âîäè.

YU.A. Ulitenko, A.V. Yelansky, I.F. Kravchenko. Upgrading of bypass turbofan engine 
with afterburner by water injection in air intake air-gas channel

A brief look is taken in this paper at a possibility for improving qualitatively the speed 
characteristics of a power-plant based on the bypass turbofan engine with afterburner by 
injecting water in the engine inlet. Also considered is a possibility for using this power-plant 
as a primary stage of space transportation system at  ight speeds up to MF = 6. An analysis 
of existing developments was carried out. Stated and substantiated are the calculation results 
for required coolant quantity for cooling the working medium to a predetermined temperature. 
Practical application of the results obtained will permit to solve a set of transportation problems 
on delivering payloads at space orbit, and eventually creating high-speed air vehicles for 
carriage of passengers as well.

Key words: space transportation system, compound propulsion system, bypass turbofan 
engine with afterburner, air vehicle, working medium, water injection.
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Âñòóï

Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
(ÌÌÐÏ)  ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÃÒÄ)  º  
óí³âåðñàëüíèì ³íñòðóìåíòîì äëÿ âèð³øåííÿ 
ö³ëîãî ðÿäó çàäà÷: ä³àãíîñòóâàííÿ äâèãóíà [1,  
2],  îïòèì³çàö³ÿ ïðîöåñó éîãî âèêîðèñòàííÿ 
[3¾5],  ìîí³òîðèíã ðåñóðñíèõ ïîêàçíèê³â [5,  6],  
ô³ëüòðàö³ÿ òà âåðèô³êàö³ÿ ïîëüîòíî¿ ³íôîðìàö³¿ 
òà ³íø³.  Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº  âåëèêà ê³ëüê³ñòü 
ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
äâèãóíà òà ¿¿ ³äåíòèô³êàö³¿. Ìîäåë³ â³äð³çíÿþòüñÿ 
çà ãëèáèíîþ îïèñó ðîáî÷îãî ïðîöåñó [7],  
íîìåíêëàòóðîþ ðåæèì³â òà ï³äõîäàìè äî ¿õ 
³äåíòèô³êàö³¿.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Îñíîâíîþ çàäà÷åþ äîñë³äæåííÿ º ñòâî-
ðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
ÃÒÄ äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³, ÿêà ñïèðàºòüñÿ 
íà ôîðìàëüíèé îïèñ êàñêàä³â ëîïàòêîâèõ 
ìàøèí ó âèãëÿä³ äâîì³ðíèõ «ñ³òîê», à òàêîæ 
³äåíòèô³êàö³ÿ ö³º¿ ìîäåë³ çà ïàðàìåòðàìè ðî-
áî÷îãî ïðîöåñó, çàðåºñòðîâàíèìè øòàòíèìè 
áîðòîâèìè çàñîáàìè. ßê îá’ºêò ìîäåëþâàííÿ 
îáðàíî äâîêîíòóðíèé äâèãóí ÏÑ-90À [8]. Ñõåìà 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè äâèãóíà ïîêàçàíà íà ðèñ.1.

1. Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìó 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà

Áàçîâèé àëãîðèòì ÌÌÐÏ îáðàíîãî òèïó 
äâèãóíà ðîçðîáëåíèé ³ç ïîçèö³é ìàòåìàòè÷íîãî 
îïèñó áåçóïèííîãî îá'ºêòó. Öå îáóìîâëåíî òèì, 
ùî â çîí³ åêñïëóàòàö³éíèõ ðåæèì³â ðîáîòè 
àãðåãàòó óñ³ ïàðàìåòðè ðîáî÷îãî ïðîöåñó (ÏÐÏ) 

УДК 681.518:519.87:004.8(045)

О.С. ЯКУШЕНКО1, П.В. КОРОЛЬОВ1, В.Є. МІЛЬЦОВ1, О.І. ЧУМАК1, 
В.М. ОХМАКЕВИЧ1

1Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Óêðà¿íà

ІДЕНТИФІКАЦІЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ АВІАЦІЙНОГО 
ГТД ЗА ПОЛЬОТНИМИ ДАНИМИ

Ñòâîðåíî íåë³í³éíó äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
äâèãóíà ÏÑ-90À, ÿêà äîçâîëÿº âèð³øóâàòè ïðÿìó çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ äâèãóíà íà îñíîâ³ â³äîìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â éîãî ñòàíó òà ðåæèìíèõ 
ïàðàìåòð³â. Ìîäåëü âèêîðèñòîâóº äâîì³ðí³ ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåñî-
ðà òà òóðá³íè, ÿê³ ìîæóòü áóòè ñêîðåãîâàí³ çà äîïîìîãîþ ìàñøòàáíèõ êîåô³ö³ºíò³â 
(ïàðàìåòð³â ñòàíó) âóçë³â. Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ³äåíòèô³êàö³¿ îòðèìàíî¿ ìîäåë³ çà ïàðà-
ìåòðàìè, çàðåºñòðîâàíèìè ïðè ðåàëüíèõ âèïðîáóâàííÿõ äâèãóíà. Ïðîâåäåíî îá´ðóíòîâàíèé 
âèá³ð ïàðàìåòð³â ³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåë³. Ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ òà ñôîðìîâàíî ìîäåëü, 
ùî îïèñóº ðîáî÷èé ïðîöåñ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà. Íàâåäåíî îòðèìàí³ ïðè 
³äåíòèô³êàö³¿ ðåçóëüòàòè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ìî-
äåëþâàííÿ, ðåæèìí³ ïàðàìåòðè,  ïàðàìåòðè ðîáî÷îãî ïðîöåñó, ³äåíòèô³êàö³ÿ ìîäåë³, 
ÏÑ-90À.

 О.С. Якушенко, П.В. Корольов, В.Є. Мільцов, О.І. Чумак, В.М. Охмакевич, 2014

ìîíîòîííî çàëåæàòü â³ä éîãî ãåîìåòðè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê [7,  9,  10].

Ìîäåëü äîçâîëÿº  âèð³øóâàòè ïðÿìó çàäà÷ó 
ðîçðàõóíêó ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ. Öÿ çà-
äà÷à ïîëÿãàº  â òîìó,  ùîá íà îñíîâ³ â³äîìèõ 
çíà÷åíü êîìïîíåíò³â âåêòîðà ïàðàìåòð³â ñòàíó 

a³,   ³ âåêòîðà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â b³,  

âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â âåêòî-

ðà ÏÐÏ c³,   (äåòàëüíà õàðàêòåðèñòèêà 
öèõ âåêòîð³â áóäå äàíà äàë³).

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ÏÑ-90À

Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî ê³ëüê³ñòü n2 ðåæèì-
íèõ ïàðàìåòð³â,  ùî âõîäÿòü ó [b],  äîð³âíþº  
ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ñâîáîäè ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
îá'ºêòà,  ³ ¿õ äîö³ëüíî ðîçä³ëèòè íà çîâí³øí³ 
ðåæèìí³ ïàðàìåòðè,  ùî âèçíà÷àþòü çîâí³øí³ 
óìîâè ôóíêö³îíóâàííÿ (àòìîñôåðí³ óìîâè,  
ïàðàìåòðè ñïîëó÷åíèõ îá'ºêò³â),  ³ âíóòð³øí³ 
ðåæèìí³ ïàðàìåòðè,  ùî º  òàêîæ ïàðàìåòðàìè 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó.
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Ïðè ïîáóäîâ³ ÌÌÐÏ íå çàâæäè ìîæëè-
âî îäåðæàòè ÿâí³ çàëåæíîñò³,  ùî îïèñóþòü 
îá'ºêò,  ÿê³ âêëþ÷àþòü ó ñåáå çàëåæíîñò³ êîì-
ïîíåíò âåêòîðà [c] â³ä âåêòîð³â [a] ³ [b]. Îäíàê 
âèÿâèëîñü ìîæëèâèì ñêëàñòè ç ïàðàìåòð³â 

ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèé âåêòîð Hz³,   
ùî âñ³ ³íø³ ïàðàìåòðè ôóíêö³îíóâàííÿ ñòàëè 
ÿâíèìè ôóíêö³ÿìè éîãî êîìïîíåíò, à òàêîæ 
êîìïîíåíò³â âåêòîð³â [a] ³ [b]. Ïðè öüîìó 

âèÿâëÿºòüñÿ âåêòîð ó³,  ùî ñêëàäàºòüñÿ 
ç ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ, ÿê³ ìîæíà âèç-
íà÷àòè ïîäâ³éíî: íà îñíîâ³ ð³çíèõ ñóêóïíîñòåé 
êîìïîíåíò âåêòîðà [Hz], àáî ç âèêîðèñòàííÿì 
ð³çíèõ ÷àñòèí ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó îá'ºêòà. 
Íàçâåìî â ìîäåë³, ÿêó àíàë³çóºìî, êîìïî-
íåíòè âåêòîðà [Hz] âíóòð³øí³ìè ðåæèìíèìè 
ïàðàìåòðàìè  êàñêàä³â, à êîìïîíåíòè âåêòîðà 
[y], ïàðàìåòðàìè, ùî çâ'ÿçóþòü ìàòåìàòè÷íèé 
îïèñ ÃÒÄ. 

Êîæíîìó ìîæëèâîìó çíà÷åííþ âåêòî-
ðà [Hz] â³äïîâ³äàº  ïåâíå çíà÷åííÿ âåêòîðà 

 
 
â³äïîâ³äíèõ íåâ'ÿçîê 

âèçíà÷åíèõ ïîäâ³éíî çíà÷åíü êîìïîíåíò [y] 
[Hb] = f([a],  [b],  [Hz])  -íàïðèêëàä,  íåâ'ÿçêà 
ì³æ ïîòð³áíîþ ³ íàÿâíîþ ïîòóæíîñòÿìè íà âàëó 
ðîòîðà. Òàêèì ÷èíîì,  çàäà÷ó,  ÿêà âèð³øóºòüñÿ 
ïðè ñòâîðåíí³ ÌÌÐÏ ÃÒÄ,  ìîæå áóòè çâåäåíî 
äî ïîøóêó òàêîãî çíà÷åííÿ êîìïîíåíò âåêòîðà 
[Hz],  ïðè ÿêîìó ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå çíà÷åííÿ 
äîâæèí êîìïîíåíò âåêòîðà [Hb] íàáëèæàºòüñÿ 
äî íóëÿ:

  
Ó âàæëèâîìó äëÿ ïðàêòèêè âèïàäêó áåçóïèí-

íîãî íåë³í³éíîãî îá’ºêòà çàçíà÷åíà çàäà÷à ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó ìîæå áóòè âèð³øåíà ÷è-
ñåëüíî.

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ðîçðîáëåíî àëãî-
ðèòì,  ÿêèé âèêîðèñòîâóº  ³òåðàö³éíó ïðîöåäóðó 
ïîøóêó êîðåí³â ñèñòåìè íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü 
f([a],[b],[Hz])  = 0 ìåòîäîì Íüþòîíà [7].

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà [ñ] ó çàãàëüíîìó âè-
ïàäêó ìîæóòü áóòè âñ³ ÏÐÏ,  ùî áåðóòü ó÷àñòü ó 
ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ 
ÃÒÄ. Íàá³ð ïàðàìåòð³â âåêòîðà [ñ] âèçíà÷àºòüñÿ 
êîëîì çàäà÷,  ÿê³ ðîçâ’ÿçóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ÌÌÐÏ.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ íà äðóãîìó ð³âí³ ñêëàäíîñò³ 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÃÒÄ ç íåðåãóëüîâàíîþ ïðî-
òî÷íîþ ÷àñòèíîþ ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò âåêòîð³â 
[Hz] ³ [Hb],  âèçíà÷àºòüñÿ ÿê:

  
äå  m1 – ê³ëüê³ñòü ðîòîð³â äâèãóíà; 

m2 – ê³ëüê³ñòü êîíòóð³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè.

Ó ðîçãëÿíóòîìó âèïàäêó (m1 =2; m2=2)  n4 = 8.
Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà [Hz] (âíóòð³øí³ 

ðåæèìí³ ïàðàìåòðè êàñêàä³â ÃÒÄ)  º: ïðèâåäåí³ 
÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîð³â êàñêàä³â êîìïðåñîðà 
(2 ïàðàìåòðè); ïðèâåäåí³ âèòðàòè ïîâ³òðÿ ÷åðåç 
êàñêàäè êîìïðåñîðà (3 ïàðàìåòðè); ñòóï³íü 
çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó â êàñêàäàõ òóðá³íè 
(2 ïàðàìåòðè); ïîâíà òåìïåðàòóðà íà âèõîä³ ç 
êàìåðè çãîðàííÿ.

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðà [y] º: âèòðàòà ðîáî-
÷îãî ò³ëà ÷åðåç êàñêàäè òóðá³íè ³ êîìïðåñîðà 
âèñîêîãî òèñêó (3 ïàðàìåòðè); ïîòóæíîñò³ íà 
âàëàõ ðîòîð³â (2 ïàðàìåòðè); ïëîùà ïðîõ³äíîãî 
ïåðåòèíó ðåàêòèâíîãî ñîïëà; ñòàòè÷íèé òèñê 
íà âõîä³ äî êàìåðè çì³øóâàííÿ; âíóòð³øí³é 
ðåæèìíèé ïàðàìåòð.

2. Ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ  õàðàêòå-
ðèñòèê îñíîâíèõ åëåìåíò³â ÃÒÄ â ìàòåìàòè÷í³é 
ìîäåë³ äâèãóíà

Ó ÌÌÐÏ ÃÒÄ äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ 
ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ïðèéíÿòî ïîäàâàòè [7,  11,  
12] ó âèãëÿä³ çàëåæíîñòåé ì³æ êðèòåð³ÿìè ïî-
äîáè ¿õ ðîáî÷èõ ïðîöåñ³â.

Ðîçãëÿíåìî ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê îñíîâíèõ åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàíàë³â ñå-
ðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ 

Êîåô³ö³ºíò çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó  â 
êàíàëàõ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ (âåðõí³ì 
³íäåêñîì «0» áóäåìî ïîçíà÷àòè â³äïîâ³äí³ ïà-
ðàìåòðè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ)

  (1)

äå  - ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà 
÷åðåç âõ³äíèé ïåðåòèí êàíàëó,  â³äíåñåíà äî 
ïðèâåäåíî¿ âèòðàòè ÷åðåç äàíèé ïåðåòèí íà 
îáðàíîìó ðåæèì³ (çà òàêèé ðåæèì ó ìîäåë³ 
ïðèéíÿòî çë³òíèé ðåæèì );

kn – ïîñò³éíà ìîäåë³. 
Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäó êîì-

ïðåñîðà ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.
Ôóíêö³îíàëüíó õàðàêòåðèñòèêó êàñêàäó 

ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî êîìïðåñîðà çàäàíî ó 
âèãëÿä³:

 

 (2)

äå – ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîðà,  ïðèâåäåíà 
çà ïîâíîþ òåìïåðàòóðîþ íà âõîä³ äî êàñêàäó 
êîìïðåñîðà;
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 – ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ ïîâíîãî òèñêó 
³ êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ êàñêàäó;

 – ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà íà 
âõîä³ äî êàñêàäó;

Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàìåðè çãî-
ðàííÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Êîåô³ö³ºíòè çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó  
³ ïîâíîòè çãîðàííÿ ïàëèâà ó êàìåð³ çãîðàííÿ 

  ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ âèçíà÷àþòüñÿ 
ó âèãëÿä³:

  

 (3)

äå  – ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà 
íà âõîä³ äî êàìåðè çãîðàííÿ,  â³äíåñåíà äî 
ïðèâåäåíî¿ âèòðàòè êð³çü äàíèé ïåðåòèí íà 
îáðàíîìó ðåæèì³;

 – ïîñò³éí³ ÌÌÐÏ.
Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäó 

òóðá³íè ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.
Ôóíêö³îíàëüíà õàðàêòåðèñòèêà ñåðåä-

íüîñòàòèñòè÷íîãî êàñêàäó òóðá³íè çàäàºòüñÿ 
ó âèãëÿä³:

 

 (4) 

äå  – ïàðàìåòð âèòðàòè êàñêàäó;

– ÊÊÄ êàñêàäó çà ïàðàìåòðàìè ãàëüìó-
âàííÿ;

 – ïðèâåäåíà îêðóæíà øâèäê³ñòü 
òóðá³íè;

  – ñòóï³íü çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó ó 

òóðá³í³. Âèãëÿä çàëåæíîñòåé  òà  íà-
âåäåíî íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ÒÂÒ

Ìåõàí³÷íèé ÊÊÄ ðîòîðà ñåðåäíüîñòà-
òèñòè÷íîãî àãðåãàòó çàäàºòüñÿ â ÌÌÐÏ ÿê 

.
Ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíîãî 

ïðèñòðîþ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Ïðîïóñêíà ñïðîìîæí³ñòü  ³ êîåô³ö³ºíò 

çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó  ó âèõ³äíîìó 
ïðèñòðî¿ âèçíà÷àþòüñÿ çà çàëåæíîñòÿìè: 

 

 (5)

äå  – ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà 
÷åðåç âèõ³äíèé ïåðåòèí ñîïëà,  â³äíåñåíà äî 
ïðèâåäåíî¿ âèòðàòè êð³çü äàíèé ïåðåòèí íà 
îáðàíîìó ðåæèì³;

,  – ïëîùà ïðîõ³äíîãî ïåðåòèíó ñîïëà 
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà,  ÿêà ïðèéíÿòà 
ó ìîäåë³ ïîñò³éíîþ,  òà ïîñò³éíà ìîäåë³.

3.  Iíäèâ³äóàëüí³ ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòè-
êè îñíîâíèõ åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ÃÒÄ ³ 
¿õíº ïðåäñòàâëåííÿ ó ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ ÃÒÄ

ÌÌÐÏ äîçâîëÿº  ìîäåëþâàòè ðîáî÷èé 
ïðîöåñ  ÃÒÄ,  ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè 
åëåìåíò³â ÿêîãî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâè-
ãóíà. Äëÿ öüîãî ìîäåëü ÃÒÄ ïîâèííà ì³ñòèòè 
â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êàñêàä³â,  
àíàëîã³÷í³ íàâåäåíèì ó ïîïåðåäíüîìó ïóíêò³. 
Òàêà ôîðìà õàðàêòåðèñòèê íàäçâè÷àéíî 
óñêëàäíþº  ñòðóêòóðó ÌÌÐÏ òà ðîáîòó ç íåþ.

Äëÿ ïîäîëàííÿ çàçíà÷åíî¿ òðóäíîñò³ äî ñêëà-
äó êîìïîíåíò âåêòîðà [a] çàì³ñòü õàðàêòåðèñòèê 
åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âêëþ÷àëèñÿ ïàðà-
ìåòðè çì³ùåíü öèõ õàðàêòåðèñòèê (ó çàãàëüíîìó 
âèïàäêó íååêâ³äèñòàíòíèõ)  ùîäî â³äïîâ³äíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ,  ÿê³ 
º  êîíñòàíòàìè.

Ïðè ðåàë³çàö³¿ çàçíà÷åíîãî ï³äõîäó âèíèêàº  
çàäà÷à êîðåãóâàííÿ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â³äïîâ³äíèõ êàñêàä³â. 

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè º  ìåòîäè êîðåãó-
âàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êàñêàä³â 
ÃÒÄ,  ÿê³ ïîâ`ÿçàí³ ç ¿õ ìàñøòàáóâàííÿì. Ïðè 
âèêîðèñòàíí³ öüîãî ìåòîäó êîæíà òî÷êà õàðàê-
òåðèñòèêè,  ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ,  ìíîæèòüñÿ íà 
êîåô³ö³ºíò ìàñøòàáóâàííÿ à,  ÿêèé â ïîäàëü-
øîìó áóäåìî íàçèâàòè ïàðàìåòðîì ñòàíó ïðè 
â³äïîâ³äí³é õàðàêòåðèñòèö³ åëåìåíòà ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÏÑ-90À 
ó ÌÌÐÏ ÿê ïàðàìåòðè ñòàíó âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
ñîðîê îäèí ìàñøòàáíèé êîåô³ö³ºíò,  ùî âèçíà-
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÷àþòü çì³ùåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê åëåìåíò³â éîãî ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ âíó-
òðèäâèãóíîâèõ â³äáîð³â ïîâ³òðÿ íà îõîëîäæåííÿ 
äåòàëåé ãàðÿ÷î¿ ÷àñòèíè ùîäî õàðàêòåðèñòèê 
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ.

Ðîçãëÿíåìî ôîðìè ïðåäñòàâëåííÿ äàíîãî 
êîìïëåêñó ïàðàìåòð³â.

Îäåðæàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê âíóòðèäâèãóíîâèõ êàíàë³â (êàíàëè 
ì³æ ÊÍÒ ³ ÊÂÒ òà êàíàë çà âåíòèëÿòîðîì).

Êîåô³ö³ºíò çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó ó 
âíóòðèäâèãóíîâèõ êàíàëàõ äâèãóíà  çàäàíî ó 
âèãëÿä³:

  

äå  – ïàðàìåòð ñòàíó çà  (äëÿ âõîäó  –àÂÏ,  

äëÿ êàíàëó ì³æ ÊÍÒ ³ ÊÂÒ – ).
Ìåòîä  îäåðæàííÿ ³ í äèâ ³ ä óà ë üíè õ 

ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåñîðà.
Ôóíêö³îíàëüíó õàðàêòåðèñòèêó êàñêàäó êîì-

ïðåñîðà çàäàºìî ó âèãëÿä³:

, (6)

äå – ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ ïîâíîãî òèñêó â 
êàñêàä³;

– êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ êàñêàäó çà ïà-
ðàìåòðàìè ãàëüìóâàííÿ;

– ÷àñòîòà ðîòîðà,  ïðèâåäåíà çà ïîâíîþ 
òåìïåðàòóðîþ íà âõîä³ â êàñêàä êîìïðåñîðà;

– ïðèâåäåíà âèòðàòà ðîáî÷îãî ò³ëà íà 
âõîä³ â êàñêàä;

 
– ïàðàìåòðè ñòàíó ìàòå-

ìà òè÷íî¿ ìîäåë³ â³äïîâ³äíî çà  

(äëÿ ÊÍÒ – ; äëÿ ÊÂÒ 

–  â³äïîâ³äíî).
Ìåòîä  îä åðæàííÿ  ³ í äèâ ³ ä ó àë üíèõ 

ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê êàìåðè çãî-
ðàííÿ.

Êîåô³ö³ºíòè çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó 
 ³ ïîâíîòè çãîðàííÿ ïàëèâà ó êàìåð³ çãîðàííÿ  

âèçíà÷àþòüñÿ ó âèãëÿä³:

 

, (7)

äå àÊÇ,  àEG  – ïàðàìåòðè ñòàíó ìàòåìàòè÷íî¿ 
ìîäåë³ ÃÒÄ â³äïîâ³äíî çà 

Ìåòîä  î ä åðæàííÿ  ³ í äèâ ³ ä ó à ë üíî ¿ 
ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèêè òóðá³íè.

Ôóíêö³îíàëüíà õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäó 
òóðá³íè çàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³:

 

 (8)

äå  – ïàðàìåòð âèòðàòè êàñêàäó;

 – ÊÊÄ êàñêàäó çà ïàðàìåòðàìè ãàëüìó-
âàííÿ;

– ïðèâåäåíà îêðóæíà øâèäê³ñòü êàñêàäó 
òóðá³íè;

 – ñòóï³íü çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó ó 
òóðá³í³;

àCLT,  àPT,  àAT,  àET – ïàðàìåòðè ñòàíó 

ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ â³äïîâ³äíî çà 
  

(äëÿ ÒÂÒ – ; äëÿ ÒÍÒ – 

 â³äïîâ³äíî).
Ìåõàí ³÷íèé  ÊÊÄ ðîòîðà  äâèãóíà 

çàäàºòüñÿ ÿê

 ,   (9)

äå  – ïàðàìåòð ñòàíó ÌÌÐÏ çà  (äëÿ 

ðîòîðà íèçüêîãî – ; äëÿ ðîòîðà âèñîêîãî 

òèñêó – ).
Îäåðæàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 

õàðàêòåðèñòèê âèõ³äíîãî ïðèñòðîþ.

Êîåô³ö³ºíò çáåð³ãàííÿ ïîâíîãî òèñêó  

³ ïðîïóñêíî¿ ñïðîìîæíîñò³  âèõ³äíîãî 
ïðèñòðîþ çàäàþòüñÿ çàëåæí³ñòþ:

 

 (10)

äå àC,  àFC – ïàðàìåòðè ñòàíó çà  
â³äïîâ³äíî.

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÃÒÄ 
íåîáõ³äíî ìàòè çàëåæíîñò³, ÿê³ äîçâîëÿþòü 
ðîçðàõóâàòè ÏÐÏ äâèãóíà, ùî âõîäÿòü ó âåêòîð 
[ñ], ³ ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ôîðìóâàíí³ 
âåêòîðà íåâ’ÿçîê [Hb]. Ïðè ñòâîðåíí³ ìîäåë³ 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ â³äîì³ òèïîâ³ çàëåæíîñò³ 
ì³æ ïàðàìåòðàìè ðîáî÷îãî ïðîöåñó ÃÒÄ 
[7, 9¾12].
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4. I äåíòèô³êàö³ÿ ÌÌÐÏ

Çàäà÷à ïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ (óòî÷-
íåííÿ)  ÌÌÐÏ äâèãóíà êîíêðåòíîãî åêçåì-
ïëÿðó ÃÒÄ çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ,  ÿê³ çàáåçïå÷óþòü 
âèêîíàííÿ óìîâè äëÿ âñ³õ îçíàê ñòàíó:

 ,  

äå ,  – âåêòîðè çíà÷åíü îçíàê ñòàíó,  
ÿê³,  â³äïîâ³äíî,  ðîçðàõîâàí³ çà ÌÌÐÏ òà 
çàðåºñòðîâàí³ íà êîíêðåòíîìó ÃÒÄ. Ïðè 
öüîìó íåîáõ³äíî,  âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðîáëåíó 
ÌÌÐÏ ÃÒÄ,  âèð³øèòè çâîðîòíþ çàäà÷ó 
çíàõîäæåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñòàíó (âåêòîð 
[a])  çà çàðåºñòðîâàíèìè çíà÷åííÿìè ðåæèì-
íèõ ïàðàìåòð³â (âåêòîð [b])  ³ îçíàê ñòàíó ÃÒÄ 
(âåêòîð [ÏÇ]).

Ïðèïóñòèìî,  ùî ³äåíòèô³êóþ÷à ÌÌÐÏ ìàº  
N ïàðàìåòð³â ñòàíó. Øòàòíà áîðòîâà ñèñòåìà 
ðåºñòðàö³¿ çàïèñóº  Ê  àíàëîãîâèõ ÏÐÏ,  êîòð³ 
ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè óòî÷íåíí³ ìîäåë³. 
Ïðè öüîìó Ì ïàðàìåòð³â õàðàêòåðèçóþòü 
çîâí³øí³ óìîâè ðîáîòè ÃÒÄ,  L ïàðàìåòð³â 
º  âíóòð³øí³ìè ðåæèìíèìè. Òàêèì ÷èíîì,  
íåîáõ³äíî ðîçðàõóâàòè çíà÷åííÿ N ïàðàìåòð³â 
ñòàíó çà  çàðåºñòðîâàíèì îçíà-

êàì ñòàíó ÃÒÄ. Ïðè öüîìó ,  ùî ïðèçâî-
äèòü äî íåâèçíà÷åíîñò³ ñèñòåì b ð³âíÿíü. Äëÿ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ íåâèçíà÷åíîñò³ äëÿ ÌÌÐÏ 
ÏÑ-90À (N = 41,  K = 12,  M = 4,  L = 1,  n = 7)  
çàäà÷à áóëà çâåäåíà äî âèçíà÷åíî¿ ñèñòåìè 
íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü [7]. Ïðè öüîìó,  ÷àñòèíà 
ïàðàìåòð³â ñòàíó,  ÿê³ âõîäèëè äî (1¾10),  áóëà 
âèâåäåíà ç ÷èñëà ³äåíòèô³êîâàíèõ âíàñë³äîê 
¿õíüîãî ñëàáêîãî âïëèâó íà ðîáî÷èé ïðîöåñ ÃÒÄ. 
Ïàðàìåòðè,  êîòð³ çàëèøèëèñÿ,  áóëè îá’ºäíàí³ 
â n-ãðóïè,  óñåðåäèí³ ÿêèõ áóëè âñòàíîâëåí³ 
êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè. Òàêèì ÷èíîì,  ñôîðìîâà-
íà âèçíà÷åíà ñèñòåìà íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü,  ÿêà 
äîçâîëÿº  çíàõîäèòè çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó 
ÌÌÐÏ, ùî âàð³þþòüñÿ,  çà n-îçíàêàìè.

Ïðè ïàðàìåòðè÷í³é ³äåíòèô³êàö³¿ ÌÌÐÏ 
ÃÒÄ íàéâàæëèâ³øèì º  ïèòàííÿ âèáîðó 
ïàðàìåòð³â ñòàíó,  ùî âàð³þþòüñÿ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ ðîçðàõîâóâàëàñü ìàòðèöÿ 
êîåô³ö³ºíò³â âïëèâó ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ 
íà â³äíîñí³ îçíàêè ñòàíó ÃÒÄ [Mkv]:

 ,  

äå  – êîåô³ö³ºíò âïëèâó  ³-ãî ïàðàìåòðó 
ñòàíó íà  j-é ïàðàìåòð. 

Ñïèñîê ìàñøòàáíèõ êîåô³ö³ºíò³â ÌÌÐÏ 
òà øóêàíà ìàòðèöÿ [Mkv] íàâåäåí³ â òàáë.1,  
äå òàêîæ  ïðèâåäåí³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî 
ìîæëèâèõ â³äõèëåíü ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ 
â³ä âåêòîðà [a] ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî ÃÒÄ 
(âåêòîð [ a]). Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ ôîðìóâàëàñÿ 
ìàòðèöÿ [Ma]:

 
 

äå – i-à êîìïîíåíòà íîðìîâàíîãî âåêòîðà 
[ a]:

  

–  çíà÷åííÿ íàéá³ëüøîãî åëå-
ìåíòó âåêòîðà [∆a] (äëÿ äâèãóíà ÏÑ-90À 

12%).
Íà äðóãîìó åòàï³ âèçíà÷àëèñÿ êîìá³íàö³¿ 

ïàðàìåòð³â ñòàíó, êîòð³ íàéá³ëüø äîö³ëüíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ÌÌÐÏ â 
ñêëàä³ n-ãðóï, ÿê³ çãàäóâàëèñÿ ðàí³øå. Äëÿ 
öüîãî ìåòîäîì ïåðåáîðó ôîðìóâàëèñÿ ð³çí³ 
ñïîëó÷åííÿ ³ç n-ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ. Äëÿ 
êîæíîãî ñïîëó÷åííÿ ñêëàäåíà êâàäðàòíà ìà-
òðèöÿ [M] n-ãî ïîðÿäêó ³ç ñòðîê ìàòðèö³ [Ma], 
ùî â³äïîâ³äàº äîñë³äæóâàíîìó ñïîëó÷åííþ 
ïàðàìåòð³â ñòàíó. Äëÿ îòðèìàíèõ ìàòðèöü [M]  
ðîçðàõîâóâàëèñÿ âèçíà÷íèêè |Ì|. Ïðè ïîáóäîâ³ 
àëãîðèòìó ³äåíòèô³êàö³¿  äîö³ëüíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ñïîëó÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó, ÿê³ 
çàáåçïå÷óþòü íàéá³ëüøå â³äõèëåííÿ â³ä íóëÿ 
âèçíà÷íèêà |Ì|.

Â òàáë. 2 íàâåäåí³ îòðèìàí³ ñïîëó÷åííÿ 
ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ äâèãóíà ÏÑ-90À,  êî-
òðèì â³äïîâ³äàþòü ìàòðèö³ [M] ç íàéá³ëüøîþ 
â³äì³íîþ â³ä íóëÿ ¿õíüîãî âèçíà÷íèêà.

Íà çàêëþ÷íîìó åòàï³ âèáîðó ïàðàìåòð³â ñòàíó 
ÌÌÐÏ, ÿê³ áðàëè ó÷àñòü ó ¿¿ ³äåíòèô³êàö³¿, íà 
îñíîâ³ äàíèõ òàáë.1 ³ òàáë.2 ôîðìóâàëèñÿ n 
ãðóï ïàðàìåòð³â ñòàíó. Äëÿ êîæíîãî ïàðàìåòðà 
âèçíà÷àâñÿ ä³àïàçîí ìîæëèâîãî â³äõèëåííÿ 
éîãî çíà÷åííÿ â³ä îäèíèö³ ³ â êîæí³é ãðóï³ 
âñòàíîâëþâàëèñÿ êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè. Ïðè 
öüîìó, äëÿ êîæíî¿ ãðóïè ïàðàìåòð³â ñòàíó 
áóâ ââåäåíèé ïàðàìåòð ³äåíòèô³êàö³¿ Ii, 
, çíà÷åííÿ êîòðîãî ìîæå çì³íþâàòèñÿ ó âèç-
íà÷åíèõ ìåæàõ. Ñåðåäèíà îáðàíîãî ³íòåðâàëó 
çíà÷åíü Ii â³äïîâ³äàº ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîìó 
äâèãóíó (âñ³ ïàðàìåòðè ñòàíó ïðèéìàþòü 
îäèíè÷í³ çíà÷åííÿ). Çíà÷åííÿ ³äåíòèô³êîâàíèõ 
ïàðàìåòð³â ñòàíó âèçíà÷àþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä 
çíà÷åííÿ êîìïîíåíò âåêòîðà [I] ó â³äïîâ³äíîñò³ 
³ç âñòàíîâëåíèìè êîðåëÿö³éíèìè çâ’ÿçêàìè.
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Òàáëèöÿ 1
Ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â âïëèâó ïàðàìåòð³â ñòà-
íó íà îçíàêè ñòàíó (çåìíèé çë³òíèé ðåæèì,  
ñòàíäàðòí³ àòìîñôåðí³ óìîâè,  ÷èñëî Ìàõà 

ÌÏ= 0,  nÍÒ = 92%,  âèõ³äíà ÌÌÐÏ)

Параметр 
стану

Δa,
%

Ознака стану

nВТ GТ 

aВП 1 -0,03 0,80 0,78 -0,04 -0,10 -0,27 0,68

aРВЗ 12 0,08 0,09 0,13 0,07 0,21 0,10 0,41

aЕВЗ 6 -0,13 -0,08 -0,51 -0,14 -0,22 -0,17 -0,83

aCNB 0,4 -0,60 -1,14 -2,37 -0,75 -1,08 -1,37 -3,59

aGB 3 0,21 0,62 1,00 0,28 0,44 0,70 1,52

aРВВ 5 -0,00 -0,00 0,09 0,03 -0,05 0,01 0,00

aЕВВ 6 -0,07 -0,02 -0,05 -0,12 -0,16 -0,03 -0,18

aРКН 5 -0,00 -0,00 0,06 0,01 -0,03 0,00 -0,00

aЕКН 6 -0,05 -0,01 -0,04 -0,09 -0,11 -0,02 -0,13

aCNКН 0,5 0,02 0,01 -0,20 -0,03 0,16 -0,02 0,02

aGКН 2 0,00 -0,00 0,09 0,04 -0,02 0,01 0,02

aК1 2 -0,22 -0,06 0,06 -0,26 -0,54 -0,05 -0,47

aРКВ 10 -0,02 0,00 -0,00 0,02 0,06 0,00 0,05

aЕКВ 6 0,23 -0,10 0,11 -0,39 -0,91 -0,10 -0,79

aCNКВ 0,4 1,04 -0,02 0,05 0,02 -0,18 -0,01 -0,15

aGКВ 10 -0,30 -0,00 0,00 -0,06 -0,07 -0,00 -0,06

aКЗ 2 0,07 -0,04 -0,86 -0,17 -0,41 -0,04 -0,35

aEG 5 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 0,01 -0,00 -1,00

aАТВ 1,5 -0,08 0,03 -1,05 -0,27 0,33 0,03 0,26

aЕТВ 4 0,33 -0,14 0,33 0,21 -1,22 -0,13 -1,06

aCLТВ 0,5 -0,03 0,02 0,02 0,00 0,17 0,09 0,11

aРТВ 1 0,00 -0,00 0,00 0,00 -0,03 -0,00 -0,02

aАТН 3 0,27 -0,01 0,54 0,23 -0,23 0,08 0,09

aЕТН 6 -0,17 -0,10 -0,67 -0,18 -0,65 -0,26 -1,08

aCLТН 0,5 0,06 0,02 0,21 0,06 0,12 0,07 0,26

aРТН 1 -0,02 -0,00 -0,05 -0,01 0,00 -0,01 -0,02

aFВ 3 -0,00 0,02 -0,01 -0,00 -0,03 -0,10 -0,03

aFН 3 0,00 -0,06 0,00 0,00 0,07 0,19 0,05

aК2 3 -0,08 -0,93 -0,71 -0,14 -0,01 -0,10 -0,78

aС 3 -0,16 -0,91 -1,03 -0,23 -0,43 -1,28 -1,37

aFС 3 -0,12 -0,70 -0,79 -0,18 -0,32 -0,98 -1,04

aЕМН 1 -0,16 -0,05 -0,61 -0,17 -0,27 -0,17 -0,99

aЕМВ 1 0,23 -0,10 0,12 0,13 -0,89 -0,10 -1,31

Ñ è ñ ò å ì à  ï à ð à ì å ò ð ³ â  ñ ò à í ó ,  ÿ ê à 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ äâèãóíà,  
ÏÑ-90À íàâåäåíà íèæ÷å:

 

 (11)

Çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â âåêòîðà [I],  ÿêèé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â çàëåæíîñò³ (11),  çíàõîäèòü-
ñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1.

Òàáëèöÿ 2
Ñïîëó÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó ÌÌÐÏ äâè-
ãóíà ÏÑ-90À,  êîòðèì â³äïîâ³äàþòü ìàòðèö³ 

[M],  ùî ìàþòü íàéá³ëüøó ð³çíèöþ â³ä íóëÿ ¿õ 
âèçíà÷íèêà 

|M|·105 Сполучення параметрів стану ММРП

-7,79 aЕВЗ aGB aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aК2

-7,62 aВП aЕВЗ aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aС
6,16 aРВЗ aЕВЗ aЕКВ aEG aЕТВ aК2 aС
-5,83 aВП aЕВЗ aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aFС

-5,79 aВП aGB aЕКВ aGКВ aEG aЕТВ aЕТН
4,71 aРВЗ aЕВЗ aЕКВ aEG aЕТВ aК2 aFС

-3,82 aВП aЕВЗ aЕКВ aGКВ aЕТВ aЕТН aС
-3,82 aЕВЗ aGB aЕКВ aGКВ aЕТВ aЕТН aК2

-3,77 aЕВЗ aЕВЗ aGКВ aEG aЕТВ aК2 aС
-3,76 aВП aРВЗ aЕКВ aEG aЕТВ aЕТН aС
-3,65 aРВЗ aGB aЕКВ aEG aЕТВ aЕТН aК2

5. Ôîðìóâàííÿ ÌÌÐÏ ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî 
äâèãóíà

Íà îñíîâ³ íàâåäåíîãî âèùå àëãîðèòìó 
áóëî ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ÿêå 
ðåàë³çóº ÌÌÐÏ äâèãóíà ÏÑ-90À. Â ÿêîñò³ 
âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðè ñòâîðåíí³ ñëóãóâàëè 
ìàòåð³àëè ï³äïðèºìñòâà-ðîçðîáíèêà. ²ç-çà 
äåÿêèõ íåâ³äïîâ³äíîñòåé ôóíêö³îíàëüíèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ îñíîâíèõ êàñêàä³â êîìïðåñîðà 
³ òóðá³íè (ìàòåð³àëè â³äíîñèëèñü äî åòàïó 
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ïðîåêòóâàííÿ äâèãóíà)  âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü 
ïðîâåäåííÿ óòî÷íåííÿ ìîäåë³ - íàáëèæåííÿ 
ðîçðîáëåíî¿ ìîäåë³ äî ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà íà 
ìîìåíò ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿.

Óòî÷íåííÿ ìîäåë³ ïðîâîäèëîñÿ çà ôîðìóëÿð-
íèìè äàíèìè 20-òè äâèãóí³â, à òàêîæ çà äàíè-
ìè, êîòð³ áóëè îäåðæàí³ ïðè 70-òè îïðîáóâàí-
íÿõ öèõ äâèãóí³â â àåðîïîðòó «Øåðåìåòüºâî». 
Àíàë³çóâàëèñü äàí³ íîì³íàëüíèõ ³ çë³òíèõ 
ðåæèì³â ðîáîòè ÃÒÄ.

Â òàáë.3 íàâåäåíî ÷àñòèíó çàðåºñòðîâàíèõ 
äàíèõ äëÿ çë³òíîãî ðåæèìó,  à òàêîæ çíà÷åííÿ 
ÏÐÏ,  ÿê³ ðîçðàõîâàí³ çà âèõ³äíîþ ìîäåëëþ 

(nÂÒ – ÷àñòîòà ÊÂÒ,   – òèñê ãàëüìóâàííÿ íà 

âõîä³ â ÊÂÒ,  – òèñê ãàëüìóâàííÿ çà ÊÂÒ,  

– òåìïåðàòóðà ãàëüìóâàííÿ çà ÊÂÒ,  – 

òåìïåðàòóðà çà òóðá³íîþ,  – â³äíîøåííÿ 
òèñêó ãàëüìóâàííÿ çà òóðá³íîþ äî àòìîñôåðíîãî 

òèñêó,  GÒ – âèòðàòà ïàëèâà,   – â³äíîñíå 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ïàðàìåòðà 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó).  ²ç ö³º¿ òàáëèö³ ïîì³òí³ 
ð³çíèö³ ì³æ  çàðåºñòðîâàíèìè ³ îòðèìàíèìè 
ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ òîãî,  ùîá íàáëèçèòè ìîäåëü äî ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà,  
ïðîâåäåíî ïàðàìåòðè÷íó ³äåíòèô³êàö³þ ÌÌÐÏ 
ó â³äïîâ³äíîñò³ ç íàâåäåíèì âèùå àëãîðèòìîì.

Àíàë³ç ðîçðàõîâàíèõ äàíèõ ç âèêîðèñòàííÿì 
óòî÷íåíî¿ ÌÌÐÏ (îñòàííÿ ñòðîêà òàáë. 3)  
äîçâîëÿº  çðîáèòè âèñíîâîê, ùî äàíà ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü àäåêâàòíî îïèñóº  ðîáî÷èé ïðîöåñ 
ñåðåäíüîñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà ÏÑ-90À.

Номер 
двигуна

Відношення ПРП, які розраховано за моделями, до зареєстрованих ПРП:
-до ідентифікації моделі -після ідентифікації моделі

nВТ GТ nВТ GТ

3191003 1,00 0,93 0,98 0,97 0,86 0,97 0,83 1,00 0,96 0,97 0,98 0,97 1,01 0,97
3191003 0,99 0,93 0,98 0,97 0,80 0,95 0,77 0,99 0,96 0,97 0,97 0,90 0,98 0,90
3191003 0,99 0,95 0,97 0,97 0,83 0,95 0,79 0,99 0,98 0,96 0,97 0,93 0,99 0,92
3192002 1,00 0,96 1,00 0,97 0,84 0,95 0,82 1,00 0,99 0,98 0,97 0,95 0,99 0,95
3192002 1,00 0,96 0,98 1,01 0,87 0,95 0,80 1,00 0,99 0,96 1,01 1,00 0,99 0,93
3192002 1,00 0,97 1,03 0,99 0,83 0,98 0,82 1,01 1,00 1,00 0,99 0,95 1,01 0,94
3192004 1,00 0,94 1,01 0,98 0,84 0,95 0,80 1,00 0,97 0,98 0,98 0,95 0,99 0,92
3193002 1,00 0,99 1,04 1,00 0,88 0,98 0,92 1,00 1,03 1,03 1,00 1,00 1,01 1,08
3193002 1,01 0,99 1,05 1,00 0,90 0,98 0,97 1,01 1,01 1,01 1,00 1,02 1,01 1,10
3193002 1,00 0,94 0,99 0,97 0,88 0,95 0,84 1,00 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,97
3193002 1,00 0,93 0,99 1,00 0,89 0,96 0,83 1,00 0,96 0,96 1,00 1,01 0,99 0,96
3193003 1,00 0,93 1,00 0,99 0,86 0,97 0,84 1,00 0,96 0,97 0,99 0,98 1,00 0,96
3193003 1,00 0,93 1,01 1,02 0,89 0,97 0,84 1,00 0,95 0,97 1,02 1,01 1,01 0,96
3193004 1,01 0,96 1,00 0,99 0,86 0,96 0,74 1,01 0,99 0,99 0,99 0,97 1,00 0,86
3291025 1,00 0,95 1,01 0,98 0,84 0,95 0,82 1,00 0,98 0,99 0,98 0,96 0,98 0,95
3291026 1,00 0,95 0,99 0,98 0,85 0,96 0,83 1,00 0,98 0,98 0,98 0,97 1,00 0,97
3291028 0,99 0,97 1,00 0,98 0,88 0,96 0,88 0,99 1,00 0,98 0,98 0,99 1,00 1,02
3291028 1,00 0,97 1,02 0,98 0,87 0,96 0,89 1,00 1,00 0,98 0,98 0,99 0,99 1,03
3291029 1,00 0,98 1,00 0,97 0,85 0,94 0,83 1,00 1,01 0,98 0,97 0,97 0,98 0,96
3292015 0,99 0,95 0,98 0,97 0,82 0,95 0,78 0,99 0,98 0,97 0,97 0,93 0,98 0,91
3292015 1,00 0,96 0,99 0,98 0,84 0,96 0,79 1,00 0,99 0,97 0,99 0,95 0,99 0,92
3391044 1,00 0,95 1,02 0,98 0,84 0,95 0,82 1,00 0,98 0,99 0,98 0,95 0,99 0,94
3392024 1,00 0,92 0,98 0,99 0,85 0,96 0,81 1,00 0,95 0,96 0,99 0,97 1,00 0,94
3392031 1,00 0,94 0,97 0,98 0,85 0,96 0,80 1,00 0,97 0,96 0,98 0,96 0,99 0,93
3490039 1,00 0,94 0,99 0,99 0,87 0,96 0,76 1,00 0,96 0,97 0,99 0,99 0,99 0,88

…
Середнє 
значення 1,00 0,96 1,00 0,98 0,85 0,96 0,82 1,00 0,99 0,98 0,99 0,97 0,99 0,95

0,56 2,15 1,89 1,25 2,77 1,10 5,66

Òàáëèöÿ 3
Ðåçóëüòàòè ³äåíòèô³êàö³¿ ÌÌÐÏ ÏÑ-90À çà ïàðàìåòðàìè,  ÿê³ çàðåºñòðîâàí³ â åêñïëóàòàö³¿
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Âèñíîâêè

Ñòâîðåíî íåë³í³éíó äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ 
ÌÌÐÏ äâèãóíà ÏÑ-90À, ÿêà äîçâîëÿº 
âèð³øóâàòè ïðÿìó çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ äâèãóíà íà 
îñíîâ³ â³äîìèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â éîãî ñòàíó 
òà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â. Ìîäåëü äîçâîëÿº 
çàäàâàòè ðîáî÷èé ïðîöåñ äâèãóíà ð³çíèìè 
âíóòð³øí³ìè ðåæèìíèìè ïàðàìåòðàìè, êîòð³ 
îáèðàþòüñÿ ç ÷èñëà ìîäåëüîâàíèõ ïàðàìåòð³â 
ôóíêö³îíóâàííÿ. Â îñíîâó ðîçðàõóíêîâîãî 
ïðîöåñó ìîäåë³ ïîêëàäåíî óí³âåðñàëüíèé 
àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ôóíêö³îíóâàííÿ 
íåïåðåðâíîãî îá’ºêòó, ÿêèé íå ìàº íåïåðåðèâ-
íîãî îïèñó.

Îòðèìàíà ìîäåëü º óí ³ âåðñà ëüíèì 
³íñòðóìåíòîì ³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ó çàäà÷àõ 
êåðóâàííÿ ïðîöåñîì åêñïëóàòàö³¿ ÃÒÄ. 

Ðîçðîáëåíî  à ë ã îðè òì ïðîâ åäåíí ÿ 
ïàðàìåòðè÷íî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ðîçðîáëåíî¿ 
ìîäåë³. Ïðè öüîìó ç ïîì³æ íàÿâíèõ ó ìîäåë³ 
ñîðîêà îäíîãî ïàðàìåòðó ñòàíó îáðàíî ãðóïó 
ïàðàìåòð³â, ÿêó íàéá³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ïðè ³äåíòèô³êàö³¿. 

Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíîãî àëãî-
ðèòìó ïðîâåäåíî ³äåíòèô³êàö³þ ìîäåë³ çà 
åêñïëóàòàö³éíîþ ³íôîðìàö³ºþ òà îòðèìàíî 
ìîäåëü, ÿêà îïèñóº ðîáî÷èé ïðîöåñ ñåðåäíüî-
ñòàòèñòè÷íîãî äâèãóíà.
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À.Ñ. ßêóøåíêî, Ï.Â. Êîðîëåâ, Â.Å. Ìèëüöîâ, Î.È. ×óìàê, Â.Í. Îõìàêåâè÷. 
Èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè àâèàöèîííîãî ÃÒÄ ïî ïîëåòíûì äàííûì

Ñîçäàíà íåëèíåéíàÿ âòîðîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü ïðÿìóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ íà îñíîâå èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
åãî ñîñòîÿíèÿ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìîäåëü èñïîëüçóåò äâóõìåðíûå ôóíêöèîíàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåññîðà è òóðáèíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû 
ñ ïîìîùüþ ìàñøòàáíûõ êîýôôèöèåíòîâ (ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ) óçëîâ. Ðàññìîòðåíû 
âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïî ïàðàìåòðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïðè 
ðåàëüíûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ. Ïðîâåäåí îáîñíîâàííûé âûáîð ïàðàìåòðîâ èäåíòèôè-
êàöèè ìîäåëè. Ïðîâåäåíà èäåíòèôèêàöèÿ è ñôîðìèðîâàíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàáî÷èé 
ïðîöåññ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ïðè èäåíòèôèêàöèè 
ðåçóëüòàòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, 
ìîäåëèðîâàíèå, ðåæèìíûå ïàðàìåòðû, ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà, èäåíòèôèêàöèÿ 
ìîäåëè, ÏÑ-90À.

O.S. Yakushenko, P.V. Korolyov, V.E. Miltsov, O.I. Chumak, V.M. Ohmakevich. 
Identification of aviation gas turbine engine mathematical model by operational data

The nonlinear second level mathematical model of operation process of engine ÏÑ-90À 
is created. This model allows deciding the direct task of engine operation process parameters 
values calculation on the basis of appointed values of its technical state and mode parameters. 
The model uses two-dimensional functional characteristics of the compressor and turbine which 
can be corrected by means of scale factors (condition parameters) of  knots. The questions of 
identification of the model by real registered parameters of engine is considered. Parameters 
for model  identification are chosen. Model identification is fulfilled. Obtained model describes 
typical engine operation process. The results of identification are shown.

Keywords: mathematical model of operation process, gas turbine engine, modeling, mode 
parameters, identification of model, ÏÑ-90À.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà óñòàëîñòè è îñîáåííî ìíîãîîñíîé 
óñòàëîñòè,  íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå ÷èñëî âû-
ïîëíåííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè èññëåäîâàíèé,  
âñå åùå îñòàåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Îñíîâíûå 
çàäà÷è ìíîãîîñíîé óñòàëîñòè ñâÿçàíû ñ îáî-
ñíîâàíèåì êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ,  ñ  îöåíêîé 
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè [1-3].

Ýòè çàäà÷è ðåøàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ýìïèðè÷åñêèõ 
ñîîòíîøåíèé èëè íà îñíîâå äàííûõ íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé. Â ðàáîòàõ [1, 4, 5] ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè äâóõîñíîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè 
ðåøåíèå çàäà÷ óñòàëîñòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî 
íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. 
Ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè êðèòåðèåâ 
ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ è ìàêñèìàëüíûõ 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è êðèòåðèÿ óäåëüíîé 
ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Àíàëèç îãðàíè÷èëñÿ 
ïîëó÷åíèåì õàðàêòåðèñòèê óñòàëîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ôèçè÷åñêèì ïðåäåëàì óñòàëîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíèå çàäà÷ óñòàëîñòè 
ïðè äâóõîñíîì êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè 
ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ 
ðàçðóøåíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé 
è äîëãîâå÷íîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîöè-
êëîâîé îáëàñòè. 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè öèêëè-
÷åñêèì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è öèêëè÷åñêèì 
êðó÷åíèåì,  öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è öèêëè÷å-
ñêèì êðó÷åíèåì. 

УДК 539.376

В.П. ГОЛУБ
Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ñ.Ï.Òèìîøåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Óêðàèíà

К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ УСТАЛОСТИ 
ПРИ ДВУХОСНОМ КОМБИНИРОВАННОМ НАГРУЖЕНИИ 
НА ОСНОВЕ КЛАССИЧЕСКИХ КРИТЕРИЕВ РАЗРУШЕНИЯ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèìîñòü êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ îöåíêè 
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ îáðàçöîâ 
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè îñåâûì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è êðó÷åíèåì, èçãè-
áîì è êðó÷åíèåì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ âûáðàíû êðèòåðèè ìàêñèìàëüíûõ 
íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è êðèòåðèé 
óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Ðåøåíû è àïðîáèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî çàäà÷è 
ðàñ÷åòà àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è çàäà÷è ðàñ÷åòà 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëîøíûå öèëèíäðè÷åñêèå ñòåðæíè, äâóõîñíîå êîìáèíèðîâàííîå íà-
ãðóæåíèå, öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, öèêëè÷åñêèé èçãèá, öèêëè÷åñêîå êðó÷åíèå, 
äâóõîñíàÿ óñòàëîñòü, ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

 В.П. Голуб, 2014

Íîðìàëüíûå  è êàñàòåëüíûå  êîìïî-
íåíòû äâóõîñíîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

  
 (1.1)

ãäå  ,   – àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íîðìàëü-
íîé è êàñàòåëüíîé êîìïîíåíò; 

 – íåêîòîðàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 
âðåìåíè,  èçìåíÿþùàÿñÿ â ïðåäåëàõ îò –1 äî 
+1;

 – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.
Êëàññè÷åñêèå êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ çàäà-

þòñÿ â ôîðìå çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòóäàìè 
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé êîìáèíèðîâàííîãî 
öèêëà íàãðóæåíèÿ,  âûçûâàþùèõ ðàçðóøåíèå 
çà îäíî è òî æå ÷èñëî öèêëîâ nR.

Çàâèñèìîñòü ìåæäó àìïëèòóäàìè τa è σa ïðå-
äåëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà íàãðóæåíèÿ (1.1),  
èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  ïðåäñòàâèì â âèäå

 

,             (1.2)

èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  – â âèäå 

    (1.3)
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è,  èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîð-
ìîèçìåíåíèÿ,  – â âèäå

 

,   (1.4)

ãäå   è  – îãðàíè÷åííûå ïðåäå-
ëû óñòàëîñòè ïðè ÷èñòîì êðó÷åíèè è ïðè ÷è-
ñòîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè èëè ÷èñòîì èçãèáå 
ñîîòâåòñòâåííî, çàâèñÿùèå îò ÷èñëà öèêëîâ 
äî ðàçðóøåíèÿ nR. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â 
(1.2)-(1.4) óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè 
ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèé , 

 è . 
Çàâèñèìîñòü ìåæäó îãðàíè÷åííûìè ïðåäå-

ëàìè óñòàëîñòè τn è σn â (1.2)  è (1.4)  è ñîîò-
âåòñòâóþùèì èì ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 
nR çàäàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

 

    (1.5)

ãäå ,  ,  ,   – ýêñïåðèìåíòàëüíî 
îïðåäåëÿåìûå êîýôôèöèåíòû.

Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìóëèðîâêå íà 
îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøå-
íèÿ ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà 
ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè 
ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è êðó÷åíèåì, èçãèáîì è 
êðó÷åíèåì è â ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

2. Îñíîâíûå ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ

Ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ,  ñâÿçûâàþùèå 
àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé ïî ïàðàìåòðó äîëãîâå÷íîñòè,  è óðàâíåíèÿ,  
óñòàíàâëèâàþùèå çàâèñèìîñòü óñòàëîñòíîé 
äîëãîâå÷íîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä.

2.1. Óðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðåäåëüíûìè 
àìïëèòóäàìè

Äëÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó àìïëèòóäàìè ,   
êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé (1.1)  èç (1.2)  ñ  ó÷åòîì 
(1.5)  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

     

(2.1)

èç (1.3)  ñ  ó÷åòîì (1.5)  – óðàâíåíèå

     

(2.2)

à èç (1.4)  ñ ó÷åòîì (1.5)  – óðàâíåíèå

 

 (2.3)

ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ïðåäåëüíûå çíà÷å-

íèÿ íàïðÿæåíèé  è  äëÿ çàäàííîé óñòà-

ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè .

2.2. Óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà óñòàëîñòíîé 
äîëãîâå÷íîñòè

Ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ,  óñòàíàâëèâàþ-
ùèå çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 

 îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé  

è îò ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé .
Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëü-

íûõ íàïðÿæåíèé,  äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  èç 
(1.2)  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

  

 (2.4)

à äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  – óðàâíåíèå 

  (2.5)

ãäå ïðèíÿòî

 ;  ;  
. 

Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ çàâèñèìîñòè nR îò 
σa èç (1.3) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
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(2.6)

à äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  – óðàâíåíèå

      

 (2.7)

ãäå ïðèíÿòî

 ;  ;  

. 

Èñõîäÿ èç êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîð-

ìîèçìåíåíèÿ,  äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  èç 
(1.4)  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

 

  (2.8)

à äëÿ çàâèñèìîñòè  îò  – óðàâíåíèå

    

(2.9)

ãäå ïðèíÿòî

 

;
  

; 
 

. 

Çäåñü  – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.

2.3. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ 
êîíñòàíò

Îïðåäåëåíèþ ïîäëåæàò êîýôôèöèåíòû ,  

,  ,   óðàâíåíèé (1.5),  óñòàíàâëèâàþùèõ 
çàâèñèìîñòü îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëîâ óñòàëîñòè 

 è  è ÷èñåë öèêëîâ äî ðàçðó-

øåíèÿ ïðè ÷èñòîì èçãèáå  è ÷èñòîì 

êðó÷åíèè .

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ,  

,  ,   ñâîäèòñÿ ê ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèîíàëà

 (2.10)

è ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèîíàëà

  

,   (2.11)

ãäå ,  ,   – íàáîð äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé 
àìïëèòóä öèêëè÷åñêèõ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÷èñåë 
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

3. Öèêëè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå è öèêëè-
÷åñêîå êðó÷åíèå

Ðåøàþòñÿ çàäà÷è óñòàëîñòè,  ñâÿçàííûå ñ 
îöåíêîé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàñ÷åòîì 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëîøíûõ ïðèçìà-
òè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ðåøåíèå ñòðîèòñÿ â ôîðìå 
çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòóäàìè íîðìàëüíûõ 
è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðó ÷èñëà 
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è â ôîðìå çàâèñèìîñòè 
÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îò àìïëèòóä íîð-
ìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è îò àìïëèòóäû ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.

3.1. Ìàòåðèàë îáðàçöîâ. Ìàòåðèàëüíûå 
êîíñòàíòû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
îáðàçöîâ èç çàêàëåííîé ñòàëè JIS SNCM8 è 
ïðóæèííîé ñòàëè SWOSC-V. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå çàèìñòâîâàíû ñîîòâåòñòâåííî èç 
[6] è [7].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ , , , ,  
ðàññ÷èòàííûå ïî èçëîæåííîé â ðàçäåëå 2.3 ìå-
òîäèêå,  à òàêæå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ  
ïðèâåäåíû äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â 
òàáë. 1.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò,  ÷òî âåëè÷èíû  äëÿ 
âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò 
è áëèçêè ê çíà÷åíèþ,  ñîîòâåòñòâóþùåìó êðè-
òåðèþ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ.
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3.2. Îáîáùåííîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

Ïîä îáîáùåííûì ïîíèìàåòñÿ ïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå,  êîòîðîå çàäàåòñÿ â íîðìèðîâàííîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò óðàâíåíèÿìè (1.2)-(1.4).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,  
âûïîëíåííûå ïî óðàâíåíèÿì (1.2)-(1.4),  ñî-
ïîñòàâëåíû íà ðèñ. 1 ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè JIS SNCM8.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå çàíèìàþò,  êàê 
âèäíî,  ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ðàñ-
÷åòàìè, âûïîëíåííûìè â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòå-
ðèåì ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèå è 
êðèòåðèåì óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. 
Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü âîçíèêàåò ïî îòíî-
øåíèþ ê êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé è äîñòèãàåò 50%.

Ðèñ. 1.  Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè)  è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè)  
îáîáùåííûå äèàãðàìì àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

îáðàçöîâ ñòàëè JIS SNCM8:
— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.2);

— •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.3);
— •  •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.4)

3.3. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî ïàðàìåòðó 
äîëãîâå÷íîñòè

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîìáèíàöèè àìïëèòóä 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  âû-
çûâàþùèõ ðàçðóøåíèå çà îäíî è òî æå ÷èñëî 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ nR Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïî 
óðàâíåíèÿì (2.1)-(2.3),  à ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå äèàãðàìì àìïëèòóä 
ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðó nR.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,  âûïîëíåííûõ ïî óðàâ-
íåíèÿì (2.1)-(2.3)  ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåí-
íûõ â òàáë. 1 êîýôôèöèåíòîâ,  ïðåäñòàâëåíû íà 

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò

Материал , ·цикл-1 , цикл-1

Сталь JIS SNCM8 0,67 19,23 2,01·10-58 12,19 1,09·10-37

Сталь SW0SC-V 0,68 7,87 4,80·10-24 38,46 1,02·10-110

ðèñ. 2 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ èç 
ñòàëè JIS SNCM8 è ñòàëè SW0SC-V. Òî÷êàìè 
íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷åíî,  êàê è 
â ñëó÷àå îáîáùåííîãî ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ,  
äëÿ êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè ôîðìîèçìå-
íåíèÿ.

à

á
Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) 
çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöîâ 

ñòàëè JIS SNCM8 (à) äëÿ nR. = 106 ( °) öèêëîâ è îáðàç-
öîâ ñòàëè SW0SC-V (á) äëÿ nR = 109 öèêëîâ ïðè êîìáè-
íèðîâàííîì íàãðóæåíèè îñåâûì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì 

è êðó÷åíèåì:
— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.1); — • — ðàñ÷åò ïî óðàâ-

íåíèþ (2.2); — • • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.3)

3.4. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ 
äî ðàçðóøåíèÿ nR îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé σa è îò âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîãî 
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íàïðÿæåíèÿ σeqv.Ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ ïî óðàâ-
íåíèÿì (2.4)-(2.9)  è ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ôîðìå 
êðèâûõ óñòàëîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè, âûïîëíåííûõ ïî óðàâíåíèÿì (2.4)-(2.9) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 êîýôôè-
öèåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 øòðèõîâûìè 
ëèíèÿìè äëÿ îáðàçöîâ ñòàëè JIS SNCM8 è 
ñòàëè SW0SC-V. Óðàâíåíèÿ (2.4)-(2.9) ðåøàþòñÿ 

÷èñëåííî ìåòîäîì èòåðàöèé. Òî÷êàìè íàíåñå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Êàê è â çàäà÷àõ îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ,  ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà 
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè ïîëó÷åíî äëÿ êðèòåðèÿ óäåëü-
íîé ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ïîãðåøíîñòü ïî ÷èñëó öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ 
äîñòèãàåò %.

  à     á    â

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñòàëè JIS 

SNCM8 (à è á) äëÿ çíà÷åíèé  (°) è  (• ) è îáðàçöîâ ñïëàâà SW0SC-V (â) äëÿ ν = 0,68 ïðè 

êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè îñåâûì ðàñòÿæåíèåì-ñæàòèåì è êðó÷åíèåì:

— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.4); — •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.6); — •  •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.8)

4. Öèêëè÷åñêèé èçãèá è öèêëè÷åñêîå êðó÷åíèå

Ðåøàþòñÿ çàäà÷è îöåíêè ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ôîðìå çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòó-
äàìè íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî ïàðàìåòðó ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ è â 
ôîðìå çàâèñèìîñòè ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøå-
íèÿ îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé è 
îò àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.

 4.1. Ìàòåðèàë îáðàçöîâ. Ìàòåðèàëüíûå 
êîíñòàíòû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
îáðàçöîâ ñòàëè SAE 4340,  ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ è 

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå çàèìñòâîâàíû èç [8],  [9] è [10].

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ , , , 
, ðàññ÷èòàííûå ïî èçëîæåííîé â ðàçäåëå 2.3 
ìåòîäèêå, à òàêæå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ  
ïðèâåäåíû äëÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â 
òàáë. 2.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå  äëÿ òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèþ 
ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, à äëÿ 
ñòàëåé SAE 4340 è 30ÕÍ3ÌÔÀ ýòè çíà÷åíèÿ 
áîëüøå ñîîòâåòñòâóþò êðèòåðèþ óäåëüíîé 
ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ.

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò

Материал , ·цикл-1 , цикл-1

Сталь SAE 4340 0,65 7,63 4,68·10-26 23,25 6,34·10-64

Сталь 30ХН3МФА 0,63 15,38 7,60·10-46 33,33 4,45·10-27

Сплав ПТ-3В 0,51 7,52 3,13·10-26 5,68 6,26·10-20
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4.2. Îáîáùåííîå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáîáùåííîãî ïðåäåëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìèðîâàííîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, âûïîëíåííûå ïî óðàâíåíèÿì (1.2)-(1.4), 
ñîïîñòàâëåíû íà ðèñ. 4 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé SAE 4340 è 
30ÕÍ3ÌÔÀ è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â.

Ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè ïîëó÷åíî, êàê âèäíî, äëÿ ñòàëåé 
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ óäåëüíîé 
ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ èç 
òèòàíîâîãî ñïëàâàâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 

ñîîòâåòñòâóþò âîãíóòûì ïðåäåëüíûì äèàãðàì-
ìàì è íè îäèí èç ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ íå 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè,  ïðåæäå âñåãî,  
êà÷åñòâåííî.

4.3. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ïî ïàðàìåòðó 
äîëãîâå÷íîñòè

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîìáèíàöèè àìïëèòóä 
íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  âû-
çûâàþùèõ ðàçðóøåíèå çà îäíî è òî æå ÷èñëî 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ .

   à    á    â
Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) íîðìèðîâàííûå äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

ñïëîøíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè SAE 4340 (à), ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ (á) è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â (â) 
ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è öèêëè÷åñêèì êðó÷åíèåì:

— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.2); — • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.3); — • • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (1.4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ôîðìå äèàãðàìì àì-
ïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ïàðàìåòðó 
nR, âûïîëíåííûõ ïî óðàâíåíèÿì (2.1)-(2.3) ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 êîýôôè-
öèåíòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 øòðèõîâûìè 
ëèíèÿìè. Òî÷êàìè íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå.

Êàê è â ñëó÷àå îáîáùåííîãî ïðåäåëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ, ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîëó÷åíî äëÿ ñòàëåé 
ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè 
ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî 
ñïëàâà ðàñõîæäåíèÿ íîñÿò êà÷åñòâåííûé õà-
ðàêòåð.

   à    á    â
Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çíà÷åíèÿ àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé îáðàçöîâ ñòà-

ëè SAE 4340 (à) äëÿ nR = 106 öèêëîâ, ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ (á) äëÿ nR = 107 öèêëîâ è ñïëàâà ÏÒ-3Â (â) äëÿ 
nR = 106 öèêëîâ ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêèì èçãèáîì è öèêëè÷åñêèì êðó÷åíèåì: 
— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.1); — • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.2); — • • — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.3)

4.4. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü

Ðàññ÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà öèêëîâ 
äî ðàçðóøåíèÿ  îò àìïëèòóäû íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ïî óðàâíåíèÿì (2.4), (2.6) è (2.8). 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 êîýôôèöèåíòîâ, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. 
Óðàâíåíèÿ (2.4), (2.6) è (2.8) ðåøàþòñÿ ÷èñëåííî 
ìåòîäîì èòåðàöèé. Òî÷êàìè íàíåñåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå. 
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Äëÿ ñòàëåé, êàê âèäíî, ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå 
ìåæäó ðàñ÷åòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèòåðèþ 
ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëüíûõ è êðèòåðèþ ìàêñè-
ìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, è ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî êðèòåðèþ óäåëüíîé ýíåðãèè 
ôîðìîèçìåíåíèÿ. Äëÿ òèòàíîâîãî ñïëàâà âñå 
êðèòåðèè äàþò áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê çàâû-
øåííûå ïî îòíîøåíèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

 Çàêëþ÷åíèå

Ðåøåíèå çàäà÷ óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè äâóõîñíîì êîìáèíè-
ðîâàííîì íàãðóæåíèè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî 
íà îñíîâå êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. 
Òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé áóäåò çàâèñåòü 
îò ñîîòâåòñòâèÿ ñòðóêòóðû êðèòåðèÿ ïëàñòè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëà,  êîòîðûå çàäàþòñÿ 
âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ óñòàëîñòè ïðè 
÷èñòîì êðó÷åíèè è îñåâîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè. 
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âû-
ïóêëîñòü äèàãðàììû àìïëèòóä ïðåäåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  çàäàþùèõ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàç-
ðóøàþùèìè çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä íîðìàëüíûõ 
è êàñàòåëüíûõ êîìïîíåíò öèêëà íàïðÿæåíèé. 
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  à             á                          â
Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) çíà÷åíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñòàëè SAE 

4340 (à) äëÿ ν = 0,496, ñòàëè 30ÕÍ3ÌÔÀ (á) äëÿ ν = 0,30 è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÏÒ-3Â (â) äëÿ ν = 0,79 ïðè 
êîìáèíèðîâàííîì íàãðóæåíèè èçãèáîì ñ êðó÷åíèåì: 

— — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.4); — •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.6); — •  •  — ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.8)
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Â.Ï. Ãîëóá. Äî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ âòîìè çà óìîâ äâîâ³ñíîãî êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ 
íà îñíîâ³ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íèõ êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ äëÿ îö³íêè ãðàíè÷íîãî ñòà-
íó òà äîâãîâ³÷íîñò³ ñóö³ëüíèõ ïðèçìàòè÷íèõ çðàçê³â çà óìîâ êîìá³íîâàíîãî íàâàíòàæåííÿ 
îñüîâèì ðîçòÿãîì-ñòèñêîì òà ñêðó÷åííÿì, öèêë³÷íèì çãèíîì òà ñêðó÷åííÿì. Ó ÿêîñò³ 
êðèòåð³¿â ðóéíóâàííÿ îáðàíî êðèòåð³¿ ìàêñèìàëüíèõ íîðìàëüíèõ íàïðóæåíü, êðèòåð³é 
ìàêñèìàëüíèõ äîòè÷íèõ íàïðóæåíü òà êðèòåð³é ïèòîìî¿ åíåðã³¿ çì³íè ôîðìè. Ðîçâ’ÿçàíî 
òà àïðîáîâàíî åêñïåðèìåíòàëüíî çàäà÷³ ðîçðàõóíêó àìïë³òóä ãðàíè÷íèõ íîðìàëüíèõ òà 
äîòè÷íèõ íàïðóæåíü òà çàäà÷³ ðîçðàõóíêó äîâãîâ³÷íîñò³ âíàñë³äîê âòîìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóö³ëüí³ öèë³íäðè÷í³ çðàçêè, äâîâ³ñíå êîìá³íîâàíå íàâàíòàæåííÿ, 
öèêë³÷íèé ðîçòÿã-ñòèñê, öèêë³÷íèé çãèí, öèêë³÷íå ñêðó÷åííÿ, äâîâ³ñíà âòîìà, ãðàíè÷íèé 
ñòàí, äîâãîâ³÷í³ñòü âíàñë³äîê âòîìè.

V.P.Golub. On the solution of the fatigue problems under the biaxial combined loading 
based on the classical fracture criteria

The applicability of the classical fracture criteria for the evaluation of the limit state and the 
fatigue life-time of solid prismatic specimens under combined loading by axial tension-compression 
with torsion and bending with torsion. The criterion of maximum normal stresses, the criterion 
of maximum shear stresses and the distortion energy density criterion are chosen as fracture 
criteria. The problem of ultimate amplitudes of normal and shear stresses calculation and the 
problems of fatigue life-time calculation have been solved and experimentally approved. 

Keywords: solid cylindrical specimes, biaxial combined loading, cyclic tension-compression, 
cyclic bending, cyclic torsion, biaxial fatigue ultimate state, fatigue life-time.
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Ââåäåíèå

Íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé êîðïóñîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ) â ñëó÷àå îáðûâà ëîïàòîê íà ìàêñèìàëüíîé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ïî äàííûì èñïûòà-
íèÿì ñóäÿò î äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè êîðïóñà. 
Ïðè ýòîì â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ íå óêàçàíî, 
êàêèì ìåòîäîì äîëæåí áûòü ïðîèçâåäåí îáðûâ 
è êàêîé ìèíèìàëüíûé çàïàñ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè äîëæíà èìåòü ëîïàòêà ñ îñëàáëåííûì 
ñå÷åíèåì. Çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàòîðîâ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òîáû èìèòèðîâàòü óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå 
â çàäàííîì ñå÷åíèè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé 
ìåòîä âçðûâà [1] ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàäàííîå 
ñå÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ ïîäðåçêîé, â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè çàìêà óñòàíàâëèâàåòñÿ çàðÿä è ïðè âûõîäå 
íà ðàáî÷èå îáîðîòû ïðîèçâîäÿò âçðûâ. Äàííûé 
ìåòîä èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: òðóäíîñòè 
ðàáîòû ñî âçðûâ÷àòêîé, ñëîæíî ïîäîáðàòü âåëè-
÷èíó òðåáóåìîãî çàðÿäà, ê òîìó æå ïðè âçðûâå 
âûäåëÿåòñÿ áîëüøàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, êî-
òîðàÿ ìåíÿåò òðàåêòîðèþ ïîëåòà ëîïàòêè. Äðóãîé 
ìåòîä íàèáîëåå ïðîñòîé â èñïîëíåíèè – ìåòîä 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ïîäðåçêè [2]. Â ýòîì ñëó÷àå 
ïîäðåçàþò ñå÷åíèå, çàòåì âûõîäÿò íà çàäàííóþ 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ, åñëè îáðûâ íå ïðîèçîøåë, òî 
äåëàþò äîïîëíèòåëüíóþ ïîäðåçêó è òàê äàëåå. 
Îäíàêî òàêîé îáðûâ ìîæåò ïðîèçîéòè íà ìåíüøåé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ è óñëîâèÿ èñïûòàíèé íå áóäóò 
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáóåìûì.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 

Â äàííîé ðàáîòå íîâàÿ  ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îáðûâà ðàáî÷åé 
ëîïàòêè áåç èñïîëüçîâàíèÿ âçðûâà [3, 4]. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äàííîé ìåòîäèêîé ïåðâîíà÷àëüíî 
ïðîèçâîäÿò ïîäðåçêó â çàäàííîì ñå÷åíèÿ äëÿ 
óìåíüøåíèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà ÃÒÄ äî 1,3-1,4 (îáëàñòü 4 íà ðèñ. 1), 
îñòàâëÿþò öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå 1 ñ âûðåçîì 
ïîä íàãðåâàòåëü è êðîìêè 2 è 3. Ïðè âûõîäå íà 
çàäàííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ âêëþ÷àþò íàãðåâà-
òåëü, ïðîèñõîäèò ðàçãðóæåíèå (óäëèíåíèå) öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè è äîãðóæåíèå êðîìîê ëîïàòêè. 
Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàçðóøàþòñÿ êðîìêè, äàëåå 
– öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëîïàòêè. Äàííûé ïðîöåññ 
òðåáóåò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî-
ñêîëüêó ïðè èñïûòàíèè äèñê ñ ëîïàòêàìè (îäíà 
èç êîòîðûõ ïîäðåçàíà) äîëæåí áûòü ðàñêðó÷åí 
äî çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
(â äàííîì ñëó÷àå 11000 îá/ìèí), ïðè ýòîì äîë-
æåí áûòü îñóùåñòâëåí ãàðàíòèðîâàííûé îáðûâ 
ëîïàòêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïîäðåçàííàÿ ëîïàòêà 
äîëæíà îáëàäàòü äîñòàòî÷íûì çàïàñîì ïðî÷-
íîñòè â êàæäîì èç åå ñå÷åíèé. Ïðè âêëþ÷åíèè 
íàãðåâàòåëÿ äîãðóæåíèå êðîìîê äîëæíî áûòü 
òàêèì, ÷òîáû îíè îáîðâàëèñü. Òàêèì îáðàçîì, 
íóæíî ðàññ÷èòàòü çàïàñ ïðî÷íîñòè â çàäàííîì 
îñëàáëåííîì ñå÷åíèè â çàâèñèìîñòè îò òåì-
ïåðàòóðû ñ ó÷åòîì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé 

УДК 539.4 
А.Р. ЛЕПЕШКИН, П.А. ВАГАНОВ

Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ èì. Ï.È. Áàðàíîâà, Ðîññèÿ

МЕТОДИКА РАСЧЕТА НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ И ПРОЧНОСТИ 
РАБОЧИХ ЛОПАТОК АВИАЦИОННЫХ ГТД С УЧЕТОМ 
УСЛОВИЙ ОБРЫВА ПО РАЗНЫМ СЕЧЕНИЯМ ПРИ 
ИСПЫТАНИЯХ КОРПУСОВ НА НЕПРОБИВАЕМОСТЬ 

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) 
è ïðî÷íîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ ñ ó÷åòîì óñëîâèé îáðûâà ïî ðàçíûì ñå÷åíèÿì ïðè 
èñïûòàíèÿõ íà íåïðîáèâàåìîñòü. Ìåòîäèêà îáðûâà ëîïàòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåðàñïðå-
äåëåíèè íàïðÿæåíèé â çàäàííîì ñå÷åíèè ëîïàòêè ïðè äîïîëíèòåëüíîì åå òåðìè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè è â îáåñïå÷åíèè ðàçðóøåíèÿ ëîïàòêè ïî óêàçàííîìó åå ñå÷åíèþ íà çàäàííîé 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì ñå÷åíèÿì â äâóõ ñëó÷àÿõ: 
êîðíåâîìó ñå÷åíèþ è ñå÷åíèþ ïî âåðõíåé ÷àñòè çàìêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íàãðåâà íà ñíèæåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè è äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàçíûõ ñå÷åíèé îñëàáëåííîé ëîïàòêè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà áûëà èñïîëüçîâàíà 
ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé íà ðàçãîííîì ñòåíäå. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÍÄÑ 
è ïðî÷íîñòè ðàáî÷åé ëîïàòêè ÃÒÄ (ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì ñå÷åíèÿì) ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíîé è åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ öåëüþ îáðûâà ëîïàòêè ïðè èñïûòàíèÿõ êîðïóñîâ 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà íåïðîáèâàåìîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà, êîðïóñ, èñïûòàíèå, ìåòîäèêà, îáðûâ, ðàñ÷åò, ïðî÷íîñòü, 
ñå÷åíèÿ, ðàçãîííûé ñòåíä. 

 А.Р. Лепешкин, П.А. Ваганов, 2014
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è ïîëó÷èòü,  ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
ïðî÷íîñòü îñëàáëåííîé ëîïàòêè äîñòàòî÷íà ïðè 
âûõîäå íà çàäàííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ,  à ïðè 
åå íàãðåâå íà äàííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êðîìêè 
îáðûâàþòñÿ.

Ðèñ 1. Îñëàáëåííîå ñå÷åíèå ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà 

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)  ëîïàòêè â ïîëå äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ñ ó÷åòîì íàãðåâà â åå öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè (íàãðåâàòåëÿ)  áûëà èñïîëü-
çîâàíà ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ ïîëèëèíåéíûì 
óïðî÷íåíèåì [5-7]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ,  ñîç-
äàííîãî íàãðåâàòåëåì,  èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèå 
òåïëîïðîâîäíîñòè 

 
 (1)

ãäå p - óäåëüíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâàòåëÿ.
Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â ïðîãðàìì-

íîì êîìïëåêñå ANSYS. Ðåçóëüòàò òåïëîâîãî 
ðàñ÷åòà îáëàñòè ëîïàòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 
(ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ìîìåíò âðåìåíè 
íàãðåâà,  t = 15 ñ),  ðàñ÷åòà ÍÄÑ – ðèñ. 3 (ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü äåéñòâèÿ öåíòðî-
áåæíîé ñèëû,  îñü Z,  âèä ñâåðõó ,  t = 0 ñ  ).

Ðèñ 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íàãðåâàòåëÿ

Ðèñ 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â îñëàáëåííîì 
ñå÷åíèè ëîïàòêè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îñëà-
áëåííîé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÃÒÄ âû÷èñëÿåò-
ñÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà Ðêð – ýòî ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå íàãðóçêè,  êîòîðóþ ìîæåò âûäåðæàòü 
ñå÷åíèå ïðè äåéñòâèè çàäàííîãî ìîìåíòà M,  
êîãäà âåñü ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â ïëàñòè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè ( ðèñ. 4,  ôîðìóëà 2)  . Àíàëîãè÷íî 
Mêð – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîìåíòà ïðè 
ôèêñèðîâàííîé íàãðóçêå Ð.

   (2)

 
 (3)

 
  (4)

 

 (5)

 

 (6)

Ñ ó÷åòîì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðåäåë 

òåêó÷åñòè  

 

  (7)

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ðàáî÷åé òèòàíîâîé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà 
ÃÒÄ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS,  ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå 
Ð (êÃ),  ðàñòÿãèâàþùåå êðèòè÷åñêîå óñèëèå Ðêð 
(êÃ),  èçãèáû (êÃ*ìì)  è ,  çàïàñ ïðî÷íî-
ñòè n,  êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå  (êãñ/ìì2)  è 
ïðåäåë òåêó÷åñòè  (êãñ/ìì2),  ðàñòÿãèâàþùåå 
êðèòè÷åñêîå óñèëèå (êÃ),  çàïàñ ïðî÷íîñòè 

 ñ ó÷åòîì êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  ìîìåíò 
âðåìåíè t (c)  è òåìïåðàòóðà T (°C). 

Óêàçàííûå ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ-
÷åòà ïî âõîäíîé êðîìêå ñâåäåíû â òàáëèöó 1 
è òàáëèöó 2. 

Òàáëèöà 1.
Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà

t Mx My P Ркр T
0 -87 2574 2168 3246 0 °
15 56 3133 2456 3092 173 °
20 235 3435 2666 3006 281 °
23 301 3664 2767 2939 357 °
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Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà

t n τ σ ́Т P ́кр Ń T
0 1.5 16.9 90 3054 1.41 0 °
15 1.26 19.1 89 2843 1.16 173 °
20 1.13 20.2 88 2724 1.02 281 °
23 1.06 21 87 2631 0.95 357 °

Ðèñ. 4. Ïðÿìîëèíåéíîå ñå÷åíèå

Ðèñ. 5. Êðèâîëèíåéíîå ñå÷åíèå

Äëÿ êðèâîëèíåéíîãî ñå÷åíèÿ (Ðèñ 5.)  ïà-
ðàìåòðû à è b,  àíàëîãè÷íûå ïðÿìîëèíåéíîìó 
ñå÷åíèþ (ðèñ. 4),  îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèé 
(8,  9)

  (8)

 
 (9)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì. Ïðè èñïûòàíèÿõ êîðïóñà íà íå-
ïðîáèâàåìîñòü îáðûâ ëîïàòêè íà ðàçãîííîì 
ñòåíäå ïðîèçîøåë â ìîìåíò âðåìåíè 16 ñ ïðè 
òåìïåðàòóðå òåðìîïàðû (ðèñ. 2)  200 °Ñ. Òåîðå-
òè÷åñêîå âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 20 ñ 
(òàáë. 1,  òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì,  ïåðâîíà÷àëüíî 
ðàçðóøàåòñÿ ñå÷åíèå 2 (ðèñ. 1)  âõîäíîé êðîìêè 
è äàëåå ãàðàíòèðóåòñÿ ïîëíîå ðàçðóøåíèå âû-
õîäíîé êðîìêè 3 è öåíòðàëüíîé ÷àñòè 1. Äëÿ 

ýòîãî áûë ñäåëàí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò, íî áåç 
ñå÷åíèÿ 2, ïðè ýòîì ÍÄÑ ñå÷åíèÿ 3 âûõîäíîé 
êðîìêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 7 (t = 15 c), àíàëî-
ãè÷íîå ÍÄÑ ïðè íàëè÷èè ñå÷åíèÿ 2 – ðèñ. 6 

(t = 15 c). Âèäíî ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ÍÄÑ, 

, Ð = 471, τ = 43,2, òîãäà ïî ôîðìóëå 

(4) , , òî åñòü ïðîèñ-

õîäèò äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå è ëîïàòêà îá-

ðûâàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèå âõîäíîé êðîìêè

Ðèñ. 7. Ñå÷åíèå âûõîäíîé êðîìêè

Ðîññèéñêèå íîðìû ëåòíîé ãîäíîñòè òðåáóþò 
ïðîèçâîäèòü ïîäðåçêó ëîïàòêè ïî âåðõíåìó çóáó 
çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëî 
âû ïîëíåíî àíàëîãè÷íîå ïðîåêòèðîâàíèå äîðà-
áîòêè è ðàñ÷åò ëîïàòêè. ÍÄÑ â ýòîì ñëó÷àå ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 8. Ñðåäíåå ñå÷åíèå ïåðåìåùåíî 
â ñòîðîíó ñïèíêè ëîïàòêè. Ñå÷åíèÿ ó÷àñòêîâ 
âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê âûïîëíåíû â âèäå 
òðåóãîëüíèêîâ. Âûâåäåì ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ. 9). Äëÿ ýòîãî âîçüìåì ðàâíîáåäðåííûé 
òðåóãîëüíèê ñ îñíîâàíèåì à è âûñîòîé b, Ñ – 
öåíòð ìàññ òðåóãîëüíèêà. Êàê è â ñëó÷àå ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåì ïðåäåëüíîå 
ñîñòîÿíèå, êîãäà ñ îäíîé ñòîðîíû ïðîèñõîäèò 
ðàâíîìåðíîå ðàñòÿæåíèå, ñ äðóãîé - ðàâíîìåð-
íîå ñæàòèå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìàëüíîé íåñóùåé 
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ñïîñîáíîñòè òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè âîçäåé-
ñòâèè ðàñòÿæåíèÿ ñ èçãèáîì. 

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé σzz â ïîäðåçàííîì 
ñå÷åíèè, τ = 60 c (1 – òðåóãîëüíîå ñå÷åíèå)

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åò òðåóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

Âûðàçèì çíà÷åíèÿ èçãèáà Ì* è ðàñòÿæåíèÿ 
Ð* â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ:

 
  (10)

 
 (11),

ãäå  .
Åñëè, äîïóñòèì, èçâåñòíû äåéñòâóþùèå 

çíà÷åíèÿ Ì*, Ð* è τ* (ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ êà-
ñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî ñå÷åíèþ âåðõíåé 
÷àñòè çàìêà ëîïàòêè), òî ìîæíî îïðåäåëèòü 
çàïàñ ïðî÷íîñòè n* – c ó÷åòîì äåéñòâèÿ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïîäñòàâëÿåì â óðàâíåíèå 
(2) çíà÷åíèå Ì è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ðåøàåì 
åãî îòíîñèòåëüíî õî Ïîñêîëüêó âîçìîæíî ïî-

ëó÷èòü òðè ðàçëè÷íûõ ðåøåíèÿ, òî âûáèðàåì 

ìèíèìàëüíîå õî  , òàê êàê ïðè ýòîì 

áóäåò äîñòèãàòüñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå Ð*. 

Äàëåå ïîäñòàâëÿåì õî â óðàâíåíèå (3) è ïîëó-

÷àåì êðèòè÷åñêóþ ñèëó  è çàïàñ ïðî÷íîñòè 
. Çíà÷åíèÿ Ì, Ð,  τ  îïðåäåëÿþòñÿ ïî 

çíà÷åíèÿì íàãðóçîê â óçëàõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ñåòêè. Ò - òåìïåðàòóðà âáëèçè öåíòðàëüíîãî 
ó÷àñòêà ñå÷åíèÿ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöàõ 3 è 4. 

Òàáëèöà 3.
Íàãðóçêè â ñå÷åíèè âõîäíîé êðîìêè,  
a = 14 ìì,  b = 7,5 ìì,  S = 52,5 ìì

t M P τ n* T

0 1651 2362 34,8 79,8 3640 1,54 25 °
60 2432 2587 43,2 66,3 3183 1,23 375°

Òàáëèöà 4.
Íàãðóçêè â ñå÷åíèè âûõîäíîé êðîìêè,  
a = 12,25 ìì,  b = 5,2 ìì,  S = 31,85 ìì

t M P τ n* T

0 989 1694 17,5 95,3 2253 1,33 25 °
60 2134 1918 20,9 93,2 1899 0,99 375°

Â ýòîì ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíî ïðîãíîçè-
ðóåòñÿ ðàçðóøåíèå âûõîäíîé êðîìêè, ïðè 
ýòîì ïîñëå åå ðàçðóøåíèÿ ñóùåñòâåííî 
èçìåíèòñÿ ÍÄÑ âõîä íîé êðîìêè (ðèñ. 10). 
Èçãèáàþùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî îñè D 
(ðèñ. 11) ðàâåí 3950 êÃ⋅ìì. Ïðè÷åì ïàðàìåòðû 
à è b  èçìåíÿòñÿ (èçãèá îòíîñèòåëüíî äðóãîé 
îñè), à = 8,4 ìì, b = 12,5 ìì. Ïîñêîëüêó 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ äåéñòâóþò â 
âåðøèíå òðåóãîëüíèêà, à íå â îñíîâàíèè, 
òî ñëåäóåò â ôîðìóëàõ (10) è (11) ïîìåíÿòü 
çíàêè Ð è Ì íà îòðèöàòåëüíûå. Ïîäñòàâ-
ëÿåì çíà÷åíèå Ì = -3950 â ôîðìóëó (2) è 
íàõîäèì åäèíñòâåííîå ðåøåíèå õî  = 4,8, òî 
åñòü õî  áîëüøå ÷åì b/3, à, çíà÷èò, ïðîèçîéäåò 
ðàçðóøåíèå âõîäíîé êðîìêè. Òàêèì îáðàçîì, 
ïîêàçàíî, ÷òî âûáðàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ãîäíîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

Ðèñ. 10. ÍÄÑ ñå÷åíèÿ âõîäíîé êðîìêè, t = 60 c
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Ðèñ.11. ÍÄÑ ñå÷åíèÿ âõîäíîé êðîìêè ïîñëå
îáðûâà âûõîäíîé êðîìêè

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàí êîðïóñ ñ ðàáî÷èì êî-
ëåñîì âåíòèëÿòîðà ïåðåä èñïûòàíèÿìè è ïî-
ñëå èñïûòàíèé ñ îáðûâîì ëîïàòêè (ðèñ. 1) íà 
ðèñ. 13. Èñïûòàíèÿ êîðïóñà íà íåïðîáèâàå-
ìîñòü ïðîøëè óñïåøíî.

Ðèñ. 12. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè

Ðèñ. 13. Ïîñëå èñïûòàíèé

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îá-
ðûâà ëîïàòêè â ñðåäíåé ÷àñòè (ðèñ. 14)  è íà 
êðîìêàõ ïîñëå èñïûòàíèé. Ïðè ýòîì â ñðåäíåé 
÷àñòè ðàçðóøåííîé ëîïàòêè (ðèñ. 14)  íàáëþäà-
þòñÿ ïîâåðõíîñòè îáðûâà,  íàïðàâëåííûå ïîä 
45 ãðàäóñîâ,  ÷òî ïîäòâåðæäàåò âëèÿíèå êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé,  ïîëó÷åííûõ â ðàñ÷åòå,  
íà ïðîöåññ è óñëîâèÿ îáðûâà ëîïàòêè. 

Ðèñ. 14. Ïîâåðõíîñòü îáðûâà â ñðåäíåì 
ñå÷åíèè ðàçðóøåííîé ëîïàòêè

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñ ó÷åòîì 
óñëîâèé îáðûâà ïî ðàçíûì ñå÷åíèÿì áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé êîðïóñà 
íà íåïðîáèâàåìîñòü íà ðàçãîííîì ñòåíäå.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì 
ñå÷åíèÿì â äâóõ ñëó÷àÿõ: êîðíåâîìó ñå÷åíèþ 
è ñå÷åíèþ ïî âåðõíåé ÷àñòè çàìêà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åíû 
ôîðìóëû ðàñ÷åòà çàïàñîâ ïðî÷íîñòè ëîïàòêè 
ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ðàçíûõ ñå÷åíèé ëîïàòêè è 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ðàññìîòðåíî âëèÿ-
íèå íàãðåâà íà ñíèæåíèå çàïàñà ïðî÷íîñòè è 
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàçíûõ ñå÷åíèé îñëàáëåí-
íîé ëîïàòêè. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îá-
ðûâà ëîïàòêè ïîñëå èñïûòàíèé ïîäòâåðæäàþò 
âëèÿíèå êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ÍÄÑ è 
ïðî÷íîñòè ëîïàòêè (ïî ðàçíûì îñëàáëåííûì 
ñå÷åíèÿì)  ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé è åå ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ñ  öåëüþ îáðûâà ëîïàòêè ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ êîðïóñîâ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà íåïðîáèâàåìîñòü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 
(ãðàíò ¹ 12-08-00332).
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Ââåäåíèå

Øàðíèðíûå óçëû ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ äî-
ñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â àâèàöèîí-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ñ èõ ïîìîùüþ ñòûêóþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé àãðåãàòû õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ, 
äâèãàòåëè ñ êðûëîì, ñòîéêè øàññè ñ àãðåãàòà-
ìè ïëàíåðà è ò. ï. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èõ ðîëü â 
îáåñïå÷åíèè äîëãîâå÷íîñòè îñîáåííî âàæíà, 
ò.ê. îò èõ ñîâåðøåíñòâà çàâèñèò ðåñóðñ ñàìî-
ëåòà â öåëîì.

Èññëåäîâàíèþ äîëãîâå÷íîñòè òàêèõ óçëîâ 
ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1,2,3], îöåíèâàþùèõ íàè-
áîëåå îñòðûå ïðîáëåìíûå âîïðîñû. Îäíàêî 
çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ èõ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé, â 
îñîáåííîñòè äëÿ óçëîâ, âîñïðèíèìàþùèõ è 
ïåðåäàþùèõ êîñîñèììåòðè÷íóþ (Ì) íàãðóçêó 
[4] (ðèñ. 1).

Ïðè ýòîì âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíûõ èçãèáíûõ 
íàïðÿæåíèé ïðèíÿòî îöåíèâàòü â âèäå êîýôôè-
öèåíòà èçáûòî÷íîñòè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé [5]

 

, (1)

ãäå  – óðîâåíü äåéñòâóþùåãî íà óçåë 

ìîìåíòà Ì ê âåëè÷èíå ðàçðóøàþùåãî (ðàñ÷åò-
íîãî) ìîìåíòà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà;

 – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ñòûêóþ-
ùåé äåòàëè.

УДК 629.735.33.027

А.В. ЛОСЬ
Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Àíòîíîâ»

УСТАЛОСТНАЯ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ СТЫКУЮЩИХ 
ПОДСБОРОК ШАРНИРНЫХ УЗЛОВ ПРИ 
КОСОСИММЕТРИЧНОМ НАГРУЖЕНИИ

Ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåëü îöåíêè âëèÿíèÿ îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øàðíèðíûõ óçëîâ ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ íà óñòàëîñòíóþ 
äîëãîâå÷íîñòü ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé  â 
ñòûêóþùèõ ïîäñáîðêàõ. Ïðè èñïûòàíèÿõ íàòóðíûõ óçëîâ â óñëîâèÿõ êîñîñèììåòðè÷íîãî 
íàãðóæåíèÿ (Êì) âûÿâëåíû äâå çîíû óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé ïî äëèíå ñòûêóþùèõ ïîä-
ñáîðîê, ðàñïîëîæåííûå âáëèçè ïëîñêîñòåé ðàçúåìà ñòûêóåìûõ äåòàëåé, ÷òî ïîëíîñòüþ 
ïîäòâåðäèëî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ . Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì òàêæå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé 30ÕÃÑÍ2À, 
ÂÍÑ-5, ÂÊÑ-170 è òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-22 íà ïðî÷íîñòü óçëîâ â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé 
äîëãîâå÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ ñòûêóþùèõ 
ïîäñáîðîê ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó èõ óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øàðíèðíûå óçëû ñàìîëåòíûõ àãðåãàòîâ, êîñîñèììåòðè÷íîå íàãðó-
æåíèå, ñòûêóþùèå ïîäñáîðêè, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ñòû-
êóþùåé ïîäñáîðêå óçëà, ïåðåäàþùåãî ìîìåíòíóþ (Ì) 

íàãðóçêó: 1 – îñíîâíàÿ íåñóùàÿ äåòàëü ñòûêóþùåé 
ïîäñáîðêè; 2 – ñòÿæêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü óçëà ïðè ðàçðóøåíèè äåòàëè (1)

 А.В. Лось, 2014
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Âûðàæåíèå (1) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ñâÿçü 
è ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óçëîâ íà ðàñïîëîæå-
íèå è âåëè÷èíó  êîýôôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè 
èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé â ñòûêóþùåé ïîäñáîðêè 
ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè [4]:

 ,  (2)

ãäå  – ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð 
óçëà;

 – ìîäóëè  íà ñìÿòèå.
Îäíàêî,  â êàêîé ìåðå ýòè íàïðÿæåíèÿ 

âëèÿþò íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü,  âîïðîñ 
îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ â êîñîñèììåòðè÷íî íàãðóæåííûõ 
ïîäñáîðêàõ, ñ èõ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòüþ

 ,  (3)

à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà 
äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê óçëîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà.

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè 
ñòûêóþùèõ  ïîäñáîðîê øàðíèðíûõ óëîâ

Äîïóñêàåì, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü 
ïðè èçâåñòíûõ èçãèáíûõ íàïðÿæåíèÿõ σi ñòû-
êóþùåé ïîäñáîðêè â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ îöåíèâàåòñÿ âûðàæåíèåì [6]

 ,  (4)

ãäå Nî – áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ äî óñòàëîñòíîãî 
ðàçðóøåíèÿ;

 – ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âû-
íîñëèâîñòè ýëåìåíòà ñ  êîíöåíòðàòîðîì íà-
ïðÿæåíèé;

 – ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè 
ãëàäêîãî îáðàçöà.

Ïðè ïåðåñ÷åòå ïðîèçâîëüíîãî öèêëà ïåðå-
ìåííûõ íàïðÿæåíèé îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé 
â ñèììåòðè÷íûé öèêë  ýêâèâàëåíòíîé ïî-
âðåæäàåìîñòè âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ èç 
ðàáîòû [6]:

 ,  (5)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 
àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé ãëàäêîãî ýëå-
ìåíòà;

– ñðåäíèå è àìïëèòóäíûå íàïðÿæå-
íèÿ.

Â ñëó÷àå, åñëè â ñòûêóþùåé ïîäñáîðêå ñîç-
äàíû ïðåäâàðèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ , 
âûðàæåíèå (5) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

 ,  (6)

ãäå ,  çäåñü  – ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Ïðåîáðàçóåì ýòó çàâèñèìîñòü ñ ó÷åòîì îñî-

áåííîñòåé íàãðóæåíèÿ ( ,  à òàêæå èñ-

ïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1):

  ,  (7)

ãäå  – êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà.
Ñóììèðóÿ âûðàæåíèÿ,  ïîëó÷èì

 

. (8)

Âûðàæåíèå (8)  ñëóæèò äëÿ îöåíêè óçëà è 
óñëîâèé ïàðàìåòðîâ óçëà è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ 
íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü (N)  åãî ñòûêóþ-
ùåé ïîäñáîðêè.

Èñïûòàíèÿ ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê øàðíèðíûõ 
óçëîâ íà óñòàëîñòü

Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ñòûêóþùèõ äå-
òàëåé ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè 
ïðîèçâîäèëèñü â ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè 
íà èñïûòàòåëüíûõ ìàøèíàõ ÖÄÌ–10ÏÓ è 
ÖÄ–100 ñîîòâåòñòâåííî ïðè ÷àñòîòå ïåðåìåí-
íîãî íàãðóæåíèÿ 16,7… 6,7 Ãö. 

Êîýôôèöèåíò àcèììåòðèè öèêëà íàãðó-
æåíèÿ ñîñòàâëÿë 0,1. Çà ðåçóëüòàò èñïûòàíèé 
ïðèíèìàëîñü ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ,  ïðè 
êîòîðîì îáíàðóæèâàëàñü óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà 
äëèíîé 0,5…  3 ìì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ îïðåäåëÿëèñü õàðàêòåðèñòè-
êè êðèâîé óñòàëîñòè:

– óãîë íàêëîíà ëåâîé ÷àñòè êðèâîé îãðà-
íè÷åííîé óñòàëîñòè è ïðåäåë îãðàíè÷åííîé 
âûíîñëèâîñòè íà áàçå N0 = 2⋅106 öèêëîâ;

– îöåíêà ïðåäåëà îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâî-

ñòè ïî âåëè÷èíå .
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòîâî-ìåòîäè÷åñêèõ 

èñïûòàíèé âûáðàíû ñòûêóþùèå äåòàëè, âû-
ïîëíåííûå èç õðîìîíñèëåâîé ñòàëè 30 ÕÃÑÀ 
äèàìåòðîì 10 ìì. ×àñòü èç íèõ èñïûòûâàëàñü 
ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Êð = 1,0 è 
Êð = 0,3), äðóãàÿ æå ïàðòèÿ – ïðè êîñîñèì-
ìåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Êì = 0,3). Ðåçóëüòàòû 
ýòèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à, á, â.
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Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ,  
ñòàòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ñòûêóþùåé äåòàëè 
(Êð= 1,0)  (ðèñ. 2,  à)  ïðîèñõîäèò ïî ïëîñêîñòÿì 
ñðåçà â çîíå ñîïðÿæåíèÿ ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

Ïðè ýêñïëóàòàöèîííîì æå óðîâíå ñèììå-
òðè÷íîé íàãðóçêè íà óçåë (Êð =0,3)  ðàçðóøåíèå 
ñòûêóþùåé äåòàëè ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè óçëà ïî ïðè÷èíå óñòàëîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ðàçðóøåíèé ñòû-
êóþùåé äåòàëè â óçëå ñ  êîñîñèììåòðè÷íûì 
íàãðóæåíèåì (ñì. ðèñ. 2,  â)  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,  
÷òî â íåé èìåþò ìåñòî äâå çîíû óñòàëîñòíûõ 
ðàçðóøåíèé, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïëîñêîñòåé 
ðàçúåìà ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

à)  Êð = 1,0 – ñòàòè÷åñêèé ñðåç ïî äâóì ïëîñêîñòÿì;
á)  Êð = 0,3 – óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå â ïëîñêîñòè 

ñèììåòðèè

â
Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå âèäû ðàçðóøåíèé ñòûêóþùèõ   äåòà-

ëåé óçëîâ:
à, á – ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Ð);

â – ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (Ì)

Íà ðèñ. 2 â îò÷åòëèâî âèäíû ñëåäû ôðåòòèíã-
êîððîçèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â îñíîâíûõ îáëà-
ñòÿõ êîíòàêòà ñòûêóåìûõ è ñòûêóþùåé äåòàëåé, 
÷òî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ïðèíöèïèàëüíîå 
îòëè÷èå êàê óñòàëîñòíûõ, òàê è èçíîñîâûõ 
ðàçðóøåíèé â óçëàõ ñ êîñîñèììåòðè÷íûì íà-
ãðóæåíèåì è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ îáñòîÿòåëüíûõ 
óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ñòûêóþùèõ äåòàëåé 
(èëè ïîäñáîðîê) óçëîâ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ, ìîæíî 
ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî èõ ïðîâåäåíèå êà÷å-
ñòâåííî ïîäòâåðäèëî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
íàïðÿæåííîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à 
òàêæå çîí óñòàëîñòè, îïèñàííûõ â ðàáîòå [ 4 ], 
ò.å. óñòàëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ ñòûêóþùèõ äåòà-
ëåé ïðè êîñîñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè óçëà 
ïðîèñõîäÿò â îáëàñòÿõ ìàêñèìàëüíûõ èçãèáíûõ 
íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 1, â) âáëèçè ïëîñêîñòåé 
ðàçúåìà ñòûêóåìûõ äåòàëåé.

Òàêîé âûâîä äàåò âîçìîæíîñòü îáîñíî-
âàííî ïåðåéòè ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
óçëîâ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóåìûõ 
äåòàëåé è ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê.

Âåñüìà âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðåäåëüíî íà-
ãðóæåííûõ óçëîâ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèîííûå 
ìàòåðèàëû,  èñïîëüçóåìûå â ñòûêóþùèõ ïîä-
ñáîðêàõ,  ïîñêîëüêó îò èõ âûáîðà çàâèñèò è ñòà-
òè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü,  è ìàññà,  è èõ óñòàëîñòíàÿ 
äîëãîâå÷íîñòü. 

Ïîýòîìó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñïûòóåìûõ îá-
ðàçöîâ âûáðàíû âûñîêîïðî÷íûå õðîìàíñèëåâûå 
ñòàëè (30ÕÃÑÀ è 30ÕÃÑÍ2À),  ìàðòåíñèòíî-
ñòàðåþùèå ñòàëè (ÂÊÑ–170)  è êîððîçèîííî-
ñòîéêèå ñòàëè (ÂÍÑ–5),  à òàêæå òèòàíîâûé 
ñïëàâ ÂÒ–22 (òàáë. 1).

Ñòàëè 30ÕÃÑÀ,  30ÕÃÑÍ2À,  ÂÍÑ–5 è îñî-
áåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ õîðîøî èçâåñòíû 
àâèàöèîííûì êîíñòðóêòîðàì.

Òàáëèöà 1
Íåêîòîðûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õðîìàíñèëåâûõ,  ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùèõ è 
êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé,  à òàêæå òèòàíîâîãî ñïëàâà,  èñïîëüçóåìûõ â ñòûêóþùèõ 

ïîäñáîðêàõ ñàìîëåòíûõ óçëîâ 

Механические параметры

Конструкционные материалы
Титановый 

сплав
ВТ-22

Хромансилевые 
стали

Мартенситно-
стареющие стали

Коррозионно-
стойкие стали

30ХГСА 30ХГСН2А ВНС-5 ВКС-170

Предел прочности σв, кгс/мм
2 114 162 143 166 112

Модуль упругости первого 
рода Е, кгс/мм2 20500 9000 19500 19000 11100

Предел выносливости σ-1, кгс/мм
2 46 55 56 41

Ñòàëü ÂÊÑ–170 ñîçäàíà âçàìåí ñòàëè 
30ÕÃÑÍ2À äëÿ ñèëîâûõ äåòàëåé, â ò. ÷. äëÿ 
ïðåäåëüíî íàãðóæåííûõ óçëîâ, ñïîñîáíûõ 
ðàáîòàòü ïðè –196< t °C < 400, à òàêæå äëÿ 
èçäåëèé, ðàáîòàþùèõ â ìîðñêèõ óñëîâèÿõ, ãäå 

íåîáõîäèìî âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå êîððîçè-
îííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ.

Ïðè õðîìèðîâàíèè ñòàëü ÂÊÑ–170 ïðàê-
òè÷åñêè íå íàâîäîðàæèâàåòñÿ,  ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ïîñëå õðîìèðîâàíèÿ.
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Ñòàëü ÂÊÑ-170 îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ. Â 
êàìåðå ñ 3% NaCl ïðè õðîìèðîâàíèè è êàäìè-
ðîâàíèè ïîëó÷åíî Ê1SCC = 210 ¾220 êãñ/ìì3/2, 
òîãäà êàê ó 30ÕÃÑÍ2À – 35¾ 40 êãñ/ìì3/2. Êîð-
ðîçèéíîå ðàñòðåñêèâàíèå ïðè σ = 145 êãñ/ìì2 
ñîñòàâëÿåò áîëåå 90 ñóòîê (áåç ðàçðóøåíèÿ).

Åñëè ïðè ýòîì ó÷åñòü,  ÷òî ñòàëü ÂÊÑ-170 
íå ÷óâñòâèòåëüíà ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé,  íå ñêëîííà ê çàìåäëåííîìó ðàçðóøåíèþ,  
îáëàäàåò âûñîêèì ñîïðîòèâëåíèåì êîððîçèé-
íîìó ðàçðóøåíèþ,  íå íàâîäîðàæèâàåòñÿ ïðè 
õðîìèðîâàíèè,  òî åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü,  
÷òî åå èñïîëüçîâàíèå íàðÿäó ñ ïðèìåíåíèåì 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-22 ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü 
ðåñóðñ óçëîâ,  ðàâíûé 50000 âçëåòîâ–ïîñàäîê 
â òå÷åíèå 25 ëåò òåõíè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè ïî 
ñîñòîÿíèþ.

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé òàêèõ 
ñòûêóþùèõ äåòàëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Â àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ óñòàëîñòíûå êðè-
âûå äëÿ ñòàëåé ÂÍÑ-5 è ñïëàâà ÂÒ-22 áëèçêè, 
è ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óçëîâ èñïîëüçîâàíèå òèòàíîâîãî 
ñïëàâà ÂÒ-22 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó ñòûêóþ-
ùåé äåòàëè ïðèìåðíî íà 40%.

à

á

Ðèñ. 3. Óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóþùèõ ýëåìåí-
òîâ óçëîâ: à – ñòàëü ÂÍÑ-5; á – ñïëàâ ÂÒ-2; 

ο – ãëàäêèå ñòûêóþùèå ýëåìåíòû; 
× – ñ êîíöåíòðàòîðîì; ο→, ×→ – áåç ðàçðóøåíèé;

 ⋅  – 90%–íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë

Òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü äîñòèãíóò,  åñëè 
ðàññìàòðèâàòü îäèíàêîâî ïðî÷íûå ïî ñòàòè÷å-
ñêîé íàãðóçêå óçëû,  ñòûêóþùèå ïîäñáîðêè,  
êîòîðûå èçãîòîâëåíû èç ñòàëåé ÂÍÑ-5 è ñïëàâà 
ÂÒ-22.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó,  ÷òî â äàííîì 
ñëó÷àå Ìð òèòàíîâîãî îáðàçöà íà 30 % ìåíüøå 
ñòàëüíîãî,  ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î òîì,  
÷òî ïðèìåíåíèå òèòàíîâûõ ñòûêóþùèõ äåòàëåé 
ïðè îáåñïå÷åíèè çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ çàòðàò ìàññû íå äàåò áîëüøîãî 
ýôôåêòà.

Âòîðûì âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 
íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü óçëà, ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ñòûêóþùèõ äåòà-
ëåé òàê íàçûâàåìûõ ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê 
(ñì. ðèñ. 1, á). 

Îòëè÷èå ñòûêóþùåé ïîäñáîðêè îò ñòû-
êóþùåé äåòàëè ñîñòîèò â íàëè÷èè â íåé,  òàê 
íàçûâàåìîé ñòÿæêè. Ýòà äåòàëü ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ïîääåðæàíèÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè íåñóùåé 
(íàðóæíîé)  äåòàëè â ñëó÷àå åå ðàçðóøåíèÿ.

Îäíàêî ñòÿæêà ìîæåò âûïîëíÿòü è äðóãóþ 
ôóíêöèþ,  åñëè â íåé ñ  ïîìîùüþ çàòÿæêè 
ñîçäàòü ïðåäâàðèòåëüíîå óñèëèå Ò,  ÷òî ïðè-
âåäåò ê ïîÿâëåíèþ â îñíîâíîé íåñóùåé äåòàëè 
ïîäñáîðêè ïðåäâàðèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé ñæàòèÿ σc,  âåëè÷èíà êîòîðûõ â ýêñïåðè-
ìåíòå âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ cσ  = 0 … 0,42.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. Î÷åâèäíî,  ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ñæàòèÿ ðàñòåò ñî 
ñíèæåíèåì óðîâíÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè 
Êì è ñ óâåëè÷åíèåì cσ  .

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ íàïðÿæåíèé cσ  íà 
óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê: 

• 1 – ñòûêóþùèé ýëåìåíò, m = 0.

Ñòûêóþùàÿ ïîäñáîðêà: 0,  2 – cσ  = 0; 

×,  3 – cσ  = 0,125; ∆,  4 – cσ  = 0,25; §,  5 – cσ  = 0,33; 

⊗,   6 – cσ  = 0,43.  −−− – ðàñ÷åòíàÿ âûíîñëèâîñòü

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ôèêñèðî-
âàííûõ çíà÷åíèÿõ Êì èçìåíåíèå cσ  â ðàöèî-
íàëüíî âîçìîæíûõ ïðåäåëàõ âåäåò ê óâåëè÷å-
íèþ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñòûêóþùèõ 
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ïîäáîðîê â 2…  7 ðàç, à ïðèìåíåíèå ñòûêóþùèõ 
ïîäñáîðîê ñ  = 0,33 ïðè çàäàííîé äîëãîâå÷-
íîñòè N ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü äîïóñòèìûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè íîðìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé  íà (12…  16) ïðîöåíòîâ. Ïî-
ñêîëüêó ñòÿæêà ðàñïîëîæåíà âíóòðè îñíîâíîé 
ñòûêóþùåé äåòàëè óçëà (ñì. ðèñ. 1, á), òî âàæíî 
îöåíèòü âëèÿíèå ñîîòíîøåíèé âíóòðåííåãî 
äèàìåòðà íåñóùåé äåòàëè è íàðóæíîãî äèà-
ìåòðà ñòÿæêè íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü 
ñòûêóþùåé ïîäñáîðêè â öåëîì. 

Ðåçóëüòàòû òàêèõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîíñòðóêöèîííîãî èñïîëíåíèÿ ñòûêóþ-

ùèõ ïîäñáîðîê èç ñòàëè ÂÊÑ–170 è èõ ïðåäâàðèòåëüíî-

ãî ñæàòèÿ  íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü:

ο→ – áåç ðàçðóøåíèé,   = 0,29

Âûâîäû

Íà áàçå ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïî îöåíêå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ øàðíèðíûõ 
ñàìîëåòíûõ óçëîâ íà âåëè÷èíû èçãèáíûõ 
íàïðÿæåíèé â ñòûêóþùèõ ïîäñáîðêàõ [4] â 
ðàáîòå ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìîäåëü ïî 
óñòàíîâëåíèþ ñâÿçè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ðàññìàòðèâàåìûõ óçëîâ  êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòî÷íîñòè èçãèáíûõ íàïðÿæåíèé 

 è óðîâíåé âíåøíåé êîñîñèììåòðè÷íîé íà-
ãðóçêè  íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü (N) 
ñòûêóþùèõ ïîäñáîðîê.

Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìîäåëè, à òàêæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì ïóòåì óñòàíîâëåíû:

– ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó N òàêèõ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ êàê õðîìàíñèëåâûå 
(30ÕÃÑÀ, 30ÕÃÑÍ2À), ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùèõ 
(ÂÊÑ-170) è êîðîçèîííî-ñòîéêèõ (ÂÍÑ-5) ñòàëåé, 
à òàêæå òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-22.

– ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò èñïîëüçîâàíèÿ 
â ñòûêóþùèõ ïîäñáîðêàõ ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïðÿæåííûõ äåòàëåé;

– âîçìîæíîå âàðüèðîâàíèå çàçîðà ìåæäó 
îñíîâíîé íåñóùåé äåòàëüþ è ñòÿæêîé â ñòûêó-
þùåé ïîäñáîðêå ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ å¸ ïðî÷-
íîñòè â îáëàñòè îãðàíè÷åííîé äîëãîâå÷íîñòè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ øàðíèðíîãî óçëà âû-
áðàòü íåîáõîäèìûå åãî ïàðàìåòðû,  îòâå÷àþùèå 
òðåáîâàíèþ çàäàííîé âûíîñëèâîñòè.
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Ëîñü Îëåêñàíäð Âàñèëüîâè÷. Óòîìíà äîâãîâ³÷í³ñòü ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðîê øàðí³ðíèõ
âóçë³â ïðè êîñîñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³

Çàïðîïîíîâàíî ³ ðåàë³çîâàíî ìîäåëü îö³íþâàííÿ âïëèâó îñíîâíèõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â øàðí³ðíèõ âóçë³â ë³òàêîâèõ àãðåãàò³â íà âòîìíó äîâãîâ³÷íîñò³ 
ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà íàäì³ðíîñò³ çãèíàëüíèõ íàïðóæåíü ó ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðêàõ. 
Ïðè âèïðîáóâàííÿõ íàòóðíèõ âóçë³â â óìîâàõ êîñîñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ( ) 
âèÿâëåíî äâ³ çîíè âòîìíèõ ðóéíóâàíü ïî äîâæèí³ ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðîê, ðîçòàøîâàíèõ 
ïîáëèçó ïëîùèí ðîç'ºìó ñòèêóâàëüíèõ äåòàëåé, ùî ïîâí³ñòþ ï³äòâåðäèëî ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ ç âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â . Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì òàêîæ 
ç'ÿñîâàíî âïëèâ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé 30ÕÃÑÍ2À, ÂÍÑ-5, ÂÊÑ-170 ³ òèòàíîâîãî ñïëàâó 
ÂÒ-22 íà ì³öí³ñòü âóçë³â â îáëàñò³ îáìåæåíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³. Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ 
ïîïåðåäíüî íàïðóæåíèõ ñòèêóâàëüíèõ ï³äçáîðîê ïðè êîñîñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ 
ïðèâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øàðí³ðí³ âóçëè ë³òàêîâèõ àãðåãàò³â, ñòèêóâàëüí³ ï³äçáîðêè, âòîìíà 
äîâãîâ³÷í³ñòü.

Moose Alexander Vasylyovych. Fatigue life of the joint subassemblies of hinge assemblies 
at skew-symmetrical loading

A model for the assessment of impact of major structural and technological parameters of 
the aircraft structural hinge assemblies on fatigue life of joint subassemblies considering excess 
bending stress coefficient of the joint subassemblies is proposed and implemented. During the test 
of actual assemblies under skew-symmetric loading (Km) two zones of fatigue destruction along 
the joint subassembly that are located near the parting plane of the adjacent parts were identi-
fied that fully confirmed the results of the computational model for determining the coefficients 

. Influence of high-strength steels 30ÕÃÑÍ2À, ÂÍÑ-5, ÂÊÑ-170 and titanium alloy ÂÒ-22 
on the strength of assemblies in the limited life range is also demonstrated by the experiment. It 
is shown that the use of pre-loaded joint subassemblies under skew-symmetric loading leads to 
a substantial increase in their fatigue life.

Keywords: aircraft hinge assembly, joint subassemblies, fatigue life.
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Ââåäåíèå

Ìàëîðàçìåðíûå öåíòðîñòðåìèòåëüíûå 
òóðáèíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, îáåñïå÷èâàÿ, íàïðè-
ìåð,  ðàáîòó òóðáîíàääóâíûõ àãðåãàòîâ ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé, ìàëîðàçìåðíûõ àâòîíîìíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé, ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà-
çåìíîãî òðàíñïîðòà, âñïîìîãàòåëüíûõ ñèëîâûõ 
óñòàíîâîê  ÃÒÄ  è ò. ä. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé, ïðè ñëîæíîñòè îðãàíè-
çàöèè îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ðîòîðà, âûçûâà-
þò, çà÷àñòóþ, êîðîáëåíèå ïåðèôåðèéíûõ çîí 
ëîïàòîê è èõ îïëàâëåíèå. Îñîáóþ îïàñíîñòü 
äëÿ äèñêîâ, íàãðóæåííûõ êàê ñîáñòâåííûìè 
öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè òàê è ìàññîé ëîïàòîê, 
ïðåäñòàâëÿþò ïåðåõîäíûå ðåæèìû ðàáîòû 
òóðáèíû, òàê êàê òîíêèå  ïåðèôåðèéíûå çîíû 
äèñêîâ áûñòðî èçìåíÿþò ñâîþ òåìïåðàòóðó, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûìè ìàññèâíûìè 
çîíàìè, è â ýòèõ îáåèõ çîíàõ âîçíèêàþò, â äî-
ïîëíåíèå ê  íàïðÿæåíèÿì îò öåíòðîáåæíûõ 
ñèë, òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ  ïðè ïóñêå è ïðè 
îñòàíîâå òóðáèíû. 

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ïðîâåäåíà îöåíêà òåðìîíàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà öåíòðîñòðåìèòåëüíîé 
òóðáèíû ñ 13 ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. Ãåîìåòðèÿ 
îäíîãî ðàñ÷åòíîãî  ñåêòîðà ñ ëîïàòêîé  ñõåìà-

òè÷íî  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíî ðàç-
áèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåí-
òû äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà 
ìåòîäîì ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ À.Ï. Âàíè÷åâà 
[1]. Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è â ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ðîòîðà íà ó÷àñòêàõ ïåðà ëîïàòêè 1, 2, 3, 4 ïî 
ïîòîêó ãàçà  ïðèíèìàëèñü ïî ðåêîìåíäàöèÿì [2], 
ïðè÷åì ðàçíûìè íà ñòîðîíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
h, è íà ñòîðîíå íèçêîãî äàâëåíèÿ l ëîïàòêè, à íà 
òîðöå âõîäíîé êðîìêè 1 ïî ðåêîìåíäàöèÿì [3].  
Íà òûëüíîé ñòîðîíå äèñêà, îõëàæäàåìîãî âîç-
äóõîì,  êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è âûáèðàëèñü 
ïî ðåêîìåíäàöèÿì [4]. 

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

Ðàñ÷åò  íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð â ýëå-
ìåíòàõ ðîòîðà íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðîâî-
äèëñÿ ïî íåÿâíîé ñõåìå Êðàíêà-Íèêîëñîíà  
ïî ôîðìóëå [5]  

,  (1)

ãäå ñ, m – òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ýëåìåíòà 
è åãî ìàññà;  – øàã ïî âðåìåíè;  k – îáîá-
ùåííàÿ òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü íà êîíòàêòå 
ýëåìåíòîâ ïî ïëîùàäè F. Íàäñòðî÷íûé èíäåêñ 
n îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè 
øàãà  ,  à ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû  i è j îò-
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà èíæåíåðíàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ ðîòîðà ìàëîðàçìåðíîé öåíòðîñòðåìèòåëüíîé òóðáèíû íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ 
åå ðàáîòû, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû íà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ. Â 
îñíîâå òåïëîâûõ  ðàñ÷åòîâ çàëîæåí êîíå÷íî- ðàçíîñòíûé ìåòîä ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ  
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ  ïî íåÿâíîé ñõåìå Êðàíêà-Íèêîëñîíà. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ âûáðàííûì ìåòîäîì ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ ïî ñõåìå  Êðàíêà-Íèêîëñîíà îáî-
ñíîâàíà òåñòîâûìè ñîïîñòàâèòåëüíûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ êðóãëîãî ñòåðæíÿ êîíå÷íîé äëèíû 
2L è äèàìåòðîì 2R, ïîëó÷àþùåãîñÿ îò ïåðåñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ïëàñòèíîé, òåîðåòè÷åñêîå 
ðåøåíèå äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíî. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ ðîòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðè èíîì ðàçáèåíèè  åãî íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðèåé ýëåìåíòîâ 
äëÿ òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ìåòîäèê èíæåíåðíûõ ïðî÷-
íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ äèñêà è ëîïàòîê ðîòîðà òóðáèíû êàê íà ïóñêîâûõ, òàê è íà îñòàíîâî÷íûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû ìàëîðàçìåðíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîñòðåìèòåëüíàÿ òóðáèíà, ìàëîðàçìåðíûé ÃÒÄ, òåìïåðàòóðû, 
íàïðÿæåíèÿ, ïåðåõîäíûå ðåæèìû ðàáîòû. 

 В.А. Трушин, А.Ю. Чечулин, 2014
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íîñÿòñÿ ê ðàñ÷åòíîìó ýëåìåíòó è ê ñîñåäíåìó 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âûáðàí-
íûì ìåòîäîì ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ ïî ñõåìå  
Êðàíêà-Íèêîëñîíà îáîñíîâàíà òåñòîâûìè 

ñîïîñòàâèòåëüíûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ êðóãëîãî 
ñòåðæíÿ êîíå÷íîé äëèíû 2L è äèàìåòðîì 2R,  
ïîëó÷àþùåãîñÿ îò ïåðåñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ïëà-
ñòèíîé,  òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ êîòîðîãî 
ïðèâåäåíî â [6].  

Ðèñ. 1. Ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà ìåòîäîì 
ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ

Äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû ðåøåíèå èìååò 
âèä

  

 

,  (2)

à äëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà - âèä

. (3)

Çíà÷åíèÿ ,   è ôóíêöèé Áåññåëÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà äëÿ ïëàñòèíû è äëÿ 
öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåíû â [7].

Õîðîøàÿ ñîãëàñîâàííîñòü êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûõ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïå-
ðàòóð ïî ôîðìóëå (1) ñ òåîðåòè÷åñêèìè, äëÿ 
ýëåìåíòà íà ñðåäíåì ðàäèóñå êðóãëîãî ñòåðæíÿ 
êîíå÷íîé äëèíû íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åãî 
òîðöîâ, âèäíà èç ðèñ. 2, ãäå ïóíêòèðíàÿ  ëè-
íèÿ 1 îòíîñèòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó ðåøåíèþ, à 
ëèíèÿ 2 – ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìó.

Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ÌÊÐ äëÿ ðàñ÷åòîâ íå-
ñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð â ëîïàòêàõ òóðáèí îáî-
ñíîâàíà òàê æå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíî â [8].

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáè-
íû óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ýëåìåíòà 
ðîòîðà èìååò âèä

 

.  (4)

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóð ðîòîðà òóðáèíû  ïðè ïåðåõîäå îò 
ðåæèìà ìàëîãî ãàçà ê ìàêñèìàëüíîìó ðåæè-
ìó ñ òåìïîì  ïîâûøåíèÿ  òåìïåðàòóðû ãàçà 
îêîëî 90 îÑ â ñåêóíäó. Ëèíèÿ 1 (ñïëîøíàÿ) 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå äèñêà è ó÷àñòêà 
ïåðà ëîïàòêè íàä åãî ïåðèôåðèéíûì òîðöîì, 
à ëèíèÿ 2 (ïóíêòèðíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò òåìïå-
ðàòóðå ñðåäíåé ëèíèè ïåðà ëîïàòêè îò âõîäíîé 
êðîìêè íà ïåðèôåðèè äî âûõîäíîé íà âûõîäå 
ãàçà èç ðîòîðà íà ðåæèìå ìàëîãî ãàçà. Ëèíèÿ 
3 (ñïëîøíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå äèñêà 
è ó÷àñòêà ïåðà ëîïàòêè íàä åãî ïåðèôåðèéíûì 
òîðöîì, à ëèíèÿ 4 (ïóíêòèðíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðå ñðåäíåé ëèíèè ïåðà ëîïàòêè îò 
âõîäíîé êðîìêè íà ïåðèôåðèè äî âûõîäíîé  
íà âûõîäå ãàçà  èç ðîòîðà íà ìàêñèìàëüíîì 
ðåæèìå ðàáîòû òóðáèíû. Ëèíèÿ 5 (ñïëîøíàÿ) 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå äèñêà è ó÷àñòêà ïåðà 
ëîïàòêè íàä åãî ïåðèôåðèéíûì òîðöîì, à ëè-
íèÿ 6 (ïóíêòèðíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 
ñðåäíåé ëèíèè ïåðà ëîïàòêè îò âõîäíîé êðîìêè 
íà ïåðèôåðèè äî âûõîäíîé  íà âûõîäå ãàçà  èç 
ðîòîðà ÷åðåç 9 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîäà.
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Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó òîëüêî 
äèñêà â ñðåäèíàõ ýëåìåíòîâ åãî ðàçáèåíèÿ  ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ãàçà ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4, ãäå íèæíÿÿ ëèíèÿ (Δτ = 0 c) ñîîòâåò-
ñòâóåò  ðàáîòå òóðáèíû íà ðåæèìå ìàëîãî ãàçà, 
îñòàëüíûå ëèíèè – ïî èñòå÷åíèè îòìå÷åííîãî 
öèôðàìè ÷èñëà ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà.

Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî 
ðàäèóñó òîëüêî äèñêà â ñðåäèíàõ ýëåìåíòîâ 
åãî ðàçáèåíèÿ  ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5, ãäå âåðõíÿÿ ëèíèÿ 
(Δτ = 0 c) ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå òóðáèíû íà 
ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå, îñòàëüíûå ëèíèè – ïî 
èñòå÷åíèè îòìå÷åííîãî öèôðàìè ÷èñëà ñåêóíä 
ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ  òåìïåðàòóð ïî ôîðìóëå (1) ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè äëÿ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ñòåðæíÿ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ðîòîðà òóðáèíû  ïðè íàáðîñå íàãðóçêè â ÃÒÄ
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó òîëüêî äèñêà ïðè íàáðîñå íàãðóçêè â ÃÒÄ 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó òîëüêî äèñêà ïðè ñáðîñå íàãðóçêè â ÃÒÄ

Èç ðèñ. 2, 3, 4, 5 âèäíî, ÷òî íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû öåíòðîñòðåìèòåëüíîé òóðáèíû, êàê 
ïðè íàáîðå íàãðóçêè, òàê è ïðè åå ñáðîñå, ðàçíîñòè 
òåìïåðàòóð  ïåðèôåðèè äèñêà è åãî ñòóïèöû ñóùå-
ñòâåííû è âîçíèêíîâåíèå âûñîêèõ çíàêîïåðåìåí-
íûõ  òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé íåèçáåæíî. 

Òåìï èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðà ëîïàòêè âî 
âðåìåíè â ñå÷åíèè À–À (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 6, ãäå ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò  òåìïó èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà, çà 7 ñåêóíä äîñòèãàþùåãî 
óñòàíîâèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ëè-

íèÿ 2 – òåìïó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ëîïàòêè, 
à ëèíèÿ 3 – ðàçíîñòè  òåìïåðàòóð ãàçà è ïåðà 
ëîïàòêè âî âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîãî ãàçà 
íà ìàêñèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû òóðáèíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà 
ïðèìåíÿëàñü äðóãàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, 
ñõåìà ðàçáèåíèÿ äèñêà ðîòîðà íà öèëèíäðè-
÷åñêèå ýëåìåíòû d, ïî ðåêîìåíäàöèÿì [9], è 
ñõåìà  ðàçáèåíèÿ  ïåðà ëîïàòêè íà  ðàäèàëüíûå 
ýëåìåíòû b, ðàñïîëîæåííûå íà ñîîòâåòñòâåííûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ äèñêà. 
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Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò ñåêòîðà êîëüöåâîãî 
ýëåìåíòà d íà îäíó ëîïàòêó 

 

,  (5)

ãäå – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ðîòîðà; – ÷èñëî ëî-

ïàòîê â ðîòîðå; – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; è 

– íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèóñû ýëåìåíòà d; 
  ó – øèðèíà êîëüöåâîãî ýëåìåíòà d.

Ðèñ. 6. Òåìïû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è  ïåðà ëîïàòêè âî âðåìåíè â ñå÷åíèè À–À (ðèñ. 1)  

Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ äèñêà ðîòîðà íà öèëèíäðè÷åñêèå ýëåìåíòû d, è ñõåìà ðàçáèåíèÿ ïåðà ëîïàòêè íà 
ðàäèàëüíûå ýëåìåíòû b äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé 

Âûðàæåíèå äëÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû îò 
ìàññû ðàäèàëüíîãî ýëåìåíòà b ëîïàòêè,  ïðè-
ñîåäèíåííîãî ê ñåêòîðó êîëüöåâîãî ýëåìåíòà 
d è èìåþùåìó îáúåì Vb c öåíòðîì òÿæåñòè íà 
ðàäèóñå rb,  èìååò âèä

 .  (6)

Ñóììèðóÿ (5)  è (6)  ñ  çàïèñüþ ñóììû ê 
ôîðìå (5)  ñ ïðèâåäåííîé ôèêòèâíîé ïëîòíî-
ñòüþ ρf.
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,  (7)

ïîëó÷àåì,  àíàëîãè÷íî [9],   âûðàæåíèå äëÿ 
ôèêòèâíîé ïëîòíîñòè êîëüöåâîãî ýëåìåíòà 
äèñêà d â âèäå

 

. (8)

Âûðàæåíèå äëÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû Ñ îò 
åäèíèöû îáúåìà ñ ôèêòèâíîé ïëîòíîñòüþ ρf â 

ìåòîäèêå ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà  äèñêà öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíîé òóðáèíû ïî ðåêîìåíäàöèÿì [9] 
áóäåò èìåòü âèä 

 ,   (9)

ãäå – íàðóæíûé ðàäèóñ  êîëüöåâîãî ýëå-
ìåíòà d.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ðàäèàëüíûõ σr è òàíãåíöèàëüíûõ σtíàïðÿæåíèé 
â äèñêå ïî ðàäèóñó r íà ïåðèôåðèéíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ýëåìåíòîâ d. 

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ  è òàíãåíöèàëüíûõ  íàïðÿæåíèé â äèñêå ïî ðàäèóñó

Òîíêèìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû íàïðÿæåíèÿ 
íà ñòàöèîíàðíîì ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
òóðáèíû (Δτ = 0 c), à óòîëùåííûìè – ñïóñòÿ 
29 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
ïðè ñáðîñå íàãðóçêè, êîãäà óñòàíàâëèâàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûìè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïåðèôå-
ðèè è ñòóïèöû äèñêà (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíûå 
òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σt íà ïåðèôåðèè 
äèñêà îáóñëîâëåíû áûñòðûì îõëàæäåíèåì ýòîé 
òîíêîñòåííîé çîíû äàæå ïðè íåâûñîêîì òåìïå 
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà çíà÷åíèåì îêîëî 
90 îÑ â ñåêóíäó çà íåñêîëüêî ïåðâûõ ñåêóíä 
ïåðåõîäà îò ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî ãàçà íà 
ðåæèì ìàëîãî ãàçà, êîãäà åãî òåìïåðàòóðà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ, à òåìïåðàòóðà ðîòîðà ñòðåìèòñÿ 
ê íåé.
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Â.Î. Òðóøèí, À.Þ. ×å÷óë³í. Ìåòîäèêà îáë³êó òåðìîíàïðÿæåííîãî ñòàíó ðîòîðà 
ìàëîðîçì³ðíî¿ äîöåíòðîâî¿ òóðá³íè íà ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ¿¿ ðîáîòè

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòà ³íæåíåðíà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó òåðìîíàïðÿæåííîãî ñòàíó 
åëåìåíò³â ðîòîðà ìàëîðîçì³ðíî¿ äîöåíòðîâî¿ òóðá³íè íà ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ ¿¿ ðîáîòè, 
ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè îö³íí³ ðîçðàõóíêè íà ïåðñîíàëüíèõ êîìï'þòåðàõ. Ó îñíîâ³ òåïëîâèõ  
ðîçðàõóíê³â çàêëàäåíèé ê³íöåâî-ð³çíèöåâèé ìåòîä åëåìåíòàðíèõ áàëàíñ³â íà ïåðåõ³äíèõ 
ðåæèìàõ çà íåÿâíîþ ñõåìîþ Êðàíêà-Íèêîëñîíà.  Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â 
òåðìîíàïðÿæåííîãî ñòàíó åëåìåíò³â äèñêà ³ ëîïàòîê ðîòîðà òóðá³íè ÿê íà ïóñêîâèõ, 
òàê ³ íà çóïèííèõ ðåæèìàõ ðîáîòè ìàëîðîçì³ðíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà.

Êëþ÷îâi ñëîâà: äîöåíòðîâà òóðá³íà, ìàëîðîçì³ðíèé ÃÒÄ, òåìïåðàòóðè, íàïðóãà, 
ïåðåõ³äí³ ðåæèìè ðîáîòè.

V.A. Trushin, À.Yu. Chechulin. Methodology of account thermostressed the state of rotor 
of littlesize centripetal turbine on transient behaviors of her work 

In the article engineering methodology of calculation of the thermostressed  state of elements 
of rotor of littlesize centripetal turbine is considered on transient behaviors of her work, allowing 
to conduct evaluation calculations on the personal computers. In basis of thermal  calculations  
is stopped up finite-difference method of elementary balances on transient behaviors  on the 
non-obvious chart of  Crank-Nikolson.  The results of calculations of the thermostressed  state 
of elements of disk and shoulder-blades of rotor of turbine are presented both on the starting and 
on stop modes of operations of littlesize turbo-engine.

Key words: centripetal turbine, littlesize GTE, temperatures, tensions, transient behaviors 
of work.
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ êîíñòðóêòîðîâ 
àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
èçíîñîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáîòû â ýêñ-
òðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ïàðå òðåíèÿ «òîðåö ëîïàòêè – êîðïóñ 
äâèãàòåëÿ» â ÃÒÄ íîâîãî ïîêîëåíèÿ [1]. Ê ìàòå-
ðèàëàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â 
âûøåïðèâåäåííûõ ïàðàõ òðåíèÿ, âûäâèãàþòñÿ 
ðÿä òðåáîâàíèé, òàêèõ êàê âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ êîððîçèîííî-, æàðî- è èçíîñîñòîéêîñòü.

Èíòåðìåòàëëèäû íà áàçå íèêåëÿ, â ÷àñòíî-
ñòè NiAl, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àýðîêîñìè÷å-
ñêîé ïðîìûøëåííîñòè êàê ìàòåðèàë äëÿ æàðî- 
è êîððîçèîííîñòîéêèõ ïîêðûòèé [1-2]. Ïðè 
ýòîì, èçíîñîñòîéêîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà â 
óçëàõ òðåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íèçêàÿ 
èç-çà ðàçðóøåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, îáðàçóþùåéñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè NiAl çàùèòíîé îêñèäíîé ïëåíêè 
Al2O3 ìàòåðèàëà â çîíå òðåíèÿ [3-6]. Äëÿ ïî-
âûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè èíòåðìåòàëëèäíûõ 
ïîêðûòèé â èõ ñîñòàâ ââîäÿòñÿ òóãîïëàâêèå 
äîáàâêè [1, 3-5, 7, 8].

Ðàíåå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, êîòî-
ðûå ïîêàçàëè, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ ïîêðûòèÿ 
íà áàçå èñõîäíîãî èíòåðìåòàëëèäà òóãîïëàâêèõ 
áîðèäîâ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò èçíîñîñòîé-
êîñòü êîìïîçèöèîííûõ  ïîêðûòèé [3-5, 7, 8] çà 
ñ÷åò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñíèæåíèÿ äåôîðìàöèè 
êîíòàêòíîãî ñëîÿ, à ñ äðóãîé – èç-çà òîãî, ÷òî 
îêñèäû îáðàçóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè òóãî-

УДК 621.793; 669.8; 621.762; 669.018.45; 532.696.1
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2Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Êèåâ

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ ИЗНАШИВАНИЯ 
ОКСИДОВ ТИТАНА, ХРОМА И ЦИРКОНИЯ ПРИ ТРЕНИИ В 

УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé èç  îêñè-

äîâ Cr2O3, TiO2, ZrO2 â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðåíèÿ. Ïîêðûòèÿ èç îêñèäîâ 
íàíîñèëèñü ìåòîäîì ïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ. Òðèáîòåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà îêñèäîâ èñ-
ñëåäîâàëèñü ïî ñõåìå «pin-on-disc» ïðè Ò = 500 °C. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
îêñèä õðîìà îáëàäàåò íàèáîëüøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ â ïðîöåññå 
òðåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè ñëîæíîãî îêñèäíîãî ñëîÿ (NiCrAl)xOy, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò 
íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ïîêðûòèÿ ñ êîíòð-òåëîì è óìåíüøàåò èçíîñ â äàííîé ïàðå 
òðåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîêðûòèÿ, Cr2O3, TiO2, YSZ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òðèáîèñïûòà-
íèÿ, êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èíòåðìåòàëëèä NiAl, äèñïåðñíîå àðìèðîâàíèå.

 А.П. Уманский, Е.Н. Полярус, М.С. Украинец, А.У. Стельмах, А.В. Кущев, 2014

ïëàâêèõ âêëþ÷åíèé, ìîãóò ñëóæèòü òâåðäîé 
ñìàçêîé â óçëàõ òðåíèÿ è, òåì ñàìûì, îêàçûâàòü 
ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà òðèáîòåõíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîêðûòèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàç-
ëè÷íûå îêñèäû ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ïðîöåññ 
òðåíèÿ. Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü 
îñîáåííîñòè ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ ïëàç-
ìåííûõ ïîêðûòèé Cr2O3, TiO2 è YSZ (ñòàáè-
ëèçèðîâàííûé îêñèäîì èòòðèÿ äèîêñèä öèð-
êîíèÿ) äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ îêñèäíûõ 
ïëåíîê, îáðàçóþùèõñÿ â çîíå òðåíèÿ, íà çà-
êîíîìåðíîñòè èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ïîêðûòèé NiAl-15% CrB2 (òóò è äàëåå ìàññ.%), 
NiAl-15% ZrB2 è NiAl-15% TiB2.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëèñü ñåðèéíûå ïî-
ðîøêè Cr2O3, TiO2 è YSZ ôðàêöèè 60-100 ìêì. 
Ñòàáèëèçèðîâàííûé îêñèäîì èòòðèÿ äèîêñèä 
öèðêîíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ âìåñòî äèîêñèäà öèð-
êîíèÿ, òàê êàê ïîñëåäíèé îòñóòñòâóåò â âèäå 
ïîðîøêîâ äëÿ íàïûëåíèÿ.

Ïëàçìåííûå ïîêðûòèÿ íàïûëÿëèñü íà âîç-
äóõå ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè ÓÏÓ-3Ä. Â êà÷åñòâå 
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü 
àðãîíà ñ âîäîðîäîì, òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà – 
àðãîí. Òîëùèíà ïîêðûòèé ñîñòàâèëà ~500 ìêì. 
Â êà÷åñòâå ïîäñëîÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîðîøîê 
ÏÒ85Þ15, ñîñòàâ êîòîðîãî ïðèìåðíî ñîîòâåò-
ñòâóåò èíòåðìåòàëëèäó Ni3Al.

Òðèáîèñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàøèíå 
òðåíèÿ, îñíàùåííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûì 
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ìîäóëåì (Ò = 500 °C) ïî ñõåìå «pin-on-disc». 
Îêñèäû íàíîñèëèñü íà òîðöû öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáðàçöîâ (h = 10 ìì, ∅ = 5 ìì). Â êà÷åñòâå 
êîíòðòåëà èñïîëüçîâàëè ñòàëüíûå äèñêè ñ ïî-
êðûòèåì NiAl. Ïàðàìåòðû èñïûòàíèé: íàãðóçêà 
Ð = 2 ÌÏà, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ V = 0,02 ì/ñ, 
ïóòü S = 1 êì. Äî è ïîñëå òðèáîèñïûòàíèé 
ôèêñèðîâàëñÿ âåñ (ñ òî÷íîñòüþ äî 0,0001 ã) 
êàæäîãî èç îáðàçöîâ. Âåñîâûå ïîòåðè êàæäîãî 
îáðàçöà ïåðåâîäèëèñü â ëèíåéíûé èçíîñ.

Ìèêðîñòðóêòóðó è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî-
âåðõíîñòåé òðåíèÿ èñïûòàííûõ ïîêðûòèé èñ-
ñëåäîâàëè íà ìèêðîàíàëèçàòîðå ÐÝÌ-106È.

2. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Êîëëåêòèâîì àâòîðîâ ðàíåå áûëè ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòàòü êîì-
ïîçèöèîííûé ìàòåðèàë ñèñòåìû NiAl-MeB2 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé, èìåþùèõ âûñîêèé 
óðîâåíü èçíîñîñòîéêîñòè ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ [3-5, 7, 8].

Äëÿ àïðîáàöèè ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ â 
âèäå ïîêðûòèé áûëè ïðîâåäåíû èõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûå òðèáîèñïûòàíèÿ (Ò = 500 °C)  
ïî ñõåìå «pin-on-disc». Â êà÷åñòâå êîíòð-òåë 
èñïîëüçîâàëèñü ñòàëüíûå äèñêè,  ïîêðûòûå 
NiAl. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òðèáîèñïûòàíèé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ïîêðûòèé

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äèñ-
ïåðñíîå àðìèðîâàíèå NiAl ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó ïîâûøåíèþ èçíîñîñòîéêîñòè ïîêðû-
òèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì èíòåðìåòàëëèä-
íûì ïîêðûòèåì. Íàèáîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ïîêðûòèå NiAl-15% CrB2. 
Ïðè àíàëèçå äîðîæåê òðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ïîêðûòèé áûëè îáíàðóæåíû îêñèäíûå ïëåíêè 
íà áàçå Al è ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ äèáî-
ðèäû [3-5, 7, 8].

Áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ 
íà áàçå CrB2 ìîæíî îáúÿñíèòü åãî ìåíüøåé 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ (òåïëîïðîâîäíîñòü äèáî-
ðèäà õðîìà, öèðêîíèÿ è òèòàíà ðàâíà 31.8, 58, 
62.4 Âò/ì∙Ê ñîîòâåòñòâåííî). Áëàãîäàðÿ íèçêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè, îáðàçîâàííîå â ðåçóëüòàòå 
òðåíèÿ òåïëî èç çîíû êîíòàêòà îòõîäèò ìåíåå 
èíòåíñèâíî. Ýòî ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â 
çîíå òðåíèÿ îêñèäíûõ ïëåíîê, êîòîðûå ðàáî-
òàþò êàê òâåðäàÿ ñìàçêà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îêñèäîâ, îáðà-
çóþùèõñÿ â çîíå òðåíèÿ, íà èçíîñîñòîéêîñòü 
êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé ïðîâåäåíû âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûå òðèáîèñïûòàíèÿ îêñèäíûõ 
ïîêðûòèé Cr2O3, TiO2 è YSZ. Ðåçóëüòàòû âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ òðèáîèñïûòàíèé îêñèäîâ 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ îêñèäíûõ ïîêðûòèé

Ïðè ñðàâíåíèè ãðàôèêîâ (ðèñ. 1 è ðèñ. 2) èí-
òåíñèâíîñòè èçíîñà ïîêðûòèé NiAl-15% CrB2, 
NiAl-15% ZrB2, NiAl-15% TiB2 ñ ãðàôèêàìè 
Cr2O3, YSZ, TiO2 îòìå÷àåòñÿ èõ êîððåëÿöèÿ. 
Êàê è â ñëó÷àå ñ êîìïîçèöèîííûìè ïîêðû-
òèÿìè, íàèáîëüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü ïîêàçàë 
îêñèä õðîìà (0,596 ìì/êì), â òî âðåìÿ êàê îêñèä 
öèðêîíèÿ èìååò íàèìåíüøóþ èçíîñîñòîéêîñòü 
(1,958 ìì/êì). Èíòåíñèâíîñòü èçíîñà äèîêñèäà 
òèòàíà ñîñòàâèëà 1,202 ìì/êì.

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ òðèáîèñïûòà-
íèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü 
êîìïîçèöèîííûõ ïîêðûòèé çàâèñèò îò èçíîñî-
ñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñèäíûõ ïëåíîê, 
îáðàçóþùèõñÿ â çîíå òðåíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà èçíîñà îêñèä-
íûõ ïîêðûòèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ 
ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ (ðèñ. 3-5). 

Äîðîæêè òðåíèÿ ïîêðûòèÿ YSZ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âíåøíèõ 
äåôåêòîâ. Ïîëó÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ 
ñîñòîèò ñîäåðæàíèåì Ni (80 %) è Al (18 %) 
(ðèñ. 3, à, ôàçà 2).
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Ïåðâàÿ ôàçà,  î÷åâèäíî,  ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì 
ïîêðûòèåì YSZ. Âòîðàÿ,  ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ìèêðîàíàëèçà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äî-
ðîæêè òðåíèÿ (ðèñ. 3,  á),  ÿâëÿåòñÿ ïîäñëîåì 
(ÏÒ85Þ15),  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé 
èçíàøèâàåìîñòè ïîêðûòèÿ YSZ.

Ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ TiO2 (ðèñ. 4, à) ÿâëÿåòñÿ 
îäíîôàçíîé, ñîñòîÿùåé, ïðåèìóùåñòâåííî èç òè-
òàíà (30%) è êèñëîðîäà (60%), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
èñõîäíîìó ïîêðûòèþ äèîêñèäà òèòàíà. Äàííûé 
ôàêò óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå èíòåíñèâíîãî 
òðàíñôåðà ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà íà ïîâåðõíîñòü 
ñòåðæíÿ. Äîðîæêà òðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òðåùèí, êîòîðûå, 
êàê ïîêàçàë ìèêðîàíàëèç ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
äîðîæêè (ðèñ. 4, á), ðàñïðîñòðàíåíû ïî âñå-
ìó îáúåìó ïîêðûòèÿ. Ïðè÷èíàìè ïîÿâëåíèÿ 
ýòèõ òðåùèí, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð è íàãðóçîê â çîíå êîíòàêòà ñòåðæ-
íÿ ñ êîíòð-òåëîì. Äàííûå òðåùèíû îòäåëÿþò 
ôðàãìåíòû ïîêðûòèÿ, êîòîðûå îòñëàèâàþòñÿ è 
âûíîñÿòñÿ â çîíó òðåíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì èçíîñà 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ïîêðûòèÿ TiO2.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çîíû 
òðå íèÿ ïîêðûòèÿ èç îêñèäà õðîìà ïîêàçàëè, 
÷òî ýòîò ìàòåðèàë íàèìåíåå ïîäâåðæåí èíòåí-
ñèâíîìó ðàñòðåñêèâàíèþ è ðàçðóøåíèþ, è êàê 
ñëåäñòâèå, èçíàøèâàíèþ (ðèñ. 5, à-â).

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìèêðîðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 
5, â, ã), ïîâåðõíîñòü òðåíèÿ Cr2O3 ðàâíîìåðíî 
ïîêðûòà ñëîåì ìàòåðèàëà, ïåðåíåñåííîãî èç 
ïîâåðõíîñòè êîíòð-òåëà, êîòîðûé ñîñòîèò, 
ïðåèìóùåñòâåííî, èç Ni, Al è O. Òîëùèíà 
äàííîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4-12 ìêì. 
Îñíîâíûå äåôåêòû äîðîæêè òðåíèÿ Cr2O3 (ðèñ. 
5, â) – ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, îáðàçîâàííûå ïðî-
äóêòàìè òðåíèÿ â ïëàñòè÷íîì ñëîå ïåðåíåñåí-
íîãî ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà. Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ 
ó÷àñòêè âûðûâàíèÿ äàííîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå 
åãî ñõâàòûâàíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíòð-òåëà. 
Î÷åâèäíî, â íà÷àëå ïðîöåññà òðåíèÿ îñíîâíûì 
ìåõàíèçìîì èçíîñà Cr2O3 áûëî ìåõàíè÷åñêîå èñ-
òèðàíèå ïîêðûòèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 
â çîíå êîíòàêòà èíòåðìåòàëëèäíîå ïîêðûòèå 
êîíòð-òåëà ñòàíîâèòñÿ ïëàñòè÷íûì è òðàíñôåð 
ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà 
èíòåíñèôèöèðóåòñÿ.

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ YSZ:
à – äîðîæêà òðåíèÿ, á – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ TiO2:
à – äîðîæêà òðåíèÿ, á – ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
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Áëàãîäàðÿ ýòîìó îêñèä õðîìà ïîêðûâàåòñÿ 
ñëîæíîé îêñèäíîé ïëåíêîé (NiCrAl)xOy, êîòîðàÿ 
ïðåäîòâðàùàåò åãî èçíîñ (ðèñ. 5, ã). Â ïðîöåññå 
òðåíèÿ äàííûå ïðîäóêòû òðàíñôåðà íàêàïëèâà-
þòñÿ è îòñëàèâàþòñÿ. Áîëåå ìåëêèå îòñëîåíèÿ 
çàäåðæèâàþòñÿ íà ó÷àñòêàõ âûðûâàíèÿ è èãðàþò 
ðîëü ìèêðî-àáðàçèâà. Êðóïíûå îòñëîåíèÿ óíîñÿò-
ñÿ èç çîíû êîíòàêòà, îñòàâëÿÿ õàðàêòåðíûå ïî-
ëîñû íà ïîâåðõíîñòè äîðîæêè òðåíèÿ, ïîêðûòîé 
ñëîåì ìàòåðèàëà êîíòð-òåëà (ðèñ. 5, á)

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òðèáî-
èñïûòàíèé ïîêðûòèé Cr2O3, YSZ, TiO2 óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îêñèä õðîìà îáëàäàåò íàèáîëüøåé 
èçíîñîñòîéêîñòüþ. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè Cr2O3 ñëîæíîãî 
îêñèäíîãî ñëîÿ (NiCrAl)xOy, êîòîðûé ïðåäîò-
âðàùàåò íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ïîêðûòèÿ 
ñ êîíòð-òåëîì è óìåíüøàåò èçíîñ â äàííîé 
ïàðå òðåíèÿ. 

Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì èçíîñà TiO2 ÿâëÿåòñÿ 
õðóïêîå ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ, â ðåçóëüòàòå íà-
êîïëåíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ è íàãðóçêàõ â çîíå òðåíèÿ.

Ïîêðûòèå YSZ (ñòàáèëèçèðîâàííûé îêñè-
äîì èòòðèÿ äèîêñèä öèðêîíèÿ), îáëàäàÿ íàè-
ìåíüøåé èçíîñîñòîéêîñòüþ, â ðåçóëüòàòå ìåõà-
íè÷åñêîãî èçíîñà èñòåðëîñü äî ïîäëîæêè. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîëíîñòüþ êîððåëè-
ðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè èçíàøèâàíèÿ êîìïîçè-
öèîííûõ ïîêðûòèé ñèñòåì NiAl-MeB2. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà 
èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ïîêðûòèé îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
îêñèäû, îáðàçóþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ áîðèäîâ.
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Î.Ï. Óìàíñüêèé, Î.Ì. Ïîëÿðóñ, Ì.Ñ. Óêðà¿íåöü, Î.Ó. Ñòåëüìàõ, Î.Â. Êóùåâ. 
Äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çì³â çíîøóâàííÿ îêñèä³â òèòàíó, õðîìó òà öèðêîí³þ ïðè òåðò³ â 
óìîâàõ âèñîêèõ òåìïåðàòóð

Â ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ãàçîòåðì³÷íèõ ïîêðèòò³â ³ç îêñèä³â 
Cr2O3, TiO2, ZrO2 â óìîâàõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåðòÿ. Ïîêðèòòÿ ç îêñèä³â íàíîñèëèñÿ 
ìåòîäîì ïëàçìîâîãî íàïèëþâàííÿ. Òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â äîñë³äæóâàëèñÿ çà 
ñõåìîþ «pin-on-disc» ïðè Ò = 500 °C. Äàí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî îêñèä õðîìó âîëîä³º 
íàéâèùîþ çíîñîñò³éê³ñòþ çàâäÿêè ôîðìóâàííþ â ïðîöåñ³ òåðòÿ íà éîãî ïîâåðõí³ ñêëàäíîãî 
îêñèäíîãî øàðó (NiCrAl)xOy, ÿêèé çàïîá³ãàº áåçïîñåðåäíüîìó êîíòàêòîâ³ ïîêðèòòÿ ç 
êîíòð-ò³ëîì ³ çíèæóº çíîñ â äàí³é ïàð³ òåðòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîêðèòòÿ, Cr2O3, TiO2, YSZ, âèñîêîòåìïåðàòóðí³ òðèáîäîñë³äæåííÿ, 
êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè,³èíòåðìåòàë³ä NiAl, äèñïåðñíå àðìóâàííÿ.

O.P. Umanskyi, O.M. Poliarus, M.S. Ukrainets, O.U. Stelmah, O.V. Kushchev. 
Investigation of titania, chromia and zirconia wear mechanisms under high temperature 
friction

Results of high temperature friction tests of Cr2O3, TiO2, ZrO2 gas-thermal oxide coatings was 
presented in this work. Coatings was obtained by plasma spraying method. Tribotechnical properties 
of oxides was investigated by «pin-on-disc» scheme under T = 500 °C. These investigationss 
showed that chromium oxide possess the highest wear resistance due to formation of complex 
(NiCrAl)xOy oxide film on Cr2O3 surface during friction process, that prevent immediate contact 
of coating and counter-body and decrease wear in this friction couple. 

Key words: coating, Cr2O3, TiO2, YSZ, high temperature tribotests, composite materials, 
NiAl intermetallic, dispersive reinforcing.
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Ââåäåíèå

Â ñòðóêòóðå ñåáåñòîèìîñòè ìîíîêîëåñ êîì-
ïðåññîðîâ è òóðáèí ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ) çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü çàíèìàþò çàòðàòû 
íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòåé èõ 
ëîïàòîê. Êðîìå òîãî, òðóäîåìêîñòü îáðàáîòêè 
îïðåäåëÿåò îáúåì êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà îáî-
ðóäîâàíèå è ïëîùàäè öåõà. Ïîýòîìó çàäà÷à 
ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè è ïîâûøåíèÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòåé ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí 
ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

Îáùèå âîïðîñû äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íûõ èçäåëèé, â òîì ÷èñëå 
ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí ÃÒÄ, ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â ðàáîòàõ [1 – 5], â êîòîðûõ 
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà øòó÷íî-
ãî âðåìåíè ðÿäà âèäîâ èçäåëèé è íà ãðóïïå 
ïðèìåðîâ ïîêàçàíî âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ ïðî-
èçâîäñòâà. Â òî æå âðåìÿ â îïóáëèêîâàííûõ 
ðàáîòàõ íå óñòàíîâëåíû ñâÿçè ìåæäó êëàññàìè 
ñõåì òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòåé ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, à èìåþùèåñÿ çà-
âèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íå 
óíèôèöèðîâàíû ïî èåðàðõèè.

Öåëü äàííîé ñòàòüè – ðàçðàáîòêà ðàñ÷åò-
íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ øòó÷íîãî 
âðåìåíè îáðàáîòêè è ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñõåì 

УДК 621.9.06-529:621.91

В.Ф. СОРОКИН, И.А. ТЕРНЮК
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

РАСЧЕТ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПРОЦЕССОВ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ПОВЕХНОСТЕЙ 
МОНОКОЛЕС КОМПРЕССОРОВ И ТУРБИН 

ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Ðàññìîòðåíû âîïðîñû àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîâ ìå-

õàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé. Ïîëó÷åíû è óíèôèöèðîâàíû ïî èåðàðõèè  àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ 
ðàñ÷åòà øòó÷íîãî âðåìåíè îáðàáîòêè è ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â 
çàâèñèìîñòè îò âèäà ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è êîëè÷åñòâà  ïîçèöèé îá-
ðàáîòêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îò êîëè÷åñòâà ïàðòèé äåòàëåé è  îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 
îñíîâíûì âðåìåíåì îáðàáîòêè ïàðòèè äåòàëåé è ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíûì 
âðåìåíåì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëèñê, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ðàñ÷åòíûå 
çàâèñèìîñòè, øòó÷íîå âðåìÿ, ñõåìà òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ.

òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèé ïîâåðõíîñòåé è ðàçíîãî êîëè÷åñòâà 
ïîçèöèé îáðàáîòêè.

1. Êëàññèôèêàöèÿ ñõåì òåõíîëîãè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàñ÷åòà øòó÷íîãî âðå-
ìåíè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ìîæíî ïðèíÿòü 
âî âíèìàíèå êëàññèôèêàöèþ ñõåì òåõíîëîãè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ [6],  êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà 
â òàáëèöå 1.

X1,  X2,  X3,  X4,  X5,  X6 – ÷èñëà, îáoçíà÷àþùèå 
âèä ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
óðîâíå åäèíè÷íîé ïîâåðõíîñòè,  ëîïàòêè â 
öåëîì,  âåíöà,  êîìïëåêñà âåíöîâ,  ïàðòèè è 
ãðóïïû ïàðòèé.

2. Îáîáùåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàñ÷åòà 
øòó÷íîãî âðåìåíè îáðàáîòêè èçäåëèé ñ ïîâòî-
ðÿåìûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Îáùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ðàñ÷åòà øòó÷íîãî 
âðåìåíè îáðàáîòêè èçäåëèé ñ  ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿþùèìèñÿ ïîâåðõíîñòÿìè ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà ñîãëàñíî [3] â ñëåäóþùåì âèäå:

 ,   (1)

ãäå tij – âðåìÿ,  çàòðà÷èâàåìîå íà îñóùåñò-
âëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñîãëàñíî 
ïðèíÿòîé –  j-é ñõåìû i-ãî óðîâíÿ; 

– ñîñòàâëÿþùèå îáùåãî âðåìåíè 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äåòàëè,  ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïîäãîòîâèòåëüíîé,  îñíîâíîé è çàêëþ÷è-
òåëüíîé ôóíêöèÿì.

 В.Ф. Сорокин, И.А. Тернюк, 2014
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Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè (1) äëÿ êàæäîé ñõåìû 
òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðèâåäåííîé 
â òàáëèöå 1, ìîæíî ïîëó÷èòü  êîýôôèöèåíò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà, òàê êàê ïîêàçàíî 
â òàáëèöå 2.
Çäåñü z – êîëè÷åñòâî ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå;

 F – îáùåå êîëè÷åñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóåìûõ ïðè ìíîãîïðîõîäíîì 
ñðåçàíèè ïðèïóñêà â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ; 

 h – êîëè÷åñòâî ìîíîêîëåñ â ïàðòèè;
 Q – êîëè÷åñòâî ïàðòèé ìîíîêîëåñ;
 k – ïîêàçàòåëü ñîâìåùåííîñòè îáðàáîòêè; 
 m, n – êîýôôèöèåíòû, îòðàæàþùèå 

ñòðóêòóðó ãåîìåòðè÷åñêîãî êîíòàêòà èíñòðóìåí-
òà ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ëîïàòêè.

Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
äëÿ ðàñ÷åòà øòó÷íîãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ èõ 
ñòðóêòóðíàÿ óíèôèêàöèÿ ïî èåðàðõèè. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêà-
çàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîäÿ îò íèçøåãî 
èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ ê âåðõíåìó, èñïîëüçóÿ 
îäíîòèïíûå ïðîöåäóðû, â òîì ÷èñëå, ïðîöåäó-
ðû ðàáîòû ñ áàçàìè íîðìàòèâîâ.

3. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè îò êîëè÷åñòâà 
ïàðòèé äåòàëåé 

Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëè-
öå 2, ïîòåíöèàëüíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ëèíåéíî çàâèñèò îò ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ óðîâåíü êîíöåíòðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà êàæäîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå 
ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïîâåðõíîñòåé ïðè 
ìíîãîïðîõîäíîé ìíîãîïîçèöèîííîé è ìíîãî-
ïàðòèîííîé îáðàáîòêå èçäåëèé. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
(Ï) îò êîëè÷åñòâà ïàðòèé äåòàëåé äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé îñíîâíîãî âðåìåíè îáðàáîòêè 
ïàðòèé äåòàëåé ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 
ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíîãî âðåìåíè 
(tÏ = tÇ = 1 ìèí).

Таблица 1Классификация схем технологического воздействия

Уровень
Название схемы
Значение Х

6 Поочередная
Х6 = 1

Частично-одновременная
Х6 = 2

Одновременная
Х6 = 3

5 Однопозиционная
Х5 = 1

Двухпозиционная
Х5 = 2

Многопозиционная
Х5 = 3

4 Не совмещенная
Х4 = 1

Частично-совмещенная
Х4 = 2

Совмещенная
Х4 = 3

3 Последовательная
Х3 = 1

Частично-параллельная
Х3 = 2

Параллельная
Х3 = 3

2 Односторонняя   Х2 = 1 Двухстороння  Х2 = 2

1 Прерывистая
Х1 = 1

Полу-
прерывистая

Х1 = 2

Единовременно-
прерывистая

Х1 = 3
Непрерывная

Х1 = 4
Единовременно-
непрерывная

Х1 = 5
Единовременная

Х1 = 6

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (Ï) îò êîëè÷åñòâà 

ïàðòèé äåòàëåé (Q)

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1,  ñ  óâåëè÷åíèåì 
êîëè÷åñòâà ïàðòèé îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé 
(Q)  ïîòåíöèàëüíûé ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
(Ï)  óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü 
ðîñòà ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè çíà÷åíèÿ 
îñíîâíîãî âðåìåíè îáðàáîòêè ïàðòèè äåòàëåé 
tij â ôîðìóëå (1).

4. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî 
ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè îò ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó îñíîâíûì è ïîäãîòîâèòåëüíî-
çàêëþ÷èòåëüíûì âðåìåíåì îáðàáîòêè ïàðòèè 
äåòàëåé

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíà 
çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè (Ï)  îò êîýôôèöèåíòà k,  ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé îòíîøåíèå îñíîâíîãî âðåìåíè 
îáðàáîòêè ê ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíîìó 
âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîëè÷å-
ñòâà ïàðòèé îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ïðè 
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïîäãîòîâèòåëüíî-
çàêëþ÷èòåëüíîãî âðåìåíè (tÏ = tÇ = 1 ìèí).
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Уро-
вень

Класс схемы Потенциальный 
рост производитель-

ности (П)Зависимость для расчета tШТ

6

5

4

3

2

1

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà îò ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

– 174 – 

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâ-
íûì è ïîäãîòîâèòåëüíî-çàêëþ÷èòåëüíûì 
âðåìåíåì îáðàáîòêè ïàðòèé äåòàëåé ïî-
òåíöèàëüíûé ïðèðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óâåëè÷èâàåòñÿ, íî èíòåíñèâíîñòü óâåëè÷åíèÿ 
ïðèðîñòà ïîòåíöèàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ðîñòà ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâíûì âðå-

ìåíåì îáðàáîòêè ïàðòèè äåòàëåé è ïîäãîòîâèòåëüíî-
çàêëþ÷èòåëüíûì âðåìåíåì 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêå âñåõ 
ïàðòèé äåòàëåé, ïî âñåì ìåæëîïàòî÷íûì êà-
íàëàì ìîíîêîëåñ îäíîâðåìåííî çà îäèí ïðî-
õîä, ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè è 
ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ âðåìåíè íà óñòàíîâêó-
ñíÿòèå äåòàëåé è ïîäãîòîâêó òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñèñòåìû ê ðàáîòå. Ïîñêîëüêó òàêàÿ îðãàíèçà-
öèÿ îáðàáîòêè  òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
îáîðóäîâàíèÿ, ðàáî÷èõ ïîçèöèé, èíñòðóìåíòîâ 
ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, 
òðóäíîðåàëèçóåìûõ ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå 
ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì. Çàäà÷à ñîç-
äàíèÿ è âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ ñõåì ñðåçàíèÿ 
ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ 
äîëæíà ðåøàòüñÿ êàê îïòèìèçàöèîííàÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè 
èçãîòîâëåíèè ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðîâ è òóð-
áèí ÃÒÄ îòëè÷àþòñÿ óðîâíåì êîíöåíòðàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êîëè÷åñòâîì 
ñëîåâ ñðåçàåìîãî ïðèïóñêà, êîëè÷åñòâîì îäíî-
âðåìåííî îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé è äðóãèìè 
ïîêàçàòåëÿìè, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè.

Âëèÿíèå óêàçàííûõ ôàêòîðîâ îïèñûâàåòñÿ 
ëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè.

Â äàííîé ðàáîòå óñòàíîâëåíû ñâÿçè ìåæäó 
êëàññàìè ñõåì òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòåé ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðîâ è òóð-
áèí ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
øòó÷íîãî âðåìåíè îáðàáîòêè è ïîòåíöèàëüíî-
ãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñõåì òåõíîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ   ïîçâîëÿþò 
íà åäèíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé îñíîâå ðàññ÷è-
òàòü çíà÷åíèå øòó÷íîãî âðåìåíè äëÿ êàæäîé 
ñõåìû îáðàáîòêè, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå 
ïîâûøåíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè åå ïðè-
ìåíåíèè. Ïåðâûå õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäèìû 
ïðè íîðìèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, 
ðàñ÷åòå ïîòðåáíîãî êîëè÷åñòâà îáîðóäîâàíèÿ 
è èíñòðóìåíòà. Âòîðûå ïîêàçûâàþò ðåçåðâû 
ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà. 

Còðóêòóðíàÿ óíèôèêàöèÿ ïî èåðàðõèè ïîëó-
÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 
çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïîñëåäî-
âàòåëüíî, ïåðåõîäÿ îò íèçøåãî èåðàðõè÷åñêîãî 
óðîâíÿ ê âåðõíåìó, èñïîëüçóÿ îäíîòèïíûå 
ïðîöåäóðû, â òîì ÷èñëå, ïðîöåäóðû ðàáîòû ñ 
áàçàìè íîðìàòèâîâ, ÷òî ñíèçèò ñåáåñòîèìîñòü 
ìîíîêîëåñ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé è îáúåì êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà 
îáîðóäîâàíèå è ïëîùàäè öåõà. 

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ æåëàòåëüíî 
äëÿ êàæäîé ñõåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ñèë ðåçàíèÿ è 
ïîêàçàòåëè ýíåðãîåìêîñòè, ÷òî íåîáõîäèìî 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîìïëåêñíîé îïòèìèçàöèè 
ïðîöåññà îáðàáîòêè. 

Ëèòåðàòóðà

1. Øàóìÿí Ã.À. Êîìïëåêñíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ 
ïðîèç âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ [Òåêñò] / Ã.À. Øàó-
ìÿí. –Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1973. -639 ñ.

2. Êîøêèí Ë.Í. Ðîòîðíûå è ðîòîðíî-
êîíâåéåðíûå ëèíèè [Òåêñò] / Ë.Í. Êîøêèí. 
– Ì.: Ìàøèíîñòðî åíèå, 1982. – 336 ñ.

3. Òåðíþê Í.Ý. Îñíîâû êîìïëåêñíîé îïòè-
ìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà çóá÷àòûõ êîëåñ [Òåêñò]: äèñ. äîêòîðà 
òåõí. íàóê: 05.02.08 / Òåðíþê Íèêîëàé Ýììà-
íóèëîâè÷. – Õàðüêîâ, 1983. – 433 ñ.

4. Ñîðîêèí Â.Ô. Íàó÷íûå îñíîâû ïðîåê-
òèðîâàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ãèáêèõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôà-
ñîííûõ äåòàëåé ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàøèí [Òåêñò]:  
äèñ. äîêòîðà òåõí. íàóê: 05.02.08 / Ñîðîêèí Âëà-
äèìèð Ôåäîðîâè÷. – Õàðüêîâ, 2009. – 450 ñ.

5. Áåëîâîë À.Â. Îáåñïå÷åíèå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ìíîãîíîìåíêëàòóðíûõ ìåõàíîîáðàáàòû-



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 175 –

âàþùèõ ïðîèçâîäñòâ íà îñíîâå ñèíòåçà ñòðóêòóð 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [Òåêñò]: äèñ. ... êàíä. 
òåõí. íàóê: 05.02.08 / Áåëîâîë Àííà Âëàäèìè-
ðîâíà. – Õàðüêîâ, 2010. – 191 ñ.

6. Óðîâíè êîíöåíòðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðè îáðàáîòêå ìîíîêîëåñ êîì-
ïðåññîðîâ è òóðáèí ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-

òåëåé [Òåêñò] / Â.Ô. Ñîðîêèí, È.À. Òåðíþê, 
À.Â. Áåëîâîë, Å.Â. Øàíäûáà // Âîïðîñû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà êîíñòðóêöèé 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ: ñá. íàó÷. òð. Íàö. 
àýðîêîñì. óí-òà èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ». – 
Õ., 2013. – ¹ 4(76). – Ñ. 73 – 79.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2014

Â.Ô. Ñîðîê³í, I .Î. Òåðíþê. Ðîçðàõóíîê ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè 
ïîâåðõîíü  ìîíîêîë³ñ êîìïðåñîð³â ³ òóðá³í ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ àíàë³òè÷íîãî ðîçðàõóíêó ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â ìåõàí³÷íî¿ 
îáðîáêè ïîâåðõîíü ìîíîêîë³ñ êîìïðåñîð³â ³ òóðá³í ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Îòðèìàí³ òà 
óí³ô³êîâàí³ ïî ³ºðàðõ³¿ çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó øòó÷íîãî ÷àñó îáðîáêè ³ ïîòåíö³àëüíîãî 
ïðèðîñòó ïðîäóêòèâíîñò³ â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó ñõåìè òåõíîëîã³÷íî¿ ä³¿ òà ê³ëüêîñò³ 
ïîçèö³é îáðîáêè. Ïðîàíàë³çîâàí³ çàëåæíîñò³ ïîòåíö³àëüíîãî ïðèðîñòó ïðîäóêòèâíîñò³ 
â³ä ê³ëüêîñò³ ïàðò³é äåòàëåé òà â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îñíîâíèì ÷àñîì îáðîáêè ïàðò³¿ 
äåòàëåé ³ ï³äãîòîâ÷î-çàêëþ÷íèì ÷àñîì. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áë³ñê, ïðîäóêòèâí³ñòü, ìåõàí³÷íà îáðîáêà, ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³, 
øòó÷íèé ÷àñ, ñõåìà òåõíîëîã³÷íîãî âïëèâó. 

V.F. Sorokin, I.O. Ternyuk. Calculation of the productivity of the machining processes 
of gas turbine engine’s compressor and turbine blisks

The task of analytical calculation of the productivity of the machining processes of the of gas turbine 
engine’s compressor and turbine blisks surfaces is considered in the article. The expressions for analytical 
calculation machining time of the mechanical processing and potential incremental capacity subject to 
scheme of the technological action and number of the machining positions are obtained. Functional 
depends of the potential increase in machining process effectiveness on number of the batch workpieces 
and ratio between main processing time and machine-setting time were analyzed. 

Key words: blisk, productivity, machining process, calculation expression, machining times, scheme 
of the technological action.
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Ââåäåíèå

Îáúåìíàÿ øòàìïîâêà íà âçðûâíîì ïðåññå – 
ïðîãðåññèâíûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ïîêîâîê, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîêîâîê ñ 
òîíêèìè è òðóäíî äåôîðìèðóåìûìè ýëåìåíòàìè 
è òðóäíîäåôîðìèðóåìûìè ìàòåðèàëàìè [1]. 

 Øòàìïîâêà íà  âçðûâíîì ïðåññå  ìîæåò 
îñóùåñòâëÿòüñÿ â  îòêðûòûõ è çàêðûòûõ, îäíî-
ðó÷üåâûõ è ìíîãîðó÷üåâûõ øòàìïàõ, íà ìåðíûõ 
è ôàñîííûõ (ïðåäâàðèòåëüíî ñïðîôèëèðîâàí-
íûõ) çàãîòîâêàõ [2]. 

Íà áàçå ÂÏ-02 â ÕÀÈ ðàçðàáîòàíà êîíñòðóê-
öèÿ  âçðûâíîãî ïðåññà ÂÏ-02Ì, îòëè÷àþùåãî-
ñÿ îò ñâîåãî àíàëîãà òåõíîëîãè÷åñêîé ÷àñòüþ, 
ïðèñïîñîáëåííîé äëÿ îáúåìíîé øòàìïîâêè 
çàãîòîâîê [3]. 

Â îñíîâó îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîìåíêëàòóðû âûáðàííûõ äå-
òàëåé, âûáîðà ñïîñîáà è ïåðåõîäîâ øòàìïîâêè,  
ïîëîæåíû ôîðìà è ðàçìåðû ïîêîâêè. 

Çàãîòîâèòåëüíûå ðó÷üè äëÿ ïîêîâîê ïåðâîé 
ãðóïïû âûáèðàþò ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé 
çàãîòîâêè è åå ýïþðû ñå÷åíèé ïî äèàãðàììå 
ïðåäåëîâ ïðèìåíåíèÿ çàãîòîâèòåëüíûõ ðó÷üåâ 
è êîýôôèöèåíòàì ïîäêàòêè.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè ðàñ÷åòû âåñüìà 
ãðîìîçäêè, ïîýòîìó íåîáõîäèìû ðàñ÷åòû, 
âûïîëíåííûå íà ÏÝÂÌ. Äëÿ ýòîé öåëè ðàç-
ðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà 
äåòàëåé àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ «ãðóáîãî» ðàñ÷åòà ýíåðãèè ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäèêîé, àíàëîãè÷íîé äëÿ ðàñ-
÷åòà íåîáõîäèìîé ýíåðãèè äëÿ ïàðîâîçäóøíûõ  
è ñêîðîñòíûõ ìîëîòîâ, ãäå îïðåäåëÿåòñÿ  èõ  
ìàññà ïàäàþùèõ ÷àñòåé.

Äëÿ îòêðûòûõ øòàìïîâ ôîðìó è ðàçìåðû 
çàóñåíè÷íîé (îáëîéíîé) êàíàâêè ìîæíî âû-
áèðàòü â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà øòàìïîâêè 
è ïîñëåäóþùèõ îáðåçêè çàóñåíöà è ïðîáèâêè 
îòâåðñòèÿ. 

Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå äåòàëüíî îïèñàíû 
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè çàãîòîâèòåëüíûõ 
è øòàìïîâî÷íûõ ðó÷üåâ ìîëîòîâûõ øòàìïîâ, 
ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ è 
ðàçìåðû, îïðåäåëåíî èõ ïîëîæåíèå íà çåðêàëå 
øòàìïà. 

Ïðåäñòàâëåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
ìîæåò áûòü ïîëåçåí â êóðñîâîì è  äèïëîìíîì 
ïðîåêòèðîâàíèè,  à òàêæå  ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ñïåöèàëèñòàìè äëÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñëîæíûõ ôàñîííûõ 
çàãîòîâîê ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíûõ ïðåññîâ.
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РАЗРАБОТКА УЧЕБНОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 
ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНОЙ ОБЪЕМНОЙ 

ШТАМПОВКИ
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ó÷åáíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðàñ÷åòà 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé îáúåìíîé øòàìïîâêè. Âî ââåäåíèè îïèñàíû êîí-
ñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè  è âîçìîæíîñòè èìïóëüñíîãî ïðåññà  äëÿ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ 
íà âçðûâíîì ïðåññå. Ïðåäñòàâëåíà îáúåìíàÿ ìîäåëü îïûòíîãî  èìïóëüñíîãî ïðåññà è êîí-
ñòðóêöèè îïûòíîé îñíàñòêè. Îïèñàí ñîñòàâ îñíîâíûõ ìîäóëåé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. 
Ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ìåíþ äëÿ ðàñ÷åòà îïåðàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðåäñòàâëåíû 
ðàñ÷åòíûå ìåíþ  è ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
ïðè øòàìïîâêå íà èìïóëüñíîì ïðåññå,  ìåíþ è ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, èìïóëüñíàÿ îáúåìíàÿ øòàìïîâêè, âçðûâíîé 
ïðåññ, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç.

 B.В. Третьяк, А.И. Долматов, А.С. Федорова, С.В. Бреус, 2014

Ðèñ. 1. Ãëàâíîå ìåíþ ó÷åáíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

1. Ñîñòàâ îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ãëàâíîå ìåíþ ó÷åáíîãî 

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. 

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîäêðåïëåí áàçîé 
çíàíèé ñ ïîïîëíÿåìûìè ïðîãðàììíûìè ìî-
äóëÿìè: «Êëàññèôèêàòîð» - êëàññèôèêàòîðû 
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îïûòíûõ îáúåìíûõ äåòàëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé,  «Îáîðóäîâàíèå» - îïèñàíèå 
êîíñòðóêöèè è âîçìîæíîñòåé èìïóëüñíûõ 
ïðåññîâ è «Îñíàñòêà» - îïèñàíèå è ïðèìåðû  
èñïîëüçîâàíèÿ îïûòíîé îñíàñòêè.

Â ìîäóëå «Ðàñ÷åò îïåðàöèîííîé òåõíîëîãèè» 
ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû «ãðóáîãî» è «òî÷íîãî» 
ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñíîé òåõíîëîãèè  
äëÿ êðóãëîé è íåêðóãëîé äåòàëè. 

Â ìîäóëå «Ïëàíèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòîâ» 
ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû  òàáëèö ïëàíèðîâàíèÿ 
ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ îïûòíûõ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èìïóëüñíû-
ìè ìåòîäàìè. 

Â ìîäóëå «Ðåãðåññèîííûé àíàëèç ïðîèçâî-
äèòñÿ ðàñ÷åò ðåãðåññèè: ëèíåéíîé, ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé è êâàäðàòè÷íîé  äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãèè.

3. Ìîäóëü «Êëàññèôèêàòîð»

Ïðè íàæàòèè íà êëàâèøó «Êëàññèôèêàòîð» 
îòêðûâàåòñÿ ìåíþ ìîäóëÿ ïðîñìîòðà êëàññè-
ôèêàòîðà îïûòíûõ äåòàëåé, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
èìïóëüñíûìè íàãðóçêàìè.

Ïðè ðàáîòå ìîäóëÿ «Îáîðóäîâàíèå» îòêðû-
âàåòñÿ ðÿä ìåíþ äëÿ ïðîñìîòðà êîíñòðóêöèé  
è îïèñàíèé ïåðñïåêòèâíûõ  èìïóëüñíûõ ïðåñ-
ñîâ. Áàçà äàííûõ îáîðóäîâàíèÿ áóäåò ïîïîë-
íÿòüñÿ ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé 
ïðåññîâ.

Ðèñ. 2. Ôîðìà äëÿ ïðîñìîòðà êîíñòðóêöèè è 
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñíîãî ïðåññà

Ïðè ðàáîòå ìîäóëÿ â ìîäóëå «Îáîðóäîâàíèå» 
îòêðûâàåòñÿ ðÿä ìåíþ äëÿ ïðîñìîòðà êîíñòðóê-
öèé è îïèñàíèé ïåðñïåêòèâíûõ  èìïóëüñíûõ 
ïðåññîâ (ðèñ. 2). Áàçà äàííûõ îáîðóäîâàíèÿ 
áóäåò ïîïîëíÿòüñÿ ïî ìåðå ïîëó÷åíèÿ íîâûõ 
êîíñòðóêöèé ïðåññîâ. Â ðåæèìå  «Îñíàñòêà» 
îòêðûâàåòñÿ ìåíþ âàðèàíòîâ ïðîñìîòðà ñõåì 
øòàìïîâîé îñíàñòêè 

 2. Ìîäóëü ãðóáîãî ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ

Â ðåçóëüòàòå «ãðóáîãî» ðàñ÷åòà ïðîãðàììîé 
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò  âåñà ïàäàþùèõ ÷àñòåé, 
âåñà çàðÿäà è íåîáõîäèìîé ðàáîòû â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
çàãîòîâêè.

Âõîäíûå äàííûå (íàïðèìåð, ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ìàòðèöû, ÊÏÄ è äð.) íåîáõîäèìî êîð-
ðåêòèðîâàòü äëÿ íîâîé íîìåíêëàòóðû â õîäå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ 
êðóãëîé è íåêðóãëîé â ïëàíå ïîêîâêè. Ìåíþ 
ðàáîòû ýòîãî ìîäóëÿ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Â ðåçóëüòàòå «ãðóáîãî» ðàñ÷åòà ïðîãðàììîé 
ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò  âåñà ïàäàþùèõ ÷àñòåé, 
âåñà çàðÿäà è íåîáõîäèìîé ðàáîòû  â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé çà-
ãîòîâêè.

 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  ìîæíî ïðîñìîòðåòü 
â ãðàôè÷åñêîì ìåíþ, ïðåäñòàâëåííîì íà 
ðèñ. 4. 

4. Ìîäóëü ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ïî óòî÷íåííîé ìåòîäèêå

«Ãðóáàÿ» ìåòîäèêà  íå ó÷èòûâàåò ñëîæ-
íóþ êîíôèãóðàöèþ ïîêîâêè è ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ â ïëàíå 
ïîêîâîê. 

Äëÿ ðàñ÷åòà  ñëîæíûõ ïîêîâîê, èìåþùèõ 
ðàçíîòîëùèííîñòü è ñëîæíûå ýëåìåíòû â ïðî-
ãðàììíîì êîìïëåêñå, ïðåäóñìîòðåí ìîäóëü äëÿ  
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà 
ýíåðãîñèëîâûõ  ïàðàìåòðîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ ñ 
ïîìîùüþ âçðûâíîãî ïðåññà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ìåíþ äëÿ ðàñ÷åòà 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî óòî÷íåííîé 
ìåòîäèêå ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòè ñëîæíûõ äåòàëåé ïðè îñàäêå è âûäàâ-
ëèâàíèè.

Ðàñ÷åò òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âåäåòñÿ 
ñ ðàñ÷ëåíåíèåì ïîêîâêè íà ýëåìåíòû è ïîñëå-
äóþùèì ñóììèðîâàíèåì ðàáîò ôîðìîèçìåíå-
íèÿ ïî êàæäîìó èç íèõ. 

Ïðè ýòîì ñèëîâûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò 
äëÿ ýëåìåíòà, ôîðìóåìîãî ñ íàèáîëüøèì îá-
æàòèåì. 

Âñå ïóíêòû ìåíþ ïîäêðåïëåíû áàçîé çíà-
íèé ñ òàáëèöàìè è ðèñóíêàìè äëÿ ïîèñêà 
íåîáõîäèìûõ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ. 
Ïîäêëþ÷åíèå òàáëèö è ðèñóíêîâ ïðîèñõîäèò 
ïðè âêëþ÷åíèè êëàâèøè «?».

Ïî äàííîé ìåòîäèêå ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ äåòàëè. 

Äëÿ âñåé äåòàëè íåîáõîäèìî ñëîæèòü ðàáîòó 
äåôîðìèðîâàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ. 
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Ðèñ. 3. Ìåíþ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
â çàâèñèìîñòè îò  êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé  ïîêîâêè

Ðèñ. 4. Ìåíþ  ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé êðóãëîé ïîêîâêè
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5. Ìîäóëü «Ðåãðåññèîííûé àíàëèç»

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïàðàìå-
òðîâ èìïóëüñíîé íàãðóçêè â çàâèñèìîñòè îò 
êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé äåòàëåé èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäóëü «Ðåãðåññèîííûé àíàëèç».

Âûâîäû

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí êàê â êóðñîâîì è äèïëîìíîì 
ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è äëÿ íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðè îòðàáîòêå îïûòíîé òåõíîëîãèè íà áàçå 
èìïóëüñíîé øòàìïîâêè îáúåìíûõ äåòàëåé. 

Ëèòåðàòóðà

1. Áîðèñåâè÷ Â.Ê. Ê âîïðîñó ìîäåëèðîâàíèÿ 
èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ â çàìêíóòîé êàìåðå 

.
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Â.Â. Òðåòÿê, À. I. Äîëìàòîâ, À.Ñ. Ôåäîðîâà, Ñ.Â. Áðåóñ. Ðîçðîáêà ó÷áîâîãî ïðîãðàìíîãî 
êîìïëåêñó äëÿ ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ³ìïóëüñíîãî îá’ºìíîãî øòàìïóâàííÿ

Â ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíèé îïèñ ó÷áîâîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó äëÿ ðîçðàõóíêó åíåðãå-
òè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ìïóëüñíîãî îá'ºìíîãî øòàìïóâàííÿ. Ó ââåäåíí³ îïèñàí³ êîíñòðóêòèâí³ 
îñîáëèâîñò³ ³ ìîæëèâîñò³ ³ìïóëüñíîãî ïðåñó äëÿ îáðîáêè ìåòàë³â íà âèáóõîâîìó ïðåñ³. 
Ïðåäñòàâëåíà îá'ºìíà ìîäåëü ³ìïóëüñíîãî ïðåñó ³ êîíñòðóêö³¿ äîñâ³ä÷åíîãî îñíàùåííÿ. 
Îïèñàíèé ñêëàä îñíîâíèõ ìîäóë³â ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó. Ïðåäñòàâëåí³ îñíîâí³ ìåíþ 
äëÿ ðîçðàõóíêó îïåðàö³éíèõ ïàðàìåòð³â. Ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõóíêîâ³ ìåíþ ³ ãðàô³÷íà 
çàëåæí³ñòü äëÿ ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íî¿ çàëåæíîñò³ ïðè øòàìïóâàíí³ íà ³ìïóëüñíîìó 
ïðåñ³, ìåíþ ³ ðîçðàõóíîê êîðåëÿö³éíî¿ çàëåæíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, ³ìïóëüñíà îá'ºìíà øòàìïóâàííÿ, âèáóõîâèé 
ïðåñ, êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç.

V.V. Tretyak, A.I. Dolmatov, A.S. Fedorova, S.V. Breus. Development of educational 
program complex for computation of parameters of impulsive by volume stamping

In article the description is presented of educational program complex for computation of 
power parameters of the impulsive by volume stamping. In introduction structural features are 
described and possibilities of impulsive press for treatment of metals on the explosive press. A by 
volume model is presented of experimental impulsive press and construction of the experimental 
rigging. Composition is described of the basic modules of program complex. Basic menus are 
presented for computation of operating parameters. Computation menus are presented and graphic 
dependences for computation of power dependences at stamping on the impulsive press, menu and 
computation of correlation dependences.

Keywords: software package, pulse forging, explosive press, correlation analysis.
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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà îòâåòñòâåííûõ èçäåëèé äëÿ 
ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèÿ òðåáóåò ïîâû-
øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, æàðîïðî÷íîñòè, 
æàðîñòîéêîñòè è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â àâèàöèè 
è òóðáîñòðîåíèè ïðèìåíÿþò æàðîïðî÷íûå 
ìíîãîêîìïîíåíòíûå íèêåëåâûå ñïëàâû, êîòî-
ðûå äîëæíû èìåòü ñòðóêòóðíóþ òåðìîñòàáèëü-
íîñòü, âûñîêóþ æàðîïðî÷íîñòü, äëèòåëüíóþ 
ïðî÷íîñòü. 

Â ïðîáëåìå ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé ìàòåðèà-
ëîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ïîñêîëüêó 
îïòèìàëüíî âûáðàííûå êà÷åñòâåííûå ìàòå-
ðèàëû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âûñîêèé ðåñóðñ 
è ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 
äî 1100 °C â òå÷åíèå ñîòåí ÷àñîâ ïðè âûñîêèõ 
ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.

Â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëÿõ íà äîëþ æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ ïðèõîäèòñÿ äî 40% ìàññû äâèãàòåëÿ. Ïðè 
ýòîì ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåãî àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ 
ëîïàòîê òóðáèíû.

Óñëîâèÿ ðàáîòû ëîïàòîê â ÃÒÄ íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå íàïðÿæåííûìè 
â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà íà 
âõîäå â òóðáèíó, óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîëåòà, 
ðåñóðñà è öèêëè÷íîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ýòè 
ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ 
ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííîé 
ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåëü÷åíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâîâ íà ìàêðî- 
è ìèêðîóðîâíÿõ ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå 

УДК 669.715

Н.Е. КАЛИНИНА1, А.Е. ЮХИМЕНКО1, В.Т. КАЛИНИН2
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2Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ Óêðàèíû

КОМПЛЕКСНОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ 
СЛОЖНОЛЕГИРОВАННЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ìîäèôèöèðîâàíèþ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî 

íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ äëÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ââåäåíèå êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà íà îñíîâå íàíîïîðîøêà êàðáîíèòðèäà òèòàíà â 
ðàñïëàâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà. Íàíî÷àñòèöû 
êàðáîíèòðèäà òèòàíà ñëóæàò äîïîëíèòåëüíûìè öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè. Ôîðìèðî-
âàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ìåëêîçåðåííîé ñòðóêòóðû è óïðî÷íåííîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñïëàâà, ÷òî èìååò 
âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèöèðîâàíèå, íèêåëåâûé ñïëàâ, íàíîêîìïîçèöèè, ìèêðîñòðóê-
òóðà, ìåõàíè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

 Н.Е. Калинина, А.Е. Юхименко, В.Т. Калинин, 2014

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ íàíîäèñïåðñíû-
ìè êîìïîçèöèÿìè [1].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ìàòåðèàëîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ ñî ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé, ñïîñîá-
íûõ ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è 
íàïðÿæåíèÿõ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìîäèôèöèðîâàíèÿ íè-
êåëåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Ni-Cr-Al-Ti-Mo-W-Co 
íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. 
Íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ 
â ñïëàâàõ, âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðû ñî ñâîé-
ñòâàìè è âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâàõ.

2. Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë æàðî-
ïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ,  ïðè-
ìåíÿåìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìîãî íèêåëåâîãî 

ñïëàâà
Марка 
сплава

Содержание элементов, % мас.
Al Ti Cr Mo W

ЖС3ДК-
ВИ

4,0-
4,8

2,5-
3,2

11,0-
12,5

3,8-
4,5

3,8-
4,5

Содержание элементов, % мас.
Co C Fe Mn,Si Ni
8,0-
10,0

0,09-
0,12 ≤ 2,0 ≤ 0,4 Осн

Ñòðóêòóðó è ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ â ìíîãîêîìïîíåíòíîì íèêå-
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ëåâîì ñïëàâå ïîñëå íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî 
àíàëèçà íà ìèêðîñêîïå Neophot-2. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ èçó÷àëè ýíåðãî-
äèñïåðñèîííûì àíàëèçîì îáðàçöîâ äî è ïîñëå 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ìíîãîöåëåâîì ðàñòðîâîì 
ìèêðîñêîïå JSM-6360LA, îñíàùåííîì ñèñòå-
ìîé ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íîãî ìèêðîàíàëèçà JED2200.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ æàðîïðî÷íîñòè 
ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ, îáðàçöû áûëè ïîäâåðæåíû 
ñòåíäîâûì èñïûòàíèÿì íà äîëãîâå÷íîñòü.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ââîäà íàíîìîäèôè-
êàòîðà â ðàñïëàâ, âêëþ÷àþùàÿ: îïòèìèçàöèþ 
ñîñòàâà êîìïëåêñíîãî íàíîìîäèôèêàòîðà; 
îïðåäåëåíèå ñïîñîáà ââîäà ìîäèôèêàòîðà â ðàñ-
ïëàâ; óñòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî 
ðåæèìà ïëàâêè, âûïóñêà è çàëèâêè ðàñïëàâà 
â ôîðìó.

Äëÿ ââîäà ïîðîøêîâ ìîäèôèêàòîðà â ðàñ-
ïëàâ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ 
ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì ïîðîøêîâîé 
ìåòàëëóðãèè â àòòðèòîðå ñìåøèâàëè ïîðîøêè 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ïîðîøêîì ìîäèôèêàòî-
ðà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëè ïðåññîâàíèå 
ïîðîøêîâ â ñòàëüíîé ïðåññ-ôîðìå. Òðåòüèì 
ýòàïîì ÿâëÿëîñü ââåäåíèå ïîðîøêà â æèäêèé 
ðàñïëàâ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà. 

Àòòðèòîðíóþ îáðàáîòêó ñìåñåé ïîðîøêîâ 
ïðîâîäèëè â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ïðîèñ-
õîäèëî ðàñïëþùèâàíèå è ðàçìîë îòäåëüíûõ 
÷àñòèö; íà âòîðîì – ðàçðóøåíèå è ïåðåñòðîé-
êà ñòðóêòóðû ÷àñòèö çà ñ÷åò õîëîäíîãî ñâà-
ðèâàíèÿ ðàçíîðîäíûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèÿ 
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû; òðåòüèì ýòàïîì ÿâëÿëîñü 
èñòîí÷åíèå êîìïîíåíòîâ ñëîåâ è ïîâûøåíèå 
âíóòðåííåé îäíîðîäíîñòè ÷àñòèö. Òåîðåòè÷å-
ñêîé îñíîâîé àòòðèòîðíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå øàðû-ïîðîøîê êàê 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé âÿçêîé æèäêîñòè, èíòåí-
ñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé. Ïðè 
âðàùåíèè ìåøàëêè â äâèæåíèå ïðèâîäèòñÿ âñÿ 
ìàññà øàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå. 
Íåïîñðåäñòâåííî ìåøàëêîé ïðèâîäèòñÿ âî 
âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
øàðîâ, îñòàëüíûå ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ïó-
òåì ýñòàôåòíîé ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ îò øàðà 
ê øàðó.

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ìàêðîñòðóêòóðû, 
ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ïîëèýäðè÷åñêîé, 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ëîïàòêàõ 
áûëî îïðîáîâàíî ìîäèôèöèðîâàíèå ñïëàâà 
ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè 
â òàáëåòèðîâàííîì âèäå. Ïðåññîâàíèå ïðîèç-
âîäèëè íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå â ñòàëüíûõ 

ïðåññ-ôîðìàõ ñ óñèëèåì 3 5 òîíí íà 1 òàáëåòêó 
[2]. Èññëåäîâàëè ðàçëè÷íóþ äîçèðîâêó íàíîìî-
äèôèêàòîðà: 0,1 è 0,2% ìàñ. èç ó÷åòà 50%-íîãî 
óñâîåíèÿ ðàñïëàâîì.

Îñíîâîé ìîäèôèêàòîðà àâòîðàìè ïðåäëî-
æåí íàíîäèñïåðñíûé ìîäèôèêàòîð – êàðáî-
íèòðèä òèòàíà Ti(C,N), ñîîòâåòñòâóþùèé ÒÓ 
Ó 24.6-2424050-001-2002. Ñîñòàâ ñïðåññîâàííûõ 
òàáëåòîê: íàíîïîðîøîê Ti(C,N) è Ti ðàçìåðîì 
50 ¾100 íì; ïîðîøîê Àl ðàçìåðîì 20¾ 40 ìêì; 
Àl-ïóäðà [3].

Òàáëåòêà êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà, ïî-
ïàäàÿ â ðàñïëàâ, ðàñòâîðÿåòñÿ â íåì è ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó ðàñïëàâà 
ïóòåì èíäóêöèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ââîäèòü íåîáõîäèìîå 
êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà è ãàðàíòèðîâàòü 
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ðàñïëàâå. Ââîä 
ìîäèôèêàòîðà îñóùåñòâëÿëè íà òîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ýòàïå ïëàâêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
ìàêñèìàëüíûé òåõíè÷åñêèé ýôôåêò, ò.å. â 
êîíöå ïëàâêè. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïà-
ðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàíèÿ: t = 1600 ± 10 îÑ; 
τ = 3¾ 5 ìèíóò.

Ñòðóêòóðà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ – ãåòåðîôàçíàÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
γ'-ôàçû (ôîðìèðóþùåéñÿ íà îñíîâå èíòåðìå-
òàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Ni3Al), ðàâíîìåðíî 
ðàññåÿííûå â ìàòðèöå èç òâåðäîãî ðàñòâîðà ëå-
ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íèêåëå. Âñå òóãîïëàâêèå 
ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (W, Mo, Cr) óâåëè÷èâàþò 
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ γ'-ôàçû. Âñëåäñòâèå 
îáåäíåíèÿ γ-ôàçû òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè 
ýôôåêòèâíîñòü òâåðäîðàñòâîðíîãî óïðî÷íå-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàåòñÿ 
ñîïðîòèâëåíèå ñêîëüæåíèþ äèñëîêàöèé, ÷òî 
â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ æà-
ðîïðî÷íîñòè. Àëþìèíèé è òèòàí ÿâëÿþòñÿ 
γ'-îáðàçóþùèìè, âõîäÿò â γ'-òâåðäûé ðàñòâîð 
è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè óïðî÷íèòåëÿìè. Ýëå-
ìåíòû Ñî, Mo è Cr âõîäÿò â γ-òâåðäûé ðàñòâîð. 
Íàëè÷èå W îäèíàêîâî è â γ, è â γ' òâåðäîì ðàñ-
òâîðå. Òàêèì îáðàçîì, óïðî÷íåíèå ñëîæíîëå-
ãèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ ïðîèñõîäèò çà 
ñ÷åò: óïðî÷íåíèÿ γ òâåðäîãî ðàñòâîðà; íàëè÷èÿ 
äèñïåðñíûõ ôàç; óâåëè÷åíèÿ ïðîöåíòà γ'-ôàçû; 
óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè óêðóïíåíèÿ γ'-ôàçû ïðè 
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà æàðîïðî÷íîãî 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ èìååò âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàê, îïòèìàëüíóþ òåì-
ïåðàòóðó ìîäèôèöèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè èñõîäÿ 
èç äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Ni-Cr è Ti-Ni [4]. 

Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ìîäèôèöèðîâàíèå èñ-
ñëåäóåìîãî ñïëàâà. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåî-
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ðèè, ñóùåñòâóåò òðè âèäà ìîäèôèöèðîâàíèÿ: 
èçìåëü÷åíèå ïåðâè÷íûõ çåðåí ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè ìàòðè÷íîé ôàçû; èçìåíåíèå âíóòðåí-
íåãî ñòðîåíèÿ çåðåí-äåíäðèòîâ; èçìåëü÷åíèå 
ýâòåêòèê. Áûë ðàññìîòðåí âèä ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ çà ñ÷åò èçìåëü÷åíèÿ çåðåí íèêåëåâîãî 
òâåðäîãî ðàñòâîðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
çàðîäûøåâîãî äåéñòâèÿ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö 
íàíîìîäèôèêàòîðà, ñïåöèàëüíî ââåäåííûõ â 
ðàñïëàâ.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ íàíîìîäèôèêàòîðà â 
ðàñïëàâå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ÷àñòèö Ti(CN) ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå 
ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ àóñòåíèòíîé γ-ôàçû. 
Íàíîìîäèôèêàòîð äèñïåðãèðóåò äåíäðèòû ïåð-
âè÷íîãî àóñòåíèòà â ñïëàâå ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ. 

Èññëåäîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû ñïëàâà â 
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàëî, ÷òî ñòðóêòóðà 
ñïëàâà êðàéíå íåîäíîðîäíà ïî ñå÷åíèþ. Èñõî-
äíûå îáðàçöû èìåëè êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí 3¾ 10 ìì. Ìîäèôè-
öèðîâàííûå îáðàçöû èìåëè áîëåå îäíîðîäíóþ, 
ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí äî 
1 ìì. Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå íàíîìîäèôè-
öèðîâàíèÿ ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà óìåíüøèëñÿ 
â 6 ¾10 ðàç (ðèñ. 1).

à – äî ìîäèôèöèðîâàíèÿ

á – ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ, ½50

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà ïî-
êàçàëî, ÷òî â íåìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå 
ïðèñóòñòâóþò äîñòàòî÷íî êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ 
ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè, êîòîðûå ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí. Òóãîïëàâêèå êàðáèäû 

îáðàçóþòñÿ íà ñòûêå çåðåí, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
ñíèæàåò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà 
– îíè ìîãóò ñëóæèòü î÷àãîì ðàç ðóøåíèÿ. Íå-
êîòîðûå âêëþ÷åíèÿ äîñòèãàëè 14 ìêì. Â ìîäè-
ôèöèðîâàííîì ñïëàâå âêëþ÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî 
äèñïåðñíåå è ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
âíóòðè çåðåí (ðèñ. 2).

à – äî ìîäèôèöèðîâàíèÿ

á – ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ, ½1000

Ìîäèôèöèðîâàíèå ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû. 
Îáðàçîâàíèÿ òóãîïëàâêèõ óïðî÷íÿþùèõ ôàç 
èìåþò ðàçìåð îäíîãî ïîðÿäêà 1 ¾3 ìêì, ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåìó îáúåìó ñïëàâà, 
íå âûñòðàèâàþòñÿ â ãðóïïû. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé 
óìåíüøèëñÿ â 4 ¾5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
õîäíûì ñîñòîÿíèåì.

Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè 
óïðî÷íåííîãî íèêåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
è áîëåå ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû 
ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà 
ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ (ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè, îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ è óäàðíîé 
âÿçêîñòè) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðî-
âàííûì ñîñòîÿíèåì. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
îïðåäåëÿëè íà ïàëü÷èêîâûõ îáðàçöàõ ïîñëå 
ñòàíäàðòíîé òåðìîóïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè. 
Äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷-
íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ: σÂ óäàëîñü 
ïîâûñèòü íà 8 ¾10%; σÒ – íà 11¾13 %; δ – â 
1,1¾ 1,3 ðàçà; KCU ðåçêî ïîâûøåíà íà 40 ¾44% 
(ðèñ. 3).
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Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåé-
ñòâèÿ Ti(CN) êàê íàíîìîäèôèêàòîðà ïðîâåäåí 
ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç îáðàçöîâ ñïëàâà 
ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ. Â íåìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå 
êîëè÷åñòâî òèòàíà è óãëåðîäà ñîîòâåòñòâóåò èõ 
ñîäåðæàíèþ â ñïëàâå, ñîäåðæàíèå àçîòà íå îá-
íàðóæåíî. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïîêàçàë íàëè÷èå â ìîäèôèöèðîâàííîì 
îáðàçöå âñïëåñêà èíòåíñèâíîñòåé Ti, C è N, 
÷òî ïîäòâåðæäàåò ìîäèôèöèðóþùèé ýôôåêò 
Ti(C,N). 

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì 
äîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè.

Îñíîâíîé ýêñïëóàòàöèîííîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ æàðî-
ïðî÷íîñòü. Áûëè ïðîâåäåíû ñòåíäîâûå èñ-
ïûòàíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 
900 îÑ. Ìîäèôèöèðîâàííûå îáðàçöû âûäåð-
æèâàëè äî ðàçðóøåíèÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
÷àñîâ, ÷åì íåìîäèôèöèðîâàííûå îáðàçöû. 
Ïðè ñòàòè÷åñêîé íàãðóçêå â 410 ÌÏà, ìî-
äèôèöèðîâàííûå îáðàçöû âûäåðæèâàëè â 
ñðåäíåì 124 ÷àñà, â òî âðåìÿ êàê èñõîäíûå 
– â ñðåäíåì 95 ÷àñîâ, ò.å. äîëãîâå÷íîñòü âîç-
ðîñëà íà 30%. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ 
ïðè èñïûòàíèÿõ, äîëãîâå÷íîñòü ïîâûñèëàñü 
îò 6 äî 30% (ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Äîëãîâå÷íîñòü ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ äî è ïîñëå íàíîìîäèôèöèðîâàíèÿ

Î æàðîñòîéêîñòè ñïëàâà ñóäèëè ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ 
êîððîçèþ, ÃÎÑÒ 6130-71. Ïîñëå êàæäîé òåð-
ìîýêñïîçèöèè èçìåðÿëè ãëóáèíó êîððîçèè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ èìåëî ìåñòî 
âíóòðåííåå îêèñëåíèå. Áîëåå èíòåíñèâíîå âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîå îêèñëåíèå íàáëþäàëè â íå-
ìîäèôèöèðîâàííîì îáðàçöå ãëóáèíîé ~ 40 ìêì 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäèôèöèðîâàííûì îáðàçöîì, 
ãäå ãëóáèíà êîððîçèè ñîñòàâèëà 30 ìêì. Òàêèì 
îáðàçîì, äîñòèãíóòî ñíèæåíèå êîððîçèîííîãî 
ïîâðåæäåíèÿ íà 10 ìêì èëè 25%.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðî-
âàíèå æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-
ÂÈ âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé 
ñòðóêòóðû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ëåãè-
ðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

2. Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèÿ â ðàñïëàâ íàíî÷à-
ñòèö êàðáîíèòðèäà òèòàíà äîñòèãíóòî çíà÷è-
òåëüíîå èçìåëü÷åíèå ìàêðîñòðóêòóðû ëîïàòîê 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Â íåìîäèôèöèðîâàííîì 
ñïëàâå ðàçìåð çåðíà ñîñòàâëÿë 3 ¾10 ìì, â ìî-
äèôèöèðîâàííîì – 0,5 ¾1 ìì. Ðàçìåð ÷àñòèö 
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óïðî÷íÿþùèõ ôàç ñíèæàåòñÿ ñ 5¾  14 ìêì äî 
1¾  3 ìêì. Òàêèì îáðàçîì,  èçìåëü÷åíèå çåðíà 
ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ ñîñòàâèëî îò 6 äî 10 ðàç,  
÷àñòèö óïðî÷íÿþùèõ ôàç – îò 4 äî 5 ðàç.

3. Èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â íèêåëåâîì ñïëàâå äî è ïîñëå ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî 
àíàëèçà. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ïîêàçàë íàëè÷èå â ìîäèôèöèðîâàííîì 
îáðàçöå âñïëåñêà èíòåíñèâíîñòåé Ti, C è N, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ìîäèôèöèðóþùèé ýôôåêò. 

4. Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè áî-
ëåå ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû ïðèâåëî 
ê ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ3ÄÊ-ÂÈ. Äî-
ñòèãíóòî ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σÂ íà 
8¾ 10 %; ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ0,2 – íà 10¾  13 %; îò-
íîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ   â 1,1¾  1,3 ðàçà; óäàðíîé 
âÿçêîñòè KCU íà 40¾  44 %.

5. Äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ. Äîëãîâå÷íîñòü ñïëàâà, â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ èñïûòàíèé, ïîâûøåíà íà 
6 ¾  30%. Ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü, 
ãëóáèíó êîððîçèè â ìîäèôèöèðîâàííîì ñïëàâå 
óäàëîñü óìåíüøèòü â ñðåäíåì íà 10 ìêì èëè 
íà 25%.
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Í.ª. Êàë³í³íà, À.ª. Þõèìåíêî, Â.Ò. Êàë³í³í. Êîìïëåêñíå ìîäèô³êóâàííÿ ñêëàä-
íîëåãîâàíèõ æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ïî ìîäèô³êóâàííþ áàãàòîêîìïîíåíòíîãî 
í³êåëåâîãî ñïëàâó ÆÑ3ÄÊ-Â  äëÿ ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ 
êîìïëåêñíîãî ìîäèô³êàòîðà íà îñíîâ³ íàíîïîðîøêó êàðáîíèòðèäà òèòàíó â ðîçïëàâ ïðè-
çâîäèòü äî ³ñòîòíî¿ çì³íè ì³êðîñòðóêòóðè ñïëàâó. Íàíî÷àñòêè êàðáîíèòðèäà òèòàíó 
º äîäàòêîâèìè öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿. Ôîðìóâàííÿ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ì³ëêîçåðåííî¿ 
ñòðóêòóðè ³ çì³öíåíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ òà 
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó, ùî ìàº âàæëèâå ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êóâàííÿ, í³êåëåâèé ñïëàâ, íàíîêîìïîçèö³¿, ì³êðîñòðóêòóðà, 
ìåõàí³÷í³ òà åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³.

N.E. Kalinina, A.E. Yukhymenko, V.Ò. Kalinin. An integrated modification of difficultdoped 
heat resistance of alloys

The studies on the modification of multicomponent nickel alloy ZhS3DK-VI for gas turbine 
engine blades found that the introduction of complex modifier based nanopowder titanium 
carbonitride in the melt leads to a substantial change in the microstructure of the alloy. 
Nanoparticles of titanium carbonitride are additional crystallization centers. Formation of the 
modification finegrained structure and solid solution hardening increases the mechanical and 
performance properties of the alloy, which is of practical importance.

Keywords: modification, a nickel alloy, nanocomposite, microstructure, mechanical and 
performance properties.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà íàè-
áîëåå îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ  ÿâëÿåòñÿ 
âàæíåéøåé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî àâèàäâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ, òàê êàê îò èõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü 
àâèàöèîííûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê, è â öåëîì, 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Ôîðìèðîâàíèå âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ íà ñòà-
äèè èõ ïðîèçâîäñòâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì 
ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ôîðìîîáðàçîâàíèÿ 
íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ê ïàðàìåòðàì êà÷åñòâà 
íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé ÃÒÄ îòíîñÿò: øå-
ðîõîâàòîñòü, âîëíèñòîñòü, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, îñòàòî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ, ñòåïåíü óïðî÷íåíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðó 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è äð. [1, 2]. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íàèáîëåå îòâåò-
ñòâåííûå äåòàëè ÃÒÄ ïîäâåðãàþòñÿ öèêëè÷å-
ñêèì íàãðóçêàì, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ðàçðóøåíèþ 
èç-çà óñòàëîñòè ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó èíòåãðàëü-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà ýòèõ äåòàëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëà 
è çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé òåõíîëîãèè è òåõ-
íîëîãè÷åñêîé íàñëåäñòâåííîñòè îïåðàöèé èõ 
èçãîòîâëåíèÿ [3].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîâûøåíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ìàòåðèàëà äåòàëåé, 
ÿâëÿþòñÿ ôèíèøíûå îïåðàöèè, êîòîðûå ôîð-
ìèðóþò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íåñóùåé ïî-
âåðõíîñòè îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ïàðàìåòðîâ 
êà÷åñòâà.

Ïðè ýòîì, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè 
äåòàëåé, èõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ýêñïëóàòàöèîííûõ 

ôàêòîðîâ, âîçäåéñòâóþùèõ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè, è òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ ïðîöåññû 
ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà èõ íåñóùèõ 
ïîâåðõíîñòåé èìåþò ñâîè òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè.

Öåëü ðàáîòû
Óñòàíîâèòü îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îñî-

áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà 
íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé âàëîâ êîìïðåññîðîâ 
ÃÒÄ àëìàçíûì âûãëàæèâàíèåì è îáðàáîòêîé â 
ïñåâäîîæèæåííîì àáðàçèâå, îáåñïå÷èâàþùèìè 
ïîâûøåíèå èõ âûíîñëèâîñòè.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå âàëîâ êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ

Âàëû ÃÒÄ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ âûñîêèõ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ (15000¾45000 îá/ìèí), öèêëè-
÷åñêèõ íàãðóçîê è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð.

Ê âàëàì ðîòîðà êîìïðåññîðà îòíîñÿò: âàëû 
âåíòèëÿòîðà, ÊÍÄ, ÊÑÄ, ÊÂÄ, ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî: äëèíà 
2050 ¾2840 ìì, äèàìåòð 240 ¾300 ìì; äëèíà 
240 ¾1215 ìì, äèàìåòð 430 ¾285 ìì; äëèíà 
620 ¾1650 ìì; äèàìåòð äî ≈ 480 ìì; äëèíà 
195 ¾500 ìì; äèàìåòð 280 ¾595 ìì.

Âàëû âåíòèëÿòîðà, ÊÍÄ, ÊÑÄ èçãîòàâëèâà-
þò èç ñïëàâà Õ12ÍÌÁÔ-Ø (ÝÏ609-Ø), à âàëû 
ÊÂÄ èç ñïëàâîâ Õ77ÒÞÐ-ÂÄ (ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ),  
ÕÍ73ÌÁÒÞ-ÂÄ (ÝÏ698-ÂÄ).

Êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè âàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïîëûìè è òîí-
êîñòåííûìè. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòåíîê 
δñò= 1,6 4,0 ìì. Ðàçíîñòåííîñòü íå áîëåå 0,1 ¾ 
0,2 ìì. Øåðîõîâàòîñòü ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé 
âàëîâ Ra 

= 0,8 ìêì, à ïîñàäî÷íûõ ìåñò ïîä-
øèïíèêîâ – Ra  = 0,8¾  0,4 ìêì.

Çàãîòîâêàìè âàëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîëûå øòàìïîâ-
êè, êîòîðûå ïîëó÷àþò íà ÊÃØÏ è ðîòàöèîííîé 
âûòÿæêîé íà ãîðèçîíòàëüíî-ðàñêàòíîì ñòàíå.
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Ïðîÿâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîé íàñëåä-
ñòâåííîñòè ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
òîíêîñòåííûõ âàëîâ èç ñïëàâà ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåäîñòàòî÷íûìè óðîâíÿìè 
ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè, à òàêæå èõ çíà÷è-
òåëüíîé íåñòàáèëüíîñòüþ êàê ïîñëå êàæäîé èç 
ýòèõ îïåðàöèé, òàê è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âñåãî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà.

Íèçêèé óðîâåíü ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ 
âàëîâ è ðàçáðîñ èõ çíà÷åíèé ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (òî÷åíèÿ, 
øëèôîâàíèÿ, ðó÷íîãî ïîëèðîâàíèÿ) îáóñëîâëå-
íû íàëè÷èåì è íåñòàáèëüíîñòüþ çíà÷åíèé â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, 
íàêëåïà è ìèêðîíåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè [4].

Íàèáîëüøèé âêëàä â ïîâûøåíèå âûíîñ-
ëèâîñòè âàëîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ôèíèøíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ çà ñ÷åò ôîðìèðî-
âàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàðóæíûõ è âíó-
òðåííèõ ïîâåðõíîñòåé èõ ñòåíîê. Íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû ôèíèøíîé 
îáðàáîòêè âàëîâ àëìàçíûì âûãëàæèâàíèåì è 
îáðàáîòêà ñâîáîäíûì àáðàçèâîì, íàõîäÿùèìñÿ 
â ïñåâäîîæèæåííîì ñîñòîÿíèè, ñ ïðèìåíåíèåì 
âîçäóøíûõ ñòðóé.

Ñòðóêòóðà òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ñåðèéíûõ 
âàëîâ ðîòîðîâ êîìïðåññîðà ÃÒÄ ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1 [4].

1 –
2 –
3 –
4 –
5 –
6 –
7 –
8 –
9 –

Òîêàðíûå
Ôðåçåðíàÿ
Ñâåðëèëüíûå
Øëèôîâàëüíûå
Çóáîôðåçåðíàÿ
Ñëåñàðíûå
Ïîëèðîâàëüíàÿ
Óïðî÷íÿþùàÿ
Ïðî÷èå

–
–
–
–
–
–
–
–
–

45,9%
3,5%
23,6%
14,4%
2,8%
2,1%
1,4%
5,5%
0,8%

1 –
2 –
3 –
4 –
5 –
6 –
7 –
8 –

Òîêàðíûå
Øëèôîâàëüíûå
Ïðèòèðî÷íûå
Ñâåðëèëüíûå 
Ôðåçåðíûå
Ïîëèðîâàëüíûå
Ñëåñàðíûå
Ïðî÷èå

–
–
–
–
–
–
–
–

60,4%
4,1%
3,3%
20,7%
1,2%
4,7%
3,0%
2,6%

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òèïîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ âàëîâ êîìïðåññîðà ÃÒÄ: 
à – âàë ðîòîðà âåíòèëÿòîðà;  á – âàë ðîòîðà ÊÂÄ

Â ïðîöåññå âûãëàæèâàíèÿ îáðàçöîâ èç ñòà-
ëè Õ12ÍÌÁÔ-Ø àëìàçíûì íàêîíå÷íèêîì ñ 
Rô  = 2,5ìì øåðîõîâàòîñòü óìåíüøàåòñÿ îò 
Rà = 3,2 1,6 ìêì äî 0,8 ≥ Rà ≥ 0,4 ìêì  â äèà-

à á
Ðèñ. 2.  Ôàêòóðà ïîâåðõíîñòè ôðàãìåíòà äåòàëè ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ: 

à – íàðóæíàÿ (½10); á – âíóòðåííÿÿ (½10)

ïàçîíå ïîäà÷  S = 0,08 0,15 ìì/îá è óñèëèè âû-
ãëàæèâàíèÿ Ð = 100 Í.

Ïîâåðõíîñòü ôðàãìåíòà äåòàëè ïîñëå àëìàç-
íîãî âûãëàæèâàíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2  [5]. 
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Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè íà îáðàç-
öàõ ñïëàâà Õ12ÍÌÁÔ-Ø ïîñëå àëìàçíîãî 
âûãëàæèâàíèÿ èíñòðóìåíòîì ñ Rô = 2,5 ìì ñ 
óñèëèåì 150 Í è ïîäà÷åé S = 0,15 ìì/îá ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâåðäîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîñëå 
àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ

à á

Ðèñ. 4.  Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ: 
à – âíóòðåííåå ñå÷åíèå; á – îáëàñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ;

 I – çîíà èñõîäíîé ñòðóêòóðû; II – çîíà äðîáëåíèÿ èñõîäíîãî çåðíà ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;  
III – ïåðåõîäíàÿ çîíà äåôîðìàöèé. 

Ðåæèìû îáðàáîòêè Ð = 100 Í; S = 0,08 ìì/îá; V = 63 ì/ìèí; Rô = 2,5 ìì

Â ïðîöåññå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ, 
âñëåäñòâèå ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, 
ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå èñõîäíîãî çåðíà ìàòå-
ðèàëà. Âåëè÷èíà ýòîé çîíû äîñòèãàåò 40 ¾60 
ìêì (ðèñ. 4).

Ïîñëå àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ ôîðìèðóþò-
ñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ñ ãëóáèíîé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ äî 400 ¾450 ìêì (ðèñ. 5).

Íàèáîëüøèé ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ äîñòèãàåò-
ñÿ íà ðåæèìàõ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäåë âûíîñëè-
âîñòè ñîñòàâëÿåò 470 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
êîýôôèöèåíòó óïðî÷íåíèÿ γ = 1,57 (òàáë. 1) 

Ðèñ. 5.  Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè ôðàãìåíòà äåòàëè (δ = 2 ìì):
1 – äëÿ øëèôîâàííûõ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé;

2,3 – ãðàíèöû èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà íàðóæíîé ñòîðîíå;
4,5 – ãðàíèöû èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà âíóòðåííåé ñòîðîíå
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,  

ãäå σ-1óïð è σ-1 – ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè óïðî÷-

Òàáëèöà 1
Çàâèñèìîñòü ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îò ðåæèìîâ àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 

Õ12ÍÌÁÔ-Ø

Âèä îáðàáîòêè
Ðåæèìû îáðàáîòêè

σ-1,
ÌÏà

Êîýôôèöèåíò 
óïðî÷íåíèÿ,

γ
S,

ìì/îá
P,  
Í

V,
ì/ìèí

Êîëè÷åñòâî 
ïðîõîäîâ,  Ê

Øëèôîâàíèå – – – – 300 1,0

Àëìàçíîå âû-
ãëàæèâàíèå

0,15 100 150,8 2 430 1,43
0,15 150 150,8 1 470 1,57
0,08 100 226,1 2 470 1,57

Ðèñ. 6.  Çàâèñèìîñòü ïîâûøåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îò óñèëèÿ àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ

íåííîãî è èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äåòàëåé ñîîò-
âåòñòâåííî. 

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ 
îò óñèëèÿ àëìàçíîãî âûãëàæèâàíèÿ íà áàçå 
Np = 107 öèêëîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ïîëèðîâàëüíî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà 
ïóñòîòåëûõ âàëîâ ÊÂÄ ÃÒÄ ñâîáîäíûì àáðà-
çèâîì

Ïðîöåññ îäíîâðåìåííîé äâóõñòîðîííåé îá-
ðàáîòêè íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé 
ñòåíîê ïóñòîòåëûõ âàëîâ ñòàíäàðòíûì ñâîáîä-
íûì àáðàçèâíûì çåðíîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå ìîäåëè, ñîãëàñíî êîòîðîé íàðóæíûå ïî-
âåðõíîñòè ñòåíêè âðàùàþùåãîñÿ ïóñòîòåëîãî 
âàëà 2 îáðàáàòûâàþòñÿ â ïñåâäîîæèæåííîì 
(«êèïÿùåì») ñëîå àáðàçèâà 1, à âíóòðåííèå 
– òîé æå àáðàçèâíîé ñðåäîé 3, ïîñòóïàþùåé 
â ïîëîñòü âàëà èç «êèïÿùåãî» ñëîÿ è âðàùàþ-
ùåéñÿ âìåñòå ñ âàëîì, ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå 
âîçäóøíûìè ñòðóÿìè èç ñîïåë 4 (ðèñ. 7).

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïó-
ñòîòåëûõ âàëîâ ÊÂÄ ÃÒÄ â ïñåâäîîæèæåííîì 
ñëîå àáðàçèâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 7. Ìîäåëü ïðîöåññà îäíîâðåìåííîé äâóõñòîðîííåé 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ïóñòîòåëûõ âàëîâ

1 – «êèïÿùèé» ñëîé àáðàçèâà; 2 – îáðàáàòûâàåìûé 
âàë; 3 – àáðàçèâíàÿ ñðåäà â ïîëîñòè âðàùàþùåãîñÿ 

âàëà; 4 – âîçäóøíîå ñîïëî; Ñ – ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà 
ñòðóè, èñòåêàþùåé â íåîãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâî, 

ïðè äàâëåíèè  ïåðåä ñîïëîì; D – ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà 
ñòðóè, èñòåêàþùåé â íåîãðàíè÷åííîå ïðîñòðàíñòâî, ïðè 
äàâëåíèè Poc.p ïåðåä ñîïëîì; Å – ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà 
äåôîðìèðîâàííîé ñòðóè, íàòåêàþùåé íà îáðàáàòûâàå-

ìóþ ïîâåðõíîñòü, ïðè äàâëåíèè Poc.p ïåðåä ñîïëîì; 
F – âíåøíÿÿ ãðàíèöà äåôîðìèðîâàííîé ñòðóè, íàòå-

êàþùåé íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ïðè äàâëåíèè 
Poc.p ïåðåä ñîïëîì
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Ð à ñ ï ð å ä å ë åí è å  î ñ å â û õ  î ñ ò à ò î ÷ -
íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èç âàëîâ 

ÊÂÄ (ìàòåðèàë âàëîâ – ñïëàâ ÝÈ 437ÁÓ-ÂÄ),  îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è èñïûòàíèé íà 
óñòàëîñòü

Âàðèàíò îáðàáîòêè
Óäàëåííûé 
ïðèïóñê,
Δδ,  ìêì

Øåðîõîâàòîñòü,
Ra,  ìêì

Îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ,

,  ÌÏà

Ïðåäåë âûíîñ-
ëèâîñòè,

,  ÌÏà

1. Ò -– 2,0/2,0 +250,0/+250,0 260,0

2. Îäíîâðåìåííàÿ äâóõ-
ñòîðîííÿÿ îáðàáîòêà 
íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ 
ïîâåðõíîñòåé Ò+ÏÑÀ

18,0/17,0 0,5/0,55 0,60 -390,0/-410,0 320,0

3. Ò+Ø 0,5/0,5 -190,5/-150,0 280,0
4. Îäíîâðåìåííàÿ äâóõ-
ñòîðîííÿÿ îáðàáîòêà 
íàðóæíûõ è âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòåé 
Ò+Ø+ÏÑÀ

7,0/6,0 0,3/0,55 0,4 -370,5/-390,0 360,0

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Ò – òîêàðíàÿ îáðàáîòêà; Ø – øëèôîâàíèå; ÏÑÀ – îáðàáîòêà â ïñåâäîîæè-
æåííîì àáðàçèâå;
2. Äàííûå â ÷èñëèòåëå – äëÿ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè âàëà,  â çíàìåíàòåëå – äëÿ âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè. 

   à   á

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ñòåíêè (hcò = 1,8ìì) âàëà èç ñïëàâà ÕÍ77ÒÞÐ-ÂÄ: 

à – ïîñëå îïåðàöèé òî÷åíèÿ + øëèôîâàíèÿ (Ò+Ø): = 0,5 ¾0,6 ìêì; 

á – ïîñëå îäíîâðåìåííîãî äâóõñòîðîííåãî ïîëèðîâàíèÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé øëèôîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé 

(
 
= 0,5 ¾ 0,6 ìêì): Ra 

= 0,30 0,4 ìêì; σ-1 = 360,0 ÌÏà. Óñëîâèÿ îáðàáîòêè: âðåìÿ îáðàáîòêè – t = 15,0 ìèí, 

Vä = 23,0 ì/ñ; àáðàçèâíîå çåðíî 14À40; hà 
= 15,0 ìì; Ly.c. = 60,0 ìì; bc 

= 1,0 ìì; α = 25°;  
 
= 0,17 ÌÏà

(hñò. = 1,8 ìì) âàëà èç ñïëàâà ÕÍ77ÒÞÐ-ÂÄ 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ íà ãëóáèíó 160 ¾200 ìêì.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà âàëîâ ïî-
ñëå Ò+ÏÑÀ ñîñòàâëÿåò σ-1 = 320 ÌÏà,  à ïîñëå 
(Ò+Ø +ÏÑÀ)  – σ-1 = 360 ÌÏà. Ïðè ýòîì,  
ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïîñëå Ò 
ñîñòàâëÿåò ≈ 23%,  à ïîñëå (Ò+Ø)  – ≈ 28% â 
ñðàâíåíèè ñ èõ èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè ñîîò-
âåòñòâåííî 260 ÌÏà è  280 ÌÏà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðàçëè÷-
íûõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè âàëîâ ÊÂÄ èç ñïëàâà 
ÝÈ437ÁÓ-ÂÄ íà óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
(σB, σS , δ) è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ èç 
âàëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå îïåðàöèé Ò+ÏÑÀ 
è Ò+Ø+ÏÑÀ óðîâåíü èõ âûøå, ÷åì îáðàçöîâ èç 
âàëîâ, îáðàáîòàííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè 

(Ò, Ò+Ø) (òàáë. 3).
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Çàêëþ÷åíèå

Íî îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé è ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíû îñíîâíûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé 
âàëîâ êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè 
îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïóñòîòå-
ëûõ òîíêîñòåííûõ âàëîâ êîìïðåññîðîâ ÿâëÿ-
þòñÿ àëìàçíîå âûãëàæèâàíèå è îáðàáîòêà â 
ïñåâäîîæèæåííîì ñëîå àáðàçèâà ñ ïðèìåíå-
íèåì âîçäóøíûõ ñòðóé.
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Òàáëèöà 3 
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü â çàâèñèìîñòè îò âèäà îáðàáîòêè

Âèä îáðàáîòêè

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïðè Ò = 25 °Ñ

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü,  τ

σÂ,  ÌÏà σS,  ÌÏà δ,  % σ,  ÌÏà Ò,  °Ñ τ,  ÷àñ

Ò 1052,0 677,0 24,0 750 550 230
1064,0 669,0 25,6 750 550 322

Ò+Ø 1050,0 679,0 24,8 750 550 550
1072,0 670,0 28,8 750 550 250

Ò+ÏÑÀ 1084,0 700,0 31,5 750 550 350
1073,0 691,0 29,5 750 550 315

Ò+Ø+ÏÑÀ 1089,0 710,0 32,0 750 550 372
1080,0 700,0 30,5 750 550 340

Íîðìû 36ÒÓ-77 ≥ 1000 ≥ 680 ≥ 13 750 550 ≥ 300
Ïðèìå÷àíèå. Ìàòåðèàë – ñïëàâ  ÝÈ 437ÁÓ-ÂÄ; Ò – òî÷åíèå; 

Ø – øëèôîâàíèå; ÏÑÀ – îáðàáîòêà  â ïñåâäîîæèæåííîì àáðàçèâå.

Î.ß. Êà÷àí, Â.À. Ò³òîâ, Â.Ô. Ìîçãîâèé, Ñ.Î. Óëàíîâ. Òåõíîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ 
ôîðìóâàííÿ ïàðàìåòð³â ÿêîñò³ íåñó÷èõ ïîâåðõîíü âàë³â êîìïðåñîð³â ÃÒÄ

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü îáðîáíî-çì³öíþâàëüíî¿ îá-
ðîáêè âàë³â êîìïðåñîð³â ÃÒÄ àëìàçíèì âèãëàäæóâàííÿì ³ â ïñåâäîçð³äæåíîìó  àáðàçèâ³ 
³ç çàñòîñóâàííÿì ïîâ³òðÿíèõ ñòðóìåí³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàëè êîìïðåñîðà, àëìàçíå âèãëàäæóâàííÿ, îáðîáêà â ïñåâäîçð³äæåíîìó  
àáðàçèâ³, ïîâ³òðÿí³ ñòðóìåí³, ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³, òðèâàëà ì³öí³ñòü, øîðñòê³ñòü, 
ì³êðîòâåðä³ñòü, ì³êðîñòðóêòóðà, çàëèøêîâ³ íàïðóãè.

A.Ya. Kachan, V.A. Titov, V.F. Mozgovoy, S.A. Ulanov. Technological  aspects  of  
quality  parameters  configuration  for  load-bearing  surfaces  of  gas-turbine  engine  
compressor shafts

Presented are the results of experimental investigations of finishing-and-strengthening treatment 
of gas-turbine engine compressor shafts by diamond smoothening and by processing in abrasive 
fluidized bed with the use of air jets.

Êey words: compressor shafts, diamond smoothing, processing in abrasive fluidized bed, air 
jets, durability limit, long-time strength, surface roughness, microhardness, microstructure, residual 
voltages.
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Ââåäåíèå

Êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü èçäåëèé íàõîäÿòñÿ â 
ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ î÷èñòêè îò 
ðàçëè÷íîãî âèäà çàãðÿçíåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íà çàâîäàõ î÷èñòêà â ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå 
ÿâëÿåòñÿ óçêèì ìåñòîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, âðó÷íóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òîêñè÷íûõ 
ïîæàðîîïàñíûõ ðàñòâîðèòåëåé.

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà óëüòðàçâóêîâîé 
î÷èñòêè ïåðåä âñåìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè 
óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé — âûñîêîå êà÷åñòâî, 
îòñóòñòâèå ðó÷íîãî òðóäà, à òàêæå èñêëþ÷åíèå 
ïîæàðîîïàñíûõ òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòóàëüíî íàïðàâëåíèå 
â òåõíîëîãèè óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè. Ýòî 
èñïîëüçîâàíèå ãàëîãåíîïðîèçâîäíûõ óãëåâî-
äîðîäîâ, â ÷àñòíîñòè êîìïîçèöèé íà îñíîâå 
òðèôòîðòðèõëîðýòàíà (ôðåîí-113) è òåòðàô-
òîðäèáðîìýòàíà (ôðåîí 114Â-2). Îñíîâíîå 
ïðåèìóùåñòâî ýòèõ êîìïîçèöèé â òîì, ÷òî 
îíè îáëàäàþò ìåíüøåé òîêñè÷íîñòüþ è ïîëíîé 
ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòüþ â ñðàâíåíèè 
ñ øèðîêî ïðèìåíÿåìûìè â ïðîìûøëåííîñòè 
ðàñòâîðèòåëÿìè òèïà áåíçèíà. Êðîìå òîãî, íå-
êîòîðûå ñâîéñòâà óïîìÿíóòûõ ôðåîíîâ (ìàëàÿ 
òåïëîòà èñïàðåíèÿ, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ïàðà) 
ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü â óñòàíîâêàõ ÓÇÎ òàêèå 
ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå öèêëû, êàê 
íàïðèìåð, î÷èñòêà â ïàðàõ è îáðûçãèâàíèå 
÷èñòûì êîíäåíñàòîì.
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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ОЧИСТКА ДЕТАЛЕЙ ВО ФРЕОНОВЫХ 
КОМПОЗИЦИЯХ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ ðÿäà ïðåèìóùåñòâ è êëþ÷åâûõ ìîìåíòîâ óëüòðà-
çâóêîâîé î÷èñòêè (ÓÇÎ) äåòàëåé âî ôðåîíîâûõ êîìïîçèöèÿõ. Ïðåäëîæåíû êîíñòðóêöèè 
ðàíåå èñïîëüçóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå óëüòðàçâóêîâûõ óñòàíîâîê. Âûïîëíåíà ñðàâíèòåëüíàÿ 
èäåíòèôèêàöèÿ ìîþùèõ ñìåñåé îòíîñèòåëüíî èõ êîìïîíåíòîâ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, 
îïðàâäûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîò â ðåæèìàõ ðàáîòû êàê ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ, òàê 
è ôàðôîðîâûõ  âèáðàòîðîâ ÓÇÎ  óñòàíîâîê. Îïðåäåëåíû íåñêîëüêî ïðèîðèòåòíûõ íà-
ïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê ïðîöåññà ÓÇÎ — ýòî çàðîæäåíèå è ôîð-
ìèðîâàíèå ëèäåðîâ-ïóçûðüêîâ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â æèäêîé ñðåäå, ïëîòíîñòü êîòîðîé 
äîëæíà áûòü îïðåäåëåííîé, òàêæå êàê è òåìïåðàòóðà æèäêîñòè. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 
êîëåáàíèé, âñëåäñòâèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñàìîïîãëîùåíèå èëè ñàìîçàõëîïûâàíèå ëèäå-
ðîâ ïóçûðüêîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ îòäåëüíî, òàê êàê ïðîöåññ áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè 
äåòàëè ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áåñêîíòðîëüíûì ïðîöåññîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèÿ, êîíöåíòðàòîð êîëåáàíèé, êîíäåíñàöèÿ, óëüòðàçâóêîâûå 
óñòàíîâêè, ëèäåð ïóçûðüêà, óãëåâîäîðîäû, ðåãåíåðàöèÿ, òîêñè÷íîñòü, èíòåíñèôèöèðîâà-
íèå, ðàñòâîðû, òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, àäãåçèÿ, óëüòðàçâóêîâûå ïîëÿ, ïðåîáðàçîâàòåëü, 
óòèëèçàöèÿ, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, àâòîìàòèçàöèÿ, ìåõàíèçàöèÿ, ñòåïåíü î÷èñòêè, 
àêóñòè÷åñêèå ïîòîê, êà÷åñòâî,  õàðàêòåðèñòèêà óñòàíîâêè.

 А.А Колос, 2014

Ïðèìåíåíèå ðåãåíåðàöèè ôðåîíîâ ïîçâîëÿåò 
èõ ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòü, ñîêðàùàÿ òåì 
ñàìûì ðàñõîä ìîþùèõ ñðåä.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùåí îïûò ïðîìûø-
ëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôðåîíîâûõ êîìïîçèöèé 
ïðè óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêå, äàíî èçëîæåíèå 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè  
ðàáîòå ñ ôðåîíàìè, ïðèâåäåíî äåòàëüíîå îïè-
ñàíèå óëüòðàçâóêîâîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû ñ ôðåîíàìè.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû, êàê âûáðàòü 
ñïîñîá î÷èñòêè

Ïðîáëåìà âûáîðà ñïîñîáà î÷èñòêè èçäåëèé 
ñîñòàâëÿåò îòäåëüíûé âîïðîñ, êîòîðûé îñíî-
âûâàåòñÿ íà ñòåïåíè êà÷åñòâà î÷èñòêè ïîâåðõ-
íîñòåé èçäåëèé. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêîå âûïîë-
íåíèå îïûòíûõ ðàáîò äëÿ ñðàâíåíèÿ êà÷åñòâà 
î÷èñòêè äîëæíî ïðîâîäèòüñÿ ìåæäó äâóìÿ èëè 
òðåìÿ èçâåñòíûìè âèäàìè ÓÇÎ-ðàñòâîðàìè: 
õðîìïèêà ñ âîäîé è ñîäîé; ðàñòâîðîì ùåëî÷åé, 
êåðîñèíîì, áåíçèíîì, ñîäîé. 

Ïðîìûâêà äåòàëåé ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ïóòåì 
ïîãðóæåíèÿ íà äëèòåëüíîå âðåìÿ â ðàñòâîð 
èëè ïðîìûâêîé ñòðóÿìè ïîä äàâëåíèåì. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ ñíèæåíèÿ îñíîâíîãî âðåìåíè 
îïåðàöèè ïðîìûâêè ïóòåì ïîãðóæåíèÿ ðå-
êîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ïðè íåçíà÷èòåëüíîì 
êîëè÷åñòâå äåòàëåé. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
ïîëüçîâàòüñÿ ñòðóéíûìè ìîå÷íûìè ìàøèíàìè 
(ðèñ. 1); ïðîìûâêà â íèõ ïðîèñõîäèò âî ìíîãî 
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ðàç áûñòðåå, ÷åì â îáû÷íûõ âàííàõ. Ïîñëå 
îòìûâêè íåïðî÷íûõ îòëîæåíèé â ùåëî÷íîì 
ðàñòâîðå äåòàëè íåîáõîäèìî ïðîìûòü â ïîäî-
ãðåòîì ôðåîíå èëè âîäíîì ðàñòâîðå õðîìïèêà 
0,1-0,3%.

Ðèñ. 1. Êàðóñåëüíàÿ óñòàíîâêà óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè

Çàòåì ïðîñóøèòü è íàïðàâèòü íà î÷èñòêó îò 
ïðî÷íûõ îòëîæåíèé. Â ñâîþ î÷åðåäü íå íóæ-
äàþùèåñÿ â î÷èñòêå äåòàëè îêîí÷àòåëüíî ïðî-
ìûòü â áåíçèíå è íàïðàâèòü íà êîíòðîëü. Ýòè 
ñïîñîáû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â îòäåëüíîñòè, 
òàê è â êîìáèíàöèè äðóã ñ äðóãîì. Ïðîöåññ 
ïðîìûâêè äåòàëåé ìîæåò áûòü èíòåíñèôèöè-
ðîâàí óëüòðàçâóêîâûì âîçäåéñòâèåì.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðàç-
íîâèäíîñòè ìîéêè ïîãðóæåíèåì:

1) ïðè òåìïåðàòóðå ðàñòâîðèòåëÿ íèæå íîð-
ìàëüíîé òî÷êè êèïåíèÿ;

2) â êèïÿùåì ðàñòâîðå ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ;

3) â ïåðåãðåòîì êèïÿùåì ðàñòâîðå.

2. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëè-
êàöèé

Çíàíèå õàðàêòåðà çàãðÿçíåíèé ÿâëÿåòñÿ 
ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå èëè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ î÷èñòêè è 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé 
ñòåïåíè î÷èñòêè äåòàëåé.

Óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà — ñëîæíûé ôèçèêî-
õèìè÷åñêèé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ðàçâèòèå 
êàâèòàöèè è àêóñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ â î÷èùàå-
ìîé æèäêîñòè, äåéñòâèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê 
ðàçðóøåíèþ çàãðÿçíåíèé è ñïîñîáñòâóåò 
ýìóëüãèðîâàíèþ æèðîâûõ ïðèìåñåé. Åñëè 
çàãðÿçíåííóþ äåòàëü ïîìåñòèòü â æèäêîñòü è 
îáëó÷èòü óëüòðàçâóêîì, òî ïîä äåéñòâèåì óäàð-
íîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè çàõëîïûâàíèè 
êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ, ïîâåðõíîñòü äåòàëè 
î÷èñòèòñÿ îò ãðÿçè. Êðîìå òîãî, â æèäêîñòè 

âîçíèêàåò ìíîãî ïóçûðüêîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ 
êàâèòàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè. Ýòè ïóçûðüêè 
ïðîíèêàþò â ïîðû, ùåëè è çàçîðû ìåæäó 
çàãðÿçíåíèÿìè è ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè. Ïîä 
äåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïóçûðüêè 
èíòåíñèâíî êîëåáëþòñÿ, òàêæå âûçûâàÿ ðàçðó-
øåíèå âåðõíåãî çàãðÿçíÿþùåãî ñëîÿ. Ðåøàþùåå 
çíà÷åíèå èìåþò óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèÿ è 
àêóñòè÷åñêèå ïîòîêè.

Óñëîâíî â [1] îïðåäåëåíî ïÿòü ðàçíîâèäíî-
ñòåé ðàçðóøåíèé çàãðÿçíåíèé ñ ïîìîùüþ óëü-
òðàçâóêà: îòñëîåíèå, ýìóëüãèðîâàíèå, ýðîçèÿ, 
ãèäðîàáðàçèâíîå ðàçðóøåíèå è ðàñòâîðåíèå. 
Ðàçðóøåíèå, îòäåëåíèå è ðàñòâîðåíèå ïëåíêè 
çàãðÿçíåíèé ïðè óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêå ïðî-
èñõîäÿò â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ 
õèìè÷åñêè àêòèâíîé ñðåäû è ôàêòîðîâ, âîçíè-
êàþùèõ â æèäêîñòè ïîä âëèÿíèåì ïðèëîæåí-
íîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíè ôàêòîðû äåé-
ñòâóþò íà ïðîöåññ î÷èñòêè íåïîñðåäñòâåííî, 
äðóãèå — ÷åðåç ñïåöèôè÷åñêèå óëüòðàçâóêîâûå 
ýôôåêòû. 

Èç ëèòåðàòóðû [1] èçâåñòíî, ÷òî ðàáî÷èå 
÷àñòîòû ïîðÿäêà 18-44 êÃö ñîîòâåòñòâóþò 
îïòèìàëüíûì óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ êà-
âèòàöèîííîé îáëàñòè — ãëàâíîãî ôàêòîðà, 
îïðåäåëÿþùåãî ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòêè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìîþùèõ ðàñòâîðîâ, ôèçè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ (ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü) 
ñîïîñòàâèìû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ âîäû. 
Òàêæå èç [2] èçâåñòíî, ÷òî äëÿ î÷èñòêè ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
óëüòðàçâóê  ÷àñòîòîé 20-30 êÃö íà óñòàíîâêàõ 
(ðèñ.2).

Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ìîå÷íàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ñåðèè DGM.QX

Ýôôåêòèâíîñòü óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè çà-
âèñèò îò âûáîðà ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîþùåé  æèäêî-
ñòè. Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà  ðàñòâîðîâ òàêæå 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õàðàêòåð çàãðÿçíåíèé: 
ñòåïåíü èõ àäãåçèè ê î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòè, 
õèìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîþùèì ðàñòâî-
ðîì, êàâèòàöèîííóþ ñòîéêîñòü.
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Óñïåøíîå ïðîâåäåíèå ïðîöåññà óëüòðàçâó-
êîâîé î÷èñòêè âîçìîæíî ëèøü ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îñíîâíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ 
â óëüòðàçâóêîâûõ ïîëÿõ; çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, 
êàâèòàöèè, àêóñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, çâóêîêà-
ïèëëÿðíîãî ýôôåêòà, ðàäèàöèîííîãî äàâëåíèÿ. 
Èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ýôôåêòîâ íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ î÷èñòêè îêàçûâàåò 
óëüòðàçâóêîâàÿ êàâèòàöèÿ. Ìèêðîóäàðíîå 
âîçäåéñòâèå çàõëîïûâàþùèõñÿ ïóçûðüêîâ ñïî-
ñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ îêàëèíû è çàãðÿçíåíèé, 
îáëàäàþùèõ âûñîêîé àäãåçèåé ê ïîâåðõíîñòè, 
à ïóëüñèðóþùèå ïóçûðüêè ïðîíèêàþò ïîä 
ïëåíêó çàãðÿçíåíèé (îêàëèíû), îòñëàèâàÿ åå 
è óñêîðÿÿ ïðîöåññ î÷èñòêè [1].

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì óëüòðàçâóêîâîé 
î÷èñòêè îòíîñÿòñÿ âûáîð ðàñòâîðîâ è òåìïå-
ðàòóðíûé ðåæèì îáðàáîòêè. 

Ïðè ýòîì õàðàêòåð ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíå-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì:

ñïîñîáíîñòè ïðîòèâîñòîÿòü ìèêðîóäàðíîìó 
äåéñòâèþ êàâèòàöèè, ò. å. ïî òîìó, ÿâëÿåòñÿ ëè 
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëåíêà êàâèòàöèîííî-ñòîéêîé 
èëè êàâèòàöèîííî-íåñòîéêîé. Â òåõ ñëó÷àÿõ, 
êîãäà êàâèòàöèîííàÿ ñòîéêîñòü çàãðÿçíåíèé 
âûøå êàâèòàöèîííîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà, âî 
èçáåæàíèå ïîâðåæäåíèÿ î÷èùàåìûõ äåòàëåé 
óëüòðàçâóêîâóþ î÷èñòêó ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåí-
äóåòñÿ; ïðî÷íîñòè ñâÿçè ïëåíêè çàãðÿçíåíèÿ ñ 
î÷èùàåìîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïî ýòîìó ïðèçíàêó 
ïîäáèðàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ 
óëüòðàçâóêà è åãî èíòåíñèâíîñòü; õèìè÷åñêîìó 
âçàèìîäåéñòâèþ çàãðÿçíåíèÿ ñ ìîþùåé æèäêî-
ñòüþ, ò. å. ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü 
ðàñòâîðåíèÿ çàãðÿçíåíèé â ìîþùèõ ðàñòâîðàõ. 
Äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ òåõíè÷åñêèõ ìîþùèõ 
ñðåäñòâ (ÒÌÑ) îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà 40-60 °Ñ. Ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå 
ñíèæàåòñÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðàñòâîðà, à 
ïðè áîëåå âûñîêîé — ïîâûøàåòñÿ óïðóãîñòü 
ïàðà âíóòðè êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîí-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. 

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Ïðè ìîéêå îáðûçãèâàíèåì íà äåòàëè íà-
ïðàâëÿþò ñòðóè ÷èñòîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Ýòîò 
ñïîñîá îñîáåííî ýôôåêòèâåí ïðè óäàëåíèè 
ìåõàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé, íå ðàñòâîðèìûõ 
â ìîþùåé æèäêîñòè, íàïðèìåð àáðàçèâíûõ 
÷àñòèö. Ìîéêà îáðûçãèâàíèåì ìîæåò áûòü 
èíòåíñèôèöèðîâàíà óëüòðàçâóêîâûì âîçäåé-
ñòâèåì .

Íåäîñòàòîê îáðûçãèâàíèÿ – òðóäíî íà-
ïðàâèòü ñòðóþ ðàñòâîðèòåëÿ, ïàðû êèïÿùåãî 
ðàñòâîðèòåëÿ êîíäåíñèðóþòñÿ íà õîëîäíîé 
ïîâåðõíîñòè î÷èùàåìîé äåòàëè. Íåäîñòàòîê 
ñïîñîáà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåðàñòâîðèìûå 
÷àñòèöû ÷àñòî íå óäàëÿþòñÿ ñ ðàñòâîðèìûìè 

çàãðÿçíåíèÿìè. Íà ïðàêòèêå äëÿ óñòðàíåíèÿ 
íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ âûøåóïîìÿíóòûì 
ñïîñîáàì, ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè, 
íàïðèìåð î÷èñòêó ïîãðóæåíèåì ñ î÷èñòêîé 
îáðûçãèâàíèåì, ëèáî î÷èñòêó êîíäåíñàöèåé 
â ïàðàõ.

Èíîãäà èñïîëüçóþò âñå òðè ñïîñîáà, íàïðè-
ìåð, âíà÷àëå î÷èùàþò äåòàëü ïîãðóæåíèåì â 
êèïÿùèé ìîþùèé ðàñòâîð, çàòåì îáðûçãèâàþò 
õîëîäíûì ðàñòâîðèòåëåì è â çàêëþ÷åíèå êîí-
äåíñèðóþò ïàðû êèïÿùåãî ðàñòâîðèòåëÿ íà 
ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

Âîçìîæíû è äðóãèå êîìáèíàöèè ýòèõ 
ñïîñîáîâ. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîþùèõ æèäêîñòåé íà îñíîâå 
ôðåîíîâ ïðèìåíÿþò â ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ 
îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè äåòàëåé 
àãðåãàòîâ è äàò÷èêîâ.

4. Îáîñíîâàíèå ïðîöåññà óëüòðàçâóêîâîé 
î÷èñòêè èçäåëèé

Ýôôåêò ÓÇÎ î÷èñòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôðåîíîâ çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàñòâîðèòåëåé, 
íî è îò îáîðóäîâàíèÿ, â êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ 
ýòîò ïðîöåññ ïî âûáðàííîé òåõíîëîãèè.

Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû, ðàçìåðîâ è êî-
ëè÷åñòâà î÷èùàåìûõ äåòàëåé çà îäèí ðàáî÷èé 
öèêë ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû  ðàñ-
ïîëîæåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
îòíîñèòåëüíî î÷èùàåìûõ äåòàëåé èëè ñòåíîê 
ðàáî÷åé âàííû:

1) ïðåîáðàçîâàòåëü âñòðîåí â îäíó èç áîêî-
âûõ ñòåíîê ðàáî÷åé âàííû (ÓÇÔ-1);

2) ïðåîáðàçîâàòåëü âñòðîåí â äíî ðàáî÷åé 
âàííû (ÓÇÔ-2 è ÓÇÔ-3);

3) ïðåîáðàçîâàòåëè ðàñïîëîæåíû ñâåðõó è 
ñíèçó î÷èùàåìûõ äåòàëåé (ÓÇÎ-2);

4) ïðåîáðàçîâàòåëè âñòðîåíû â äíî è áîêî-
âóþ ñòåíêó âàííû (ÓÎÔ-2);

ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèæàò ê î÷èùàåìîé äå-
òàëè (ÐÎÓÒ-1);

5) ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèâèí÷åí ê äåòàëè.
Ïðèâåäåì îáîñíîâàíèå ýòîãî ìàòåðèàëà è 

äàäèì îòâåòû ñîãëàñíî ïðîöåññó: âî-ïåðâûõ, 
êîãäà íà î÷èùàåìûõ äåòàëÿõ ìàëî ãðÿçè è òðå-
áóåòñÿ ìàëîå ÷èñëî öèêëîâ î÷èñòêè, äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé âàííû äëÿ î÷èñòêè â 
õîëîäíîì èëè êèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå (ÓÇÎ-2).

Âî-âòîðûõ, ïðè îáðàáîòêå ñèëüíî çàãðÿç-
íåííûõ äåòàëåé òðåáóåòñÿ íåñêîëüêî öèêëîâ 
î÷èñòêè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ îáû÷íî èñïîëüçóþò 
ìíîãîêàìåðíûå  óëüòðàçâóêîâûå óñòàíîâêè ðàç-
ëè÷íîé êîíñòðóêöèè.

Â-òðåòüèõ, â íèõ íàðÿäó ñ óëüòðàçâóêîâîé 
î÷èñòêîé ïðåäóñìîòðåíû – êàìåðû, â êîòîðûõ 
ïðîèçâîäèòñÿ î÷èñòêà â êèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå 
è îáðàáîòêà ïàðîì. Ïðè ýòîì ïàðîâàÿ êàìåðà 
ñëóæèò îäíîâðåìåííî ãðÿçåîòñòîéíèêîì.
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Ïî õàðàêòåðó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èñ-
ïîëüçóþò óñòàíîâêè äëÿ óëüòðàçâóêîâîé î÷èñò-
êè  íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ, ò.å. êàê ïðàâèëî, ñ 
ïîìîùüþ êîíâåéåðíîé ëåíòû. Ýòè óñòàíîâêè 
ïðîèçâîäèòåëüíåå è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáðàáîò-
êè äåòàëåé êðóïíîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â çàâèñèìîñòè îò çàãðÿçíåíèé äåòàëåé 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ î÷èñòêè ìîæåò âû-
ãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì è ñîñòîÿòü èç 
ñëåäóþùèõ öèêëîâ î÷èñòêè:

1) î÷èñòêà â êèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå; óëüòðà-
çâóêîâàÿ î÷èñòêà; î÷èñòêà â ïàðàõ, ñóøêà;

2) óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà; î÷èñòêà â ïàðàõ, 
ñóøêà;

3) ñìà÷èâàíèå â õîëîäíîì ðàñòâîðèòåëå;  
óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà; î÷èñòêà â ïàðàõ, 
ñóøêà;

4) óëüòðàçâóêîâàÿ î÷èñòêà; î÷èñòêà â êèïÿ-
ùåì ðàñòâîðèòåëå;

5) î÷èñòêà â êèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå; î÷èñò-
êà â êèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå áåç óëüòðàçâóêà; 
î÷èñòêà â êèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå;

6) î÷èñòêà â êèïÿùåì ðàñòâîðèòåëå; ñìà÷è-
âàíèå â õîëîäíîì ðàñòâîðèòåëå áåç óëüòðàçâóêà; 
î÷èñòêà â ïàðàõ.

Èçó÷èì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, òàêèì îá-
ðàçîì, ïåðâûé öèêë íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íåé. Öèêëû äâà è òðè ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àÿõ, 
êîãäà î÷èñòêà âåäåòñÿ îò òåðìîðåàêòèâíûõ 
çàãðÿçíåíèé, êîòîðûå ïîëèìåðèçóþòñÿ â êè-
ïÿùåì ðàñòâîðèòåëå.

Öèêë ÷åòûðå âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ âû-
ìûâàíèÿ èç óãëóáëåíèÿ â äåòàëÿõ çàãðÿçíåíèé, 
îòñëîåííûõ îò èõ ïîâåðõíîñòè çàãðÿçíåíèé 
ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàçâóêà. Â ýòîì ñëó÷àå 
êîíäåíñàò ñîáèðàåòñÿ â îòäåëüíóþ ñåêöèþ. 

Áåçîïàñíîñòü î÷èñòêè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü-
ñÿ âåíòèëÿöèîííûìè óñòðîéñòâàìè. Â ñëó÷àå 
ïðîðâàâøèõñÿ âûøå õîëîäèëüíèêà ïàðîâ ðàñ-
òâîðèòåëÿ ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ îòñîñ èõ ñ ïîñëå-
äóþùèì âûáðîñîì â àòìîñôåðó, ÷òî ïðèâîäèò 
ê çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðû. Ïîýòîìó ïðåäïî-
÷òèòåëüíåå çàìêíóòü ñèñòåìó âåíòèëÿöèè.

Åñòü íåäîñòàòêè ïðè êîíòàêòíîì ìåòîäå ðàç-
ìåùåíèÿ íàãðåâàòåëåé â âàííå ñ ðàñòâîðèòåëåì 
ëèáî çàêðåïëåíèè íà ñòåíêå âàííû ñ íàðóæíîé 
ñòîðîíû. Îíè çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî âîçìîæåí 
ìåñòíûé íàãðåâ è ïåðåãðåâ ðàñòâîðèòåëÿ.

Ïîýòîìó ñïîñîá ïåðåäà÷è òåïëà ÷åðåç ïðî-
ìåæóòî÷íóþ ñðåäó, íàãðåâàåìóþ ïîñòîðîííèì 
èñòî÷íèêîì òåïëà, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí.

5. Âûâîäû èññëåäîâàíèé âîïðîñà ïî óëüòðà-
çâóêîâîé î÷èñòêå äåòàëåé

Ýôôåêòèâíîñòü êîíñòðóêöèè óëüòðàçâó-
êîâîé óñòàíîâêè âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðàñ-

ïîëîæåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé â 
ðàáî÷åì îáúåìå.

Êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ âàíí äîëæíî ïîçâîëÿòü 
âûïîëíèòü óëüòðàçâóêîâóþ î÷èñòêó äåòàëåé 
ñîîòâåòñòâåííî ïîýòàïíîé ñòåïåíè î÷èñòêè è 
ðåêîìåíäóåìûì òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëàì.

Äëÿ ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè óëüòðà-
çâóêîâîé î÷èñòêè èñïîëüçóþòñÿ òàêèå óñòðîé-
ñòâà êàê êîíâåéåðíûå ëåíòû, çàãðóçî÷íûå 
áóíêåðû, ðåãóëÿòîðû ðåæèìîâ ðàáî÷åãî öèêëà 
óñòàíîâîê, òåðìîìåòðû, áàðîìåòðû, ðåãåíåðàöè-
îííûå åìêîñòè è ñëèâû, ïðèòî÷íûå è âûòÿæ-
íûå âåíòèëÿöèè, îñâåùåíèå, êðàíû áàëêè, ò.ä. 
Ýòè óñòðîéñòâà äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðåíû, 
ñîãëàñîâàíû òåõíîëîãàìè âî âðåìÿ ðàçðàáîòêè 
ó÷àñòêà óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè.

Óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè ýòî îñíîâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè, ïåðåä âñåìè 
èçâåñòíûìè ìåòîäàìè óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé.

Âûñîêîå êà÷åñòâî, íàïðèìåð, ïðè ïðîïîëà-
ñêèâàíèè íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé îñòàåòñÿ äî 
80% çàãðÿçíåíèé, ïðè âèáðàöèîííîé î÷èñòêå 
50%, ïðè ðó÷íîé 20%, à ïðè óëüòðàçâóêîâîé 
î÷èñòêå 0,5%. Ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ çà-
äà÷è èñêëþ÷åíèÿ ðó÷íîãî òðóäà, ðåãåíåðàöèè è 
óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, èñêëþ÷åíèå 
ïîæàðîîïàñíûõ òîêñè÷íûõ ðàñòâîðèòåëåé.
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Ðîçãëÿíóòà çàäà÷à ç âèêîðèñòàííÿ ðÿäó ïåðåâàã òà êëþ÷îâèõ ìîìåíò³â óëüòðàçâóêîâî¿ 
î÷èñòêè (ÓÇÎ) äåòàëåé ó ôðåîíîâèõ êîìïîçèö³ÿõ. Çàïðîïîíîâàí³ êîíñòðóêö³¿ ðàí³øå âèêî-
ðèñòàíèõ ó âèðîáíèöòâ³ óëüòðàçâóêîâèõ óñòàíîâîê. Âèêîíàíà ïîð³âíþâàëüíà ³äåíòèô³êàö³ÿ 
ìèþ÷èõ ñóì³ø³â â³äíîñíî ¿õ êîìïîíåíò³â. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà âèïðàâäîâóþ÷à çì³íó 
÷àñòîò ó ðåæèìàõ ðîáîòè, ÿê ìàãí³òîñòðèêö³éíèõ, òàê é ôàðôîðîâèõ â³áðàòîð³â ÓÇÎ  
óñòàíîâîê. Âèçíà÷åí³ äåê³ëüêà ïåðåâàæíèõ íàïðÿìê³â äîñë³äæåííÿ ÷àñòîòíèõ ãàðìîí³ê 
ïðîöåñó ÓÇÎ – öå íàðîäæåííÿ òà ôîðìóâàííÿ ë³äåð³â áóëüáàøîê, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â 
ð³äê³é ñåðåä³, ù³ëüí³ñòü ÿêî¿ ïîâèííà áóòè âèçíà÷åíîþ, òàêîæ ÿê ³ òåìïåðàòóðà ð³äèíè. 
Ðåçîíàíñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü, âíàñë³äîê, ÿêî¿ ïðîõîäèòü ñàìîïîãëèíàííÿ ÷è ñàìîçà-
÷èíåííÿ ë³äåð³â áóëüáàøîê ðîçãëÿäàºòüñÿ îêðåìî, òàê ÿê ïðîöåñ áîìáàðäóâàííÿ ïîâåðõí³ 
äåòàë³ º â³äíîñíî áåçêîíòðîëüíèì ïðîöåñîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàâ³òàö³ÿ, êîíöåíòðàòîð êîëèâàíü, êîíäåíñàö³ÿ, óëüòðàçâóêîâ³ óñòà-
íîâêè, ë³äåð áóëüáàøêà, âóãëåâîäîðîäè, ðåãåíåðàö³ÿ, òîêñè÷í³ñòü, ³íòåíñèô³ö³ðóâàííÿ, 
ñóì³ø, òåìïåðàòóðíèé ðåæèì, àäãåç³ÿ.

A.A. Kolos. The ultrasound clearing in freon-compositions

The article considers the problem of defining a number of advantages and key moments 
for ultrasound clearing of parts in Freon-compositions. The designs of ultrasound units, used 
in the earlier production, are proposed. The comparative identification of cleaning mixtures in 
regard to their components is conducted. The method justifying frequency changes in regimes 
working in the magnetic field as well as the china vibrators of ultrasound units is offered.
 Some prior directions of researching ultrasound unit frequency wave series are defined, such 
as: emergence and formation of bubble leaders formed in a liquid environment, which density 
must be definite, as well as the temperature of liquid. Resonance frequency vibration resulting 
in self absorption or self-covering of bubble leaders is viewed separately, as the bombardment 
process of the detail surface is relatively uncontrolled. 

Key words: cavitation, fluctuations concentrator, condensation, ultrasound units, bubble leader, 
hydrocarbons, regeneration, toxicity, intensification, solutions, temperature regime, adhesion.
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1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé íà äåòàëè ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
âûñîêîñêîðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàíåñåíèå 
HVOF. Ïðåèìóùåñòâàìè âûñîêîñêîðîñòíîãî 
ãàçî-ïëàìåííîãî ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-
ãèìè ìåòîäàìè ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö 
(äî 750 ì/ñ) è ìèíèìàëüíàÿ ïîðèñòîñòü ïî-
ëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ (1 – 4%) [1,2]. Íà íàøåì 
ïðåäïðèÿòèè èñïîëüçóåòñÿ îáîðóäîâàíèå HV-50 
ôèðìû Flame Spray Technologies äëÿ íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé ìåòîäîì HVOF ñ ïèñòîëåòîì JP-5000 
(Tafa-Praxair, USA). Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà 
ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 1.

Â ñâåðõçâóêîâîé ðàñïûëèòåëüíîé ñèñòåìå 
JP-5000 èñïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå è ýôôåêòèâíûå 
ðåøåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé âû-
ñîêîãî êà÷åñòâà. 

Ïðåèìóùåñòâà ïîêðûòèé: 
- âûñîêàÿ è ðåãóëèðóåìàÿ ïëîòíîñòü ïî-

êðûòèé;
- âûñîêàÿ è ðåãóëèðóåìàÿ òâåðäîñòü ïî-

êðûòèÿ;
- âûñîêàÿ àäãåçèÿ;
- ïîëó÷åíèå ïîêðûòèÿ òîëùèíîé áîëåå 

12,7 ìì.
Êðîìå òîãî, ó JP-5000 âðåìÿ íàïûëåíèÿ â 

÷åòûðå ðàçà ìåíüøå, ÷åì ó îáû÷íûõ ñèñòåì 
HVOF. Òàêîå ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè 
ðàñïûëåíèÿ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè JP-5000 
îïðåäåëÿåò åãî â íîâóþ êàòåãîðèþ îáîðóäîâà-
íèÿ HVOF: ñâåðõçâóêîâîå ðàñïûëåíèå âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. (HP/HVOF) [3].
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ПОКРЫТИЯ НА ПРОСТАВКАХ ТК МЕТОДОМ HVOF

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå ïðèðàáàòûâàåìîãî æàðîñòîéêîãî ïî-
êðûòèÿ CoNiCrAlY ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ HVOF íà 
ïðîòî÷íîé ïîâåðõíîñòè ïðîñòàâêè òóðáèíû êîìïðåññîðà (ÒÊ) ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. 
Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ñïîñîáà íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
ìåòîäàìè ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû ïîëó÷åí-
íîãî ïîêðûòèÿ è òàêèå îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê òâåðäîñòü è æàðîñòîéêîñòü, 
îáåñïå÷èâàþùèå åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî 1040 °Ñ. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, ïîäòâåðæ-
äàþùèå âûñîêèé óðîâåíü ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîñòîéêèå ïîêðûòèÿ, âûñîêîñêîðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå, 
òâåðäîñòü, ìèêðîñòðóêòóðà, òåðìîöèêëèðîâàíèå, ïðîñòàâêà.

Ñèñòåìà JP-5000 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïèñòîëåò, 
ïóëüò óïðàâëåíèÿ è ïîðîøêîâûé ïèòàòåëü. 
Êàæäûé ýëåìåíò îïòèìèçèðîâàí, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íàäåæíûõ è ïîâòî-
ðÿåìûõ ïîêðûòèé.

Ïèñòîëåò JP-5000 ÿâëÿåòñÿ ñåðäöåì ñèñòåìû. 
Áîëüøèå èíæåíåðíûå óñèëèÿ áûëè íàïðàâ-
ëåíû íà ðàçðàáîòêó è òåñòèðîâàíèå äàííîãî 
óñòðîéñòâà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíàÿ 
êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò çíà÷è-
òåëüíî áîëåå êà÷åñòâåííîå ïîêðûòèå. Ãëàâíûé 
ìîìåíò â êîíñòðóêöèè, ýòî ðàäèàëüíàÿ ïîäà÷à 
ïîðîøêà. Ïîðîøîê ââîäÿò çà ñîïëîì ñãîðàíèÿ. 
Ïîäà÷à ïîðîøêà â ýòó îáëàñòü áîëåå íèçêîãî 
äàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ëó÷øåìó ïåðåìåøèâà-
íèþ ïîðîøêà, áîëåå ðàâíîìåðíîìó íàãðåâó, 
ìåíüøåìó îêèñëåíèþ è âûñîêèì ñêîðîñòÿì 
÷àñòèö. ×àñòèöû èìåþò áîëåå íèçêóþ êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííóþ òåìïåðàòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
îðóäèÿìè HVOF [4,5].

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà JP-5000

Óíèêàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ JP-5000 ãåíåðèðóåò 
âûñîêîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ äî 8,2 Áàð (ïðîòèâ 
2-4 Áàð â äðóãèõ HVOF)  è ïðåâîñõîäíóþ ñêî-
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ðîñòü ãàçà 2,190 ì/ñåê (ïðîòèâ 1,460-1,800 ì/ñ 
â äðóãèõ). Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêîé òâåð-
äîñòè è ïëîòíîñòè ïîêðûòèé [6].

Ýòè êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ïîçâî-
ëÿþò èñïîëüçîâàòü ïîðîøêè áîëüøåãî ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ðàçìåðà. Â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ. ýòî ïîçâîëèò ñíèçèòü ñòîèìîñòü ïî-
ðîøêîâ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî áîëåå êðóï-
íûõ ÷àñòèö, â òîì ÷òî îíè èìåþò ìåíüøóþ 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñíèæàåò îêèñëåíèå 
è óìåíüøàåò óðîâåíü êèñëîðîäà â ïîêðûòèè. 
Ýôôåêòèâíîå âîäÿíîå îõëàæäåíèå ïîçâîëÿåò 
ðàáîòàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà. Â 
îòëè÷èå îò íåêîòîðûõ HVOF òåìïåðàòóðà 
îõëàæäàþùåé âîäû íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì 
ôàêòîðîì êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ.

JP-5000 — ýòî ýêîíîìè÷íîå óñòðîéñòâî,  êî-
òîðîå ðàáîòàåò íà êåðîñèíå èëè ýêâèâàëåíòíîì 
òîïëèâå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé ñèñòåìû ìîæ-
íî âûäåëèòü òàêèå ñïîñîáû ýêîíîìèè äåíåã: 
çàòðàòû íà òîïëèâî íèæå,  òàê êàê êåðîñèí,  
êàê ïðàâèëî,  äîñòóïíåå è ïî öåíàì íèæå ïðî-
ïèëåíà èëè âîäîðîäà. Ñêîðîñòü ðàñïûëåíèÿ 
JP-5000 ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 9,1 êã â ÷àñ,  
òàêèì îáðàçîì,  âû íàíåñåòå áîëüøå ïîêðûòèÿ 
çà ìåíüøåå âðåìÿ. Âàæíî îòìåòèòü,  ÷òî íà 
êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ íå âëèÿåò áîëåå âûñîêèå 
òåìïû ðàñïûëåíèÿ. Òèïè÷íàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
îñàæäåíèÿ â ðàçìåðå 0,025 ìì çà îäèí ïðî-
õîä áîëåå ÷åì â äâà ðàçà âûøå,  ÷åì ó äðóãèõ 
ñèñòåì HVOF. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïðîðàáîòêó 
áîëüøåãî êîëè÷åñòâà äåòàëåé,  ïðè ìåíüøèõ 
òðóäîçàòðàòàõ [7].

Òèïè÷íûå ìàòåðèàëû,  ïðèìåíÿåìûå ïðè 
íàïûëåíèè — ïîðîøêè êàðáèäîâ,  MåCrAlY,  
ñïëàâû íèêåëÿ è æåëåçà [8].

2. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìåòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé MeCrAlY ñ ïîìî-
ùüþ âûñîêîñêîðîñòíîãî íàïûëåíèÿ, êîòîðûå 
íàíîñÿòñÿ íà ïðîòî÷íûå ïîâåðõíîñòè ïðîñòà-
âîê ÒÊ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èç ñïëàâà 
ÝÏ648-ÂÈ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ æàðîñòîéêîñòè 
è äîñòàòî÷íîé ïðèðàáàòûâàåìîñòè. Îäíèì èç 
âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå â ïîëó÷àåìûõ ïîêðûòèÿõ íà-
ïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
áîëåå òîëñòûå ïîêðûòèÿ, ÷åì ïðè äðóãèõ òåõ-
íîëîãèÿõ íàïûëåíèÿ.

3. Ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ è åãî ðåçóëüòàòû

Íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè îòðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ñèñòåìû ÑîNiCrAlY 
íà ïðîñòàâêè ÒÊ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà: 
Ni 32.0%, Cr 21.0%, Al 8.0%, Y 1.0%, Co îñíîâà. 

Ýòî ïîêðûòèå îáåñïå÷èâàåò çàùèòó äåòàëåé 
îò îêèñëåíèÿ ïðè ðàáîòå äî 1040 °Ñ. Îäíèìè 
èç ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîãî ïîêðûòèÿ, ÿâëÿ-
þòñÿ ðåãëàìåíòèðîâàííàÿ òâåðäîñòü è âûñîêàÿ 
àäãåçèÿ ñ ïîäëîæêîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ñïîñîáîì 
åãî íàíåñåíèÿ.

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè 
ìèêðîñòðóêòóðû ïîêðûòèÿ ÑîNiCrAlY óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íàíåñåíèÿ 
â ïîêðûòèè íàáëþäàþòñÿ ÷åòêèå ãðàíèöû 
ðàñïëàâëåííîãî èñõîäíîãî ïîðîøêà (ãðàíóë), 
èìåþòñÿ ìåëêèå ïîðû, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû 
ïî ãðàíèöàì ãðàíóë ïîêðûòèÿ.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîâåäåíèå îòæèãà ïîêðûòèÿ [9]. Áûëè îïðî-
áîâàíû íåñêîëüêî ðåæèìîâ îòæèãà (íà âîçäóõå) 
è âûáðàí îïòèìàëüíûé, îáåñïå÷èâàþùèé íå-
îáõîäèìûå ñâîéñòâà ïîêðûòèÿ CoNiCrAlY: Ò 
= 900 °Ñ â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ. Â ìèêðîñòðóêòóðå 
ïîêðûòèÿ ïîñëå îòæèãà ïðîèñõîäèò âûäåëå-
íèå ãëîáóëÿðíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ïî âñåé òîëùèíå 
ïîêðûòèÿ. Ãðàíèöû ìåæäó ãðàíóëàìè ðàñ-
ïëàâëåííîãî èñõîäíîãî ïîðîøêà ðàçìûòûå. 
Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå âçàèìíîé äèôôóçèè 
ýëåìåíòîâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ìåòàëë – ïî-
êðûòèå» ôîðìèðóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé – 
äèôôóçèîííàÿ çîíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðî÷íîå 
ñöåïëåíèå ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé.

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ äî è ïîñëå îòæèãà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêàõ 2,  3.

×100
à)

×100
á)

Ðèñ. 2.  Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ CoNiCrAlY äî îòæèãà: 
à – ïîðû â ìèêðîñòðóêòóðå ïîêðûòèÿ ÑîNiCrAlY áåç 
òðàâëåíèÿ; á – ïîñëå òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå ùàâåëåâîé 

êèñëîòû
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×100
a)

×100
б)

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ CoNiCrAlY ïîñëå 
îòæèãà:à – áåç òðàâëåíèÿ; á – ïîñëå òðàâëåíèÿ â 

ðàñòâîðå ùàâåëåâîé êèñëîòû

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïî-
êðûòèÿ ïî âñåé åãî òîëùèíå îäíîðîäíàÿ è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð,  óïðî÷íåííûé 
ãëîáóëÿðíûìè âûäåëåíèÿìè. Ìèêðîñòðóêòóðà 
ïîêðûòèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 4.

×500

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ CoNiCrAlY
ïîñëå îòæèãà

Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà (ÐÑÌÀ)  ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð íà êîáàëüòîâîé îñíîâå. 
Óïðî÷íÿþùåé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðìåòàëëèä 
òèïà NiAl ( -ôàçà). Ðåçóëüòàòû ÐÑÌÀ,  ïðîâå-
äåííîãî íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì,  ïðèâåäåíû 
íà ðèñóíêå 5.

Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà òîëùèíà è ìèêðî-
ñòðóêòóðà äèôôóçèîííîé çîíû ïîëó÷åííîãî 
ïîêðûòèÿ,  îáðàçîâàâøåéñÿ ïðè åãî îòæèãå.

Òâåðäîñòü ïîêðûòèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ïîñëå íàíåñåíèÿ ñîñòàâëÿåò 490HV. Ïîñëå 

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå 
òâåðäîñòè äî 370HV.

Ñîãëàñíî ÄÑÒÓ 2639-94 áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòè ñöåïëåíèÿ 
ïîêðûòèÿ ñ îñíîâîé. Ñðåäíåå çíà÷åíèå àäãå-
çèîííîé ïðî÷íîñòè ïîêðûòèÿ ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî íàïûëåíèÿ, âûøå 8,7 êãñ/ìì2, ÷òî 
ïîäòâåðæäåíî èñïûòàíèÿìè êëååâûõ îáðàçöîâ, 
ïðè ÷åì ðàçðóøåíèå íà âñåõ îáðàçöàõ ïðîèçî-
øëî ïî êëåþ.

½7000

Ïî-
êðû-
òèå

Ìàññîâàÿ äîëÿ
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ,  %

¹
òî÷êè Al Cr Co Ni Y

29 3,37 25,69 43,37 27,57  
30 12,91 10,52 27,05 49,52  
31 1,99 28,72 44,63 24,65  
32 13,17 8,66 25,31 51,62 1,24

Ðèñ. 5. Ïðèáëèçèòåëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîêðûòèÿ CoNiCrAlY

x100

Ðèñ. 6. Òîëùèíà è ìèêðîñòðóêòóðà äèôôóçèîííîé çîíû 
ïîêðûòèÿ CoNiCrAlY: 1 – ïîêðûòèå CoNiCrAlY; 

2 – äèôôóçèîííàÿ çîíà; 3 – îñíîâíîé ìàòåðèàë îáðàçöà

Òàêæå â óñëîâèÿõ íàøåãî ïðåäïðèÿòèÿ áûëè 
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñòîéêîñòü 
ïðè òåðìîöèêëè÷åêèõ íàãðóæåíèÿõ. Ïàðàìå-
òðû îäíîãî öèêëà: Tã = 1100 °Ñ, ðàáîòà 2 ìèí 
è ïåðåõîä íà Tã = 700 °Ñ, 2 ìèí. Âðåìÿ ïåðå-
õîäà ñ ðåæèìà íà ðåæèì – 5 ñåêóíä. Â çîíå 
äåéñòâèÿ ãîðÿ÷åãî ïîòîêà ãàçîâ îáðàçîâàëèñü 
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öâåòà ïîáåæàëîñòè. Âñå îáðàçöû âûäåðæàëè 
çàäàííîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ áåç ðàçðóøåíèÿ: 
ñêîëîâ è îòñëîåíèé ïîêðûòèÿ íå îáíàðóæåíî. 
Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ ïðè-
âåäåí íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ñ ïîêðûòèåì 

CoNiCrAlY ïîñëå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåòàëè ñ  ïîêðûòèåì 
CoNiCrAlY ïðîõîäÿò ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ íà 
äâèãàòåëå.

4. Âûâîäû

Â ïðîöåññå ïðîâåäåííîé ðàáîòû îòðàáîòà-
íà òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ñèñòåìû 
ÑîNiCrAlY ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîãî ãî-
çîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ HVOF íà ïðîñòàâ-
êè ÒÊ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èç ñïëàâà 
ÝÏ648-ÂÈ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ æàðîñòîéêîñòè 
è äîñòàòî÷íîé ïðèðàáàòûâàåìîñòè. Ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ íà àäãåçèîííóþ ïðî÷íîñòü è 
ñòîéêîñòü ïðè òåðìîöèêëè÷åêèõ íàãðóæåíèÿõ, 
ïîäòâåðæäàþùèå âûñîêèé óðîâåíü ñâîéñòâ ïî-
ëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ.
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À.À. Êðàâåöü, Î. I. Ãîðä³ºíêî, Î.Î.Êîðîãîä, Â.Ã.Ïðî÷àí. Îòðèìàííÿ æàðîñò³éêîãî 
ïîêðèòòÿ, ùî ñò³éêå äî ñòèðàííÿ, íà ïðîñòàâêàõ ÒÊ (òóðá³íè êîìïðåñîðó) ìåòîäîì 
HVOF

Ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíåíî îòðèìàííÿ æàðîñò³éêîãî ïîêðèòòÿ CoNiCrAlY, ñò³éêîãî 
äî ñòèðàííÿ, ìåòîäîì âèñîêîøâèäê³ñíîãî ãàçîïëàìåíåâîãî íàïèëåííÿ HVOF íà ïðîòî÷í³é 
ïîâåðõí³ ïðîñòàâêè òóðá³íè êîìïðåñîðà (ÒÊ) ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Ðîçãëÿíåí³ ïåðåâàãè 
äàíîãî ìåòîäó íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â â çð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ìåòîäàìè ãàçîòåðì³÷íîãî íà-
ïèëåííÿ. Äîñë³äæåí³ îñîáëèâîñò³ ì³êðîñòðóêòóðè îòðèìàíîãî ïîêðèòòÿ òà òàê³ îñíîâí³ 
õàðàêòåðèñòèêè, ÿê òâåðä³ñòü òà æàðîñò³éê³ñòü, ùî çàáåçïå÷óþòü éîãî ïðàöåçäàòí³ñòü 
äî 1040 °Ñ. Ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü âèñîêèé ð³âåíü âëàñòèâîñòåé 
îòðèìàíîãî ïîêðèòòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîñò³éêå ïîêðèòòÿ, âèñîêîøâèäê³ñíå ãàçîïîëóìåíåâå íàïèëåííÿ, 
òâåðä³ñòü, ì³êðîñòðóêòóðà, òåðìîöèêëþâàííÿ, ïðîñòàâêà.

À.À.Kravets, O.À.Korogod, E.I.Gordienko, V.G.Prochan. Reception of the abradable 
extra heat resisting covering on turbine comressor spacers by HVOF (HIGH VELOCITY 
OXIGEN FUEL) method

There is considered the process of deposite the abradable coating CoNiCrAlY, at the working 
surface of engines frames by high velocity oxigenå fuel method (HVOF) and the advantages 
of this method. The basic characteristics of this coating, such as hardness and temperature-
resistant, has been learned. Due to this characteristics the coating gets a capability to work under 
1040 °Ñ. The tests of coating have been completed. They have shown high quality of the abradable 
extra-heet resisting coating CoNiCrAlY.

Key words: temperature-resistant cover, high-speed gas-flame dusting, hardness, microstructure, 
thermocycling, specer.
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Ââåäåíèå

Îáùåèçâåñòíà ðîëü âíóòðåííèõ – îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé (ÎÍ) â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè è 
äîëãîâå÷íîñòè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ. Óñëîâ-
íî ÎÍ äåëÿò íà íàïðÿæåíèÿ I, II è III ðîäà. Âñå 
ýòè íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
ìàòåðèàëà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîëÿ ýíåðãèè, ïðè-
õîäÿùåéñÿ íà ÎÍ II è III ðîäà ïðåâûøàåò 99%, 
íà ïðàêòèêå äî ñèõ ïîð ó÷èòûâàþò òîëüêî ÎÍ I 
ðîäà. Ìàòåðèàë c âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè II 
è III ñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷è-
âûì è åãî ïåðåõîä â áîëåå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå 
ñ ìåíüøåé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
èçìåíåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì ÎÍ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçìåðíîé 
íåñòàáèëüíîñòè, ò.å. ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ è 
ôîðìû äåòàëåé âî âðåìåíè – òåõíîëîãè÷åñêèì 
îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì (ÒÎÄ), à òàêæå ê èç-
ìåíåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòàëåé. Ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ÎÍ ïðîèñõîäèò è ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå è óäàëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèïóñêà 
ñ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíûì ÒÎÄ, ÷àñòî ïðåâûøàþùèì òåõíî-
ëîãè÷åñêèå äîïóñêè. Ïîýòîìó êîíòðîëü âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçìåðíîé 
ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé íåðàçðóøàþ-
ùèìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé â 
ìàøèíîñòðîåíèè.

Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè óêàçàí-
íîé âûøå ïðîáëåìû ïðåäîñòàâëÿåò ýôôåêò 

íåëèíåéíîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ (ÝÍÒÕ), óñòàíîâëåííûé íàìè íà 
îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé â ÐÃÀÒÓ. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýôôåêòà èçëî-
æåíû â ðàáîòàõ [1] è [2]. Ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñòàòè÷åñêèõ èñêàæåíèé 
ξс êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè  íà äèíàìè÷åñêèå 
èñêàæåíèÿ (ðèñ. 1). ÝÍÒÕ ïðîÿâëÿåòñÿ â 
íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññà òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè ìàëûõ âîçäåé-
ñòâèé, èçìåíåíèè âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
E ~ dF/dr, òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëè-
íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) α è ïëîòíîñòè ρ 
ìàòåðèàëà, íåëèíåéíîñòè  òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé  α, αE è αρ, à òàêæå â ðàçëè÷èè èõ 
âåëè÷èí ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë F ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 
äâóõàòîìíîé ìîäåëè Ôðåíêåëÿ

УДК 629.735 

С.А. БУКАТЫЙ
Ðûáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé àâèàöèîííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 

èì. Ï.À. Ñîëîâüåâà Ðûáèíñê, Ðîññèÿ

ЭФФЕКТ НЕЛИНЕЙНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛОВ И ДЕТАЛЕЙ И 

ПЕРСПЕКТИВЫ ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ДЕТАЛЕЙ ГТД

Â ðàáîòå èçëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýôôåêòà íåëè-
íåéíîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè 
I, II è III ðîäà è ðàññìîòðåíî åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ  íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà 
êîíòðîëÿ âíóòðåííèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è íà åãî îñíîâå ìåòîäà  ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ  ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ èõ òî÷íîñòè è ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò íåëèíåéíîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ I, II è III ðîäà, ìåòîä êîíòðîëÿ, ðàçìåðíàÿ ñòàáèëüíîñòü, òåõíîëîãè÷åñêèå 
îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè, ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

 С.А. Букатый, 2014
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Êàê ñëåäñòâèå ïîëó÷åíà âàæíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïðîèçâåäåíèÿ 

 
,   (1)

ãäå E0 è α0 – ìîäóëü óïðóãîñòè è ÒÊËÐ ìàòå-
ðèàëà â èñõîäíîì (íàïðèìåð,  â îòîææåííîì)  
ñîñòîÿíèè áåç ÎÍ.

Ýòà çàâèñèìîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ 
è ïîäîáíî çàâèñèìîñòè α/Cp  = const òîæå íå 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ  ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè α îò òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ 
îáîçíà÷èì êàê Êα = dα/dt. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè äëÿ áîëüøèíñòâà 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â îòîææåííîì 
ñîñòîÿíèè â èíòåðâàëå îò 0 äî 200–500  °Ñ ýòà 

çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé è èìååò  ïîðÿäîê 
10-9–10-8 Ê-2. Ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 
40Õ è ñïëàâà ÀÊ4-1 ïîêàçûâàþò (òàáë. 1), ÷òî ÎÍ, 
ïîÿâëÿþùèåñÿ â äåòàëÿõ â ïðîöåññå èçãîòîâ-
ëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
ýêñïåðèìåí òàëüíî îïðåäåëÿåìîé íà ñïåöè-
àëüíîì îáîðóäîâàíèè [3] ñðåäíåé âåëè÷èíû 
Kñð. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
íà ñïëàâå ÂÄ 17. Âåëè÷èíà Kñð ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
÷óâñòâèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ E è   õàðàêòåðè-
ñòèêîé ñîñòîÿíèÿ  ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó Kñð ìî-
æåò ñëóæèòü  ïàðàìåòðîì äëÿ íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ ÎÍ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå öåëåâîé ôóíêöèåé 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÒÏ) èçãîòîâëåíèÿ 
âûñîêîòî÷íûõ äåòàëåé.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ 
ÝÍÒÕ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÒÏ 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ÃÒÄ.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 40Õ è ñïëàâà ÀÊ4-1
Ìàòåðèàë ñò. 40Õ ÀÊ4-1

Ïàðàìåòðû
Èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå

Ïëàñò. äåô. Çàêàëêà
t = 800 °C

Èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå

Ïëàñò. äåô. Çàêàëêà
t = 450 °C 

E,  ÌÏà 193900 200400 189100 72200 75400 73700
α⋅106,  Ê-1 12,6 11,9 13,2 23,7 23,1 24,8

Êcp⋅108,  Ê-2 6,2 7,5 13,1 19,3 22,5 65,8

Êα⋅108,  Ê-2 0,7 1,0

Eα,  ÌÏàÊ-1 244,3 238,5 249,6 171,1 174,9 182,7

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÝÍÒÕ

1. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé â çàãîòîâêàõ è ïðîãíîçèðîâàíèå 
ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè äåòàëåé

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîìïðåññîðíûõ 
ëîïàòîê ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå íåèñïðàâèìûé áðàê ïî òåõíîëîãè-
÷åñêèì îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì (ÒÎÄ) êàê 
èç àëþìèíèåâûõ, òàê è èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 
Äàííûé  ìåòîä êîíòðîëÿ êàê íåðàçðóøàþùèé 
áûë àïðîáèðîâàí íà îáðàçöàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ 
íå ïðåâûøàëè áàçîâóþ äëèíó êîíòðîëèðóþùèõ 
äàò÷èêîâ – äî 100 ìì. Ïðè èññëåäîâàíèè êðóï-
íîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ïîòðåáóþòñÿ äàò÷èêè 
ñ áîëüøåé áàçîé, ëèáî ïðèäåòñÿ âûðåçàòü èç 
äåòàëåé îáðàçöû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàçöîâ èç 72 çà-

ãîòîâîê ëîïàòîê 1–3 ñòóïåíåé êîìïðåññîðà 

ÃÒÄ èç ÂÄ17 è 21 çàãîòîâêè ëîïàòîê èç ÂÒ3-1,  

ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2,  ïîêàçûâàþò,  ÷òî ñðåä-

íèé óðîâåíü  äëÿ êîìïëåêòîâ ñ 

ïîâûøåííûìè ÒÎÄ ïðèáëèçèòåëüíî â 8 ðàç 
áîëüøå Kñð äëÿ êîìïëåêòîâ ñ ïîíèæåííûìè 
ÒÎÄ è íàìíîãî ïðåâûøàþò âåëè÷èíû K . Îò-
ìåòèì,  ÷òî ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ çàãîòîâîê èç 
ðàçëè÷íûõ êîìïëåêòîâ ñ ïîâûøåííûìè ÒÎÄ 

ïîêàçàëè áîëüøîå ðàññåÿíèå âåëè÷èí  îò 
18⋅10-8 äî 589 ⋅10-8 Ê-2. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íåîäíîðîäíîñòè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâîê â ñîñòîÿíèè 
ïîñòàâêè.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê

èç ñïëàâîâ ÂÄ17 è ÂÒ3-1

Ìàòåðèàë
Kα

10-8 Ê-2
Kñð

10-8 Ê-2
Ñðåäíèé  %

áðàêà

ÂÄ17

0,6

28,1
3,6
11,3

>50
10
100

(ïîñëå ôðåç. 
+ øëèô.)

ÂÒ3-1 0,3
8,5
1,1

50
10
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2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ óìåíüøå-
íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé è ïîâûøåíèÿ ðàçìåðíîé ñòàáèëü-
íîñòè ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òî÷-
íîñòü ðàçìåðîâ è ôîðìû äåòàëåé îêàçûâàþò 
ÎÍ, ðàñïðåäåëåííûå ïî âñåìó îáúåìó. ×àùå 
âñåãî îíè âîçíèêàþò ïðè ëèòüå, øòàìïîâêå 
è äð. çàãîòîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ 
ñ íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ÎÍ íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè 
èçäåëèé òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ. Åñëè ÒÏ íå ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ, òî 
îáðàçóþùèåñÿ ÎÍ íàïðÿæåíèÿ â çàãîòîâêàõ ïå-
ðåä ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé íóæíî óñòðàíÿòü. 
Íà ïðàêòèêå äëÿ ýòîé öåëè ÷àùå âñåãî ïðèìå-
íÿþò òåðìè÷åñêèå ìåòîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåíî [2], ÷òî ïðè ñíÿòèè îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé èçìåíåíèå α è Kñð ïðîèñõîäèò 
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå èõ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ. 
Ïðè ýòîì Kñð èçìåíÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, 
÷åì α. Ïîñêîëüêó òðóäíî ïîäîáðàòü ïàðòèþ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ èëè äåòàëåé ñ 
îäèíàêîâûìè èñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé . Äëÿ ðåøå-
íèÿ îïòèìèçàöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ 
óêàçàííûé êðèòåðèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
ÒÏ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå ñíÿòèå 
ÎÍ èëè íàâåäåíèå â ìàòåðèàëå â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè ìèíèìàëüíûõ ÎÍ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ 
ê ìàêñèìàëüíûì èëè íóëåâûì çíà÷åíèÿì êðè-
òåðèÿ. Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî 
íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû äàåò è êðèòåðèé ∆α/∆αèñõ.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çàãîòîâèòåëüíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ  öåëüþ îáå-
ñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé â îáúåìå çàãîòîâîê â êà÷åñòâå öå-
ëåâîé ôóíêöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 
Kñð → min. Äàííûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí 
äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â çàãîòîâêàõ 
ëîïàòîê êîìïðåññîðà âèáðîóäàðíûì ìåòîäîì 
[4],  ïîñêîëüêó òåðìè÷åñêèå ìåòîäû îêàçàëèñü 
íå ýôôåêòèâíûìè.

3. Èññëåäîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà 
èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè çàãîòîâîê ëîïàòîê 
ÃÒÄ èç ñïëàâà ÂÒ3-1

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòî äåòàëè èç 
ñïëàâà ÂÒ3-1 ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ â ïðîöåññå 
õðàíåíèÿ â ïåðâûå äíè ïðåòåðïåâàþò çíà÷è-
òåëüíûå äåôîðìàöèè. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
pàçìåpíîé ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê èñ-

ñëåäîâàëè ïðîöåññ èçîòåpìè÷åñêîé øòàìïîâêè 
çàãîòîâîê äëèíîé äî 120 ìì. Íà îñíîâàíèè 
àíàëèçà è ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëè âûÿâëåíû ïÿòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, 
îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 
ëîïàòîê. Ýòè ïàðàìåòðû, ïðåäåëû èõ èçìåíå-
íèÿ è êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 3.

Òàáëèöà 3
Êîíòpîëèpóåìûå ïàpàìåòpû ïðîöåññà 
èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè çàãîòîâîê 

ëîïàòîê èç ÂÒ3-1

Íàèìåíîâàíèå
êîíòpîëèpóåìûõ 

ïàpàìåòpîâ

Îáîçíà÷åíèå 
è åäèíèöû 
èçìåpåíèÿ

Ïðåäåëû 
èçìåíåíèÿ 
ïàpàìåòpîâ
min max

Äëèòåëüíîñòü
îòæèãà

 ìèí 15 45

Òåìïåpàòópà
íàãpåâà ïîä
êàëèápîâêó

TH °C 800 930

Òåìïåpàòópà
òåpìîñòàòà

TT °C 450 700

Ñêîpîñòü 
îõëàæäåíèÿ ëîïàò-
êè ïîñëå îòæèãà

V Ê/ìèí 60 220

Òåìïåpàòópà
êàëèápîâêè

TK °C 800 930

Íåïîëíóþ êâàäðàòè÷íóþ ìîäåëü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòðîèëè íà îñíîâå äðîá-
íîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 25-2. Â êà÷åñòâå 
êpèòåpèÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷è-
íà Kñp. Ïîñëå ïpîâåpêè íà àäåêâàòíîñòü áûëà 
ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü (2):

 

 (2)

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè çíà÷åíèå Kñð = 7,6∙10-8, 
Ê-8  ïðè Kα = 0,3∙10-8, Ê-8 , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íåîïòèìàëüíîñòè ÒÏ. Ïîèñê ïàpàìåòpîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ Kñð→ min, îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòî-
äîì íàèáîëüøèõ ãpàäèåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ: 
τ = 25 ìèí, TH = 930 °C, TT = 450 °C, 
V = 60Ê/ìèí, TK = 800 °C. Ïî îïûòíîé 
òåõíîëîãèè áûëî èçãîòîâëåíî 16 ëîïàòîê, 
õàpàêòåpèñòèêè êîòîpûõ ñpàâíèâàëè ñ 
õàpàêòåpèñòèêàìè êîíòpîëüíûõ ëîïàòîê, 
èçãîòîâëåííûõ ïî ñåpèéíîé òåõíîëîãèè. 
Â ñèëó òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïpè 
påàëèçàöèè îïûòíîãî òåõïpîöåññà áûëî 
ïpèíÿòî TT = 480 °C. Îïûòíûì påæèìàì ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèå Kñð = 2,5∙10-8,Ê-8, ò.å. 
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â 3 pàçà ìåíüøå ïî ñpàâíåíèþ ñ ñåpèéíûì 
påæèìîì. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ ïpåäåë 
ïpî÷íîñòè, îñòàëüíûå õàpàêòåpèñòèêè îñòàëèñü 
íà ïpåæíåì ópîâíå) è ìèêðîñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà ëîïàòîê áûëè â ïðåäåëàõ äîïóñêà. 

Èññëåäîâàíèå pàçìåpíîé ñòàáèëüíîñòè 
ëîïàòîê îñóùåñòâëÿëîñü íà ýëåêòpîííî-
èçìåpèòåëüíîé ìàøèíå «INSPECTOR» ñ 
òî÷íîñòüþ 0,002 ìì. Ëîïàòêè ôèêñèpîâàëèñü 
ïî äâóì òî÷êàì â çàìêîâîé ÷àñòè è îäíîé 
òî÷êå â êîíöåâîé ÷àñòè ïåpà. Ýòî ïîçâîëèëî 
èññëåäîâàòü íàèáîëüøèå äåôîpìàöèè ïpîãèáà 
â ñåpåäèíå ïåpà ëîïàòêè è pàçâîpîò êîíöåâûõ 
ïîïåpå÷íûõ ñå÷åíèé. Èçìåpåíèÿ  ïpîâîäèëè 
ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå îäèííàäöàòè ñóòîê 
ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ (øòàìïîâêè)  çàãîòîâîê. 
Ðåçóëüòàòû èçìåpåíèé,  ïîêàçàííûå íà pèñ. 2,  
ïîäòâåpæäàþò ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí èç-
ìåíåíèÿ äåôîpìàöèé ëîïàòîê âî âpåìåíè è 
ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè ÒÎÄ (ïpîãèáîâ 
– à)  è óãëîâ pàçâîpîòà – á)  ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé)  îïûòíûõ ëîïàòîê ïî ñpàâíåíèþ ñ 
êîíòpîëüíûìè â 3 pàçà.

a

á
Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèè ëîïàòîê âî âðåìåíè ïîñëå èçãîòîâ-

ëåíèÿ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêîé 
à – èçìåíåíèå ïpîãèáîâ ëîïàòîê;

á – èçìåíåíèå óãëîâ çàêðóòêè ëîïàòîê;
1 – îïûòíûå è 2 – êîíòðîëüíûå ëîïàòêè

4. Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè è ïðîãíîçèðîâà-
íèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà 
äåòàëåé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà îá-
ðàçöàõ èç ñïëàâà ÆÑ-6Ê  ïîêàçàëè,  ÷òî ïîñëå 
çàêàëêè ïðè t = 120 °C êðèòåðèé Kñð èçìåíÿåòñÿ  
ñ  0,15 ⋅10-7 Ê-2  äî 0,37 ⋅ 10-7 Ê-2. Ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèåì äî 0,5% òàêæå óâå-

ëè÷èâàåò Kñð ñ  0,18 ⋅ 10-7 Ê-2 äî 0,43  ⋅10-7 Ê-2. 
Ðåçóëüòàòû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ íà ðåæèìå σ = 650 ÌÏà,  tmax = 800 oC 
ïîêàçûâàþò (òàáëèöà 4),  ÷òî ñ  óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà öèêëîâ âåëè÷èíà Kñð ðàñòåò.

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ èç 

ñïëàâà ÆÑ-6Ê

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ
n,  øò.

25 125 225

Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ
Kñð ∙10-8,  Ê-8 1,1 3,5 5,3

Èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáà-
íèé øåñòè íåîõëàæäàåìûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê 
äëèíîé 229 ìì â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè 
òàêæå ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîâðåæäàåìîñòè 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòû (ÒÊ×)  
αf (òàáëèöà 5).

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÒÊ× ëîïàòîê 

òóðáèíû ÃÒÄ
Äëèòåëüíîñòü íà-
ðàáîòêè N,  ÷àñ

0 215 1147 1282

Âåëè÷èíà ÒÊ×
αf,  Ãö Ê-1

0,18
0,19

0,32
0,35

0,30 0,48

 
Ñëåäîâàòåëüíî,  ìåòîäû êîíòðîëÿ,  îñíîâàí-

íûå íà ÝÍÒÕ,  ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî 
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà,  íî è  äëÿ êîíòðîëÿ ïîâðåæäàåìîñòè 
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà,  îöåíêè ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòè èëè êà÷åñòâà ðåìîíòà îòâåòñòâåí-
íûõ äåòàëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîêàçûâàþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÝÍÒÕ â ïðîèçâîäñòâå 
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ. 

Íàðÿäó ñ èçëîæåííûì çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ÝÍÒÕ â àâèàöèîííîì ïðîèçâîäñòâå:

1. Ðàçðàáîòêà íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ è 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ: ïîâðåæäàåìî-
ñòè ëîïàòîê ÃÒÄ, èõ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è 
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè; ñòàáèëüíîñòè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè è ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà äåòàëåé ïðè ëèòüå è òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå.

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèê îïòèìèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ ñâàðêè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÎÍ â ñâàðíûõ 
øâàõ è çàìåíû áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñâàðêîé.
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4. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ âèáðîóäàðíîé 
îáðàáîòêè äëÿ ñíÿòèÿ ÎÍ â çàãîòîâêàõ îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé, ñâàðî÷íûõ øâàõ ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ÒÎÄ äåòàëåé â ïðîöåññå èõ èçãî-
òîâëåíèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ èõ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè.

5. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê è äåòàëåé 
èç àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ÒÎÄ ïðè èçãîòîâëåíèè, à òàêæå ïî-
âûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè 
äåòàëåé ÃÒÄ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

6. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè äåòàëåé ðåçàíèåì.
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íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëàõ, ñïîñîá íàñòðîéêè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñïîñîá êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà ñòàáèëèçàöèè ðàçìåðîâ äåòàëåé.
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S.A. Bukatyi. Effect of nonlinear temperature characteristics materials and parts and 
perspectives of its application in manufacture of parts of gas turbine engines

This paper sets forth theoretical and experimental basis of the effect of nonlinear temperature 
characteristics for materials with residual stresses of types I, II, and III (herein the «Effect»); 
and examines the Effect’s application in creating a non-destructive method of control of residual 
stresses and, based thereon, method for prognosing dimensional consistency of materials and 
parts.  As examples, this paper examines perspectives of use of the Effect to refine various 
technological processes involved in the production of key parts of the Gas Turbine Engines aimed 
at increasing their accuracy and dimensional consistency. 

Key words: Effect of nonlinear temperature characteristics; residual stresses of types I, II, 
and III; control method; dimensional consistency; technological residual deformations; refinement 
of technological processes.
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1. Ââåäåíèå

Ñïëàâû íà êîáàëüòîâîé îñíîâå øèðîêî ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
åâðîïåéñêèõ è àìåðèêàíñêèõ êîìïàíèé. Íî-
ìåíêëàòóðà ðàçðàáîòàííûõ ñïëàâîâ äîñòàòî÷íî 
øèðîêàÿ. Ïðè ýòîì, ïî îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
êîáàëüòîâûå ñïëàâû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü 
íà äâå ãðóïïû:

– ãðóïïà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Êîáàëüòîâûå ñïëàâû ýòîé ãðóïïû èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà, 
òàêèõ êàê ëîïàòêè ñîïëîâûå è ðàáî÷èå, ïðî-
ñòàâêè, äåìïôåðû. Ñâîåé ïîïóëÿðíîñòüþ ýòà 
ãðóïïà ñïëàâîâ îáÿçàíà êîìïëåêñó ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ è òåõíîëîãè÷íîñòè: ïðåæäå âñåãî 
ýòî æàðîñòîéêîñòü è æàðîïðî÷íîñòü, õîðîøèå 
ëèòåéíûå ñâîéñòâà è ñâàðèâàåìîñòü;

– ãðóïïà íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, òàê 
íàçûâàåìûõ ñòåëëèòîâ. Ýòà ãðóïïà ñïëàâîâ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ äå-
òàëåé ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, ìåñòíîå èçìåíåíèå 
ñâîéñòâ – ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè, èçíîñîñòîé-
êîñòè è ïðî÷íîñòè, êàê èíñòðóìåíòà, òàê è 
êîíñòðóêöèîííûõ äåòàëåé [1].

Îäíàêî, ïðè âñåé øèðîòå íîìåíêëàòóðû èì-
ïîðòíûõ êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ, â îòå÷åñòâåííîé 
ïðîìûøëåííîñòè íîìåíêëàòóðà îãðàíè÷åíà 
òðåìÿ ìàðêàìè – Â3Ê, ÕÒÍ-61 è ÕÒÍ-62. 
Äàííàÿ ãðóïïà ñïëàâîâ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷å-
ñòâå èçíîñîñòîéêèõ ïëàñòèí äëÿ íàïëàâêè è 
íàïàéêè íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè áàíäàæíûõ 

ïîëîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû äâèãàòåëåé ÃÏ 
«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» [2]. 

Ïðèìåíåíèå íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïî-
çâîëÿåò íå òîëüêî âîññ°°°òàíîâèòü ãåîìåòðèþ 
äåòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, íî è  èçìåíèòü 
ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà äåòàëè, â ÷àñòíîñòè 
ëîïàòîê, ñîõðàíÿÿ îñíîâíûå òðåáóåìûå õàðàê-
òåðèñòèêè. 

Îãðàíè÷åííàÿ íîìåíêëàòóðà îòå÷åñòâåííûõ 
èçíîñîñòîéêèõ ñòåëëèòîâ íå ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîáàëüòîâûõ  ñïëà-
âîâ: ñ îäíîé ñòîðîíû èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè 
ñïëàâîâ òèïà ÕÒÍ, ñ äðóãîé ñòîðîíû èç-çà 
îãðàíè÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçìîæíîñòåé 
ïðîìûøëåííîãî ñïëàâà Â3Ê. 

2. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ñïëàâû ÕÒÍ-61 è ÕÒÍ-62 ïðèìåíÿþòñÿ â 
îñíîâíîì äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 1-é ñòóïåíè ñ 
ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé íà áàíäàæíûõ ïîëêàõ 
1050-1100 °Ñ. Ñïëàâû ÕÒÍ-61 è ÕÒÍ-62 îá-
ëàäàþò õîðîøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èçíî-
ñîñòîéêîñòè è ïðî÷íîñòè. Òàê, âíåäðåíèå â 
ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî íàïàéêè ïëàñòèí 
èç ñïëàâà ÕÒÍ-61 ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ðåñóðñ 
ëîïàòîê â 2 ðàçà ñ 3000 äî 6000 ÷àñîâ.

Îäíàêî, ïðàêòèêà ïîêàçàëà, ÷òî â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ïîâåðõíîñòü ïàÿííûõ ïëàñòèí 
èëè íàïëàâîê èç ñïëàâà òèïà ÕÒÍ ïðèîáðåòàåò 
òàê íàçûâàåìûé «ãóá÷àòûé» ðåëüåô (ðèñ.1à), 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì îêèñëåíèÿ êàð-
áèäîâ òèïà ÌÑ íà îñíîâå íèîáèÿ. Ãóá÷àòûé 
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КОБАЛЬТОВОГО СПЛАВА  
Ïðåäñòàâëåíî îáîñíîâàíèå ïåðñïåêòèâû èçó÷åíèÿ êîáàëüòîâûõ ñïëàâîâ  è êðàòêîå 

ñðàâíåíèå ñóùåñòâóþùèõ ìàðîê ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôà-
çîâîãî ñîñòàâà ïðîìûøëåííûõ ñïëàâîâ ÕÒÍ-61 è Â3Ê è îïûòíûõ ñîñòàâîâ ñïëàâà íà 
êîáàëüòîâîé îñíîâå ìåòîäîì CALPHAD. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ïîëó÷åííûõ 
ðàñ÷åòîâ è îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà. Ðàñ÷åòíûì CALPHAD-ìåòîäîì 
îöåíåíî âëèÿíèå ñîîòíîøåíèÿ âîëüôðàìà ê êðåìíèþ íà ôàçîâûé ñîñòàâ è îñíîâíûå 
òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîáàëüòîâîãî ñïëàâà Â3Ê. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé 
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû îïûòíîãî ñïëàâà ñ ìèêðîñòðóêòóðîé ñó-
ùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñîñòîéêèå ñïëàâû, æàðîïðî÷íûå êîáàëüòîâûå ñïëàâû; ñèñòåìà ëåãèðîâà-
íèÿ; ôàçîâûé ñîñòàâ; êàðáèäû; õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû.

 Т.В. Тихомирова, С.В. Гайдук, 2014
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ðåëüåô  ÿâëÿåòñÿ äåôåêòîì è òðåáóåò óäàëåíèÿ 
ïëàñòèíû èëè íàïëàâêè ñ ïîñëåäóþùèì âîñ-
ñòàíîâëåíèåì ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè.

Ñïëàâ Â3Ê  ïðèìåíÿåòñÿ êàê íàïëàâêà äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê,  
êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå 
âûøå 800 °Ñ. Íàïëàâêè èç ýòîãî ñïëàâà ïîñëå 
ýêñïëóàòàöèè â ãîðÿ÷èõ çîíàõ ñîõðàíÿþò ñâîþ 
ãåîìåòðèþ,  èìåþò áîëåå ðàâíîìåðíûé èçíîñ 
è îêèñëåíèå (ðèñ. 1á).

à  

á
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êîíòàêòíûõ òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê 1-é ñòóïåíè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè:
à – íàïëàâêà ÕÒÍ-61; á – íàïëàâêà Â3Ê

Ñòðóêòóðà ñîâðåìåííûõ æàðîïðî÷íûõ êî-
áàëüòîâûõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àóñòå-
íèòíóþ ìàòðèöó (òâåðäûé ðàñòâîð) è ðàçëè÷-
íûå êàðáèäíûå è èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçîâûå 
âûäåëåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (òàáë. 1) 
ïðîìûøëåííûõ ìàðîê Â3Ê è ÕÒÍ-61, âèäíî, 
÷òî äàííûå ìàòåðèàëû èìåþò ðàçíûé óðî-
âåíü ëåãèðîâàíèÿ òóãîïëàâêèìè ýëåìåíòàìè, 
à òàêæå ðàçëè÷íûé óðîâåíü òåìïåðàòóðíîé 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè, òàê êàê äàííûå ñïëàâû 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñïëàâ Â3Ê èìååò áîëåå 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå õðîìà, â ñðàâíåíèè ñî 
ñïëàâîì ÕÒÍ-61, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñî-
êóþ æàðîñòîéêîñòü è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü. 
Ïðè ýòîì ñïëàâ Â3Ê èìååò áîëåå íèçêîå ñîäåð-
æàíèå óãëåðîäà è ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîå ñî-
äåðæàíèå òóãîïëàâêèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, 
âëèÿþùèõ íà óðîâåíü òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
òâåðäîãî ðàñòâîðà. Êàðáèäû è ñèëèöèäû, îáðà-
çóþùèåñÿ â ñòðóêòóðå ñïëàâà, áîëåå óñòîé÷èâû 
ê îêèñëåíèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ñïëàâ ÕÒÍ-61 áîëåå ëåãèðîâàí, â ñðàâíåíèè 
ñî ñïëàâîì Â3Ê, çà ñ÷åò ÷åãî èìååò áîëåå âû-
ñîêóþ òåìïåðàòóðó ýêñïëóàòàöèè. Ïîâûøåíèå 
èçíîñîñòîéêîñòè ýòîãî ñïëàâà äîñòèãàåòñÿ çà 
ñ÷åò âûäåëåíèÿ êàðáèäîâ òèïà ÌÑ íà îñíîâå 
íèîáèÿ. Îäíàêî êàðáèäû íèîáèÿ íå îáëàäàþò 
äîñòàòî÷íîé æàðîñòîéêîñòüþ è â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè îêèñëÿþòñÿ, ÷òî ïðèâäîëèò ê îáðà-
çîâàíèþ ãóá÷àòîãî ðåëüåôà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì 

ñîäåðæàíèå õðîìà â ñîñòàâå ñïëàâà íàõîäèòñÿ íà 
10% (ïî ìàññå) íèæå óðîâíÿ ëåãèðîâàíèÿ ñïëàâà 
Â3Ê, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà êîððîçèîííîé 
ñòîéêîñòè ñïëàâà ÕÒÍ-61.

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ
â ñîñòàâå ïðîìûøëåííûõ ñïëàâîâ ÕÒÍ-61 è 

Â3Ê

Ìàðêà 
ñïëàâà

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ,  %
Ñ Cr W Ni Nb Si Al Mo Ñî

ÕÒÍ-
61

1,7-
1,9

19,0-
21,0

2,7-
3,3 - 15,0-

16,0 - 0,8 - 
1,2

1,8 -
2,2 Îñí.

Â3Ê 1,0-
1,3

28,0-
32,0

4,0-
5,0

0,5-
2,0 - 2,0-

2,75 - - Îñí.

    
à                                              á

Ðèñ. 2. Îêèñëåíèå íàïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà:
à – ñïëàâ ÕÒÍ-61; á – ñïëàâ Â3Ê

3. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðÿþùèìèñÿ ïîòðåáíîñòÿìè 
â îáëàñòè íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â äàí-
íîé ðàáîòå ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà 
CALPHAD [3] èññëåäîâàíî è îöåíåíî âëèÿíèå 
ñîîòíîøåíèÿ âîëüôðàìà ê êðåìíèþ â ñïëàâå 
Â3Ê (ñðåäíèé óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ) íà ôàçîâûé 
ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ òåìïåðàòóðíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïëàâà 
Â3Ê, ïðè óëó÷øåíèè êîìïëåêñà òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ è ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû ñïëàâà 
Â3Ê  ïðåäëîæåíî ïîâûøåíèå â åãî ñîñòàâå ñî-
îòíîøåíèÿ âîëüôðàìà ê êðåìíèþ W/Si ñ öåëüþ 
ïîâûøåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòîéêîñòè è 
ñòàáèëüíîñòè ôàç. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà CALPHAD çàêëþ-
÷àåòñÿ â äîñòàòî÷íî áûñòðîì ïîëó÷åíèè íåîá-
õîäèìîãî îáúåìà äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî 
ðàñ÷åòíîìó ïðîãíîçèðîâàíèþ òåðìîôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ,  îñíîâàííûõ íà íàäåæíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ïðèíöèïàõ,  ÷òî èìååò ðÿä çíà÷èòåëüíûõ 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè,  
ïîëó÷àåìûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [4]. 
Ðàñ÷åòû,  ïîëó÷åííûå ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ,  ïîçâîëÿþò áåç ìíîãîêðàòíûõ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê 
âûáðàòü îïòèìàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñ 
íåîáõîäèìûìè ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðàìè. 
Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðà-
òèòü êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ,  äîðîãîñòîÿùèå 
ìàòåðèàëû è ïðîìûøëåííûå ðåñóðñû,  à òàêæå 
çàòðàòû âðåìåíè íà íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ. 



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 208 – 

Òàáëèöà 2
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ 

ýëåìåíòîâ â èññëåäîâàííûõ ñîñòàâàõ

Ìàðêà 
ñïëàâà

Ìàññîâàÿ äîëÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ, %
Ñ Co Cr Ni W Si Nb Al Mo

Â3Ê 1,2 60,7 30,0 1,2 4,5 2,4 - - -
1 1,2 58,8 30,0 2,0 5,0 3,0 - - -
2 1,2 58,3 30,0 2,0 6,0 2,5 - - -
3 1,2 57,8 30,0 2,0 7,0 2,0 - - -
4 1,2 57,3 30,0 2,0 8,0 1,5 - - -
5 1,2 56,8 30,0 2,0 9,0 1,0 - - -
6 1,2 56,3 30,0 2,0 10,0 0,5 - - -
7 1,2 55,8 30,0 2,0 11,0 - - - -

ÕÒÍ-61 1,8 56,7 20,0 - 3,0 - 15,5 1,0 2,0

Ïðè îõëàæäåíèè (êðèñòàëëèçàöèè) èëè 
íàãðåâå â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîáàëüòîâûõ 
ñïëàâàõ ïðîòåêàåò ðÿä ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, 
îïðåäåëÿþùèõ ôàçîâûé ñîñòàâ è êîíå÷íóþ 
ñòðóêòóðó. Ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ôàç ïðåäîïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû 
ïðîòåêàíèÿ îñíîâíûõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ê 
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïëàâëåíèå γ-òâåðäîãî ðàñ-
òâîðà, ðàñòâîðåíèå èëè âûäåëåíèå êàðáèäîâ 
ðàçëè÷íîãî òèïà, íåðàâíîâåñíûõ ýâòåêòè÷åñêèõ 
âûäåëåíèé.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ 
îõëàæäåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) äëÿ êîíêðåòíîãî 
ñîñòàâà îñóùåñòâëÿëîñü îò òåìïåðàòóðû æèä-
êîãî ñîñòîÿíèÿ (1400 °Ñ) äî êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðû (20 °Ñ), ëèáî ïðè íàãðåâå â îáðàòíîì 
ïîðÿäêå, ñ òåìïåðàòóðíûì øàãîì 10 °Ñ âíóòðè 
âñåãî òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà. 

Ïîøàãîâîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ W/Si 
â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ëåãèðîâàíèÿ âîëü-
ôðàìîì W (5,0-11,0)% ñ øàãîì 1% è êðåìíèåì 
Si (0,0-3,0%) ñ øàãîì 0,5% ïî ìàññå, ïîçâîëèëî 
ðàññ÷èòàòü âëèÿíèå äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ íà 
ôàçîâûé ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåì-
ïåðàòóðû âûäåëåíèÿ èëè ðàñòâîðåíèÿ ôàç 
èíäèâèäóàëüíî äëÿ êîíêðåòíîãî îïûòíîãî 
ñîñòàâà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîãíîçà õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ôàç âûïîëíåíû ñðàâíèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû CALPHAD- ìåòîäîì [3] èíäèâèäóàëüíî 
äëÿ êàæäîãî îïûòíîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûé ôàçîâûé ñîñòàâ îïûòíûõ ñïëàâîâ è 
èõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöàõ 3-7, â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâàìè 
Â3Ê è ÕÒÍ-61.

Èç òàáëèöû 3 âèäíî, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ èñ-
ñëåäîâàííûõ ñïëàâîâ îòëè÷àåòñÿ. Òàê, â ñïëàâå 
ÕÒÍ-61 γ-òâåðäûé ðàñòâîð óïðî÷íåí â îñíîâíîì 
êàðáèäàìè òèïà ÌÑ (16,2% ïî ìàññå) íà îñíî-
âå íèîáèÿ, ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: Nb – 89,15%; 
Ñ – 10,85%, ïðè ýòîì ïðè êðèñòàëëèçàöèè 
âåðîÿòíî âûäåëåíèå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà 

μ-ôàçû (3,4%). Òåìïåðàòóðà ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ êàðáèäîâ äàííîãî òèïà ñîñòàâëÿåò 
~ 1350 °Ñ,  ÷òî âûøå òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ 
(1347 °Ñ)  äëÿ ñïëàâà ÕÒÍ-61. Ïîýòîìó ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü ñïëàâà ÕÒÍ-61 îïðåäåëÿåòñÿ 
óðîâíåì íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ òâåð-
äîãî ðàñòâîðà (ñîëèäóñ - tS)  íà 200-250 °Ñ,  
÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðíîìó äèàïàçîíó 
1050-1100 °Ñ.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â èñõîäíîì ñïëàâå 
Â3Ê  - òâåðäûé ðàñòâîð óïðî÷íåí â îñíîâíîì 
êàðáèäàìè òèïà Ì23Ñ6 íà îñíîâå õðîìà (17,8%), 
ïðè ýòîì âåðîÿòíî âûäåëåíèå êàðáèäîâ òèïà 
Ì6Ñ (7,9%) íà ñìåøàííîé îñíîâå. Òåìïåðàòóðû 
ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ êàðáèäîâ äàííûõ òèïîâ 
ñîñòàâëÿþò 1009 °Ñ è 1241 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî 
(òàáë. 3, 5-7), ÷òî íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ 
òâåðäîãî ðàñòâîðà (ñîëèäóñ 1276 °Ñ). Ïîýòîìó 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñïëàâà Â3Ê îïðåäåëÿåòñÿ 
òåìïåðàòóðíûì óðîâíåì íèæå ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ êàðáèäîâ îñíîâíîãî òèïà Ì23Ñ6 
(1009 °Ñ) íà 200-250 °Ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 
750-800 °Ñ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ôàçîâîãî ñîñòàâà îïûò-
íîãî ñïëàâà ¹6, ñîäåðæàùèì âîëüôðàìà 10% è 
êðåìíèÿ 0,5% ïî ìàññå ïîêàçàë, ÷òî γ-òâåðäûé 
ðàñòâîð óïðî÷íåí â îñíîâíîì êàðáèäàìè òèïà 
Ì23Ñ6 íà îñíîâå õðîìà (30,9%) ïî ìàññå, ïðè 
ýòîì â ñòðóêòóðå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
êàðáèäû òèïà Ì6Ñ (òàáë. 3). 

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíûé ôàçîâûé ñîñòàâ îïûòíûõ ñïëàâîâ

Ôàçà,
%

¹ îïûòíîãî ñîñòàâà
Â3Ê 1 2 3 4 5 6 7 ÕÒÍ-61

 74,3 73,1 73,072,972,0 68,568,567,9 69,4
ÌÑ - - - - - - - - 16,2

Ì23Ñ6 17,8 15,8 17,118,221,827,130,922,6 1,6

Ì6Ñ 7,9 11,1 10,0 8,9 6,3 4,4 0,6 - -

μ - - - - - - - 9,6 3,4

Òàáëèöà 4
Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà

¹ ñïëàâà
Ñîñòàâ γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà,  %

(ïî ìàññå)

Cr Ni W Si Co Nb Al Mo
Â3Ê 20,6 1,5 0,9 1,9 75,1 - - -

1 21,7 2,6 0,7 2,1 72,9 - - -
2 21,5 2,6 1,1 1,9 72,9 - - -
3 21,2 2,6 1,8 1,6 72,8 - - -
4 20,5 2,7 2,5 1,4 72,9 - - -
5 19,4 2,9 2,8 1,2 73,7 - - -
6 19,4 2,4 3,6 0,7 73,9 - - -
7 19,4 2,3 4,3 - 74,0 - - -

ÕÒÍ-61 17,9 - 3,9 - 74,1 - 2,3 1,8
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Òàáëèöà 5
Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ êàðáèäîâ òèïà  Ì23Ñ6

№
сплава

Химический состав карбидов М23С6, %
(по массе)

С Cr Nb W Mo Co
В3К 5,47 76,13 - 2,72 - 15,68

1 5,49 77,43 - 2,27 - 14,72
2 5,44 76,48 - 3,50 - 14,49
3 5,38 75,29 - 5,10 - 14,23
4 5,32 74,11 - 6,50 - 14,07
5 5,32 73,35 - 6,60 - 14,73
6 5,29 73,06 - 7,23 - 14,42
7 5,31 73,52 - 6,89 - 14,28

ХТН-61 5,04 57,2 0,57 0,57 19,17 17,45

Òàáëèöà 6
Ðàñ÷åòíûé ñîñòàâ êàðáèäîâ òèïà  Ì6Ñ

¹
ñïëàâà

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàðáèäîâ Ì6Ñ, % 
(ïî ìàññå)

Ñ Cr Ni W Si Co
Â3Ê 2,83 14,40 0,55 42,32 11,92 27,98

1 2,99 16,79 0,98 37,40 12,88 28,95
2 2,72 12,78 0,89 46,00 11,13 26,49
3 2,46 9,56 0,83 53,76 9,22 24,17
4 2,27 7,62 0,83 59,21 7,61 22,46
5 - - - - - -
6 - - - - - -
7 - - - - - -

ÕÒÍ-61 - - - - - -

Òàáëèöà 7
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 

òåìïåðàòóð äëÿ îïûòíûõ ñïëàâîâ

¹
ñîñòàâà

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû, °Ñ
tL tS ÌÑ Ì23Ñ6 Ì6Ñ

Â3Ê 1315 1276 - 1009 1241
1 1296 1274 - 1002 1274
2 1303 1272 - 1054 1273
3 1311 1269 - 1108 1269
4 1318 1267 - 1164 1224
5 1326 1267 - 1213 -
6 1334 1267 - 1255 -
7 1342 1267 - 1272 -

ÕÒÍ-61 1370 1347 1350 677 -

Ðàñ÷åòû ñîñòàâà ôàç ïîêàçàëè, ÷òî â ñòðóê-
òóðå îáðàçöîâ îïûòíîãî ñîñòàâà ¹6 çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ. Â òîæå âðåìÿ, â îïûòíîì ñîñòà-
âå ¹7, ñîäåðæàùåì âîëüôðàì 11% ïî ìàññå, 
áåç êðåìíèÿ, âåðîÿòíî âûäåëåíèå â ïðîöåññå 
êðèñòàëëèçàöèè µ-ôàçû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 
Ni – 4,16%; Co – 26,44%; Cr – 1,80%; 
W – 67,60%. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé 
ñòàáèëüíîñòè âåðõíèé ïðåäåë ëåãèðîâàíèÿ 
âîëüôðàìîì â ñïëàâå Â3Ê äîëæåí áûòü îãðàíè-
÷åí 10,5% ïî ìàññå. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå 
îïòèìàëüíûì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòðóêòóðíîé è 
ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè,  ÿâëÿåòñÿ îïûòíûé ñî-

ñòàâ ¹6, ñîäåðæàùèé âîëüôðàì 10% è êðåìíèé 
0,5% ïî ìàññå.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíûõ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé áûëè ïðîâåäåíû ïëàâêè îáðàçöîâ 
èç îïûòíîãî ñîñòàâà ¹6 è ñïëàâîâ Â3Ê, ÕÒÍ-
61 â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåðèéíîé òåõíîëîãèåé. Òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÒÎ) îáðàçöîâ îïûòíîãî 
ñîñòàâà ¹6 ïðîâîäèëàñü ïî ðåæèìó äëÿ ñïëàâà 
Â3Ê ïðè 1230 °Ñ. Äëÿ îáðàçöîâ ñïëàâà ÕÒÍ-61 
òåðìîîáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü ïðè 1270 °Ñ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîñòðóêòóðû 
èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ Â3Ê, îïûòíîãî ñî-
ñòàâà ¹6 è ÕÒÍ-61 ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðåæèìîâ ÒÎ.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî â ñòðóêòóðàõ èñõîäíûõ ñïëàâîâ Â3Ê, 
ÕÒÍ-61 è â îïûòíîì ñîñòàâå ¹6 â ëèòîì ñî-
ñòîÿíèè μ-ôàçà íå èäåíòèôèöèðîâàíà. Ïðè 
ýòîì, ðàñ÷åòû CALPHAD-ìåòîäîì ôàçîâîãî 
ñîñòàâà èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïîêàçàëè õîðî-
øóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèìè 
äàííûìè.

    
а                                      б

â
Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïîñëå 

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (×200):
 à – ñïëàâ Â3Ê; á – ñîñòàâ ¹ 6; â – ñïëàâ ÕÒÍ-61

4.Âûâîäû

1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôàçîâîãî ñîñòàâà è 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôàç äëÿ îïûòíîãî ñîñòàâà 
¹6 è ñïëàâîâ Â3Ê è ÕÒÍ-61, ïîëó÷åííûå ìåòî-
äîì CALPHAD, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøå-
íèå W/Si äîñòèãàåòñÿ â îïûòíîì ñîñòàâå ¹6, 
ñîäåðæàùåì âîëüôðàìà 10% è êðåìíèÿ 0,5% ïî 
ìàññå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïåðàòóðíûé 
óðîâåíü ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñïëàâà Â3Ê íà 200-
250 °Ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 1000-1050 °Ñ. Ïðè ýòîì 
âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëåãèðîâàíèÿ âîëüôðàìîì íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 10,5% ïî ìàññå.

3. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ 
W/Si çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ âîëüôðàìà 
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ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ñòðóêòóðíîé è 
ôàçîâîé ñòàáèëüíîñòè. 

Ëèòåðàòóðà

1. Ñóïåðñïëàâû II: Æàðîïðî÷íûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ è ïðîìûøëåííûõ 
ýíåðãîóñòàíîâîê [Òåêñò]/ Ïîä ðåä. Ñèìñà ×.Ò., 
Ñòîëîôôà Í.Ñ., Õàãåëÿ Ó.Ê.: Ïåð ñ àíãë. â 2-õ 
êíèãàõ. Êí. 1/ Ïîä ðåä. Øàëèíà Ð.Å. – Ì.: 
Ìåòàëëóðãèÿ, 1995. - 384 ñ. 

2. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ 
äëÿ óïðî÷íåíèÿ áàíäàæíûõ ïîëîê ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê [Òåêñò] / Ïåé÷åâ Ã.È., Çàìêîâîé Â.Å., 
Àíäðåé÷åíêî Í.Â. // Äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòà-
íîâêè àýðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ óñòàíî-
âîê.- 2010.- ¹9. - Ñ. 102-105. 

3. Saunders N. The Application of CALPHAD 
Calculations to Ni-Based Superalloys [Òåêñò] 
/ N. Saunders, M. Fahrmann, C.J. Small // In 
«Superalloys 2000» eds. K.A. Green, T.M. Pollock 
and R.D. Kissinger. – TMS. - Warrendale. – 2000. 
– p. 803. 

4. Ãîðáà÷åâ È.È. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ñèñòåìû Fe–V–Nb–C–N íà îñíîâå 
CALPHAD-ìåòîäà [Òåêñò] /  È.È. Ãîðáà÷åâ, 
Â.Â. Ïîïîâ // ÔÌÌ. - 2011. - ¹5. - 
Ñ. 518–525. 

5. Ïîïîâ Â.Â. Àíàëèç ðàñòâîðèìîñòè êàðáè-
äîâ, íèòðèäîâ è êàðáîíèòðèäîâ â ñòàëÿõ ìå-
òîäàìè êîìïüþòåðíîé òåðìîäèíàìèêè [Òåêñò] 
/ Â.Â. Ïîïîâ, È.È. Ãîðáà÷åâ // ÔÌÌ. - 2005. 
- ¹3. - Ñ. 69–82.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.06.2014

Ò.Â.Òèõîìèðîâà, Ñ.Â.Ãàéäóê. Äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì calphad âïëèâó ñï³ââ³äíîøåííÿ 
âîëüôðàìó äî êðåì³íöþ íà ôàçîâèé ñêëàä òà õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè êîáàëüòî-
âîãî ñïëàâó

Ïðåäñòàâëåíå îáãðóíòóâàííÿ ïåðñïåêòèâè âèâ÷åííÿ êîáàëüòîâèõ ñïëàâ³â òà êîðîòêå 
ïîð³âíÿííÿ ³ñíóþ÷èõ ìàðîê ìàòåð³àë³â. Âèêîíàí ðîçðàõóíîê ôàçîâîãî ñêëàäó ïðîìèñëî-
âèõ ñïëàâ³â ÕÒÍ-61 ³ Â3Ê òà äîñë³äíèõ ñêëàä³â ñïëàâó íà êîáàëüòîâ³é îñíîâ³ ìåòîäîì 
CALPHAD. Ïðîàíàë³çîâàí³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè òà âèêîíàíà îö³íêà åôåêòèâíîñò³ 
öüîãî ìåòîäó. Ðîçðàõóíêîâèì CALPHAD-ìåòîäîì âèêîíàíà îö³íêà  òà àíàë³ç âïëèâó 
ñï³ââ³äíîøåííÿ âîëüôðàìó äî êðåìåíöþ íà ôàçîâèé ñêëàä òà îñíîâí³ òåìïåðàòóðí³ 
õàðàêòåðèñòèêè êîáàëüòîâîãî ñïëàâó  Â3Ê çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâîãî CALPHAD-
ìåòîäà. Âèêîíàí ïîð³âíÿëüíèé ìåòàëîãðàô³÷íèé àíàë³ç ì³êðîñòðóêòóðè äîñë³äíîãî ñïëàâó 
ç ì³êðîñòðóêòóðîé ³ñíóþ÷èõ ìàòåð³àë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çíîñîñò³éê³ ñïëàâè, æàðîì³öí³ êîáàëüòîâ³ ñïëàâè, ñèñòåìà ëåãóâàííÿ, 
ôàçîâèé ñêëàä, êàðá³äè, õàðàêòåðèñòè÷í³ òåìïåðàòóðè.

T.V. Tykhomyrova, S.V.Gayduk. Research of influence of the relation of tungsten to silicon 
on phase structure and characteristic temperatures of the cobalt alloy by method calphad

There is presented the substantiation of prospect of studying of cobalt alloys and short 
comparison of existing industrial cobalt alloys. A phase structures of industrial alloys HTN-61 
and V3Ê and skilled structures of an alloy on a cobalt basis is calculated by method CALPHAD. 
Results of the spent calculations are analyzed and efficiency of the given method is estimated. 
The settlement CALPHAD-method estimates influence of a parity of tungsten to silicon on phase 
structure and the basic temperature characteristics of cobalt alloy V3Ê. It is executed comparative 
metallographic analysis of a microstructure of a skilled alloy with a microstructure of existing 
materials.

Key words: high-temperature strength cobalt alloy, wear resistance alloy, alloysystem, phase 
composition, carbide, characteristic s tempratures.
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Ââåäåíèå

Ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ äâèãàòåëåé â 
óñëîâèÿõ æåñòêîé êîíêóðåíöèè ñîâðåìåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ 
ñðîêîâ åå ïðîâåäåíèÿ. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü 
ýòîãî ïðîöåññà çàíèìàåò ïðî÷íîñòíàÿ äîâîä-
êà òóðáîìàøèí; êðîìå òîãî, îïòèìèçàöèÿ ïî 
ïàðàìåòðàì ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìîæåò âíîñèòü 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèþ, ÷òî 
äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èò ñðîê äîâîäêè. Ðåøå-
íèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò ñòàòü ñîêðàùåíèå 
îáúåìîâ èñïûòàíèé è óâåëè÷åíèå ðîëè ÷èñëåí-
íûõ èññëåäîâàíèé. Ïîýòîìó çàäà÷à ðàçðàáîòêè 
ìîäåëåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé íà 
äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.

1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ðàáî÷èõ êîëåñ

Ïîñòðîåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé âûïîëíÿëîñü â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ANSYS, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ 
âñòðîåííûé ñêðèïòîâûé ÿçûê APDL - ANSYS 
Parametric Design Language.

1.1. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ëîïàòîê

Ìîäåëü ïåðà ëîïàòêè áûëà ïîñòðîåíà ïî 
10 ñå÷åíèÿì,  êîîðäèíàòû òî÷åê êîòîðûõ çà-
ïèñàíû â òåêñòîâûé ôàéë,  âûäàâàåìûé «ïðî-
ôèëÿòîðîì» – ïðîãðàììîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
íàáîðîâ òî÷åê ïðîôèëåé ñå÷åíèé,  ïîëó÷àåìûõ 
â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè. 
Ïðè ýòîì ìàêðîñ  íàïèñàí òàêèì îáðàçîì,  
÷òî èçìåíåíèå ÷èñëà ñå÷åíèé è êîëè÷åñòâà 
òî÷åê ïî ñïèíêå è êîðûòöó â êàæäîì ñå÷åíèè 
íå âëèÿåò íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàêðîñà,  à 
âñå èçìåíåíèÿ ôàéëîâ ñ êîîðäèíàòàìè òî÷åê 

УДК 621.45.037

А.О. ШКЛОВЕЦ, А.В. УРЛАПКИН, К.В. БОЯРОВ
Ñàìàðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. àêàäåìèêà Ñ.Ï. Êîðîëåâà 

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò), Ðîññèÿ

ПРОЧНОСТНАЯ ДОВОДКА РАБОЧИХ КОЛЕС 
МОДЕРНИЗИРОВАННОЙ ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕЙ 

УСТАНОВКИ НК-36СТ
Äëÿ ìîäåðíèçèðóåìîé ãàçîïåðåêà÷èâàþùåé óñòàíîâêè ðàçðàáîòàíû ïàðàìåòðè÷åñêèå 

è íåïàðàìåòðè÷åñêèå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà è òóðáèíû 
íèçêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå ñâîáîäíîé òóðáèíû. Ïîêàçàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ìîäåëè ñ íàëîæåíèåì íà íèõ óïîðÿäî÷åííîé è ãèáðèäíîé ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ANSYS Mechanical. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íà ñòà-
òè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè öåíòðîáåæíûõ è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
íàãðóçîê. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ ðàáî÷èõ êîëåñ âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî 
çàïàñàì ïðî÷íîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ëîïàòêà, äèñê, ðàáî÷åå êîëåñî, ñòàòè÷å-
ñêàÿ ïðî÷íîñòü, ãàçîâàÿ íàãðóçêà, ïðî÷íîñòíàÿ äîâîäêà, ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü.

ó÷èòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ òî÷åê ôîðìèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòè ïåðà 
ëîïàòêè,  êîòîðûå çàòåì ñ ïîìîùüþ áóëåâîé 
îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â íàáîð 
ñå÷åíèé,  íåîáõîäèìûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ óçëîâ 
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Öèêë ðàçäåëåíèÿ 
ïîñòðîåí ïî òàêîìó àëãîðèòìó,  ÷òî ïîçâîëÿåò 
èçìåíÿòü óãîë óñòàíîâêè ñåêóùåé ïëîñêîñòè è 
øàã ïî âûñîòå ëîïàòêè,  äîáèâàÿñü òåì ñàìûì 
íåîáõîäèìîé ãóñòîòû ñåòêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïåðî ëîïàòêè ïîñëå îïåðàöèè ðàçäåëåíèÿ

Ê ïîëó÷åííîé ãåîìåòðèè ïåðà ëîïàòêè äàëåå 
äîñòðàèâàåòñÿ ïëàâíûé ïåðåõîä ê òðàêòîâîé 
ïîëêå ëèáî ê õâîñòîâèêó. Àëãîðèòì ïîñòðîå-
íèÿ ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü âçàèìíîå óãëîâîå 
ðàñïîëîæåíèå ïåðà è ïîëêè è êîððåêòèðîâàòü 
äëèíó äóãè îêðóæíîñòè (ðèñ. 2).

 А. О. Шкловец, А. В. Урлапкин, К. В. Бояров, 2014
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Ðèñ. 2. Êîððåêòèðîâêà äóãè îêðóæíîñòè â çàâèñèìîñòè 
îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïåðà è ïîëêè

Ïîñòðîåíèå äóã ñêðóãëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

â òî÷êå ëèíèè âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò,  â êîòîðîé 
ñòðîèòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ îêðóæíîñòü;

íàõîäÿòñÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïîñòðîåííîé 
îêðóæíîñòè ñ ïîâåðõíîñòüþ ïåðà è ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîëêè;

ïî íàéäåííûì òî÷êàì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íà óãëà ALFA è ñòðîÿòñÿ êîíå÷íûå òî÷êè äóãè 
è ñàìà äóãà;

â ñëó÷àå,  åñëè äóãà ñêðóãëåíèÿ âûõîäèò 
çà ïðåäåëû ïîëêè,  ïðîèçâîäèòñÿ åå ïîäðåçêà 
ïðåäâàðèòåëüíî ñîðèåíòèðîâàííîé ðàáî÷åé 
ïëîñêîñòüþ.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ïî 
êîíòóðó âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîñòðàèâàþòñÿ 
äóãè ñêðóãëåíèÿ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ëèíèè ñêðóãëåíèÿ ñ âûïîëíåííîé ïîäðåçêîé

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñåòêè òðàê-
òîâàÿ ïîëêà (ëèáî õâîñòîâèê) ðàçäåëÿåòñÿ ïî 
òîëùèíå íà äâå ÷àñòè, íà êàæäóþ èç êîòîðûõ 
ïåðåíîñèòñÿ êîíôèãóðàöèÿ ñåòêè èç ïðèëå-
ãàþùèõ ÷àñòåé. Íà âåðõíåé ÷àñòè ïîëêè ïó-
òåì ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷åê âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ñòðîÿòñÿ òî÷êè ïðîìåæóòî÷íûõ ñå÷åíèé âíóòðè 
ïîëêè. Ïî ñîçäàííûì òî÷êàì ñîçäàþòñÿ óçëû 
ñ ñîâïàäàþùåé íóìåðàöèåé, ïî êîòîðûì çàòåì 
ñòðîÿòñÿ êîíå÷íûå ýëåìåíòû ïåðà. Ïðè ïîñòðî-
åíèè ñåòêè ïðèìåíÿåòñÿ îáúåìíûé 8-óçëîâîé 
êîíå÷íûé ýëåìåíò SOLID185. Ïðîåöèðîâàíèåì 

òî÷åê âòóëî÷íîãî ñå÷åíèÿ íà ëèíèè, îãðàíè-
÷èâàþùèå ïîâåðõíîñòü ïîëêè, è ðàññòàíîâêîé 
ïðîìåæóòî÷íûõ òî÷åê ïîëó÷àþòñÿ òî÷êè äëÿ 
ýëåìåíòîâ âåðõíåé ÷àñòè ïîëêè.

Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îáúåìîâ 
íèæíåé ÷àñòè ïîëêè, óäëèíåííîé íîæêè è 
õâîñòîâèêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ãåîìåòðèþ, äîïóñêàþùóþ íàëîæåíèå óïîðÿäî-
÷åííîé ñåòêè. Íàëîæåíèå ñåòêè íà ýòè ýëåìåíòû 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàçáèåíèÿ òîðöîâîé ïî-
âåðõíîñòè ó õâîñòîâèêà è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
ó íîæêè è ïðîòÿãèâàíèÿ ñåòêè îïåðàöèåé Sweep. 
Ïîñêîëüêó ñåòêà â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ 
ïîëêè ñòðîèòñÿ íåçàâèñèìî, â íåé íåò ñîâïà-
äåíèÿ óçëîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü ëîïàòêó â 
åäèíîå öåëîå, ïðèìåíÿåòñÿ ñâÿçêà ñ ïîìîùüþ 
êîíòàêòíîé ïàðû ñ MPC àëãîðèòìîì, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò æåñòêî ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ðàçíî-
ðîäíûå ýëåìåíòû áåç âîçíèêíîâåíèÿ çíà÷è-
òåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðè ðàñ÷åòå. Â ðåçóëüòàòå 
îïèñàííûõ äåéñòâèé ïîëó÷åíû ìîäåëè ëîïàòîê, 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4.

à

á

Ðèñ. 4. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ëîïàòîê:
à – ïåðâîãî ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà ÍÄ;
á – âòîðîãî ðàáî÷åãî êîëåñà êîìïðåññîðà ÍÄ
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1.2. Ðàçðàáîòêà ìîäåëåé äèñêîâ

Ïðè ïðîâåäåíèè äàííîãî ðàñ÷åòà îäíèì èç 
óñëîâèé áûëî ñîõðàíåíèå ãåîìåòðèè äèñêà ðà-
áî÷åãî êîëåñà. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè äèñêà 
ðàáî÷åãî êîëåñà èñïîëüçîâàëàñü åãî 3D-ìîäåëü, 
ðàíåå ñîçäàííàÿ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Siemens 
NX. Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè ÊÍÄ

Äëÿ èìïîðòà äàííîé ìîäåëè â ANSYS èç 
íåå âûðåçàëñÿ ñåêòîð ñ óãëîì 360/n ãðàäóñîâ, 
ãäå n - êîëè÷åñòâî ëîïàòîê â ðàáî÷åì êîëåñå. 
Äëÿ èñïðàâëåíèÿ âîçíèêøèõ ïðè èìïîðòå 
îøèáîê è óäàëåíèÿ ìåëêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî íå-
îáõîäèìî äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííîé 
ñåòêè, ìîäåëü èìïîðòèðîâàëàñü èç NX â ANSYS 
Workbench DesignModeler, ãäå ïðîèçâîäèëîñü 
èñïðàâëåíèå ãåîìåòðèè ïàçà äèñêà ñ ïîìîùüþ 
îïåðàöèé «ëå÷åíèÿ» ãåîìåòðèè. Ïîñëå èñïðàâ-
ëåíèÿ ñåãìåíò äèñêà èìïîðòèðîâàëñÿ â ANSYS 
Mechanical òàê, ÷òîáû ëîïàòêà îêàçàëàñü â ïàçó 
äèñêà (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ñåêòîð äèñêà ñ ëîïàòêîé

Çàòåì íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü äèñêà íà-
êëàäûâàëàñü ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ñåòêà, 
ïðè ýòîì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñåòêè, íà 
ëèíèè îòâåðñòèÿ çàäàâàëîñü îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. Äëÿ çàäàíèÿ öèêëè÷åñêîé 
ñèììåòðèè, ïðåäâàðèòåëüíî ñåòêà ñ îäíîé ïî-
âåðõíîñòè ñèììåòðèè êîïèðîâàëàñü íà äðóãóþ, 
à íà îáúåìû ñåãìåíòà äèñêà, íå âêëþ÷àþùèå 
õâîñòîâèê, íàêëàäûâàëàñü óïîðÿäî÷åííàÿ ñåòêà 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñåòêè íà 
îáúåì ïàçà ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáèâàëèñü ëèíèè 
ïîâåðõíîñòåé ïàçà, à çàòåì íàêëàäûâàëàñü òå-
òðàýäðè÷åñêàÿ ñåòêà (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü äèñêà

1.3. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è íàãðóçêè

Íà ïðîòèâîïîëîæíûå ãðàíè ñåêòîðà äèñêà 
íàêëàäûâàëîñü óñëîâèå öèêëè÷åñêîé ñèììå-
òðèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ó÷åòà òàí-
ãåíöèàëüíûõ íàãðóçîê, âîçíèêàþùèõ â äèñêå. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ õâîñòîâè-
êà è ïàçà äèñêà ñîçäàâàëèñü êîíòàêòíûå ïàðû 
ñ òðåíèåì. Çàêðåïëåíèå ìîäåëåé îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ëèáî ïî ïîâåðõíîñòÿì îòâåðñòèé, ëèáî ïî 
ó÷àñòêàì ïðîñòàâîê. Â êà÷åñòâå äåéñòâóþùèõ 
íàãðóçîê íà ðàáî÷èå êîëåñà ïðèêëàäûâàëèñü 
íàãðóçêè îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë, à 
òàêæå ãàçîâûå íàãðóçêè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è çàòåì ïåðå-
íåñåííûå íà âíåøíèå óçëû ñåòêè êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ ëîïàòêè.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñîçäàíû ìîäåëè 
îñòàëüíûõ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íèæå.
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2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè

2.1. Ðàáî÷èå êîëåñà êîìïðåññîðà íèçêîãî 
äàâëåíèÿ

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìàêñèìàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ïåðâîì ðàáî÷åì êîëåñå ñîñòàâèëè 
476 ÌÏà (ðèñ. 8). Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
äëÿ ìàòåðèëà ÂÒ9 ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ ñî-
ñòàâëÿåò 800 ÌÏà.

Ðèñ. 8. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì ðàáî÷åì 
êîëåñå

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ðàâåí:

 

. (1)

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè âûøå äî-
ïóñêàåìîãî ïî íîðìàì ïðî÷íîñòè ÂÈÀÌ (1,6 
äëÿ äèñêà êîìïðåññîðà ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ).

Ðèñ. 9. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íà ëîïàòêå 
âòîðîãî ÐÊ

Äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèé äëÿ ìàòåðèàëà 
ëîïàòêè ïðè òåìïåðàòóðå 268Ê  800ÌÏà,  êîýô-
ôèöèåíò çàïàñà ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå:

 

. (2)

Òàêèì îáðàçîì,  ëîïàòêà óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì íîðì ïðî÷íîñòè ÂÈÀÌ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûìè äëÿ ïåðà ëîïàòîê êîìïðåñ-
ñîðà ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
äîïóñêàåòñÿ êîýôôèöèåíò çàïàñà Kb = 1,5.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò 
íà ïðî÷íîñòü âòîðîãî ðàáî÷åãî êîëåñà êîì-
ïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 10.

Ðèñ. 10. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â äèñêå âòîðîãî 
ðàáî÷åãî êîëåñà

Íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿþò 193 ÌÏà ïðè äî-
ïóñêàåìûõ äëÿ ñïëàâà ÂÒ9 ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå 800 ÌÏà. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò 
çàïàñà ñîñòàâëÿåò:

 

. (3)

Äëÿ òðåòüåãî ðàáî÷åãî êîëåñà ðåçóëüòàò ïî-
êàçàí íà ðèñóíêå 11.

Ðèñ. 11. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â òðåòüåì ðàáî÷åì 
êîëåñå

2.2. Ðàáî÷èå êîëåñà òóðáèíû

Â òóðáèíå íèçêîãî äàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíûå 
ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ áûëè îáíàðóæåíû 
â õâîñòîâèêå ëîïàòêè (ðèñ. 12) è â ïåðèôåðèé-
íîé ÷àñòè äèñêà (ðèñ. 13).
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Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêå ñî-
ñòàâèëè 453 ÌÏà, à êîýôôèöèåíò ïðî÷íîñòè 
äëÿ ìàòåðèàëà ëîïàòêè ÂÆË12-Ý ïðè ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå 677 °Ñ ñîñòàâëÿåò 700 ÌÏà, òàêèì 
îáðàçîì êîýôôèöèåíò çàïàñà ñîñòàâëÿåò:

 

. (4)

Òàêèì îáðàçîì,  ëîïàòêà óäîâëåòâîðÿåò 
òðåáîâàíèÿì íîðì ïðî÷íîñòè ÂÈÀÌ,  â ñî-
îòâåòñòâèè ñ  êîòîðûìè äëÿ ïåðà ëîïàòîê 
êîìïðåññîðà ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ â çàìêå äîïóñêàåòñÿ êîýôôèöèåíò 
çàïàñà Kb = 1,3.

Ðèñ. 12. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â õâîñòîâèêå 

ëîïàòêè òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ

Äèñê òàêæå óäîâëåòâîðÿåò íîðìàì ïðî÷íîñòè 
ÂÈÀÌ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè äîïóñêàåòñÿ 
êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè 1,2:

  

Ðèñ. 13. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â äèñêå òóðáèíû 
íèçêîãî äàâëåíèÿ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûë ïðîâåäåí ðàñ-
÷åò íà ïðî÷íîñòü ðàáî÷èõ êîëåñ  ñâîáîäíîé 
òóðáèíû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 14 è 15.

Ðèñ. 14. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì ðàáî÷åì 
êîëåñå ñâîáîäíîé òóðáèíû

Ðèñ. 15. Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ âî âòîðîì ðàáî÷åì 
êîëåñå ñâîáîäíîé òóðáèíû

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëåé ïîçâîëèë ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìåí-
íûå çàòðàòû íà ïåðåñòðîåíèå ìîäåëè ëîïàòêè 
â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïðîôèëåé åå ñå-
÷åíèé ïðè ïðîâåäåíèè ïðî÷íîñòíûõ è ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòíàÿ 
ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîôèëåé 
ïîçâîëèëà â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå 
ïåðåñòðàèâàòü ìîäåëü çà ìèíèìàëüíîå âðåìÿ. 
Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ëîïàòêè ñîâìåñòíî ñ äèñ-
êîì ïðè ïðèëîæåíèè êàê öåíòðîáåæíûõ, òàê è 
ãàçîâûõ ñèë ïîäòâåðäèë çàïàñû ïðî÷íîñòè.
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À.Î. Øêëîâåö, À.Â. Óðëàïê³í, Ê.Â. Áîÿðîâ. Ì³öí³ñíå äîâåäåííÿ ðîáî÷èõ êîëåñ 
ìîäåðí³çîâàíî¿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíî¿ óñòàíîâêè ÍÊ-36ÑÒ

Äëÿ ìîäåðí³çîâàíî¿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíî¿ óñòàíîâêè ðîçðîáëåí³ ïàðàìåòðè÷í³ ³ 
íåïàðàìåòðè÷í³ ê³íöåâî-åëåìåíòí³ ìîäåë³ ðîáî÷èõ êîë³ñ êîìïðåñîðà ³ òóðá³íè íèçüêîãî 
òèñêó, à òàêîæ â³ëüíî¿ òóðá³íè. Ïîêàçàíèé ìåòîä ïîáóäîâè ð³çíèõ åëåìåíò³â ìîäåë³ ç 
íàêëàäåííÿì íà íèõ âïîðÿäêîâàíî¿ ³ ã³áðèäíî¿ ñ³òêè ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ç âèêîðèñòàííÿì 
ïàêåòà ANSYS Mechanical. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè íà ñòàòè÷íó ì³öí³ñòü ïðè îäíî÷àñí³é 
ä³¿ â³äöåíòðîâèõ ³ ãàçîäèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ðîáî÷èõ 
êîë³ñ âèêîíóþòüñÿ âèìîãè ïî çàïàñàõ ì³öíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ëîïàòêà, äèñê, ðîáî÷å êîëåñî, ñòàòè÷íà 
ì³öí³ñòü, ãàçîâå íàâàíòàæåííÿ, õàðàêòåðèñòèêà ì³öíîñò³ äîâåäåííÿ, ïàðàìåòðè÷íà 
ìîäåëü.

A.O. Shklovets, A.V. Urlapkin, K.V. Boyarov. Strength lapping of bladed disks of 
modernized gas pumping unit NK-36ST

For modernized gas compressor unit is designed parametric and non-parametric finite ele-
ment model of the compressor impellers and low-pressure turbine, and a free turbine. Shows the 
method of construction of the various elements of the model superimposed on them and ordered 
the hybrid finite element mesh using the package ANSYS Mechanical. Calculations of static 
strength under the simultaneous action of centrifugal and gas-dynamic loads. It is shown that 
the test requirements are met impellers reserves of strength.

Key words: gas turbine engine, blade, disk, rotor wheel, static strength, gas force, strength 
lapping, parametric model.
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1. Öåëü ïîëó÷åíèÿ ñåðòèôèêàòîâ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåðòèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ôîðì ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ àâèàöèîííîé òåõíèêè 
(ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,  äâèãàòåëåé è êîìïî-
íåíòîâ ê íèì),  óñëóã èëè ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è êà÷åñòâà,  ôóíêöèîíèðóþùèõ 
íà ïðåäïðèÿòèè,  ïðåäúÿâëÿåìûì íîðìàòèâíûì 
òðåáîâàíèÿì,  à òàêæå äîêàçàòåëüñòâîì êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè íà âíóòðåííåì è âíåøíèõ 
ðûíêàõ. 

Îáÿçàòåëüíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ àâèàöèîííîé 
òåõíèêè (ÀÒ),  à òàêæå ñåðòèôèêàöèÿ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è êà÷åñòâîì íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ,  ðàçðàáàòûâàþùèõ ýòó òåõíèêó,  
çàíèìàåò îñîáîå ìåñòî,  ïîñêîëüêó îíà ïðî-
âîäèòñÿ àâèàöèîííûìè àäìèíèñòðàöèÿìè è 
ñïåöèàëüíî óïîëíîìî÷åííûìè îðãàíèçàöèÿìè 
ðàçíûõ ñòðàí è ìåæãîñóäàðñòâåííûõ îáúåäèíå-
íèé (àìåðèêàíñêîé FAA,  åâðîïåéñêîé EASA,  
Àâèàöèîííûì ðåãèñòðîì Ìåæãîñóäàðñòâåííî-
ãî àâèàöèîííîãî êîìèòåòà,  Ãîñàâèàñëóæáîé 
Óêðàèíû)  â çàâèñèìîñòè îò òîãî,  ãäå áóäåò 
ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ñåðòèôèöèðóåìîå èçäåëèå. 
Ñåðòèôèêàöèÿ ïðîâîäèòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå õîòÿ 
è ãàðìîíèçèðîâàííûì,  íî âñå æå èìåþùèì 
íåêîòîðûå îòëè÷èÿ àâèàöèîííûì ïðàâèëàì 
è ñòàíäàðòàì ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà. Ïîýòîìó 
ïðåäïðèÿòèÿì,  êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþò àâèàöè-
îííóþ òåõíèêó äëÿ ïîñòàâîê â ðàçíûå ðåãèîíû 
ïëàíåòû,  íóæíî áûòü ñïîñîáíûìè äîêàçàòü,  
÷òî ôóíêöèîíèðóþùèå ó íèõ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì è êà÷åñòâîì îòâå÷àþò 
âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì êàæäîé èç 
ñåðòèôèêàöèîííûõ ñèñòåì.

Ó÷èòûâàÿ  ñîâðåìåííóþ  ãåîãðàôèþ  ïî-
ñòàâîê àâèàöèîííîé òåõíèêè,  äëÿ äîêàçàòåëü-
ñòâà êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà âíóòðåííåì è 
âíåøíèõ ðûíêàõ óêðàèíñêèì ðàçðàáîò÷èêàì 
(êðîìå ñåðòèôèêàòîâ òèïà)  íåîáõîäèìî èìåòü,  
êàê ìèíèìóì,  ñåðòèôèêàò îðãàíèçàöèè ðàç-
ðàáîò÷èêà ÀÒ íà ñîîòâåòñòâèå Àâèàöèîííûì 
ïðàâèëàì Óêðàèíû ÀÏÓ-21 (Part-21)  [1],  âû-
äàííûé Ãîñàâèàñëóæáîé Óêðàèíû; äëÿ òåõíè-
êè,  ïîñòàâëÿåìîé â ñòðàíû ÑÍÃ – ñåðòèôèêàò 
îðãàíèçàöèè ðàçðàáîò÷èêà ÀÒ íà ñîîòâåòñòâèå 
Àâèàöèîííûì ïðàâèëàì ÀÏ-21 [2],  âûäàííûé 
ÀÐ ÌÀÊ; äëÿ òåõíèêè,  ïîñòàâëÿåìîé â Åâ-
ðîïó,  – ñåðòèôèêàò íà ñîîòâåòñòâèå óòâåðæ-
äåííûì Ïîñòàíîâëåíèåì Åâðîêîìèññèè (EU)  
No 748/2012 îò 03/08/2012 ïðàâèëàì Part-21 
[3],  âûäàííûé EASA; à êðîìå ýòîãî,  íà ìåæäó-
íàðîäíîì ðûíêå ÀÒ íåîáõîäèìî èìåòü ñåðòè-
ôèêàò íà ñîîòâåòñòâèå ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà 
êà÷åñòâà (ÑÌÊ)  ïðåäïðèÿòèÿ ñòàíäàðòàì 
ISO 9001 [4] è AS/EN/JISQ 9100 [5],  âûäàííûé 
ñåðòèôèöèðóþùåé îðãàíèçàöèåé,  àêêðåäè-
òîâàííîé Ìåæäóíàðîäíîé àâèàêîñìè÷åñêîé 
ãðóïïîé êà÷åñòâà IAQG.

2. Ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå òðåáîâàíèé ÍÄ

Àíàëèçèðóÿ óïîìÿíóòûå âûøå íîðìàòèâíûå 
äîêóìåíòû (ÍÄ)  ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå 
òðåáîâàíèÿ,  êîìïëåêñíîå âûïîëíåíèå êîòîðûõ 
ïîçâîëèò ìèíèìèçèðîâàòü çàòðàòû âðåìåíè è 
ñðåäñòâ íà ïîäãîòîâêó äîêàçàòåëüíîé áàçû äëÿ 
êàæäîé èç óêàçàííûõ ñèñòåì ñåðòèôèêàöèè. 

Ïîëîæåíèÿ âûøåóïîìÿíóòûõ ÍÄ ñîäåðæàò 
êàê îáùèå ñîâïàäàþùèå òðåáîâàíèÿ,  òàê è 
íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îäíè è òå 
æå òðåáîâàíèÿ ïî ñóùåñòâó â ðàçíûõ ÍÄ ìîãóò 

УДК 389.6:629.7.01

А.А. АТАНАСОВА, О.И. ВОЛОШИНА, С.М. СТЕПАНЕНКО
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», ã. Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

К ВОПРОСУ О СЕРТИФИКАЦИИ ОРГАНИЗАЦИЙ 
РАЗРАБОТЧИКОВ АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ñîáëþ-
äàòü äëÿ óñïåøíîãî ïðîõîæäåíèÿ îðãàíèçàöèÿìè-ðàçðàáîò÷èêàìè àâèàöèîííîé òåõíèêè 
âíåøíèõ àóäèòîâ è èíñïåêöèîííûõ ïðîâåðîê è ïîëó÷åíèÿ ñåðòèôèêàòîâ, ïîäòâåðæäàþùèõ 
ïðàâî îðãàíèçàöèé ðàçðàáàòûâàòü ÀÒ. Îñíîâíûìè äîêóìåíòàìè â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 
ïðîåêòèðîâàíèåì è êà÷åñòâîì â îðãàíèçàöèè, äåìîíñòðèðóþùèìè ñîáëþäåíèå ýòèõ 
òðåáîâàíèé, äîëæíû ñòàòü Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è Ðóêîâîäñòâî ïî êà÷å-
ñòâó. Èõ ñîäåðæàíèå, à òàêæå ýëåìåíòû, êîòîðûì ñëåäóåò óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå, 
àíàëèçèðóþòñÿ â ñòàòüå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àâèàöèîííûå ïðàâèëà, îðãàíèçàöèÿ-ðàçðàáîò÷èê, óïðàâëåíèå ïðî-
åêòèðîâàíèåì, óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì, îäîáðåíèå, Ðóêîâîäñòâî ïî êà÷åñòâó, Ðóêîâîäñòâî 
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, ñòàíäàðòèçàöèÿ.

 А.А. Атанасова, О.И. Волошина, С.М. Степаненко, 2014
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èìåòü ðàçëè÷íûå ôîðìóëèðîâêè. Ê îñíîâíûì 
îáùèì òðåáîâàíèÿì ÀÏ-21, ÀÏÓ-21 (Part-21) è 
Part-21, ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ 
ê îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêó ÀÒ:

– áûòü ñïîñîáíîé ïîääåðæèâàòü ñèñòåìó 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ÀÒ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 
íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çà ðàçðàáîòêîé,  ñåðòè-
ôèêàöèåé è ýêñïëóàòàöèåé ÀÒ (ðàçðàáîòàòü,  
çàäîêóìåíòèðîâàòü,  âíåäðèòü è ïîääåðæèâàòü â 
ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè ÑÌÊ; îñóùåñòâëÿòü óïðàâ-
ëåíèå ïðîåêòàìè);

– îáåñïå÷èâàòü ñîîòâåòñòâèå ñîäåðæàíèÿ 
ïðîåêòà òðåáîâàíèÿì ñåðòèôèêàöèîííîãî áàçè-
ñà òèïà,  òðåáîâàíèÿì ëåòíîé ãîäíîñòè è çàùèòû 
îêðóæàþùåé ñðåäû;

– îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåí-
íîñòè,  ïðîöåäóðû äåÿòåëüíîñòè è ðåñóðñû,  
íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëæíîãî ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ îðãàíèçàöèè (îáÿçàòåëüñòâà ðó-
êîâîäñòâà; ìåíåäæìåíò ðåñóðñîâ; èíôðàñòðóê-
òóðà; ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñðåäà; óïðàâëåíèå îáî-
ðóäîâàíèåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà è èçìåðåíèé);

– ñàìîñòîÿòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü ñîáëþ-
äåíèå è àäåêâàòíîñòü çàäîêóìåíòèðîâàííûì 
ïðîöåäóðàì ñèñòåìû (ìîíèòîðèíã è èçìåðåíèå; 
âíóòðåííèå àóäèòû);

– îïðåäåëèòü ïîðÿäîê êîíòðîëÿ çà ñîîòâåò-
ñòâèåì òðåáîâàíèÿì îðãàíèçàöèè ïîñòàâëÿå-
ìûõ êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé è âûïîëíÿåìûõ 
ðàáîò (àóòñîðñèíã; âåðèôèêàöèÿ çàêóïëåííîé 
ïðîäóêöèè);

– âíîñèòü â ðóêîâîäñòâî èëè ïîñîáèå ïî 
êà÷åñòâó èçìåíåíèÿ äëÿ îòðàæåíèÿ àêòóàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçàöèè (óïðàâëåíèå äîêóìåí-
òàìè,  óïðàâëåíèå çàïèñÿìè);

– îáåñïå÷èòü äîêàçàòåëüñòâî òîãî,  ÷òî âñå 
ïîäðàçäåëåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íûé øòàò ñî-
òðóäíèêîâ,  êîòîðûå îáëàäàþò íåîáõîäèìûìè 
êâàëèôèêàöèåé,  îïûòîì è ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ïîëíîìî÷èÿìè (ìåíåäæìåíò ðåñóðñîâ; êîìïå-
òåíòíîñòü,  ïîäãîòîâêà è îñâåäîìëåííîñòü);

– îáåñïå÷èòü ïîëíîå è ýôôåêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè (ìåíåäæìåíò 
ðåñóðñîâ).

Ñîãëàñíî ÀÏÓ-21 (Part-21)  è Part-21 äîêàçà-
òåëüñòâî ñîîòâåòñòâèÿ îðãàíèçàöèè ðàçðàáîò÷èêà 
ÀÒ óêàçàííûì âûøå òðåáîâàíèÿì äîëæíî áûòü 
ïðèâåäåíî â ñïåöèàëüíîì äîêóìåíòå – ñïðàâî÷-
íèêå (èëè ðóêîâîäñòâå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ),  â 
êîòîðîì íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ïåðåêðåñò-
íûå ññûëêè äîëæíà áûòü îïèñàíà ñàìà îðãàíè-
çàöèÿ,  ñóùåñòâåííûå ïðîöåäóðû è èçäåëèÿ èëè 
èçìåíåíèÿ,  êîòîðûå âíîñÿòñÿ â ïðîåêòèðóåìûå 
èçäåëèÿ [6]. Â ÀÏ-21 íåò òðåáîâàíèé î íàëè-
÷èè íà ïðåäïðèÿòèè ñïåöèàëüíîãî äîêóìåíòà,  
ñïðàâî÷íèêà èëè ðóêîâîäñòâà,  îïèñûâàþùåãî 
îðãàíèçàöèþ è åå ïðîöåäóðû ïî ðàçðàáîòêå ÀÒ,  
ýòî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â íåñêîëüêèõ äî-

êóìåíòàõ,  íî ñïåöèàëüíî âûäåëåíî òðåáîâàíèå 
î íàëè÷èè îòäåëüíîãî äîêóìåíòà – Ðóêîâîäñòâà 
ïî êà÷åñòâó.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÀÏ-21 îò Part-21 è 
ÀÏÓ-21 (Part-21)  ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå î íàëè÷èè 
â îðãàíèçàöèè ðàçðàáîò÷èêå ÀÒ Íåçàâèñèìîé 
èíñïåêöèè è î âçàèìîäåéñòâèè ñ Íåçàâèñèìîé 
èíñïåêöèåé. Ñîãëàñíî Part-21 è ÀÏÓ-21 (Part-21)  
ïîäîáíûå ôóíêöèè äîëæíû âûïîëíÿòü ñïåöèàëü-
íî àêêðåäèòîâàííûå àâèàöèîííîé àäìèíèñòðà-
öèåé òàê íàçûâàåìûå èíæåíåðû CVE.

Ñðåäè äðóãèõ îòëè÷èòåëüíûõ òðåáîâàíèé 
ÀÏ-21 ìîæíî âûäåëèòü òðåáîâàíèÿ î òîì,  ÷òî 
îðãàíèçàöèÿ äîëæíà îïðåäåëèòü è ñïåöèàëüíî 
îïèñàòü:

– ôóíêöèè ñòðóêòóðíûõ ïîäðàçäåëåíèé;
– ïîðÿäîê âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Àâèàðåãèñòðîì 

è Íåçàâèñèìîé èíñïåêöèåé;
– ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèîííûõ 

ðàáîò;
– ïîðÿäîê âåäåíèÿ äîêóìåíòàöèè,  îïðåäå-

ëÿþùåé òèïîâóþ êîíñòðóêöèþ,  à òàêæå ðÿä 
äðóãèõ òðåáîâàíèé.

Ñðåäè îòëè÷èòåëüíûõ òðåáîâàíèé Part-21 
è ÀÏÓ-21 (Part-21)  ìîæíî îòìåòèòü òðåáî-
âàíèÿ ê:

– îïèñàíèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è èí-
ôîðìèðîâàíèÿ ñîòðóäíèêîâ îá èçìåíåíèÿõ 
â ÷åðòåæàõ,  ÒÓ èëè ïðîöåäóðàõ îáåñïå÷åíèÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ;

– îïèñàíèþ ñèñòåìû ó÷åòà è õðàíåíèÿ çà-
ïèñåé (óïðàâëåíèå çàïèñÿìè; óïðàâëåíèå äî-
êóìåíòàöèåé); äðóãèå,  îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîèì 
ôîðìóëèðîâêàì îò ÀÏ-21 òðåáîâàíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ïðèìåíÿåìûõ â àâèàñòðîåíèè 
òðåáîâàíèé ê ÑÌÊ îðãàíèçàöèé, òî, ñîãëàñíî 
ðàçðàáîòàííîìó è ïðèíÿòîìó Ìåæäóíàðîäíîé 
àâèàêîñìè÷åñêîé ãðóïïîé êà÷åñòâà IAQG ñòàí-
äàðòó AS/EN/JISQ 9100, ýòè òðåáîâàíèÿ ñóùå-
ñòâåííî æåñò÷å îáùåïðèíÿòîãî ìåæäóíàðîäíîãî 
ñòàíäàðòà ïî ÑÌÊ ISO 9001. Ðÿä òðåáîâàíèé â 
ñòàíäàðòå AS/EN/JISQ 9100 íå ñâîéñòâåííûé 
ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëîæèâøåéñÿ â 
àâèàñòðîèòåëüíîé îòðàñëè ÑÍÃ, è ïîýòîìó, 
äàáû îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâèå äåéñòâóþùèõ 
ÑÌÊ ïðåäïðèÿòèé ñåðòèôèêàöèîííûì òðåáî-
âàíèÿì ýòîãî ñòàíäàðòà, ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü â 
÷èñëî ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÀÒ ðÿä íîâûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ 
ê òðåáîâàíèþ îïðåäåëÿòü â êîíñòðóêöèè è â 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ òàê íàçûâàåìûå 
êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè è óïðàâëÿòü èõ 
èçìåíåíèÿìè (â ñóùåñòâóþùåé ïðàêòèêå ðàç-
ðàáîòêè ÀÒ â ñòðàíàõ ÑÍÃ îñíîâíîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ è îáåñïå÷åíèþ íàäåæ-
íîé ðàáîòû îñîáî îòâåòñòâåííûõ êðèòè÷åñêèõ 
ñáîðî÷íûõ åäèíèö è îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè).
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Îáÿçàòåëüíûìè äëÿ  îð ãàíèçàöèé-
ðàçðàáîò÷èêîâ ÀÒ,  êîòîðûå æåëàþò èìåòü 
ñåðòèôèêàò ÑÌÊ  íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòàì 
ISO 9001 è îñîáåííî AS/EN/JISQ 9100 ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå â îðãàíèçàöèè ñòàíäàðòèçîâàííûõ ïðî-
öåäóð ïî óïðàâëåíèþ ïðîåêòàìè,  óïðàâëåíèþ 
ðèñêàìè, óïðàâëåíèþ êîíôèãóðàöèåé,  óïðàâëå-
íèþ ðàñïèñàíèåì âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ è ñðî-
êàìè ïåðåíîñîâ ðàáîò,  óïðàâëåíèþ ïðîöåññàìè 
ñâÿçè ñ ïîñòàâùèêàìè è ïîòðåáèòåëÿìè.

Ñðåäè îòëè÷èòåëüíûõ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ 
ISO 9001 è AS/EN/JISQ 9100 òàêæå çàñëóæèâàþò 
îñîáîãî âíèìàíèÿ ñëåäóþùèå:

– îïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ ÑÌÊ  è èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ;

– îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ è ìåòîäîâ îáåñïå-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè;

– îñóùåñòâëåíèå ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà,  
àíàëèçà,  èçìåðåíèÿ è óëó÷øåíèÿ ïðîöåññîâ 
ÑÌÊ;

– îïðåäåëåíèå ïîëèòèêè è öåëåé â îáëàñòè 
êà÷åñòâà;

– äîêóìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå îáåñïå÷å-
íèÿ óäîâëåòâîðåííîñòè ïîòðåáèòåëÿ;

– ïëàíèðîâàíèå ñîçäàíèÿ,  ïîääåðæàíèÿ è 
óëó÷øåíèÿ ÑÌÊ.

3. Êàê îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé?

Ðàññìîòðåâ ïðåäúÿâëÿåìûå ðàçíûìè 
íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè òðåáîâàíèÿ ê 
îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêó ÀÒ,  ñ  öåëüþ ìè-
íèìèçàöèè çàòðàòû âðåìåíè è ñðåäñòâ íà 
ïîäãîòîâêó äîêàçàòåëüíîé áàçû äëÿ êàæäîé 
èç ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ñòàòüå ñèñòåì 
ñåðòèôèêàöèè,  ñëåäóåò âñå âîïðîñû ñêîíöåí-
òðèðîâàòü â äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ îñíîâíûõ 
äîêóìåíòàõ.

Ïåðâûé äîêóìåíò – ýòî Ðóêîâîäñòâî ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ (ñïðàâî÷íèê îðãàíèçàöèè), 
äîêóìåíò äëÿ ïðåäúÿâëåíèÿ àâèàöèîííûì 
àäìèíèñòðàöèÿì è äðóãèì ñïåöèàëüíî óïîëíî-
ìî÷åííûì îðãàíàì ðàçíûõ ñòðàí è ìåæãîñóäàð-
ñòâåííûõ îáúåäèíåíèé (íà ñîîòâåòñòâèå ÀÏ-21, 
ÀÏÓ-21 (Part-21), Part-21 è ÷àñòè÷íî ISO 9001, 
AS/EN/JISQ 9100), ãäå áóäóò  îïèñàíû òðåáîâà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÍÄ. Â òàêîì äîêóìåíòå 
íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ïåðåêðåñòíûå ññûë-
êè äîëæíû áûòü îòðàæåíû ñëåäóþùèå àñïåêòû 
(ñ ó÷åòîì âûøåóêàçàííûõ òðåáîâàíèé):

– îïèñàíèå ïðåäïðèÿòèÿ,  óïðàâëåíèÿ,  îò-
âåòñòâåííîñòè;

– ïðîöåññ  ïðîåêòèðîâàíèÿ ÀÒ è äîêàçà-
òåëüñòâà åå ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ëåòíîé 
ãîäíîñòè è îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû;

– óïðàâëåíèå äîêóìåíòàöèåé;
– óïðàâëåíèå ïîñòàâêàìè,  çàêóïêàìè,  äî-

ãîâîðíûìè ðàáîòàìè;
– îïèñàíèå ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ,  èçãî-

òîâëåíèÿ îïûòíûõ èçäåëèé,  èñïûòàíèé;
– âçàèìîäåéñòâèå ñ  ïðåäïðèÿòèÿìè,  ñå-

ðèéíî èçãîòàâëèâàþùèìè ðàçðàáîòàííóþ ïðî-
äóêöèþ,  è ïðåäïðèÿòèÿìè,  îñóùåñòâëÿþùèìè 
ýêñïëóàòàöèþ è òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå;

– ýòàïû ïîääåðæàíèÿ òèïîâîé êîíñòðóêöèè 
â ýêñïëóàòàöèè;

– ñèñòåìà êîíòðîëÿ â îðãàíèçàöèè-
ðàçðàáîò÷èêå ÀÒ.

Âòîðîé äîêóìåíò – ýòî Ðóêîâîäñòâî ïî êà-
÷åñòâó, äîêóìåíò äëÿ ïðåäúÿâëåíèÿ îðãàíèçà-
öèÿì, ñåðòèôèöèðóþùèì ÑÌÊ îðãàíèçàöèè-
ðàçðàáîò÷èêà ÀÒ (íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòàì 
ISO 9001 è AS/EN/JISQ 9100), ãäå ñëåäóåò íå-
ïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç ïåðåêðåñòíûå ññûëêè 
îïèñàòü ïðîöåäóðû ïî âûïîëíåíèþ òðåáîâàíèé 
èìåííî ýòèõ äîêóìåíòîâ. Àêöåíò â Ðóêîâîäñòâå 
ïî êà÷åñòâó íåîáõîäèìî ñäåëàòü íà óïðàâëåíèå 
ïðîöåññàìè ÑÌÊ, à òàêæå íà äîêóìåíòàëüíîå 
ïîäòâåðæäåíèå èõ âûïîëíåíèÿ â îðãàíèçàöèè.

Âûâîä

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóÿ âûøåèçëîæåí-
íîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåð-
òèôèêàòîâ îðãàíèçàöèè ðàçðàáîò÷èêà ÀÒ, âû-
äàâàåìûõ Ãîñàâèàñëóæáîé Óêðàèíû, ÀÐ ÌÀÊ, 
EASA, à òàêæå ñåðòèôèêàòà, âûäàâàåìîãî 
ñåðòèôèöèðóþùèìè îðãàíèçàöèÿìè, àêêðåäè-
òîâàííûìè Ìåæäóíàðîäíîé àâèàêîñìè÷åñêîé 
ãðóïïîé êà÷åñòâà IAQG, äëÿ îðãàíèçàöèè ðàç-
ðàáîò÷èêà ÀÒ öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü äâà 
îñíîâîïîëàãàþùèõ äîêóìåíòà: Ðóêîâîäñòâî ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ è Ðóêîâîäñòâî ïî êà÷åñòâó. 
Â ýòèõ äîêóìåíòàõ íåîáõîäèìî êîìïëåêñíî 
îòðàçèòü ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé 
âñåõ âûøåóïîìÿíóòûõ ÍÄ, ÷åòêî ðàçäåëèâ 
òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ íåïîñðåäñòâåííîé 
ðàçðàáîòêè ÀÒ è òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèîíèðî-
âàíèþ ÑÌÊ.

Íàëè÷èå ýòèõ äâóõ äîêóìåíòîâ ïîçâîëèò 
îðãàíèçàöèè ðàçðàáîò÷èêó ÀÒ äåìîíñòðèðî-
âàòü ðàçíûì ñåðòèôèöèðóþùèì îðãàíèçàöèÿì 
ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ÍÄ, 
èñïîëüçóÿ åäèíóþ ÷åòêî ñòðóêòóðèðîâàííóþ 
äîêàçàòåëüíóþ áàçó.
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À.À. Atanasova, Î.I. Voloshyna, S.Ì. Stepanenko. Certification of aeronautical 
equipment development organizations

The publication addresses the requirements of regulatory documents that must be observed 
by the aeronautical equipment development organizations in order to pass successfully external 
audits and inspections, and obtain certificates confirming the right of organizations to develop 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â îñíîâå ñïåêòðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè âèáðîñèãíàëîâ (ÂÑ) ðîòîðíûõ äåòà-
ëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ëåæèò 
ìåòîä îáðàòèìûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïî ñèñòåìå 
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî 
òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè 
ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë 

 â âèäå êîíå÷íîé ñóììû  íåçàâèñèìûõ, äå-

òåðìèíèðîâàííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè àíàëèçà 

, ñîñòàâëÿþùèõ . Ïðè ýòîì, 

ïðèìåíèòåëüíî ê ðîòîðíûì äåòàëÿì ðåäóêòî-

ðîâ ÃÒÄ, òðàäèöèîííàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñèíòåç êàæäîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé  âûïîëíÿåò äåòàëü ñ ïîñòîÿííîé 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
àíàëèçà . ×àñòîòû âðàùåíèÿ è èõ äîïóñòè-
ìûå îòêëîíåíèÿ çàäàíû ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ è ðåæèìîì åãî ðàáîòû. 

Çà ìíîãèå ãîäû áûë íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé 
íàó÷íûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë,  ðàç-
ðàáîòàíû è âíåäðåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû 
è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûå ñðåäñòâà òåõíè÷åñêî-
ãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ,  ýôôåêòèâíîñòü êîòîðûõ 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ãîäàìè èõ àêòèâíîé ýêñïëóà-
òàöèè. Òåì íå ìåíåå,  ïî-âèäèìîìó,  èìåííî 
äâèãàòåëåñòðîåíèå ÿâèëîñü îòðàñëüþ, â êîòîðîé 
ñïåöèàëèñòû ñòîëêíóëèñü ñ ôàêòîì èñ÷åðïàíèÿ 
âîçìîæíîñòåé îáùåïðèíÿòîé ñïåêòðàëüíîé 
ìîäåëè äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ìíîãèõ äåôåêòîâ 
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МЕТОДИЧЕСКАЯ АДЕКВАТНОСТЬ СПЕКТРАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ В ЗАДАЧЕ ТЕХНИЧЕСКОГО 

ДИАГНОСТИРОВАНИЯ РОТОРНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
РЕДУКТОРОВ ГТД

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à, ñóòü êîòîðîé ñîñòîèò â àíàëèçå àäåêâàòíîñòè ñïåêòðàëü-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè òåõíè÷åñêîì äèàãíîñòèðîâàíèè ñîñòîÿíèÿ ðîòîðíûõ 
äåòàëåé ðåäóêòîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä î íåñòàöèîíàðíîñòè âèáðîñèãíàëîâ ÃÒÄ è ïîñòàâëåí ïîä ñî-
ìíåíèå ôàêò ïîëíîé èíôîðìàöèîííîé àäåêâàòíîñòè ìåòîäà ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è ñïåêòðà 
àìïëèòóä âèáðîñèãíàëà ðîòîðíûõ äåòàëåé ðåäóêòîðà îòëè÷àþòñÿ íà âñåõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà, ñïåêòðàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ðîòîðíûå äåòàëè ÃÒÄ.
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äåòàëåé. Ðàçâèòèå äåôåêòîâ ïðîèñõîäèëî áåç 
îáíàðóæåíèÿ êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ èçìåíåíèé 

â ñîñòàâëÿþùèõ  àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà 
âî âñåì øòàòíîì è ðàñøèðåííîì ÷àñòîòíûõ 
äèàïàçîíàõ. 

Âûøåñêàçàííîå îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ìåòî-
äè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïîãðåøíîñòåé ñïåêòðàëü-
íîé ìîäåëè ïóòåì àíàëèçà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 
ïàðàìåòðàì ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà èçëó÷åíèÿ 
ýíåðãèè âèáðàöèé ðîòîðíûìè äåòàëÿìè ðåäóê-
òîðîâ ÃÒÄ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿò 
îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè èíôîðìàöèîííîé ïî-
ãðåøíîñòè ìåòîäà è ïóòè èõ ìèíèìèçàöèè.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ïðåäïîëàãàÿ íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé 

èäåàëüíóþ ðàáîòó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ â 
÷àñòè îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ÷àñòîò âðàùå-
íèÿ  ðîòîðíûõ äåòàëåé íà èíòåðâàëå âðåìåíè 
àíàëèçà ,  ïðîâåäåì àíàëèç ìåòîäè÷åñêîé 
àäåêâàòíîñòè ñïåêòðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè ïàðàìåòðàì ñèãíàëà ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ãåíåðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âè-
áðîñèãíàëîâ çóá÷àòûõ ïàð ðåäóêòîðà ÃÒÄ. 

Èäåÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëè. Â ñóùåñòâå 
ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà ìîæíî âûäåëèòü äâå 
îñíîâíûå èäåè: ñèíòåçà è àíàëèçà èíôîðìàöè-
îííîé è èäåíòèôèêàöèîííîé (ïî îòíîøåíèþ 
ê ðîòîðíîé äåòàëè)  ñîñòàâëÿþùèõ ÂÑ. Ïîä 
ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì ÂÑ òðàäèöèîííî ïî-
íèìàåòñÿ ïðîöåññ èíôîðìàöèîííîãî ãåíåðèðî-
âàíèÿ ðîòîðíûìè äåòàëÿìè äåòåðìèíèðîâàííûõ 

îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ  ñ  èõ 
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ïðîñòðàíñòâåííûì ñóììèðîâàíèåì ïî äëèíå 
âîëíîâîäà êîðïóñà äâèãàòåëÿ. Êîëè÷åñòâî  
îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è çíà÷åíèÿ èõ 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ  àóòåíòèôèöèðó-
þò èíôîðìàöèîííóþ è èäåíòèôèêàöèîííóþ 
ñîñòàâëÿþùèå ÂÑ. Ïîä ñïåêòðàëüíûì àíà-
ëèçîì,  ñîîòâåòñòâåííî,  ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ 

èíôîðìàöèîííîãî ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà  íà 

îðòîãîíàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå  ñ  
èõ ïîñëåäóþùåé èíôîðìàöèîííîé îáðàáîòêîé 
â ñèñòåìå òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ,  ïðåäú-
ÿâëÿåìûå ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè ê ïàðàìå-

òðàì ôóíêöèè ÂÑ ,  ïðîâåäåì òåîðåòè÷åñêèé 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç àäåêâàòíîñòè 
ìåòîäèêè îáðàáîòêè ïàðàìåòðàì ôèçè÷åñêîãî 
ïðîöåññà ñèíòåçà ÂÑ.

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç. Íàèáîëüøåå ïðèìå-
íåíèå â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ïîëó÷èëà ñèñòå-
ìà áàçèñíûõ êîìïëåêñíûõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ 
ôóíêöèé [1]. Òðàäèöèîííî óòâåðæäàåòñÿ,  ÷òî 
ïðè èçâåñòíûõ âûðàæåíèÿõ áàçèñíûõ ôóíêöèé 

 ñèãíàë  îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ êîýôôèöèåíòîâ  
è ìîæåò áûòü àáñîëþòíî òî÷íî âîññòàíîâëåí 
ïî ýòèì êîýôôèöèåíòàì. Òàêèì îáðàçîì,  ëþ-
áàÿ ôóíêöèÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîìïëåêñíîãî ðÿäà 
Ôóðüå,  êîòîðûé ëåæèò â îñíîâå ñïåêòðàëüíîé 
ìîäåëè ÂÑ. 

Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ ðÿä Ôóðüå 
îãðàíè÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì 
÷ëåíîâ . Îãðàíè÷åíèå ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà îçíà-
÷àåò àïïðîêñèìàöèþ áåñêîíå÷íîìåðíîãî ñèã-
íàëà  – ìåðíîé ñèñòåìîé áàçèñíûõ ôóíêöèé, 
îïðåäåëÿþùèõ àìïëèòóäíûé è ôàçîâûé ñïåêòð 
ñèãíàëà ñ îïðåäåëåííîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåø-
íîñòüþ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ 
ðàçëîæåíèÿ . Îãðàíè÷åíèå èíòåðâàëà àíà-
ëèçà , êîòîðîå îïðåäåëÿåò ïîãðåøíîñòü 
àíàëèçà ÷àñòîòû, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì 
(â ñóììå ñ âûøåóêàçàííîé) ïîãðåøíîñòÿì, êî-
òîðûå âëèÿþò íà èíôîðìàöèîííóþ àäåêâàòíîñòü. 
Êðîìå òîãî, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå (è ñâÿçàííûå 
ñ íèìè êîìïëåêñíî-ýêñïîíåíöèàëüíûå) ôóíê-
öèè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè (äåòåðìèíèðîâàí-
íûìè íà èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ ) ôóíê-
öèÿìè è ïîýòîìó ïðèãîäíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ 
ñèãíàëîâ, ó êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âî 
âðåìåíè îòñóòñòâóþò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà 
ïðàêòèêå ïîëó÷àþò îñðåäíåííûå íà èíòåðâàëå 
àíàëèçà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ .

Ñ ïîçèöèé àíàëèçà ÂÑ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè è 
òî÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ åãî ïîñëå ïðåîáðàçîâà-
íèé ìîæíî îòìåòèòü íåäîñòàòêè ðàçëîæåíèÿ ñèã-
íàëîâ â ðÿäû Ôóðüå, îòìåòèì îñíîâíûå èç íèõ.

1. Îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàòèâíîñòü àíàëèçà 
íà íåñîãëàñîâàííûõ ñ ñèãíàëîì âðåìåííûõ èí-
òåðâàëàõ è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå âîç-
ìîæíîñòåé àíàëèçà ïàðàìåòðîâ îñîáåííîñòåé 
ñèãíàëîâ (ñèíãóëÿðíîñòåé), ò.ê. â ÷àñòîòíîé 
îáëàñòè ïðîèñõîäèò «ðàçìûòèå» îñîáåííîñòåé 
ñèãíàëîâ (ðàçðûâîâ, ñòóïåíåê, ïèêîâ è ò.ï.) êàê 
ïî îêíó àíàëèçà, òàê è ïî âñåìó ÷àñòîòíîìó 
äèàïàçîíó ñïåêòðà. Òàê, íàïðèìåð, ïðåîáðàçî-
âàíèå Ôóðüå íå ðàçëè÷àåò ñèãíàë ñ ñóììîé äâóõ 
ñèíóñîèä (ñòàöèîíàðíûé ñèãíàë) îò ñèãíàëà ñ 
äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñëåäóþùèìè ñèíóñîè-
äàìè ñ òåìè æå ÷àñòîòàìè (íåñòàöèîíàðíûé 
ñèãíàë), ò.ê. ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû 

 âû÷èñëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó 
èíòåðâàëó  àíàëèçà ñèãíàëà, ò.å. èäåíòè-
ôèöèðóþò êà÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ. 
Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â ïðèíöèïå íå èìååò 
âîçìîæíîñòè àíàëèçèðîâàòü ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ñèãíàëà â ïðîèçâîëüíûå ìîìåíòû 
âðåìåíè.

2. Äåòåðìèíèðîâàííûå òðèãîíîìåòðè÷åñêèå 
ñîáñòâåííûå áàçèñíûå ôóíêöèè ðàçëîæåíèÿ 
íå ñïîñîáíû â ïðèíöèïå îòîáðàæàòü ïåðåïàäû 
ñèãíàëîâ ñ áåñêîíå÷íîé êðóòèçíîé èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðà, ò.ê. äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áåñêîíå÷íî 
áîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà. Ïðè îãðàíè÷å-
íèè ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà Ôóðüå â îêðåñòíîñòÿõ 
ñêà÷êîâ è ðàçðûâîâ âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà 
âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè (ýôôåêò Ãèááñà).

Ïðèìåðîì êâàçèñòàöèîíàðíîãî ìîæåò áûòü 
ïðîöåññ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïðè ñìåíå 
ðàáîòàþùèõ çóáüåâ ïàðû øåñòåðåí. Ïðè ñìåíå 
äëèíû êîíòàêòíûõ ëèíèé, ñêîðîñòè â çàöåïëå-
íèè, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê êîíòàêòà è 
ò.ï. ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçðûâ 
ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ÂÑ [2]. 

Êàê âèäíî èç âûøåèçëîæåííîãî, àäåêâàò-
íîñòü ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà àíàëèçà ÂÑ ôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè âèáðàöèé 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì äåòåðìè-
íèðîâàííîñòè ñèãíàëà s(t) íà àíàëèçèðóåìûõ 
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Äëÿ êâàíòîâàííîãî ïî 
âåëè÷èíå è äèñêðåòíîãî âî âðåìåíè ÂÑ s(t, Δt), 
â îáùåì ñëó÷àå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, òðåáîâà-
íèå äåòåðìèíèðîâàííîñòè ïîëíîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóåò òðåáîâàíèþ ñòàöèîíàðíîñòè [3].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Â ïî-
ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
áóäåì îïðåäåëÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè 
è ïàðàìåòðû ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà s(t, Δt) 
êàê äèñêðåòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ÑÏ),  
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ò.å. ïðåäñòàâèì ÂÑ â âèäå ÷èñëîâîãî ðÿäà,  
îòðàæàþùåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè s(t) ÷åðåç 
äåòåðìèíèðîâàííûå äèñêðåòíûå èíòåðâàëû 
âðåìåíè ,  îïðåäåëÿåìûå ÷àñòîòîé 
äèñêðåòèçàöèè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ (ÀÖÏ). Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ñòàöèî-
íàðíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïîäðàçóìåâàåò 
íåèçìåííîñòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé (ÔÐÏÂ)  åãî çíà÷åíèé 

 ïðîèçâîëüíîãî ïî-
ðÿäêà n íà ëþáûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ åãî ðåà-

ëèçàöèé ,  â ÷àñòíîì ñëó÷àå îäíîìåðíàÿ 

 ÔÐÏÂ:

 
,  (1)

ãäå  – èíòåãðàëüíàÿ 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Íåçàâèñèìîñòü ÔÐÏÂ 
îïðåäåëÿåò ïîñòîÿíñòâî ìîìåíòîâ ýòèõ ðåà-
ëèçàöèé: ñðåäíåãî, äèñïåðñèè, àñèììåòðèè è 
ýêñöåññà êàê íåîáõîäèìûõ, íî íåäîñòàòî÷íûõ 
óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè. Ìåíåå ñòðîãî (â øè-
ðîêîì ñìûñëå ïî À.ß. Õèí÷èíó [3]) ñòàöèîíàð-
íîñòü õàðàêòåðèçóåò íåèçìåííîñòü àâòîêîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé:

 

.  (2)

Êîððåëÿöèîííàÿ òåîðèÿ îïðåäåëÿåò èíòåð-
âàë  ñòàöèîíàðíîñòè êàê âðåìÿ êîððåëÿöèè 

ÀÊÔ ,  êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ [4] êàê ïî-
ëîâèíà øèðèíû îñíîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíèêà 
åäèíè÷íîé âûñîòû,  ïëîùàäü êîòîðîãî ðàâíà 
ïëîùàäè ïîä ãðàôèêîì ÀÊÔ:

 

,   (3)

Òàêèì îáðàçîì, àðãóìåíòèðîâàííûì òðåáî-
âàíèåì, îãðàíè÷èâàþùèì (íî íå èñêëþ÷àþ-
ùèì) ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ êàê 
èíñòðóìåíòà ïàðàìåòðè÷åñêîãî èíôîðìàöè-
îííîãî àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå òðåáîâàíèå 
ñòàöèîíàðíîñòè ôóíêöèè ñèãíàëà s(t) íà èñ-
ñëåäóåìûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ Ta, êîòîðûå 
àíàëèçèðóþòñÿ íà îïðåäåëåííûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Êîîðäèíàòíàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü îêîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì âðåìåíè  è îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòíîé  ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïðè èíòåðâàëå âðåìåíè, 

ðàâíîì Ta, ÷àñòîòíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 

îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì  Äëÿ îêîííîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âûøåïåðå÷èñëåííûå 
òðåáîâàíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíûìè. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëîêà-
ëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì íåîïðåäå-
ëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà – íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü 
ïðîèçâîëüíî òî÷íîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå 
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà, òî åñòü íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü äëÿ êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè, êàêèå 
ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû ïðèñóòñòâóþò â 
ñèãíàëå. ×åì óæå îêíî, òåì ëó÷øå âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå, íî õóæå ÷àñòîòíîå, è íàîáîðîò. 
Êðîìå òîãî, ÷åì óæå îêíî, òåì áîëåå ñòðîãèìè 
ñòàíîâÿòñÿ íàøè ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàöèîíàð-
íîñòè ñèãíàëà â ïðåäåëàõ îêíà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûë îïðå-

äåëåí ðåäóêòîð äâèãàòåëÿ ÀÈ-450-ÌÑ, êîòîðûé 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèâîäà ýëåêòðè÷åñêîãî ãå-
íåðàòîðà ñîáñòâåííûõ íóæä ñàìîëåòà ÀÍ-140. 
Âûáîð ÃÒÄ îïðåäåëÿëñÿ öåëüþ áîëåå ïîëíîé 
àäåêâàòíîñòüþ ôèçè÷åñêîé ìîäåëè â ÷àñòè 
ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ìîìåíòà íàãðóçêè è 
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðíûõ äåòàëåé ãëàâíîãî 
ðåäóêòîðà ïðèâîäà. Àíàëèçèðîâàëñÿ ñèãíàë s(t) 
èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ïåðåñî-
ïðÿæåíèè çóáüåâ øåñòåðåí â ïðîöåññå ïåðåäà÷è 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà M(t).

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ âèáðàöèé â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë 
áûëè îïðåäåëåíû äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèÿ 
ÀÂÑ177 ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ïðåîáðàçîâà-
íèÿ 30 êÃö (ëèíåéíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè íå õóæå 1 äÁ). ×óâñòâèòåëüíûé 
ýëåìåíò äàò÷èêà ïðåîáðàçóåò ïëîòíîñòü ïîòîêà 
ýíåðãèè ñèãíàëà âèáðàöèé sv(t), â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñâîåé âåñîâîé ôóíêöèåé g(t – τ), â âûõîäíîé 
ñèãíàë: 

 

,   (4)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïðåîáðàçîâàòåëÿ,  
ñîîòâåòñòâóþùàÿ åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. 

Àíàëîãî-öèôðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîë-
íÿëîñü àïïàðàòóðîé MIC-300 ñ ÷àñòîòîé äèñ-

êðåòèçàöèè =216 êÃö. Àíàëèçèðîâàëñÿ 
ñèãíàë ãîðèçîíòàëüíûõ âèáðàöèé îïîðû âåäó-
ùåé øåñòåðíè ãëàâíîãî ðåäóêòîðà. Íàãðóçêà 

äâèãàòåëÿ èçìåíÿëàñü: îò  , 

 (  è  . Èíòåðâàë 
âðåìåíè îêíà àíàëèçà âûáðàí  èç ñîîáðà-
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æåíèé èíôîðìàöèîííîé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
äåâèàöèè ÷àñòîòû ïåðåñîïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ àíà-
ëèçèðóåìîãî ñèãíàëà s(t)  âî âðåìåíè.

Àíàëèç èçìåíåíèÿ ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

 ôóíêöèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äî-

ñòàòî÷íîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè èññëåäóåìîãî 
ïðîöåññà. Íà äàííîì ýòàïå ìû íå ó÷èòûâàåì 
èíòåãðàëüíûå ïðîöåññû (4) äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè ñèãíàëà âèáðàöèé è àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 
â êðèñòàëëå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÀÂÑ117. Íàä ãðà-
ôèêîì ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ÑÏ íà èíòåðâàëå âðåìåíè 820 ìñ, èõ àíàëèç 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè 
ÔÐÏÂ íîðìàëüíîìó çàêîíó.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÔÐÏÂ (1),  
ðàññ÷èòàííûõ íà èíòåðâàëå âðåìåíè Ta,  â ÷àñòè 
ñîîòâåòñòâèÿ ãèïîòåçå î ñòàöèîíàðíîñòè.

Íà ðèñóíêàõ 2,  3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà ôóíêöèé ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ÔÐÏÂ (1): ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíå-
ãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ,  ðàññ÷èòàííûõ 
íà èíòåðâàëå âðåìåíè Ta,  â ÷àñòè ñîîòâåòñòâèÿ 
ãèïîòåçå î ñòàöèîíàðíîñòè

Ðèñ. 1. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ñèãíàëà âèáðîóñêîðåíèÿ âî âðåìåíè

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
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Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ôóíêöèé ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá 
îøèáî÷íîñòè ãèïîòåçû î ñòðîãîé ñòàöèîíàð-
íîñòè ÂÑ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåàäåêâàòíîì 
ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñïåêòðàëüíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé, â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðà àìïëèòóä 
è ôàç. Ýòîò âûâîä ïîçâîëÿåò îáîñíîâàòü ôàêòû 
ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïîãðåøíî-
ñòè ìåòîäà è åãî íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê íåçíà-
÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èññëåäóåìîãî ñèãíàëà 
ïðè çàðîæäåíèè äåôåêòîâ äåòàëåé ÃÒÄ. 

Äëÿ îöåíêè ðàçëè÷èé âðåìåííûõ ôóíêöèé 
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ïðîâåäåí àíàëèç èíôîð-

ìàöèîííîãî ðàññòîÿíèÿ ìåòîäîì ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ïèðñîíà rs(t) [4]. Ãðàôèê 
ðàññ÷èòàííîé ôóíêöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè èçìåíÿåòñÿ îò ìèíóñ 0,5 äî ïëþñ 0,5, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé 
«íåïîõîæåñòè» ñèãíàëîâ íà èíòåðâàëàõ àíàëèçà. 
Îäíàêî îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü êà÷åñòâåííîãî 
àíàëèçà ïðèñóòñòâèÿ ðàçìûòûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì îïðåäåëåíè-
åì (îñðåäíåíèåì) àìïëèòóä ìåòîäîì ðàñ÷åòà 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåîðåìîé Âèíåðà-Õèí÷èíà.

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
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Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ãèïîòåçû êâàçèñòàöèî-
íàðíîñòè, â ÷àñòè êîððåêòíîãî ïðèìåíåíèÿ 
òåîðåìû, ïðîâåäåí àíàëèç â ÷àñòè îñëàáëåí-
íîãî êðèòåðèÿ (ïî À.ß. Õèí÷èíó), äëÿ ýòîãî 

èññëåäîâàí ãðàôèê ñåìåéñòâà àâòîêîððåëÿöè-
îííûõ (2) ôóíêöèé (ðèñ. 5) ÂÑ íà èíòåðâàëàõ 
âðåìåíè Ta, ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó áåç 
ïåðåêðûòèÿ.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê ñåìåéñòâà àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò âàðèàáåëü-
íîñòü ôóíêöèé, êàê â ÷àñòè èíòåðâàëà ñòà-
öèîíàðíîñòè (îò 50 ìñ äî 400 ìñ), òàê è â 
÷àñòè îñíîâíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 
– äèñïåðñèè íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ. 
Äàííûé ôàêò ïîäòâåðæäàåò ïðåäâàðèòåëü-
íûé âûâîä î íåñîîòâåòñòâèÿ ÔÐÏÂ óñëîâèÿì 
ñòàöèîíàðíîñòè [4], à òàêæå ñëó÷àéíîñòè è 
àíàëèòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïîãðåø-
íîñòè ìåòîäà. Êàê è ïðè àíàëèçå âðåìåí-

íîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà áûëà ðàññ÷èòàíà 
ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððå-
ëÿöèè rR(t) àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 
(ðèñ. 6), êîòîðûé îòðàæàåò ïðîöåññ âàðèà-
áåëüíîñòè èíòåðâàëà êîððåëÿöèè (3).

Ïðèíÿâ ãèïîòåçó êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 
ñèãíàëîâ âèáðàöèé,  äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñïåê-
òðàëüíîé îöåíêè àìïëèòóä ðîòîðíûõ è çóáöîâûõ 
ñèãíàëîâ ïðèìåíèì ìåòîä ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè:

Ðèñ. 6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
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,   (5)

ãäå  – ïîëîñà ÷àñòîò àíàëèçà, êîòîðûé, 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Âèíåðà-Õèí÷èíà 
îáëàäàåò ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ, ÷åì ðàñ÷åò 

ñïåêòðà àìïëèòóä. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåø-
íîñòè ðàñ÷åòà àìïëèòóä âèáðàöèé íà ðîòîðíûõ 
è çóáöîâûõ ÷àñòîòàõ áûë ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñïåêòðà 

àìïëèòóä (â åäèíèöàõ óñêîðåíèÿ ) (ðèñ. 7) è 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè (â åäèíèöàõ 

óñêîðåíèÿ íà îäèí Ãö ) (ðèñ. 8). 

Ðèñ. 7. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðà àìïëèòóä

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè

Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ àìïëèòóä çà-
âûøàåò, â èññëåäóåìîì âàðèàíòå, âèáðîîöåíêó, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì àíàëèçà ÑÏÌ (5) ïðè-
áëèçèòåëüíî íà 20%. Ïîäòâåðæäåíèå äàííîãî 
ôàêòà òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé 
è, â ñâÿçè ñ äîêàçàííûì ñâîéñòâîì èõ ñëó÷àé-
íîñòè, ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèé. 

Âûâîäû

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî 
óñòàíîâëåí ôàêò íåñîîòâåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ 
è õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ òðå-
áîâàíèÿì óñëîâèé ñòàöèîíàðíîñòè. Ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ 
ïðè÷èí âàðèàáåëüíîñòè ïîãðåøíîñòè ïðè ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. 
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Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âûøåèçëîæåííîãî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåñîîòâåòñòâèè ÂÑ 
òðåáîâàíèÿì ñòàöèîíàðíîñòè íà èíòåðâàëå êâà-
çèñòàöèîíàðíîñòè Ta, ÷òî îáóñëàâëèâàåò:

1. Íåïîëíóþ ìåòîäè÷åñêóþ àäåêâàòíîñòü 
ìåòîäà àíàëèçà ñïåêòðà àìïëèòóä. Ðåçóëüòàòû 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû òîëüêî â ÷àñòè êà÷å-
ñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÏÌ 
âèáðîñèãíàëîâ ðîòîðíûõ äåòàëåé ðåäóêòîðîâ 
ÃÒÄ, ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â 
ñâÿçè ñ âíóòðåííèì ìåòîäè÷åñêèì àíàëèçîì 
ÀÊÔ ðàçíûå âèáðîñèãíàëû ìîãóò èìåòü îäè-
íàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ÑÏÌ. 
Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êà÷åñòâåííàÿ 
îöåíêà ïðåäïîëàãàåò èäåíòèôèêàöèþ ïðèñóò-
ñòâèÿ ðàçìûòûõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ 
ïðàêòè÷åñêè íåîïðåäåëåííûìè àìïëèòóäàìè.

2. Ïðè öèôðîâîé îáðàáîòêå âèáðîñèãíàëîâ 
ðîòîðíûõ äåòàëåé ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ íåëüçÿ ïðè-
ìåíÿòü òåîðåìó Â.À. Êîòåëüíèêîâà î äèñêðå-
òèçàöèè, êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî áàçèðóåòñÿ 
íà ñâîéñòâå ñòàöèîíàðíîñòè è æåñòêî ñâÿçàíà 
ñ âåðõíåé ÷àñòîòîé àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà, 
÷òî ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé àêòóàëüíîé ïðèêëàäíîé 

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.
Ïðèíÿòàÿ ãèïîòåçà î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 

ÂÑ ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ìåòîä àíàëèçà ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíûõ àìïëèòóä çàâûøàåò, â èññëåäóåìîì 
âàðèàíòå, âèáðîîöåíêó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòî-
äîì àíàëèçà ÑÏÌ ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%. 
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Â.Í. Æóðàâëüîâ, À.Â. Ïàï÷îíêîâ, Ñ.À. Áîðçîâ. Ìåòîäè÷íà àäåêâàòí³ñòü ñïåêòðàëüíî¿ 
ìîäåë³ â çàâäàíí³ òåõí³÷íîãî ä³àãíîñòóâàííÿ ðîòîðíèõ äåòàëåé ðåäóêòîð³â ÃÒÄ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàâäàííÿ, ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº â àíàë³ç³ àäåêâàòíîñò³ ñïåêòðàëüíî¿ 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ïðè òåõí³÷íîìó ä³àãíîñòóâàíí³ ñòàíó ðîòîðíèõ äåòàëåé ðåäóêòîð³â 
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çðîáëåíî 
âèñíîâîê ïðî íåñòàö³îíàðí³ñòü â³áðîñèãíàë³â ÃÒÄ ³ ïîñòàâëåíî ï³ä ñóìí³â ôàêò ïîâíî¿ 
³íôîðìàö³éíî¿ àäåêâàòíîñò³ ìåòîäó ãàðìîí³éíîãî àíàë³çó. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî 
ôóíêö³¿ ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ ïîòóæíîñò³ é ñïåêòðà àìïë³òóä â³áðîñèãíàëó ðîòîðíèõ 
äåòàëåé ðåäóêòîðà â³äð³çíÿþòüñÿ íà âñ³õ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåõí³÷íà ä³àãíîñòèêà, ñïåêòðàëüíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ðîòîðí³ 
äåòàë³ ÃÒÄ.

V.N. Zhuravlev, A.V. Papchonkov, S.A. Borzov. Method adequacy of fourier model in 
the technical diagnostic task for rotor parts of gas turbine engine reduction gears

The core of consider task consist of analyze of adequacy spectral mathematical model to help 
with diagnostics rotor parts of reduction gears of gas turbine engine. According to experimental 
research was made a conclusion about not steady-state character of vibration signals gas turbine 
engine and dispute the fact of fully information adequacy Fourier analysis method. Experimentally 
proof spectral density and spectral analyze vibration signal of rotor parts of reduction gears is 
differentiate during engine behavior.

Key words: technical diagnostic, spectral mathematical model, rotor parts of gas turbine 
engine. 
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Äîëãîâå÷íîñòü è íàäåæíîñòü àâèàöèîííîãî 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî êîíñòðóêöèîííûìè ðåøåíèÿìè, íî 
è âî ìíîãîì çàâèñèò îò ìàòåðèàëîâ äåòàëåé 
äâèãàòåëÿ. Â âèäó îñîáûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
óñëîâèé: ëîïàòêè òóðáèíû – êàê ñàìûå íà-
ãðóæåííûå äåòàëè ñàìîëåòà – èçãîòàâëèâàþòñÿ 
èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, òàê êàê îíè äîëæíû 
ñîõðàíÿòü ïîâûøåííóþ ïðî÷íîñòü ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ. 

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ ñëó÷àþòñÿ 
íåèñïðàâíîñòè äâèãàòåëåé, ñîïðîâîæäàåìûå 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçîâ â òóðáèíå. 
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ïåðåãðåâ ëîïàòîê. Ïîä 
ïåðåãðåâîì ïîäðàçóìåâàþò íàãðåâ ìàòåðèàëà 
âñåé ëîïàòêè èëè åå ÷àñòè äî òåìïåðàòóðû, 
ïðåâûøàþùåé ðàñ÷åòíóþ äëÿ äàííîãî ñïëàâà. 
Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ ñïëàâà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðèíÿòûìè ñîîòíîøåíèÿìè íàïðÿæåíèé è 
äëèòåëüíîñòüþ ðàáîòû ëîïàòêè íà ìàêñèìàëü-
íûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ [1]. Îáû÷íî ðàñ÷åòíàÿ 
òåìïåðàòóðà, òî åñòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ 
òåìïåðàòóðà íàãðåâà ëîïàòîê â ýêñïëóàòàöèè, 
íåñêîëüêî íèæå òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðíîé 
äëÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîãî ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñïëàâà. Ïîýòîìó ïðè íîðìàëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ìàòåðèàë ëîïàòêè òóð-
áèíû ñîõðàíÿåò â îñíîâíîì ñòðóêòóðó è ïðî÷-
íîñòíûå ñâîéñòâà, ïðèäàííûå åìó òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêîé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè. 

Ïåðåãðåâ ëîïàòîê òóðáèíû ÃÒÄ, åñëè îí íå 
âûçûâàåò èõ îïëàâëåíèå èëè òðåùèí ïîëçó-
÷åñòè, ïðèâîäèò ê áûñòðûì ñòðóêòóðíûì èç-
ìåíåíèÿì â ñïëàâå, îñîáåííî â ïîâåðõíîñòíûõ 

УДК 621.378:535

Р.Х. МАКАЕВА, А.Х. КАРИМОВ, А.М. ЦАРЕВА, Б.Р. ГАЙФУЛЛИН 
Êàçàíñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

 èì. À.Í. Òóïîëåâà – ÊÀÈ  (ÊÍÈÒÓ-ÊÀÈ), Ðîññèÿ

НЕРАЗРУШАЮЩИЙ КОНТРОЛЬ ПЕРЕГРЕВА ЛОПАТОК 
ТУРБИНЫ ГТД С ПРИМЕНЕНИЕМ ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ 

ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé 

èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïåðåãðåâà  ìàòåðèàëà  ëîïàòîê 
òóðáèíû ÃÒÄ. Èññëåäîâàëèñü âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé: ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû è ðåçîíàíñíûå ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê äî è ïîñëå  ïåðåãðåâà. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìå-
òðèè óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåãðåâ ìàòåðèàëà ëîïàòîê âåäåò 
ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòîê, à òàêæå – ê èç-
ìåíåíèþ êàðòèíû ðåçîíàíñíûõ ôîðì êîëåáàíèé â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïåðåãðåâà  ëîïàòîê òóðáèíû ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà òóðáèíû, âèáðàöèÿ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû êîëåáà-
íèé, ãîëî ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ.

 Р.Х. Макаева, А.Х. Каримов, А.М. Царева, Б.Р. Гайфуллин, 2014

ñëîÿõ. Ïðè ýòîì ìàòåðèàë ëîïàòêè òåðÿåò îïòè-
ìàëüíóþ ñòðóêòóðó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíÿþòñÿ 
åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Îäíîé èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ äåòàëåé â 
ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ 
ëîïàòêà òóðáèíû I-é ñòóïåíè. Íà åå ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü âëèÿþò ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå 
âûñîêèìè äèíàìè÷åñêèìè íàãðóçêàìè, à òàêæå 
ïðåâûøåíèåì ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ 
ïî òåìïåðàòóðå â ýêñïëóàòàöèè. Çàêîíîìåðíûå 
èçìåíåíèÿ â ìàòåðèàëå ëîïàòîê ïîä äåéñòâèåì 
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ ïðèâîäÿò ê ïðåæäåâðå-
ìåííîìó ñòàðåíèþ ìàòåðèàëà.

Ïåðåãðåâ âûçûâàåò óõóäøåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá-
ðàçóþòñÿ äåôåêòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåãðåâ 
äåòàëåé èç æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ: èç ëîïàòîê 
âûðåçàþò îáðàçöû äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà.

Î ìàòåðèàëå æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ìîæíî 
ñóäèòü ïî èõ äåôîðìàöèîííûì õàðàêòåðèñòè-
êàì. Èçâåñòíî, ÷òî äåôîðìàöèÿ çàâèñèò îò 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáóñëîâëåííûõ ñîñòîÿ-
íèåì ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå ïåðåãðåâà ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, 
óìåíüøàåòñÿ èçãèáíàÿ æåñòêîñòü, à ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ êàðòèíû ïîëÿ äåôîð-
ìàöèè íà ëîïàòêå. 

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà äåôîðìàöèè ëîïàòêè 
õîðîøî îïðåäåëÿåò ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôå-
ðîìåòðèÿ. 

Èçâåñòíà ðàáîòà Ì.À. Çàðóöêîãî ïî îá-
íàðóæåíèþ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà 
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ëîïàòîê òóðáèíû èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ÝÈ-437. Â ýòîé ðàáîòå äåòàëè íàãðóæàëè 
èçãèáíûì äåôîðìèðóþùèì óñèëèåì. Èçìå-
íåíèå ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè ôèêñèðîâàëè 
ãîëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì äâóõ ýêñïîçèöèé. 
Íà ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàììàõ ëî-
ïàòîê ïîëó÷àëè êàðòèíû ðåãóëÿðíûõ ïîëîñ, 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ íà-
ãðóçêàõ çàâèñåëî îò ðàçíîé ýêñïëóàòàöèîííîé 
íàðàáîòêè è ïåðåãðåâà ëîïàòêè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íà-
ãðóæåíèÿ áûëà âûÿâëåíà ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà èíòåðôåðîãðàììå 
è ñòðóêòóðíûì èçìåíåíèåì ìàòåðèàëà ëîïàòîê 
òóðáèíû.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ãî-
ëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîãðàììû êîëåáàíèé 
îáúåêòîâ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [3], ïîñêîëüêó 
óñòàíîâëåíî, ÷òî ëîïàòêè ïî÷òè êàæäîãî òèïà 
äàþò îäèíàêîâûå êàðòèíû ñîáñòâåííûõ ôîðì íà 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ (100 ¾15000 Ãö) íåçàâèñèìî îò 
èõ êîíôèãóðàöèè è ðàçìåðîâ. Íà áîëåå âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ êàðòèíû ñîáñòâåííûõ ôîðì â áîëüøåé 
ñòåïåíè çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ëîïàòîê.

Èçâåñòíî, ÷òî èçó÷åíèå ñîáñòâåííûõ ÷à-
ñòîò îáúåêòîâ îñíîâûâàåòñÿ íà èññëåäîâàíèè 
ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, ïðè êîòîðûõ ÷àñòîòà 
âîçìóùàþùåé ñèëû áëèçêà ê åãî îäíîé èç 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ðåçîíàíñíûå âèáðàöèè 
âîñïðîèçâîäÿò ôîðìó îäíîãî èç ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé îáúåêòà [4].

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèé 
ìåòîä àíàëèçà êîëåáàíèé, ïðåäëîæåííûé Ïàó-
ýëëîì è Ñòåòñîíîì [5].

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ðàáî÷åé ëîïàòêå 
I-é ñòóïåíè ÃÒÄ, èçãîòîâëåííîé èç æàðîïðî÷-
íîãî ñïëàâà ÆÑ6ÓÂÈ. Äåòàëü êðåïèëàñü â 
ñïåöèàëüíîì ïðèñïîñîáëåíèè. Óñëîâèÿ çà-
êðåïëåíèÿ ëîïàòîê îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè. 
Ðàçáðîñ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïðè ìíîãîêðàòíûõ 
èäåíòè÷íûõ çàêðåïëåíèÿõ ëîïàòêè áûëà ïîðÿä-

êà 0,7% îòíîñèòåëüíî ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà. Âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé, 
êîíòðîëü ÷àñòîò è ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàìì ïðî-
èçâîäèëèñü ñïîñîáîì,  îïèñàííûì â ðàáîòå 
[6]. 

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû 
ãîëîãðàôè÷åñêèå èíòåðôåðîãðàììû ðåçîíàíñ-
íûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòêè òóðáèíû I-é 
ñòóïåíè ÃÒÄ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 600 ¾36000 Ãö. 
Àìïëèòóäà êîëåáàíèé ïîäáèðàëàñü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû íà èíòåðôåðîãðàììå áûëî 
äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ðàçðåøåííûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïðè ýòîì ôèêñèðîâàëèñü 
óðîâåíü íàãðóçêè (Â) è óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé ïî îòêëèêó ìèêðîôîíà (äÁ).

Çàòåì ëîïàòêè ïîäâåðãàëàñü òåðìè÷åñêîìó 
âîçäåéñòâèþ ïóòåì íàãðåâàíèÿ åå â ïå÷è ïðè 
òåìïåðàòóðå 1150 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèíóò. Ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè èçìåíåíèå 
ñòðóêòóðû ìåòàëëà â ñâÿçè ñ ðàçóïðî÷íåíèåì 
ñïëàâà.

Îõëàæäåííàÿ ëîïàòêà óñòàíàâëèâàëàñü â 
ïðèñïîñîáëåíèè, è â íåé âîçáóæäàëèñü ðåçî-
íàíñíûå êîëåáàíèÿ òåì æå ñïîñîáîì. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïåðåãðåòîé ëîïàò-
êè ñ ïðåæíèì åå ñîñòîÿíèåì íåîáõîäèìî áûëî 
ïîëó÷èòü îäèíàêîâûå ïî àìïëèòóäå êàðòèíû 
ôîðì êîëåáàíèé. Ýòî äîñòèãàëîñü ïîñðåäñòâîì 
ðåãóëèðîâêè ïîäàþùåãî îò ãåíåðàòîðà íà âè-
áðàòîð ñèãíàëà. Ïîñëåäíèé ãåíåðèðîâàë òîò 
æå óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòêè, 
÷òî è ïðè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàôè÷åñêèõ èí-
òåðôåðîãðàìì ëîïàòêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. 
Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåæíèõ çíà÷åíèé 
îòêëèêà (äÁ), à, ñëåäîâàòåëüíî, òåõ æå ñàìûõ 
àìïëèòóä, íåîáõîäèìî áûëî óñèëèâàòü ñèãíàë 
óðîâíÿ âèáðàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ (Â). Ìîæ-
íî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðåãðåòûé 
ìàòåðèàë ëîïàòêè îáëàäàåò áîëåå âûñîêèìè 
äåìïôèðóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû çàìåðîâ çíà-
÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòêè 

Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

êîëåáàíèé ëîïàòêè òóðáèíû
I-é ñòóïåíè ÃÒÄ,  Ãö

Ðàçíèöà çíà÷åíèé ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò,  Ãö

Óðîâåíü âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé,  äÁ

äî ïåðåãðåâà ïîñëå ïåðåãðåâà

9171
11019
24327
24752
27814
29214
29548
31173
35446
36219

9057
10896
23938
24368
27566
28705
29032
30799
34801
35500

114
123
389
384
248
509
516
374
645
719

79
75
80
70
68
73
70
65
58
55
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òóðáèíû I-é ñòóïåíè ÃÒÄ. Àíàëèç ÷àñòîòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåãðåâ ìàòå-
ðèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì çíà÷åíèé 
ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. 

Ñðàâíåíèå ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòêè äî è 
ïîñëå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïîêàçàëî, ÷òî èí-
òåðôåðîãðàììû  íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé,  
íàïðèìåð, ïðè f = 9117 Ãö,  f = 11019 Ãö  (ôîðìû 
êîëåáàíèé ëîïàòêè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè) è 
ïðè f = 9057 Ãö, f = 10896 Ãö (ôîðìû êîëåáàíèé 
ëîïàòêè ïîñëå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ) èìåþò 
èäåíòè÷íûé õàðàêòåð è çàìåòíî íå îòðàæàþò èç-
ìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî â ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå ñâûøå 25000 Ãö êàðòèíû ðåçî-
íàíñíûõ ôîðì êîëåáàíèé ÷óâñòâèòåëüíû ê 
èçìåíåíèþ äåôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ýòî ïðîÿâèëîñü â èçìåíåíèè ðèñóíêà ôîðì 
êîëåáàíèé ëîïàòêè â ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè 

ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì. Íà ïðèìåðå âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëåáàíèé ïðè f = 27814 
Ãö (ëîïàòêèñõîäíîì ñîñòîÿíèè) è f = 27566 Ãö 
(ôîðìà êîëåáàíèé ëîïàòêè ïîñëå òåðìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ) âèäíî èçìåíåíèå ïîëÿ äåôîðìà-
öèè íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè âäîëü âûõîäíîé 
êðîìêè, âûðàæåííîå èçìåíåíèåì õàðàêòåðà 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåæäó õàðàêòåðîì 
êàðòèí âûñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëåáàíèé 
ïî ãîëîãðàôè÷åñêèì èíòåðôåðîãðàììàì è 
ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà æàðîïðî÷íûõ ñïëà-
âîâ ñóùåñòâóåò ñâÿçü. Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà â ðåçóëüòàòå ïåðåãðåâà 
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî èçìåíåíèþ ðèñóíêà âû-
ñîêî÷àñòîòíûõ ôîðì êîëåáàíèé. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-

Ðèñ. 1. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè äî è ïîñëå ïåðåãðåâà

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå èíòåðôåðîãðàììû ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòêè,  çàôèêñèðî-
âàííûõ â óêàçàííîì äèàïàçîíå.

Èñõîäíîê 
ñîñòîÿíèå 
ëîïàòêè

Ñîñòîÿíèå 
ëîïàòêè
ïîñëå 

òåðìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ
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òåðôåðîìåòðèè äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
ïåðåãðåâà ëîïàòîê òóðáèíû.
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Ð.Õ. Ìàêàåâà, À.Õ. Êàðèìîâ, À.Ì. Öàðåâà, Á.Ð. Ãàéôóëëèí. Íåðàçðóøàþùèé 
êîíòðîëü ïåðåãðåâà ëîïàòîê òóðáèíû ÃÒÄ ñ ïðèìåíåíèåì ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôå-
ðîìåòðèè

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-
òåðôåðîìåòðèè äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïåðåãðåâà  ìàòåðèàëà  ëîïàòîê òóðáèíû 
ÃÒÄ. Èññëåäîâàëèñü âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè äåòàëåé: ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è 
ðåçîíàíñíûå ôîðìû êîëåáàíèé ëîïàòîê äî è ïîñëå  ïåðåãðåâà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåãðåâ ìàòåðèàëà ëîïàòîê âåäåò ê ñíèæåíèþ çíà÷åíèé ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòîê, à òàêæå – ê èçìåíåíèþ êàðòèíû ðåçîíàíñíûõ ôîðì êîëå-
áàíèé â âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé 
èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ïåðåãðåâà  ëîïàòîê òóðáèíû ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà òóðáèíû, âèáðàöèÿ, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû êîëåáà-
íèé, ãîëî ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ.

R.Kh. Makayeva, A.Kh. Karimov, A.M. Tzareva, B.P. Gàifullin. Non-destructive testing 
of overheat GTE turbine blades with  using Holographic interferometry method

The article is sanctified to researches of possibility of application holographic interferometry 
for non-destructive testing of overheat the GTE turbine blades material. 

Vibration characteristics of details were researched: own frequencies and vibration resonant 
oscillatory forms of blades before and after  an overheat.   

Experimental researches were conducted by holographic interferometry method of averaging 
on time.

It is set that the overheat of blades material conduces to the decline of own vibration 
frequencies values of blades, and also - to the change of picture of vibration resonant forms in 
a high-frequency range.

The researches results show the possibility of application of holographic interferometry for 
non-destructive testing of an overheat  of GTE turbine blades.

Key words: turbine blade, vibration, own frequencies, mode shape,  holographic 
interferometry. 
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ýêñïëóàòàöèè 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïî òåõíè÷åñêîìó 
ñîñòîÿíèþ ïîäðàçóìåâàþò èñïîëüçîâàíèå 
ðàçëè÷íîãî ðîäà äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì,  êî-
òîðûå ìîãóò ñâîåâðåìåííî äàòü íåîáõîäèìóþ 
è ïðàâèëüíóþ èíôîðìàöèþ î òåõíè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè äâèãàòåëåé äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðåøåíèé – ñíÿòèÿ äâèãàòåëÿ 
äëÿ ðåìîíòà,  ïðîäîëæåíèÿ ýêñïëóàòàöèè èëè 
ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà [1].

Äëÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè 
äèàãíîñòè÷åñêèå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå: 

– ìåòîäû äèàãíîñòèêè çà èçìåíåíèåì ïàðà-
ìåòðîâ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÃÒÄ (ïàðà-
ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, ìåòîäû âèáðàöèîííîé è 
âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè);

– ìåòîäû äèàãíîñòèêè çà èçìåíåíèåì 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ (ñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç ìàñëà, âèçóàëüíî-îïòè÷åñêàÿ 
äèàãíîñòèêà, ðàäèîãðàôèÿ, òåðìîìåòðèÿ).

Îäíèì èç âàæíåéøèõ è ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé â ðàçðàáîòêå äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ñèñòåì êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ óçëîâ è äåòàëåé 
äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåì âèáðàöè-
îííîé äèàãíîñòèêè [2].

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Êàê èçâåñòíî âèáðàöèîííûå ñèãíàëû ñ äâè-
ãàòåëÿ, èçìåðÿåìûå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûìè 
äàò÷èêàìè, îáëàäàþò âûñîêîé èíôîðìàòèâíî-
ñòüþ è ìîãóò íåñòè â ñåáå ïðèçíàêè ñîñòîÿíèÿ 
ìíîãèõ «êðèòè÷åñêèõ» ýëåìåíòîâ â êîíñòðóê-
öèè äâèãàòåëÿ.

Ïîä êðèòè÷åñêèì ýëåìåíòîì ìîæíî ïîíè-
ìàòü ëþáîé êîíñòðóêòèâíûé óçåë èëè àãðåãàò 

ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, îò ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðûõ è çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü è ðåñóðñ äâèãàòåëÿ. Òàêèìè ýëåìåíòàìè 
ÿâëÿþòñÿ ðîòîðû, îïîðíûå ïîäøèïíèêîâûå 
óçëû, øåñòåðåí÷àòûå ïàðû, àãðåãàòû, ðåññîðû 
ïðèâîäîâ è ò.ä.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îäèíàêîâûõ óñëîâèé 
ðàáîòû èñïðàâíîãî óçëà èëè àãðåãàòà ïàðà-
ìåòðû (àìïëèòóäû è ôàçû) ñîîòâåòñòâóþùèõ 
÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò îáùåãî âèáðàöèîííîãî 
ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìîãî òåì èëè èíûì äàò-
÷èêîì, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îïðåäåëåííûõ 
äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ [1,2]. Âûõîä ïàðàìåòðîâ 
÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, ñâÿçàííûõ ñ âèáðîàê-
òèâíîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî óçëà èëè àãðåãàòà, 
çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû, èëè ïîÿâëåíèå íîâîé 
ãàðìîíèêè â ñïåêòðå âèáðàöèîííîãî ñèãíàëà 
ìîæåò ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì åãî 
íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ïîâðåæäåíèÿ.

Ïðîñòûì ïðèìåðîì äàííîé ñèòóàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå âèáðàöèîííîãî 
ñèãíàëà ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé 
ìåëüêàíèÿ øàðèêîâ ïðè ïîÿâëåíèè òðåùèíû 
èëè ðàêîâèíû íà áåãîâîé äîðîæêå âíóòðåííåãî 
èëè íàðóæíîãî êîëüöà ïîäøèïíèêà [3].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé â ðàçðàáîòêå è 
ïðèìåíåíèè ñèñòåì âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè 
[2]. Âûáîð òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè çàâèñèò îò 
òèïà è íàçíà÷åíèÿ äèàãíîñòèðóåìîãî äâèãà-
òåëÿ èëè óçëà, óñëîâèé è ðåæèìîâ èõ ðàáîòû, 
ñòåïåíè îñíàùåíèÿ ñðåäñòâàìè èçìåðåíèé, ñî-
âðåìåííîãî òåõíè÷åñêîãî óðîâíÿ ïðèìåíÿåìûõ 
ñèñòåì äëÿ ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà âèáðàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ, íàêîïëåííîé ñòàòèñòèêîé äëÿ 
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå îò ðÿäà äðóãèõ 
ôàêòîðîâ.
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2. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ êðèòåðèåâ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ðîòîðíîé ñèñòåìû ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ âèáðîóñòîé÷èâîñòü, 
ò.å. ñïîñîáíîñòü ðîòîðíîé ñèñòåìû ðàáîòàòü â 
çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò áåç íåäîïóñòèìûõ 
âèáðàöèé, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðîâå-
äåíèå êîìïëåêñíîé ïðîöåäóðû äèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ðîòîðíîé ñèñòåìû íà âñåõ ýòàïàõ æèç-
íåííîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé.

Ðàññìàòðèâàÿ äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ðî-
òîðíûõ ñèñòåì êàê èíñòðóìåíò îáåñïå÷åíèÿ 
âèáðîóñòîé÷èâîñòè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
â äàííîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêèé àíàëèç òåñíûì 
îáðàçîì ñâÿçàí ñ äèàãíîñòèêîé ðîòîðíûõ ñèñòåì 
è ïðîáëåìîé èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ.

Îáúåêòîì âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè ìîãóò 
áûòü ëþáûå ñèëîâûå àãðåãàòû, ôóíêöèîíèðîâà-
íèå êîòîðûõ âûçûâàåò âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ â èõ óçëàõ. Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëü-
íàÿ îñîáåííîñòü âèáðîàêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ äèíàìè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû ñèñòåìû, ðåãèñòðèðóåìûå êàê ïåðåìåùåíèå, 
ñêîðîñòü èëè óñêîðåíèå. Øèðîêèå (÷àñòîòíûé 
è äèíàìè÷åñêèé) äèàïàçîíû êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ, ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü, áîëüøàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ âîëí ïî 
ýëåìåíòàì è óçëàì êîíñòðóêöèè îáóñëîâëèâàþò 
áûñòðóþ ðåàêöèþ âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
íà èçìåíåíèå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà 
ðîòîðíûõ ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ 
Ôóðüå. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå êàê èíñòðóìåíò 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñëóæèò â îñíîâíîì äëÿ 
àíàëèçà íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 

Ïåðñïåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé ïðåîáðàçî-
âàíèþ Ôóðüå ïðè àíàëèçå íåñòàöèîíàðíûõ 
ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ, îòêðûòîå îòíîñèòåëüíî 
íåäàâíî, âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå [3,4]. Ê âåéâ-
ëåòàì îòíîñÿò áàçèñíûå ôóíêöèè, êîòîðûå 
äîëæíû îáëàäàòü ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 
èìåòü âèä êîðîòêèõ, ëîêàëèçîâàííûõ âî âðå-
ìåíè ôóíêöèé ñ íóëåâûì çíà÷åíèåì èíòåãðàëà 
íà âñåé âðåìåííîé îñè; îáëàäàòü âîçìîæíîñòüþ 
ñäâèãà ïî âðåìåíè è ñïîñîáíîñòüþ ê ìàñ-
øòàáèðîâàíèþ (ñæàòèþ/ðàñòÿæåíèþ); èìåòü 
îãðàíè÷åííûé (ëîêàëüíûé) ñïåêòð. Âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â 
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçóëüòàò àíàëèçà êàêîãî-
ëèáî âðåìåííîãî ñèãíàëà äîëæåí ñîäåðæàòü íå 
òîëüêî ïðîñòîå ïåðå÷èñëåíèå åãî õàðàêòåðíûõ 
÷àñòîò (ìàñøòàáîâ), íî è ñâåäåíèÿ îá îïðåäå-
ëåííûõ ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ïðè êîòîðûõ 
ýòè ÷àñòîòû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ.

Èìåííî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà âåéâëåòû 
ñïîñîáíû âûÿâëÿòü ðàçëè÷èå â õàðàêòåðèñòèêàõ 
íà ðàçíûõ øêàëàõ, à ïóòåì ñäâèãà – àíàëèçèðî-
âàòü ñâîéñòâà ñèãíàëà â ðàçíûõ òî÷êàõ íà âñåì 
èçó÷àåìîì èíòåðâàëå. Ïðè àíàëèçå íåñòàöèî-
íàðíûõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ñâîéñòâà ëîêàëüíîñòè (â 
îòëè÷èå îò ñèíóñîèä, îïðåäåëåííûõ íà âñåé âðå-
ìåííîé îñè) âåéâëåòû ïîëó÷àþò ñóùåñòâåííîå 
ïðåèìóùåñòâî ïåðåä ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, 
êîòîðîå äàåò íàì òîëüêî ãëîáàëüíûå ñâåäåíèÿ 
î ÷àñòîòàõ (ìàñøòàáàõ) èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, 
ïîñêîëüêó èñïîëüçóåìûå ïðè ýòîì ôóíêöèè 
îïðåäåëåíû íà áåñêîíå÷íîì èíòåðâàëå.

Ëîêàëüíîñòü âåéâëåòîâ ïîçâîëÿåò àíàëèçè-
ðîâàòü ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ñèãíàëà (ðàçðûâû, 
èçìåíåíèå çíàêîâ ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâî-
äíûõ è äð.), â òî âðåìÿ êàê ïðåîáðàçîâàíèå 
Ôóðüå íå äàåò èíôîðìàöèè, íàïðèìåð, î òîì 
â êàêîé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòîòà ñèãíàëà èç-
ìåíèëàñü [4].

Íåïðåðûâíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÍÂÏ) 
çàäàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, 
ïóòåì âû÷èñëåíèÿ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ 
C(a, b)ïî ñîîòíîøåíèÿì âèäà [3,4]:

 

 (1)

Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ÍÂÏ èñõîäíîãî ñèãíà-
ëà x(t) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
âûïîëíåíèå  íåñêîëüêèõ  ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
äåéñòâèé.

Ïðåæäå âñåãî, âûáèðàåòñÿ, íà îñíîâå ýìïè-
ðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, òèï âåéâëåòà, íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèé äëÿ äàííîãî ñèãíàëà. Çàòåì ýòîò 
âåéâëåò ñðàâíèâàþò ñ íà÷àëüíûì ó÷àñòêîì 
ñèãíàëà è ðàññ÷èòûâàþò âåéâëåò-êîýôôèöèåíò, 
ïî ñóòè ÿâëÿþùèéñÿ êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè. Ïîñëå ýòîãî âåéâëåò ñìåùàþò íà 

âåëè÷èíó ñäâèãà  âäîëü âðåìåííîé îñè è 
âíîâü âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
Ñäâèã ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áó-
äåò ïîêðûò âåñü ñèãíàë. Ïîñëå ýòîãî âåéâëåò 
ìàñøòàáèðóþò, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòð ìàñøòàáà 

 è âíîâü ïîêðûâàþò âåñü ñèãíàë. Ýòó ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïîâòîðÿþò äî òåõ ïîð, 
ïîêà íå áóäóò ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû äëÿ 
âñåõ çàäàííûõ ìàñøòàáîâ. Ïîëó÷åííûå êîýô-
ôèöèåíòû âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò 
ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èñõîäíîãî 
ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î 
÷àñòîòíî-âðåìåííûõ îñîáåííîñòÿõ ñèãíàëà.

Ïðîâåäåì àíàëèç ñèãíàëà, â ñîñòàâ êîòîðîãî 
âõîäÿò äâå ÷àñòîòíûå êîìïîíåíòû, èñïîëüçóÿ 
ÍÂÏ. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Â äàííîì ïðèìåðå â êà÷åñòâå àíàëèçèðóþ-
ùåãî âåéâëåòà áûë âûáðàí âåéâëåò Äîáåøè 5-ãî 
ïîðÿäêà [4,5].  Êîëè÷åñòâî ðàññ÷èòûâàåìûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ðàâíî 64.
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Ðèñ.1. Àëãîðèòì íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 2. ÍÂÏ àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà

Ïîëó÷åííûé ãðàôèê (ðèñóíîê 2)  íîñèò íà-
çâàíèå ñêåéëîãðàììû (îò àíãë. scale – ìàñøòàá)  
[5]. Ñêåéëîãðàììà ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì ãðàôè-
êîì,  ãäå ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû îòñ÷åòû ñèã-
íàëà,  ò.å.,  ôàêòè÷åñêè,  âðåìÿ,  ïî îñè îðäèíàò 
– íîìåðà âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ (ìàñøòàáû),  
ò.å. ÷àñòîòà,  à öâåò õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó 
îïðåäåëåííîãî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòà.

Íà ñêåéëîãðàììå îò÷åòëèâî âèäíî, â êàêîé 
ìîìåíò âðåìåíè ïðèñóòñòâóåò êàæäàÿ ÷àñòîòà. 
Òàêóþ ëîêàëèçàöèþ ÷àñòîòû âî âðåìåíè ïî-
ëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íå 
óäàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, âèäíî, ÷òî âòîðàÿ ãàð-
ìîíèêà ïðèñóòñòâóåò â ñèãíàëå ïðèìåðíî ñ 480 
îòñ÷åòà. Çíàÿ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè èñõîäíîãî 
ñèãíàëà ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò âðåìåíè, â 
êîòîðûé äàííàÿ ÷àñòîòà ïîÿâèëàñü: 480/fd.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âåéâëåòû â 
äàííîé ñèòóàöèè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò 
Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî èíôîðìàòèâíîñòè, 
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ñàìûé ñóùåñòâåííûé 
íåäîñòàòîê âåéâëåò ïðåîáðàçîâàíèÿ – âðåìÿ, 
òðåáóåìîå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íèæå ïðèâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç çàòðà÷åííîãî âðåìåíè äëÿ ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è 
äëÿ ÍÂÏ (ðèñ. 3, 4).

Ðèñ. 3. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ïî âðåìåíè ðàñ÷åòà â êà÷åñòâå ìàòåðèíñêîãî 
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èñïîëüçîâàëñÿ âåéâëåò Äîáåøè 5-ãî ïîðÿäêà. 
Èç ãðàôèêà îò÷åòëèâî âèäíî,  ÷òî ïðè ìàëîì 
êîëè÷åñòâå êîýôôèöèåíòîâ (32 è 64)  âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ ÍÂÏ òàêæå äîñòàòî÷íî ìàëî. Íî,  
ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðàññ÷èòûâàåìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðåçêî âîçðàñòàåò. 
Òàê,  äëÿ ðàñ÷åòà 512 êîýôôèöèåíòîâ òðåáóåòñÿ 
ïî÷òè 7,6 ñåêóíä.

Ðèñ. 5. Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÍÂÏ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âåéâëåòîâ

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ÍÂÏ çàâèñèò íå òîëüêî îò êîëè÷å-
ñòâà êîýôôèöèåíòîâ, íî è îò òèïà âûáðàííîãî 
âåéâëåòà. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíî âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïÿòè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ âåéâëåòîâ. Äëÿ âñåõ âåéâëåòîâ 
êîëè÷åñòâî ðàññ÷èòûâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ðàâíî 256. Èç ðèñóíêà 5 âèäíî, ÷òî áûñòðåå 
âñåõ âûïîëíÿåòñÿ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå 
äëÿ âåéâëåòà Õààðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîñòîòîé 
ôóíêöèè Õààðà. 

Êîëè÷åñòâî âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ïðè àíàëèçå 
ñèãíàëà, çàâèñèò îò òîãî êàêèå ÷àñòîòû íåîá-
õîäèìî âûäåëèòü íà ñêåéëîãðàììå. Ìàñøòàá, 
íà êîòîðîì áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ñêåéëîãðàììå 
îïðåäåëåííàÿ ÷àñòîòà, çàâèñèò îò ÷àñòîòû äèñ-
êðåòèçàöèè fd, ñ êîòîðîé áûë ñíÿò ñèãíàë, è 
îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âåéâëåòà fc, êîòîðûé 
âûáðàí äëÿ àíàëèçà. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû âåéâëåòà â 
MATLAB ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ centfrq. Çíàÿ 
÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà, öåíòðàëüíóþ 
÷àñòîòó âåéâëåòà è ÷àñòîòó, êîòîðóþ íåîáõî-
äèìî âûÿâèòü f, íîìåð ìàñøòàáà S ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïî ñîîòíîøåíèþ:

 
. (2)

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà âåéâëåò-
àíàëèçà ê ýòàëîííûì òðàåêòîðèÿì äåôåêòîâ 
ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ. Â òàáëèöå 1 ïðè-
âåäåíû äèàãíîñòè÷åñêèå êàðòû äåôåêòîâ 
ðîòîðíûõ ñèñòåì ñ ïîäøèïíèêàìè êà÷åíèÿ, 

ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
áàçèñíîé ôóíêöèè âåéâëåòà Ìîðëå.

Òàáëèöà 1
Äèàãíîñòè÷åñêàÿ êàðòà äåôåêòà

Äèñáàëàíñ

Íàëè÷èå ãàðìîíèêè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà.

Ïîëóñêîðîñòíîé âûõðü

 
Íàëè÷èå îáîðîòíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 

ðîòîðà
Çàäåâàíèå ðîòîðà

Íàëè÷èå âûñîêî÷àñòîòíûõ âèáðàöèé.
Óäàðíîå âîçäåéñòâèå

Ïîÿâëåíèå íèçêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè

Âûâîä

Â ïðîöåññå èñëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíî ðåøå-
íèå àêòóàëüíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è 
ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ äèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ðîòîðíûõ ñèñòåì ÃÒÄ ñ ïîäøèïíè-
êàìè êà÷åíèÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ. 
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Îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäîâ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ âèáðàöèîí-
íûõ ñèãíàëîâ, îñíîâàííûõ íà íåïðåðûâíîì 
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
äèíàìèêè ðîòîðíûõ ñèñòåì ñ ïîäøèïíèêàìè 
êà÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ. Âûÿâëåíû ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà 
ÍÂÏ ïåðåä ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì è Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèåì. 

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ñôîð-
ìèðîâàíû äèàãíîñòè÷åñêèå êàðòû äåôåêòîâ 
ðîòîðíûõ ñèñòåì ÃÒÄ. Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâ-
íîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîì 
àíàëèçå ðîòîðíûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðåøèòü 
ïðîáëåìó èäåíòèôèêàöèè çàðîæäàþùèõñÿ 
äåôåêòîâ.
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Â.Â. Ïàí³í, Ñ.Â. ªí÷åâ, Ñ.Ñ. Òîâêà÷. Âåéâëåò-ä³àãíîñòèêà â³áðîñòàíó åëåìåíò³â 
ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ñó÷àñíèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ñèñòåì ç âèêîðèñòàííÿì 
âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ â³áðàö³éíèõ ñèãíàë³â åëåìåíò³â àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. 
Ðîçãëÿäàºòüñÿ äèíàì³÷íèé àíàë³ç ðîòîðíèõ ñèñòåì íà ïðèêëàä³ ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ. 
Àëãîðèòì íåïåðåðâíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ äîçâîëÿº ïîáóäóâàòè ä³àãíîñòè÷í³ êàðòè 
äåôåêò³â âóçë³â ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â 
âåéâëåò-ðîçêëàäó ³ Ôóð'º-ïåðåòâîðåííÿ äëÿ åôåêòèâíîãî âèáîðó ìåòîäó àíàë³çó â³áðàö³éíèõ 
ñèãíàë³â â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³äåíòèô³êàö³ÿ, åëåêòðîííà ñèñòåìà êåðóâàííÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, 
âåéâëåò-àíàë³ç, àïðîêñèìàö³ÿ, â³áðîñèãíàë, ä³àãíîñòè÷í³ êàðòè.

V.V. Panin, S.V. Enchev, S.S. Tovkach. Wavelet-diagnostic vibration state of elements 
gas turbine engine

The article is devoted to the development of modern diagnostic systems using wavelet trans-
form for vibration signals in aircraft gas turbine engines. Considered a dynamic analysis of rotor 
systems on the example of rolling bearings. Algorithm of continuous wavelet transform allows us 
to construct diagnostic cards defects for elements of gas turbine engines. Described the compari-
son of the calculation of wavelet coefficients and Fourier transform for efficient selection of the 
method for analysis the vibration signals in real time.

Keywords: identification, electronic control system, the gas turbine engine, the wavelet analysis, 
approximation, vibration signal, diagnostic card.
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç çàäà÷ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè è ïî-
âûøåíèÿ ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ  ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è óçëîâ 
òóðáèí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,  
äîïóñêàþùèõ íåñòàöèîíàðíûå òåìïåðàòóðíûå 
âîçäåéñòâèÿ íà îáîðóäîâàíèå. 

Ïðÿìîå òåíçî-òåðìîìåòðèðîâàíèå âíóòðåí-
íèõ ïîâåðõíîñòåé ïàòðóáêîâ, ÿâëÿþùèõñÿ 
íàèáîëåå íàãðóæåííûìè â óñëîâèÿõ íåñòàöèî-
íàðíûõ òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé, ïðàêòè-
÷åñêè íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â íàòóðíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ áîëüøèíñòâà èíòåðåñóþùèõ 
ñëó÷àåâ âñëåäñòâèå ñïåöèôèêè ðàáîòû ðåàêòîð-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîýòîìó, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ – îáðàòíûõ çàäà÷ 
òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîóïðóãîñòè, ïðåä-
ïîëàãàþùèõ âîññòàíîâëåíèå íåñòàöèîíàðíûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
êîíñòðóêöèè ïî äàííûì ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-
ïåðàòóð è òåïëîâîãî ïîòîêà (ëèáî êîëüöåâûõ 
íàïðÿæåíèé) íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà÷èíàÿ ñ 2007 ãîäà, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ îáîáùåíèÿ äàííûõ ïîñëåäíèõ ïóñêîíàëà-
äî÷íûõ  öèêëîâ  íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé òåð-
ìîìåõàíèêè êîíñòðóêöèé ÀÝÑ  ïîâûøåííîé 
áåçîïàñíîñòè, ëàáîðàòîðèåé ñèñòåì èçìåðåíèÿ 
è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îáîðóäîâàíèÿ íå-
êîòîðûìè ïðåäïðèÿòèÿìè (â ÷àñòíîñòè, ÎÊÁ 
«ÃÈÄÐÎÏÐÅÑÑ», ã. Ïîäîëüñê, Ðîññèÿ) îñâîåí 
ðàçðàáîòàííûé èíñòèòóòîì ìàøèíîâåäåíèÿ 
ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè ýòîãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Inverse» ïðè-
êëàäíûõ ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáðàòíûõ 
çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè è òåðìîóïðóãîñòè.  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
âîçìîæíîñòåé âûøåóïîìÿíóòîãî ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà, îïðåäåëåíèå îáëàñòè åãî ïðèìåíè-
ìîñòè íà ïðèìåðå îáðàáîòêè äàííûõ íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé ÀÝÑ ïîâûøåííîé áåçîïàñíîñòè, à 
òàêæå ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðîâåðêà êîìïëåêñà 
ñðàâíåíèåì ðàñ÷åòîâ ñ ìåòîäèêîé îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ â 
ýëåìåíòàõ îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê. 
À òàêæå íà áàçå ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííîé 
ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè  èññëåäîâàíî òåðìî-
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìåòîäè÷åñêîé ìîäåëè 
òðóáîïðîâîäà ÐÓ ÂÂÝÐ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè êîíñòðóêöèè òåìïåðàòóðíûõ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è êîëüöåâûõ òåðìîóïðóãèõ 
íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá îêîí-
÷àòåëüíîé âåðèôèêàöèè è ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè áûë 
ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Inverse». 

Ïðîáëåìàòèêà îáðàòíîé çàäà÷è

Ðåøàåìîå ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì «In-
verse» èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå Âîëüòåðà ïåðâîãî 
ðîäà (1)  ñ óñëîâèÿìè (2),  ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ 
îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè,  ðåøåíèå 
ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì îòíîñèòåëüíî ïîãðåø-
íîñòåé èñõîäíûõ äàííûõ [1]:

 (1)

ãäå Ò(τ)  – èñêîìàÿ òåìïåðàòóðà íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè;
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Ò*(t)  – çàìåðåííûå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè; 

Òî(t)  – òåìïåðàòóðà íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè,  ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðàåâîé çàäà÷å: 

  

 .  

(2)

Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ðåàêòîðíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñîäåðæèò íåáîëüøèå ôëóêòóàöèè, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âûñîêî÷à-
ñòîòíûìè ñèíóñîèäàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè 
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðè ðåøåíèè 
ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ôëóêòóàöèÿìè ìîãóò 
ïîðîæäàòü ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìûå äðóã îò 
äðóãà òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíî-
ñòè íå èìååò åäèíñòâåííîãî ðåøåíèÿ, ïîýòîìó, 
ñâåäåíèå íåêîððåêòíî-ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ê 
êîððåêòíî-ïîñòàâëåííîé îòâå÷àëî ôèçè÷åñêè 
ðåàëèçóåìûì óñëîâèÿì òåïëîïåðåäà÷è. Çàäà÷à 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè àòîìíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê òèïà ÂÂÝÐ  òàêæå 
ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãíîñòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì êîñâåííîãî êîíòðîëÿ íàãðóæåííîñòè ýëå-
ìåíòîâ, ïîäâåðãàþùèõñÿ èíòåíñèâíûì òåïëî-
âûì âîçäåéñòâèÿì ñî ñòîðîíû òåïëîíîñèòåëÿ 
ñ ìåíÿþùåéñÿ òåìïåðàòóðîé.  Íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì äèàãíîñòè-
êè îïðåäåëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè 
ðåàëüíûõ óñëîâèé òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
îáîðóäîâàíèÿ îò ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ïðèíÿ-
òûõ íà ýòàïå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðàñ÷åòîâ 
íà ïðî÷íîñòü. Êðîìå òîãî, öåëüþ ñîçäàíèÿ 
àëãîðèòìîâ è ñèñòåì êîíòðîëÿ òåðìîíàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÐÓ ÿâëÿåòñÿ 
îðãàíèçàöèÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé è 
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîé èíôîðìàöèè î 
ïðîöåññàõ ðåàëüíîãî íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ è 
óçëîâ êîíñòðóêöèè ïðè åå ýêñïëóàòàöèè äëÿ 
êîíòðîëÿ è ó÷åòà íàêîïëåííûõ â ìåòàëëå   ïî-
âðåæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà êîíòðîëÿ 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé 
÷àñòüþ, èëè ïîäñèñòåìîé øòàòíîé ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ÀÝÑ.  Ñëîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ñâÿçàíà ñ íåâîçìîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
èíôîðìàöèè î äåôîðìàöèÿõ è íàïðÿæåíèÿõ â 
íàèáîëåå îïàñíûõ òî÷êàõ êîíñòðóêöèè, ðàñ-
ïîëîæåííûõ, êàê ïðàâèëî,  â çîíàõ, òðóäíîäî-
ñòóïíûõ äëÿ óñòàíîâêè ïåðâè÷íûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé – â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
è íà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîäâåðæåííûõ 
âîçäåéñòâèþ ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ. Ñîâðå-
ìåííûå æå ñðåäñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîí-

òðîëÿ íàïðÿæåíèé â íàòóðíîé êîíñòðóêöèè 
(òåíçîðåçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâàòåëè) íå îáåñïå-
÷èâàþò äëèòåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
èíôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîáëîêà èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòè ê 
âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, à òàêæå ìåõà-
íè÷åñêîãî è  êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ïî-
ýòîìó. ñóùåñòâóþùèå è ñîçäàâàåìûå ñèñòåìû 
äèàãíîñòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíû 
èñïîëüçîâàòü êîñâåííóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àåìóþ ïî ñèãíàëàì øòàò-
íîé ñëóæáû ýíåðãîáëîêà è ïî ñèãíàëàì ñïåöè-
àëüíûõ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóð è ïåðåìåùåíèé, 
ïðåäóñìîòðåííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ñèñòåìå êîíòðîëÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Êîëè÷åñòâî è ñõåìà  ðàñïîëîæåíèÿ 
ýòèõ äàò÷èêîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè ïðèìåíÿåìûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ 
è àëãîðèòìîâ è èìåþò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå 
äëÿ äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîíàõ. Ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû 
ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì êîíòðîëÿ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ, èñïîëüçóþùèõ ñèãíàëû øòàòíûõ 
ñèñòåì òåðìîêîíòðîëÿ ÀÝÑ, ðåçóëüòàòû ïóñêî-
íàëàäî÷íûõ èçìåðåíèé (â òîì ÷èñëå äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè òåíçîìåòðèè), ðåçóëü-
òàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà è 
áàçèðóþùèåñÿ íà ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ àë-
ãîðèòìîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõ 
òî÷êàõ. Îäíîé èç ïåðâûõ ïîïûòîê ñîçäàíèÿ 
ïîäîáíûõ ñèñòåì íà Óêðàèíå áûëî èñïîëüçî-
âàíèå íà 1-ì áëîêå Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ îïûòíîé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ, 
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè ðåãðåññèîí-
íûõ çàâèñèìîñòåé íàïðÿæåíèé îò èçìåíåíèÿ 
øòàòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Ðå-
ãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè óñòàíàâëèâàëèñü 
íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì íàòóðíîé òåíçîìåòðèè â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ïóñêà ýíåðãîáëîêà. Íåäîñòàòêîì ïî-
äîáíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî âåðîÿòíîñòíûé 
õàðàêòåð ïîëó÷àåìûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé 
â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü ãàðàíòèðîâàííûõ îöåíîê íàêîïëåííûõ 
ïîâðåæäåíèé è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Äðóãèì 
ïîäõîäîì êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
äàííûõ ïîñòîÿííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êîí-
òðîëÿ è ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé, ñâÿçûâàþùèõ ïà-
ðàìåòðû íàãðóæåíèÿ (äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 
ñèëîâûå ôàêòîðû) ñ íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì 
â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ òî÷êàõ. Íà ïîäîáíîì 
ïðèíöèïå ïîñòðîåíû ìíîãèå çàðóáåæíûå ñè-
ñòåìû – «FAMOS» (ÔÐÃ), «ALLY» (ÑØÀ). Â 
Ðîññèè, êàê óæå áûëî ñêàçàíî, íàèáîëåå óäà÷-
íûì ðåøåíèåì  ÿâëÿåòñÿ ñîçäàííàÿ ñîâìåñòíî 
ÎÊÁ «Ãèäðîïðåññ» è ÂÍÈÈ ÀÝÑ ñèñòåìà 
«ÑÀÊÎÐ-Ì», ðåàëèçóåìàÿ íà ðÿäå ðîññèéñêèõ 
è çàðóáåæíûõ ÀÝÑ.
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Â ñèñòåìå «ÑÀÊÎÐ-Ì» ïðèíÿòà, îñíîâàí-
íàÿ íà íåêîòîðûõ äîïóùåíèÿõ, ñëåäóþùàÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé â 
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ îò ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ 
ÐÓ è îòäåëüíûõ åå óçëîâ [2],  â êîòîðîé èñïîëü-
çóþòñÿ: íàïðÿæåíèÿ îò âåñà,  çàòÿãà,  ìîíòàæà è 
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ; íàïðÿæåíèÿ îò äàâëå-
íèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ; íàïðÿæåíèÿ 
îò íåïðîåêòíûõ ïåðåìåùåíèé; êîìïåíñàöèÿ 
îò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; íàïðÿæåíèÿ 
îò ñòðàòèôèêàöèè; ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ñòàöèîíàðíîì íàãðåâå; áàçîâàÿ ôóíêöèÿ èíòå-
ãðàëà Äþàìåëÿ,  õàðàêòåðèçóþùàÿ íàïðÿæåíèÿ 
îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (òåðìîïóëüñàöèè è 
òåðìîóäàðû); òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëåé íà 
k-é ãðàíèöå ïîâåðõíîñòè;  òåêóùåå âðåìÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç ñëàãàåìûõ ïðè-
âåäåííîé ôîðìóëû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
êàê ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ è óòî÷íåííûõ 
ðàñ÷åòîâ, òàê è â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
ñòåïåíè – ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè 
íàòóðíîé òåíçîìåòðèè íà ýòàïå ïðîâåäåíèÿ 
ïóñêî-íàëàäî÷íûõ èçìåðåíèé. Èñïîëüçîâàíèå 
ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè 
íîñèò â ðÿäå ñëó÷àåâ êîñâåííûé õàðàêòåð è 
íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåðêè è âåðèôèêàöèè ïðè-
ìåíÿåìûõ àëãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå ìå-
òîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè 
è òåïëîïðîâîäíîñòè, âûáîðà êîíêðåòíûõ ðàñ-
÷åòíûõ ìåòîäèê è ïàðàìåòðîâ ðåãóëÿðèçàöèè 
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Â òî æå âðåìÿ âûáîð 
àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, èõ àäàï-
òàöèÿ ïîä ðåàëüíûå ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè, íà-
ñòðîéêà ñèñòåìû äîëæíû âêëþ÷àòü ïðîâåäåíèå 
âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îñíîâàííûõ 
íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîëîãèè îáðàòíûõ çà-
äà÷. À òàêæå, íåîáõîäèìî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå, ïðîâîäèìîå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû èçìåðåíèé äëÿ îïòèìèçàöèè ìåñò 
ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ íà êîíñòðóêöèè íà 
ýòàïå îáðàáîòêè  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè 
êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ îáðàòíûõ çàäà÷ 
òåïëîâîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ èõ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ íåêîððåêòíîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
îáðàòíûå çàäà÷è îïèñûâàþò ìîäåëè ôèçè÷åñêè 
íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íàðóøàþòñÿ 
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå îòíîøåíèÿ. Íåêîð-
ðåêòíîñòü çàäà÷è ñòàâèòü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ 
ê àíàëèçó èìåþùåéñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè, 
âûáîðó ìåòîäîâ ðåøåíèÿ è ìåòîäèêå îáðàáîòêè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Îñîáóþ ðîëü ïðè-
îáðåòàþò âîïðîñû åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ, 
êîòîðûå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
ñóùåñòâåííûìè ïðè àíàëèçå ïîëó÷àåìûõ ðåøå-
íèé. Â îáðàòíûõ çàäà÷àõ ñ äîñòàòî÷íîé äîñòî-
âåðíîñòüþ íà îñíîâå ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé 

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ 
ïðè òî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ, íî åãî åäèí-
ñòâåííîñòü íå âñåãäà î÷åâèäíà, òàê êàê îäèí 
è òîò æå îòêëèê èññëåäóåìîé ñèñòåìû ìîæåò 
âûçûâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Àíàëèç 
æå óñëîâèé åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ îáðàòíûõ 
çàäà÷ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê 
óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè 
èññëåäîâàíèÿ, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ êîòîðîé 
ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çà-
äà÷. Êîãäà ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íå åäèí-
ñòâåííî, ðåãóëÿðèçèðóþùèå àëãîðèòìû ïî-
çâîëÿþò óòî÷íèòü àïðèîðíûå îöåíêè èñêîìûõ 
ðåøåíèé, åñëè îáåñïå÷èâàåòñÿ áëèçîñòü ïîëó-
÷àåìûõ ïðèáëèæåíèé ê íîðìàëüíîìó ðåøåíèþ 
îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, êîòîðîå çàâåäîìî áëèæå ê 
èñòèííîìó, ÷åì àïðèîðíàÿ îöåíêà. Âñå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
óíèâåðñàëüíûå è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå. 
Ê óíèâåðñàëüíûì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ àëãîðèò-
ìû, èñïîëüçóþùèå ëèøü èíôîðìàöèþ ñàìîãî 
îáùåãî õàðàêòåðà è ïðèãîäíûå äëÿ ðåøåíèÿ 
ñàìîãî øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, íàïðèìåð âàðèà-
öèîííûé ìåòîä À.Í.Òèõîíîâà [2]. Ê ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, â êîòîðûõ 
ñóùåñòâåííî ó÷èòûâàåòñÿ ñïåöèôèêà ðåøàåìîé 
çàäà÷è. Ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû 
èìåþò ñóùåñòâåííî áîëåå óçêóþ îáëàñòü ïðè-
ìåíåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþò äîâîëüíî æåñòêèå òðå-
áîâàíèÿ ê óñëîâèÿì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà, 
íî â ñâîåé îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îíè ïðåâîñ-
õîäÿò óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû (àëãîðèòìè÷åñêàÿ 
ïðîñòîòà ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, áû-
ñòðîäåéñòâèå, òî÷íîñòü è ò. ï.). Ïîýòîìó, ñîç-
äàâàÿ ñèñòåìó äèàãíîñòèêè (íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ) êîíêðåòíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû 
íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ïî-
ëó÷àåìîé èíôîðìàöèè, à òàêæå ÿñíî ïðåäñòàâ-
ëÿòü âîçìîæíîñòè ñèñòåìû èçìåðåíèé, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïîëíîòû è äîñòîâåðíîñòè ïåðâè÷íîé 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, è èñõîäÿ èç 
ýòîãî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëè-
òåëüíîé ÷àñòè, èñïîëüçóþùåé òå èëè äðóãèå àë-
ãîðèòìû èíòåðïðåòàöèè èñõîäíûõ äàííûõ. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, èññëåäîâàòåëþ æåëàòåëüíî èìåòü 
â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè êîìïëåêñ ïðîãðàìì 
óíèâåðñàëüíûõ è ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ 
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ïëàíà îáðàòíûõ çà-
äà÷. Äàëåå çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ 
ýêñïåðèìåíòà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ çàäà÷ó îïòè-
ìàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî 
ñôîðìóëèðîâàòü êàê çàäà÷ó âûáîðà óñëîâèé 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ñõåìû èçìåðåíèé 
èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè îïåðàòîðà çàäà÷è. 
Âû÷èñëèòåëüíûå ñâîéñòâà àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ 
îáðàòíûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
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ïåíè óëó÷øåíû çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà 
ïàðàìåòðîâ ñõåìû èçìåðåíèé. Ãëàâíàÿ öåëü 
ýêñïåðèìåíòà â çàäà÷àõ äèàãíîñòèêè òåïëî-
âûõ ñîñòîÿíèé äîëæíà ñîñòîÿòü â ïîëó÷åíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè,  îáåñïå÷è-
âàþùåé âîññòàíîâëåíèå èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ 
ñ òðåáóåìîé,  à â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû 
ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äîëæíû âêëþ÷àòü â 
ñâîè àëãîðèòìû òîëüêî òó ýêñïåðèìåíòàëüíóþ 
èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ â ðåàëüíîì 
ýêñïåðèìåíòå. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî íåâîçìîæíî 
ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå âî âñåé èíòåðåñóþùåé èññëåäîâàòåëÿ 
îáëàñòè òåëà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñõîäíûå äàííûå 
êîíêðåòíîé îáðàòíîé çàäà÷è ôîðìèðóþòñÿ íà 
îñíîâàíèè èçìåðåíèé â ìèíèìàëüíî íåîá-
õîäèìîì êîëè÷åñòâå òî÷åê. Âû÷èñëèòåëüíûå 
àëãîðèòìû â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîëæíû ñîçäàâàòü-
ñÿ ëèøü èñõîäÿ èç ïîëó÷åííîé ìèíèìàëü-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, è íå 
äîëæíû âîâëåêàòü íåêîòîðóþ äîìûñëèâàåìóþ 
èíôîðìàöèþ, íå ñâÿçàííóþ ñ ðåàëüíûìè èç-
ìåðåíèÿìè.

Îáëàñòè öåëåñîîáðàçíîãî ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîëîãèè îáðàòíûõ çàäà÷ ïðè 
ñîçäàíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì òåïëîâûõ 
ìàøèí ïðèâîäÿò ê ñóæåíèþ âîçìîæíîñòåé 
îïòèìàëüíîãî âûáîðà óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îáðàòíûõ çàäà÷ â òåõ äèà-
ãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå îáñëóæèâàþò 
ñèòóàöèè, â êîòîðûõ òðàäèöèîííûå ìåòîäû 
äèàãíîñòèêè íå ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè èëè âîâñå íå ïðèìåíèìû. Ê òàêèì 
ñèòóàöèÿì íåñîìíåííî îòíîñèòñÿ ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ñèòóàöèÿ äèàãíîñòèêè òåïëîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, êîãäà 
íåäîñòóïíûå äëÿ ðàçìåùåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ 
ñðåäñòâ çîíû êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî êîíòðî-
ëèðîâàòü äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
àâàðèéíûõ çíà÷åíèé ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà áûëà ðàññìîòðåíà 
çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è 
òåìïåðàòóð íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóá-
êà àâàðèéíîé ïèòàòåëüíîé âîäû ïàðîãåíåðàòîðà 
(ÏÃ) ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðåæèìå ñáðîñà íà-
ãðóçêè òóðáîãåíåðàòîðà äî íóëÿ, äåìîíñòðèðóþ-
ùàÿ âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé 
èíôîðìàöèè ïî íàïðÿæåíèÿì è òåìïåðàòóðàì 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà [3,4]. Áëîê 
ÀÝÑ ðàáîòàë íà ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîé Ný 
= 983 ÌÂò è òåïëîâîé Nò = 2964 ÌÂò. Ðåæèì 
íà÷àëñÿ ñ ðàçãðóçêè òóðáîãåíåðàòîðà äî Ný = 0, 
ïðè ýòîì â íà÷àëüíûé ïåðèîä äàâëåíèÿ ïåðâî-
ãî è âòîðîãî êîíòóðîâ íåñêîëüêî âîçðàñòàþò, 
íî çàòåì ðàáîòîé áûñòðîäåéñòâóþùåé ðåäóê-
öèîííîé óñòàíîâêè ñáðîñà ïàðà òåìïåðàòóðà 

«ãîðÿ÷èõ» íèòîê ñíèæàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 
«õîëîäíûõ» íèòîê, ñîñòîÿíèå áëîêà íà ìîìåíò 
îêîí÷àíèÿ ðåæèìà áûëî ñëåäóþùåå Ný = 0, Nò 
= 2200 ÌÂò. Â êîíöå ïëàíîâîãî ðåæèìà íåîæè-
äàííî ïðîèçîøëî àâàðèéíîå îòêëþ÷åíèå òóð-
áîïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ ïî ñíèæåíèþ óðîâíåé  
èç-çà óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â äåàýðàòîðàõ. Ýòî 
ïðèâåëî ê îòêëþ÷åíèþ íàñîñîâ ïî ñíèæåíèþ 
óðîâíåé â ïàðîãåíåðàòîðàõ, à çàòåì ñðàáîòàëà 
àâàðèéíàÿ çàùèòà (ÀÇ) ïî ñèãíàëó îòêëþ÷å-
íèÿ íàñîñîâ  è ðåçêî ñòàë ñíèæàòüñÿ óðîâåíü 
òåïëîíîñèòåëÿ â êîìïåíñàòîðå äàâëåíèÿ. Â 
ñâÿçè ñ äàëüíåéøèì ñíèæåíèåì óðîâíåé â 
ïàðîãåíåðàòîðå âêëþ÷èëèñü íàñîñû àâàðèéíîé 
ïèòàòåëüíîé âîäû ñ ðåàëüíîé ïîäà÷åé õîëîäíîé 
â ãîðÿ÷èå ïàðîãåíåðàòîðû. Ïîñëå ïîäúåìà óðîâ-
íåé äî 160 ñì áûëè îòêëþ÷åíû àâàðèéíûå íà-
ñîñû (ýòè íàñîñû ïðîðàáîòàëè îêîëî 11 ìèí) è 
âêëþ÷åíû â ðàáîòó âñïîìîãàòåëüíûå ïèòàòåëü-
íûå ýëåêòðîíàñîñû. Íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå 
èñïûòàë â ýòîì ðåæèìå ïàòðóáîê àâàðèéíîé 
ïèòàòåëüíîé âîäû ïàðîãåíåðàòîðà. Èçìåíåíèå 
íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð  íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ïàòðóáêà àâàðèéíîé ïèòàòåëüíîé 
âîäû ïàðîãåíåðàòîðà ÏÃ-4 â åãî óòîíåííîé 
÷àñòè ñîñòàâèëî îêîëî 300 îÑ/ìèí ïðè îáùåì 
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
íà 240 î. Ïðè ýòîì, íàïðÿæåíèÿ íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà ðåçêî ñíèçèëèñü äî -150 
÷ -190 ÌÏà â òå÷åíèå 30 ñ. Ðåçóëüòàòû âîññòà-
íîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàòðóáêà àâàðèéíîé ïè-
òàòåëüíîé âîäû ãåíåðàòîðà íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè ïðåäñòàâëåíû 
íà ïëàêàòå â äîêëàäå ñïëîøíîé êðèâîé Òâí. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñõîäíûìè äàííûìè 
äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñëóæèëà èíôîðìàöèÿ 
î ðàñïðåäåëåíèè íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
òåìïåðàòóðû Òýêñï

íàð è êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé 
σíàð

t, êîòîðûå ïîëó÷åíû èç σíàð
týêñï ïóòåì 

âû÷èòàíèÿ âåëè÷èí êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé, 
âîçíèêàþùèõ îò âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â óçëå 
âïðûñêà. Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå 
êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé σâí

t íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå ðåøåíèÿ 
îáðàòíîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè. Êðîìå òîãî, 
áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
óçëà âïðûñêà òåìïåðàòóðà óìåíüøèëàñü íà 130 
îÑ â òå÷åíèå 60 ñåê. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ñîñòàâèëà 2,1 îÑ/ñåê. Ïðè ýòîì íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè èçìåíèëèñü 
ñ +20 ÌÏà äî -160 ÌÏà. Ðàçìàõ íàïðÿæåíèé 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèë 180 ÌÏà â 
òå÷åíèå 25 ñåê. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèé ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 6,6 ÌÏà/ñåê. Ïðè ýòîì 
âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü óçëà âïðûñêà â ýòîì 
ðåæèìå èñïûòûâàåò áîëüøóþ òåðìîíàïðÿæåí-
íîñòü, ÷åì íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü. 
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Âûâîäû

Â ñâÿçè ñ òåì, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿëî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà «Inverse» è ðàçðàáîòàííîé â 
ÎÊÁ «ÃÈÄÐÎÏÐÅÑÑ» ìåòîäèêè îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ 
â ýëåìåíòàõ îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðíûõ óñòà-
íîâîê, èñïîëüçóþùåé äðóãîé ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò – ïðèíöèï ðàçëîæåíèÿ íåèçâåñòíîé 
òåìïåðàòóðû â ðÿä ïî ñèñòåìå îðòîãîíàëüíûõ 
ôóíêöèé, çàäàííûõ íà îòðåçêå âðåìåíè èçìå-
ðåíèÿ. Ïîëó÷åííîå ðàçëè÷èå ðåøåíèé îáðàò-
íîé çàäà÷è, èìåþùåå âåëè÷èíó 18% (0,5 °Ñ), 

ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ â âû-
áîðå òåïëîôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ.
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Â.Î. Ïîâãîðîäí³é. Ñèñòåìà ä³àãíîñòèêè åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ

Ìåòîþ ñòâîðåííÿ àëãîðèòì³â òà ñèñòåì êîíòðîëþ òåðìîíàïðóæåíîãî ñòàíó îá-
ëàäíàííÿ ÐÓ º ñòâîðåíÿ îðãàí³çàö³¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ òà åêñïåðèìåíòàëüíî-
ðîçðàõóíêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïðîöåñè ðåàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ åëåìåíò³â òà âóçë³â 
êîíñòðóêö³¿ ïðè ¿¿ åêñïëóàòàö³¿ äëÿ êîíòðîëþ òà ðîçðàõóíêó íàêîïè÷åíèõ ó ìåòàë³ ïî-
øêîäæåíü. Âèêîðèñòàííÿ îäåðæàíî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ â äåÿêèõ âèïàäêàõ 
ìàº íåïðÿìèé õàðàêòåð òà öå íåîáõ³äíî äëÿ ïåðåâ³ðêè òà âåðèô³êàö³¿ àëãîðèòì³â, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ, ïîáóäîâàí³ ö³ àëãîðèòìè íà îñíîâ³ ìåòîä³â âèð³øåííÿ îáåðíåíèõ çà-
äà÷ òåðìîïðóæíîñò³ òà òåïëîïðîâ³äíîñò³, âèáîðó êîíêðåòíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîäèê 
òà ïàðàìåòð³â ðåãóëÿðèçàö³¿ îäåðæàíèõ ð³øåíü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåìïåðàòóðà, îáåðíåíà çàäà÷à, òåðìîïðóæí³ñòü, êðèòåð³é, 
ìàòåð³àë. 

V.O. Povgorodny. System of diagnostics of the power equipment

The purpose of creation of algorithms and monitoring systems of a thermotension of the 
equipment of RU is the organization of processing of experimental and experimental and 
settlement information on processes of real loading of elements and design knots at its operation 
for control and the accounting of the damages saved up in metal. Use of received experimental 
information has in some cases indirect character and it is necessary for check and verification of 
the applied algorithms constructed on the basis of methods of the solution of the return problems of 
thermoelasticity and heat conductivity, a choice of concrete settlement techniques and parameters 
of regularization of received decisions. 

Key words: temperature, inverse problem, thermoelasticity, criteriy, material.
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Ââåäåíèå

Äèíàìè÷åñêîå è ñòàòîäèíàìè÷åñêîå òåí-
çîìåòðèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ïðî÷íîñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ â àâèàêîñìè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçðàáîòêå 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
êîìïîíåíòîâ òåíçîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ äèíàìè÷åñêèé èëè ñòàòîäèíàìè÷åñêèé 
òåíçîóñèëèòåëü (äàëåå ïðîñòî òåíçîóñèëèòåëü). 
Òåíçîóñèëèòåëè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â âèäå 
îòäåëüíîãî áëîêà, âõîäèòü â ñîñòàâ àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà èëè 
âõîäèòü â ñîñòàâ áåñêîíòàêòíîé èçìåðèòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ïðè ýòîì, áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ 
ìèêðîýëåêòðîíèêè, ïîñòîÿííî ïîâûøàþòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêè òåíçîóñèëèòåëåé, òàêèå, êàê 
òî÷íîñòü, ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì, ÷àñòîòíûé 
äèàïàçîí. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîâåðêè íå 
âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì íîâåé-
øèõ òåíçîóñèëèòåëåé è íå âñåãäà ïîçâîëÿþò 
îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó â ïîëíîì îáúåìå. Â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ìíîãîêàíàëüíûå òåíçîìåòðè÷åñêèå 
ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå äåñÿòêè è ñîòíè êàíàëîâ. 
Â ñëó÷àÿõ, åñëè ýòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ áåñ-
êîíòàêòíûìè è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñòàíîâêè 
íà ïîäâèæíûõ äåòàëÿõ (íàïðèìåð, ðîòîðàõ 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé), è, ñîîòâåòñòâåííî, 
òåíçîóñèëèòåëè ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ ìå-
õàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è âûñîêèõ òåìïåðàòóð, òî 
ïðîâåðêó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íåïîñðåä-
ñòâåííî äî è ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 
ïî ïðî÷íîñòíûì èññëåäîâàíèÿì. Ïîýòîìó 

УДК 681.2.089

Д.Д. РОГАЛЕВ
ÎÎÎ «Âèñò», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

НОВЫЙ МЕТОД ПРОВЕРКИ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДИНАМИЧЕСКИХ ТЕНЗОУСИЛИТЕЛЕЙ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ ПРИ ПРОЧНОСТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ïðîâåðêè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè 
äèíàìè÷åñêèõ è ñòàòîäèíàìè÷åñêèõ òåíçîóñèëèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðî÷íîñòíûõ 
èññëåäîâàíèÿõ è èñïûòàíèÿõ â àâèàêîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðè 
ðàçðàáîòêå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïðîâåðêè íå âñåãäà ñîîòâåò-
ñòâóþò õàðàêòåðèñòèêàì íîâåéøèõ òåíçîóñèëèòåëåé è íå âñåãäà îáåñïå÷èâàþò ïðîâåðêó 
â ïîëíîì îáúåìå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòüþ, ðàñøèðåííûì 
÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì, âîçìîæíîñòüþ ïðîâåðÿòü òåíçîóñèëèòåëè ñ ïîãðåøíîñòüþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 0,1%, òåõíîëîãè÷íîñòüþ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë îïðîáîâàí íà 
òåíçîóñèëèòåëÿõ, ïðèìåíÿåìûõ â ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷». Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü 
ïîëîæåí â îñíîâó ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé êîìïëåêñíîé ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé òåíçîóñèëèòåëü, ñòàòîäèíàìè÷åñêèé òåíçîóñèëè-
òåëü, ïðî÷íîñòíûå èññëåäîâàíèÿ, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàëèáðîâêà, 
îêòàâíûé ñïåêòð.

 Д.Д. Рогалев, 2014

àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà òåõíîëîãè÷-
íîñòè è ïîëíîòû ïðîâåðîê õàðàêòåðèñòèê 
òåíçîóñèëèòåëåé. 

1. Îáçîð ìåòîäîâ ïðîâåðîê òåíçîóñèëèòåëåé

Ðàññìîòðèì ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðî-
âåðêè òåíçî óñèëèòåëåé.

Ïðîâåðêà ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíî-ãðàäóèðî-
âî÷íîãî óñòðîéñòâà (ÊÃÓ). ÊÃÓ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé óñòðîé ñòâî, ñîäåðæàùåå áàëêó-êàìåðòîí, 
íà êîòî ðóþ íà êëåèâàåòñÿ òåíçîðåçèñòîð. Ñïåöè-
àëüíàÿ ýëåê òðîìàã íèòíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæèâàåò 
àìïëèòóäó êîëåáàíèé áàëêè. Àìïëèòóäà êîíòðî-
ëèðóåòñÿ îïåðà òîðîì ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû. Ê ïðåèìó ùåñòâàì òàêîé ïðîâåðêè ìîæíî 
îòíåñòè òî, ÷òî â ïðîöåäóðå ïðîâåðêå ó÷àñòâóåò 
âñÿ èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà: òåíçîðåçèñòîð, òåí-
çîóñèëèòåëü, ðåãèñòðàòîð. Èñêëþ ÷àþòñÿ îøèá-
êè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè îï ðåäåëåíèè 
÷óâñò âèòåëüíîñòè (îòíîøåíèÿ âûõîäíîé ñèãíàë/
äåôîðìàöèÿ) èçìåðèòåëüíîé ñèñ òåìû ðàñ÷åò-
íûì ïóòåì. Îäíàêî ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòñÿ 
òîëüêî íà îäíîé ÷àñòîòå – ÷àñòîòå ñâîáîäíûõ 
êîëå áàíèé êàìåðòîíà, îêîëî 120 Ãö. Âîïðîñ î 
÷óâñòâè òåëüíîñòè èçìåðè òåëüíîé ñèñòåìû íà 
äðóãèõ ÷àñòî òàõ îñòàåòñÿ îò êðûòûì. Ê òîìó æå 
ïîãðåøíîñòü òåíçîðåçèñòîðà, îáû÷íî áîëüøàÿ, 
÷åì ïîãðåøíîñòü òåíçîóñèëèòåëÿ, è íèçêàÿ 
òî÷íîñòü ïîääåðæàíèÿ àìïëèòóäû êîëåáà íèé 
íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îöå íèòü ïîãðåøíîñòü 
èìåííî òåíçîóñèëèòåëÿ è ñâîå âðåìåííî îáíà-
ðóæèòü «óõîä» ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïðîâåðêè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ãåíåðà-
òîðîâ (ýëåêòðè÷åñêèõ) ñèãíàëîâ. Äëÿ àíàëèçà 
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òàêèõ ìåòî äîâ ðàññìîòðèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó 
òåíçîóñèëèòåëÿ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåíçîóñèëèòåëÿ.
RÒÄ – òåíçîðåçèñòîð, ÈÏ – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ òåíçîðå-

çèñòîðà, ÓÍ – óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ 

Îáû÷íî òåíçîóñèëèòåëü ñî ñòîèò èç óñèëè-
òåëÿ íàïðÿæåíèÿ (ÓÍ) è èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
òåíçîðåçèñòîðà (ÈÏ). Ñ ïîìî ùüþ ãåíåðàòîðîâ 
ñèãíàëîâ ÷àñòî  àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà (À×Õ) ïðîâåðÿåòñÿ òîëüêî äëÿ óñè-
ëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðíîé 
ñõåìû, À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
À×Õ óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, òàê è À×Õ èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ òåíçîðåçèñòîðà. 

Òàê, íàïðèìåð, â òåíçîóñèëèòåëÿõ, îïèñàí-
íûõ â [1], ìåòðîëîãè÷åñêè íîðìèðóåòñÿ À×Õ 
òîëüêî óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïàðàìåòðû èñ-
òî÷íèêà ïèòàíèÿ òåíçîðåçèñòîðà ïðîâåðÿþòñÿ â 
ðåæèìå èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà/íàïðÿæå-
íèÿ. À×Õ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íå íîðìèðóåòñÿ 
è íå ïðîâåðÿåòñÿ. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè èñïîëüçóþò àíàëîãè÷íî [2] ãåíåðàòîð 
ïðÿìîóãîëüíûõ òåñòîâûõ ñèãíàëîâ. Ñèñòåìà 
ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîé, åñëè âûõîäíîé 
ñèãíàë «ïðèìåðíî» ñîîòâåòñòâóåò âõîäíîìó.

Â [3] îïèñàí èìèòàòîð ñèãíàëîâ äàò÷è-
êîâ,  êîòîðûé ïðèìåíÿëñÿ äëÿ îöåíêè äîïîë-
íèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè, âîçíèêàþùåé èç-çà 
ôàêòîðà öåíòðîáåæíîãî óñêîðåíèÿ â ðàáî÷åì 
äèàïàçîíå ÷àñòîò âðàùåíèÿ áåñêîíòàêòíîé 
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðîâåðêà 
ñ èìèòàòîðîì íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, òàê êàê âû-
õîä òåíçîóñèëèòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñèò 
îò âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
òåíçîðåçèñòîðà.

Ìåòîäèêà ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé, ïðè-
âåäåííàÿ â [4], îáåñïå÷èâàåò ïðîâåðêó òîëüêî 
óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. À À×Õ èñòî÷íèêà ïèòà-

íèÿ òåíçîðåçèñòîðà íå ïðîâåðÿåòñÿ. Ïðèâåäåí-
íàÿ ìåòîäèêà íå ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äîñòóïíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðîâåñòè ïðîâåðêó 
íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (íèæå 20 Ãö). 

Â ìåòîäèêå êàëèáðîâêè, ïðèâåäåííîé â [5], 
êàëèáðîâêó ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ìàãàçèíà îá-
ðàçöîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, â ðåæèìå ïîñòîÿííî-
ãî ñèãíàëà. Òàêæå â òåíçîóñèëèòåëå, îïèñàííîì 
â [5], èìåþòñÿ âñòðîåííûå òî÷íûå ðåçèñòîðû, 
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñòàòè÷å-
ñêîé ÷óâñòâè òåëüíîñòè ìåòîäîì øóíòà. Ïðî-
âåðêà ìåòîäîì øóíòà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ñòàòè÷åñêèõ òåíçîóñèëè òåëåé è çàêëþ÷àåòñÿ â 
ïîäêëþ÷åíèè ïàðàëëåëüíî òåíçîðåçèñòîðó (èëè 
ðåçèñòîðó, çàìåíÿþùåìó òåí çîðåçèñòîð ïðè 
êàëèáðîâêå) äðóãîãî, âûñîêîîìíîãî ðåçèñòîðà 
[6]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðêà À×Õ òåíçîóñèëè-
òåëÿ, îïèñàííîãî â [5], íå âõîäèò â ïðîöåäóðó 
ïåðèîäè ÷åñêîé êàëèáðîâêè.

Â óñòðîéñòâå, îïèñàííîì â [7], êàëèáðîâ-
êà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî 
êàëèáðî âî÷íîãî ðåçèñòîðà íîìèíàëîì 0,1 
Îì, âêëþ÷àåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òåíçîðå-
çèñòîðîì. Êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä-
êëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðåçèñòîðà íà 
ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå 500 Ãö. Îòìå òèì, ÷òî, 
âî-ïåðâûõ, ðàáîòà ñ ðåçèñòîðîì òàêîãî ìàëîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà, âî-âòî ðûõ, 
êàëèáðîâêà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îäíîé ÷àñòîòå 
è À×Õ íå ïðîâåðÿåòñÿ.

Îòìåòèì, ÷òî íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ 
âûøå ìåòîäèê íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè 
è ðàññ÷èòàíû íà îïðåäåëåííûé òèï òåíçîóñè-
ëèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ 
ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé. Öåëü äàííîé ñòàòüè ïðåäñòàâèòü ìåòî-
äèêó ïðîâåðêè À×Õ òåíçîóñèëèòåëåé, êîòîðàÿ 
îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè:

1. Âîçìîæíîñòü ðàáîòû â øèðîêîì ÷àñòîò-
íîì äèàïàçîíå, îò 0 Ãö.

2. Âîçìîæíîñòü ïðîâåðÿòü òåíçîóñèëèòåëè ñ 
ïî ãðåøíîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 0,1%.

3. Óíèâåðñàëüíîñòü: ìåòîäèêà ïðèãîäíà äëÿ 
ðà áîòû ñ ëþáûìè äèíàìè÷åñêèìè è ñòàòîäèíà-
ìè÷åñêèìè òåíçîóñèëèòåëÿìè.

4. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
âõîäíîãî ñèãíàëà ñîïðîòèâëåíèÿ,  çàâèñÿùåãî 
îò âðåìåíè.

2. Íîâûé ìåòîä ïðîâåðêè àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òåíçîóñèëèòåëåé

Â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå ïðîâåðêè À×Õ, 
êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü ìåòîäîì êîììó-
òàöèè øóíòà, òåíçîóñèëèòåëè ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðîâåðÿòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îïðåäåëåíèÿ À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ ìåòîäîì 
êîììóòàöèè øóíòà

Ã – ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ; K – êëþ÷; 
RÝ – ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ðàâíî 

ñîïðîòèâëåíèþ òåíçîðåçèñòîðà; RÊ – êàëèáðîâî÷íûé 
ðåçèñòîð (øóíò)

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà RÝ ñîîòâåòñòâóåò 
ñîïðîòèâëåíèþ òåíçîðåçèñòîðîâ,  îáû÷íî íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20-400 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå 
RÊ  äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìûé ðàçìàõ 
ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ è 
ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò åäèíèö äî ñî-
òåí êÎì.

Ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå èì-
ïóëüñû,  ñî ñêâàæíîñòüþ 2,  êîòîðûå óïðàâëÿþò 
êëþ÷îì Ê. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êëþ÷à ñîïðî-
òèâëåíèå íà âõîäå òåíçîóñèëèòåëÿ çàâèñèò 
îò âðåìåíè. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîé 
çàâèñèìîñòè,  åñëè ïðåíåáðå÷ü ïåðåõîäíûìè 
ïðîöåññàìè,  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëü-
íûé ñèãíàë.

Ïðîâåðÿòü À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ ïðåäëàãà-
åòñÿ ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå âõîäíîãî ñèãíàëà. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïåðâîé ãàðìî-
íèêè âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî 
ôîðìóëå:

 

,

 

 (1)

ãäå – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïåð-
âîé ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà;

– ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà,  ïîäêëþ÷àå-
ìîãî âìåñòî òåíçîðåçèñòîðà ïðè êàëèáðîâêå;

– êàëèáðîâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.
Ñïîñîá èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ïåðâîé 

ãàðìîíèêè çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî òèïà òåí-
çîóñèëèòåëÿ. Äëÿ òåíçîóñèëèòåëåé, ñèãíàë ñ 
êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ íà êîìïüþòåð, ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììû ïîñòðîåíèÿ ïîëîñî-
âûõ ñïåêòðîâ, â ÷àñòíîñòè îêòàâíîãî ñïåêòðà. 
Äëÿ òåíçîóñèëèòåëåé ñ àíàëîãîâûì âûõîäîì 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü àíàëèçàòîð ñïåêòðà. 

Îòìåòèì,  ÷òî ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé:

  ,  (2)

ãäå – ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé âõîäíîãî ñèãíàëà;

– äîïóñê íîìèíàëà ñîïðîòèâëåíèÿ ;

– äîïóñê íîìèíàëà ñîïðîòèâëåíèÿ .
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðî-

êîðàñïðîñòðàíåííûõ è äåøåâûõ ðåçèñòîðîâ 
ñ äîïóñêîì 0,1%, ïîãðåøíîñòü ïåðåìåííîé 
ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò 
íå áîëåå 0,3%, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü òåíçî-
óñèëèòåëè, ó êîòîðûõ À×Õ çàäàíà ñ òî÷íîñòüþ 
1%. Äëÿ òåíçîóñèëèòåé, ó êîòîðûõ À×Õ çàäàíà 
ñ òî÷íîñòüþ 0,1%, ñîîòâåòñòâåííî íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ðåçèñòîðû ñ äîïóñêîì 0,01%. Ñî-
ïðîòèâëåíèå êëþ÷à Ê äîëæíî áûòü ìàëûì, 
÷òîáû íå âíîñèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü. Â êà÷åñòâå êëþ÷à Ê ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
âûñîêîêà÷åñòâåííûå èíòåãðàëüíûå êîììóòà-
òîðû, íàïðèìåð ADG708 ñ ñîïðîòèâëåíèåì â 
îòêðûòîì ñîñòîÿíèè 0,3 Îì.

×óâñòâèòåëüíîñòü òåíçîóñèëèòåëÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

 

,  (3)

ãäå – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
òåíçîóñèëèòåëÿ,  îïðåäåëåííûé ìåòîäîì êîì-
ìóòàöèè øóíòà;

– ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå 1-é 
ãàðìîíèêè âûõîäíîãî ñèãíàëà,  îïðåäåëåííîå 
ïî îêòàâíîìó ñïåêòðó.

Èëè,  ñ ó÷åòîì (1):

 

.
 (4)

Ñôîðìóëèðóåì êðàòêî ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ äëÿ 
ìåòîäà êîììóòàöèè øóíòà.

1. Ñîáèðàåòñÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2.
2. Ñ ãåíåðàòîðà íà óïðàâëåíèå êëþ÷à ïîäà-

åòñÿ ìå àíäð ñ ÷àñòîòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
öåíòðàëüíûì ÷àñòîòàì îêòàâíîãî ñïåêòðà.

3. Âû÷èñëÿåòñÿ îêòàâíûé ñïåêòð â êàæäîì 
ýêñïå ðèìåíòå.

4. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ KÊØ ïî ôîðìóëå (4) äëÿ 
êàæäîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû. 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå ïðîâåðêè 
À×Õ ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå è ïî òðàäèöè-
îííîé [4]. Â òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå èñïîëüçî-
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âàëñÿ âîëüòìåòð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ Â3-33, 
ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ â ñîòíè 
ìèêðîâîëüò ñ ïîãðåøíîñòüþ 1%. Â ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêå èñïîëüçîâàëèñü ðåçèñòîðû ñ äîïó-
ñêîì 0,1%. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
ñðàâíèòåëüíîé ïðîâåðêè À×Õ òåíçîóñèëèòåëÿ 
äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Ïðèâåäåíû êîýô-
ôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåíçîóñèëèòåëÿ, 

îïðåäåëåííûå ïðåäëîæåííûì ìåòîäîì  è 

òðàäèöèîííûì ìåòîäîì , à òàêæå îòíîñè-
òåëüíàÿ ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè , îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå:

  

.  (5)

Òàáëèöà 1.
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé ïðîâåðêè À×Õ 

òåíçîóñèëèòåëÿ ïðåäëîæåííûì è 
òðàäèöèîííûì ìåòîäàìè

×àñòîòà,  
Ãö

,  
ìÂ/(ìÎì/Îì)

,  
ìÂ/(ìÎì/Îì)

,%

5 0,4468 – –
10 0,4655 – –
20 0,  4706 0,4695 0,24
40 0,4721 0,4711 0,20
125 0,4728 0,4714 0,31
1000 0,4728 0,4709 0,41
4000 0,4725 0,4710 0,31
10000 0,4728 0,4711 0,36
20000 0,4746 0,4716 0,65
24000 0,4757 0,4721 0,78
24900 0,4670 0,4636 0,73

Â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 20-25000 Ãö ðàçíèöà 
êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîëó÷åííàÿ  

äâóìÿ ìåòîäàìè, ñîñòàâèëà ìåíåå 1%, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò êëàññó òî÷íîñòè âîëüòìåòðà Â3-33. 
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà  âûõîäíîãî 
ñèãíàëà ïðè ïðîâåðêå À×Õ ìåòîäîì êîììóòà-
öèè øóíòà, ïîëó÷åííàÿ â îäíîì èç ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Îñöèëëÿöèè íà ôðîíòàõ ñèãíàëà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàáîòû öèôðîâîãî ôèëüòðà 
òåíçîóñèëèòåëÿ. Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå 
áûëî ïðîâåðåíî îêîëî 200 êàíàëîâ äèíàìè-
÷åñêèõ òåíçîóñèëèòåëåé äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÀÎ 
«Ìîòîð Ñè÷». 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðîâåðêè À×Õ äèíàìè-
÷åñêèõ òåíçîóñèëèòåëåé,  èñïîëüçóþùèé äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà êîììóòàöèþ 
øóíòà. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä,  ïî ñðàâíåíèþ 
ñ  ñóùåñòâóþùèìè,  îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ:

1. Ðàñøèðåííûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, îò 
0 Ãö.

2. Ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü òåíçîóñèëèòåëè ñ 
ïîãðåø íîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äî 0,1%.

3. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì è ïðèãîäåí äëÿ ïðîâåðêè ëþáûõ 
òåíçîóñèëèòåëåé.

4. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà 
èñïîëü çóåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå, çàâèñÿùåå îò 
âðåìåíè.

5. Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðåäëîæåííûé 
ìåòîä óäîáíåå è òåõíîëîãè÷íåå, ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðà äèöèîííûìè. 

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïîëî-
æåíà â îñíîâó ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé 
êîìïëåêñ íîé ïðîâåðêè òåíçîóñèëèòåëåé.

Ðèñ. 3. Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè ïðîâåðêå À×Õ ìåòîäîì êîììóòàöèè øóíòà
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Ïîìèìî ÷óâñòâè òåëüíîñòè,  òàêàÿ ñèñòåìà 
ìîæåò ïðîâåðÿòü ëèíåé íîñòü,  ôàçîâûé ñäâèã 
ìåæäó êàíàëàìè,  âçàèìîâëèÿ íèå êàíàëîâ è 
äðóãèå ïàðàìåòðû.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà â ñèñòåìàõ ñàìîäèàãíîñòèêè òåíçîóñè-
ëèòåëåé.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü 
èñ ïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå èñòî÷íèêîâ 
êàëèáðîâî÷ íîãî ñèãíàëà äëÿ ïðîâåðêè áåñêîí-
òàêòíûõ èçìåðè òåëüíûõ ñèñòåì.

Ëèòåðàòóðà

1. ÌÕ–310. Ìîäóëü ÀÖÏ ñ òåíçîóñèëèòåëåì. 
Ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, ðåäàêöèÿ 2.9, ÍÏÏ 
«Ìåðà», Ìûòèùè. 2011. – 21 ñ.

2. Firth Douglas R. Balanced Constant Current 
Excitation for Dynamic Strain Measurements [Text] 
/ Douglas R. Firth, Alan R. Szary // Precision 
Filters, Inc. Ithaca. – New York (607) 277 – 3550 
– 16 p.

3. Âëàäîâ Ìèõàèë. Àäàïòèâíàÿ òåëåìåòðè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ äâèãàòåëåé ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ: àâòîðåô. äèñ.   ä-ðà òåõí. íàóê: 
02.21.07 / Âëàäîâ Ìèõàèë, ÈÊÈÒ – Ñîôèÿ, 
2012. – 45 ñ.

4. Áåñêîíòàêòíàÿ òåíçîìåòðè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà ÒÌÑ–ÁÂ–8. Ïðîãðàììà è ìåòîäèêà 
ìåòðîëîãè÷å ñêîé àòòåñòàöèè ÀÐÀÅ 1.291.001 
ÏÌ À – 2012. – 14 ñ.

5. National Instruments Corp NI 9235, NI 
92368 – Channel Quarter – Bridge Strain Gage 
Modules URL: [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] Ðåæèì 
äîñòóïà: http://www.ni.com/pdf/manuals/374645a.
pdf.

6. Electrical Resistance Strain Gage Circuits 
URL: [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] Ðåæèì äîñòóïà: 
http: //soliton.ae.gatech.edu / people /jcraig /classes 
/ae3145 /Lab2/straingages.pdf.

7. Fylde Electronic Laboratories Ltd: Dynamic 
Strain Gauge Measurements using the FE-537-
SGAURL: [Åëåêòðîííèé ðåñóðñ] Ðåæèì äîñ-
òóïà.: http://www.fylde.com/dyn_measure.html.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2014

Ä.Ä. Ðîãàëºâ. Íîâèé ìåòîä ïåðåâ³ðêè àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 
äèíàì³÷íèõ òåíçîï³äñèëþâà÷³â, çàñòîñîâóâàíèõ ïðè âèïðîáóâàííÿõ íà ì³öí³ñòü

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ïåðåâ³ðêè àìïë³òóäíî-÷àñòîòíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêè äèíàì³÷íèõ ³ ñòàòîäèíàì³÷íèõ òåíçîï³äñèëþâà÷³â, âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè 
äîñë³äæåííÿõ ³ âèïðîáóâàííÿõ íà ì³öí³ñòü â àâ³àêîñì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³, çîêðåìà, ïðè 
ðîçðîáö³ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Òðàäèö³éí³ ìåòîäè ïåðåâ³ðêè íå çàâæäè â³äïîâ³äàþòü õàðàê-
òåðèñòèêàì íîâ³òí³õ òåíçîï³äñèëþâà÷³â ³ íå çàâæäè çàáåçïå÷óþòü ïåðåâ³ðêó â ïîâíîìó 
îáñÿç³. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä õàðàêòåðèçóºòüñÿ: óí³âåðñàëüí³ñòþ, ðîçøèðåíèì ÷àñòîò-
íèì ä³àïàçîíîì, ìîæëèâ³ñòþ ïåðåâ³ðÿòè òåíçîï³äñèëþâà÷³ ç ïîõèáêîþ ÷óòëèâîñò³ äî 
0,1%, òåõíîëîã³÷í³ñòþ. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä áóâ âèïðîáóâàíèé íà òåíçîï³äñèëþâà÷àõ, 
çàñòîñîâóâàíèõ â ÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷». Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè ïîêëàäåíà â 
îñíîâó ñèñòåìè àâòîìàòè÷íî¿ êîìïëåêñíî¿ ïåðåâ³ðêè òåíçîï³äñèëþâà÷³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³÷íèé òåíçîï³äñèëþâà÷, ñòàòîäèíàì³÷íèé òåíçîï³äñèëþâà÷, 
äîñë³äæåííÿ íà ì³öí³ñòü, àìïë³òóäíî-÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà,  êàë³áðóâàííÿ, îêòàâ-
íèé ñïåêòð.

D.D. Rogalev. A new method for verification frequency response of dynamic strain amplifier  
used in strength test 

In this paper, we propose a new method for checking the frequency response of strain amplifier 
used in research and testing in the aerospace industry, in particular in the development of aircraft 
engines. Traditional methods of verification does not always correspond to characteristics of new 
strain amplifier and do not always provide the full check. The proposed method is characterized 
by versatility, extended frequency range, the ability to check the sensitivity of strain amplifier with 
an error of 0.1%, simplicity. The proposed method was tested on a strain amplifiers used in Motor 
Sich JSC. The proposed method can be the basis of a automatic test system of strain amplifier.

Key words: dynamic strain amplifier, static-dynamic strain amplifier, strength research, frequency 
response, calibration, octave spectrum.
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Âñòóï

Ñåðòèô³êàö³ÿ – îäèí ç íàéá³ëüøèõ åôåê-
òèâíèõ ìåòîä³â, íå ò³ëüêè çàáåçïå÷åííÿ 
ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ àáî ïîñëóã, à òàêîæ çàáåç-
ïå÷åííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿ 
íà âíóòð³øíüîìó òà çîâí³øí³õ ðèíêàõ. 
Ñåðòèô³êàö³éí³ ðîáîòè â àâ³àö³éí³é ãàëóç³ 
ïðîâîäÿòüñÿ çã³äíî ç Çàêîíîì Óêðà¿íè «Ïðî 
ï³äòâåðäæåííÿ â³äïîâ³äíîñò³» [1] ³ êîíêðå-
òèçóþòüñÿ íà ï³äïðèºìñòâàõ â³äïîâ³äíèìè 
íîðìàòèâíèìè äîêóìåíòàìè – ñòàíäàð-
òàìè  ï³äïðèºìñòâ (ÑÒÏ), ÿê³ ï³äëÿãàþòü 
ñõâàëåííþ Äåðæàâíîþ àâ³àö³éíîþ ñëóæáîþ 
Óêðà¿íè (Äåðæàâ³àñëóæáîþ Óêðà¿íè). Âïðî-
âàäæåííÿ ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿ ³ ïîñëóã 
äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ âèñâ³òëåí³ â 
áàãàòüîõ ìîíîãðàô³ÿõ ³ íàóêîâî-ïåäàãîã³÷í³é 
ë³òåðàòóð³, äîñèòü äåòàëüíà á³áë³îãðàô³ÿ íàâåäå-
íà â [2]. Ì³ñöå ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿ ó ñèñòåì³ 
óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ ïðîäóêö³¿ íà àâ³àö³éíîìó 
ï³äïðèºìñòâ³ ðîçãëÿíóòî â [3]. Àëå ïèòàííÿì 
âïëèâó ñåðòèô³êàö³¿ íà êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü 
ïðîäóêö³¿,  îñîáëèâî â àâ³àö³éí³é ãàëóç³, óâàãè 
ïðèä³ëÿëîñü íåäîñòàòíüî.

Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóºòüñÿ âïëèâ 
ñåðòèô³êàö³¿ íà êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü 
íà ïðèêëàä³ òóðáîãâèíòîâîãî äâèãóíà 
ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1,  ùî âèðîáëÿºòüñÿ íà ÏÀÒ 
«ÌÎÒÎÐ Ñ²×,  ³ ïðîïîíóþòüñÿ øëÿõè óäîñêî-
íàëåííÿ ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿.

1. Àíàë³ç êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿ 
àâ³àö³éíîãî ï³äïðèºìñòâà 

Êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü áàãàòîàñïåêòíå ïî-
íÿòòÿ, ùî îçíà÷àº  â³äïîâ³äí³ñòü òîâàðó óìîâàì 
ðèíêó, êîíêðåòíèì ïîòðåáàì ñïîæèâà÷³â íå ò³ëüêè 
çà ñâî¿ìè ÿê³ñíèìè, òåõí³÷íèìè, åêîíîì³÷íèìè,  

åñòåòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïî êîìåðö³éíèõ 
³ ³íøèõ óìîâàõ éîãî ðåàë³çàö³¿ (ö³íà, ñòðîêè ïî-
ñòàâêè, êàíàëè çáóòó, ñåðâ³ñ, ðåêëàìà)  [4].

Êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü (òîáòî ìîæëèâ³ñòü 
êîìåðö³éíî âèã³äíîãî çáóòó íà êîíêóðåíòíî-
ìó ðèíêó)  òîâàðó ìîæíà âèçíà÷èòè ò³ëüêè 
ïîð³âíþþ÷è òîâàðè êîíêóðåíò³â ì³æ  ñîáîþ. 
²íøèìè ñëîâàìè,  êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü 
– ïîíÿòòÿ â³äíîñíå,  ÷³òêî ïðèâ'ÿçàíå äî êîí-
êðåòíîãî ðèíêó ³ ÷àñó ïðîäàæó.

Çàáåçïå÷åííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ 
ïðîäóêö³¿ íà íåîáõ³äíîìó ð³âí³ ïåðåäáà÷àº  
íåîáõ³äí³ñòü ¿¿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè. Îö³íêà 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿ çä³éñíþºòüñÿ 
øëÿõîì ç³ñòàâëåííÿ ïàðàìåòð³â ïðîäóêö³¿,  ÿêà 
àíàë³çóºòüñÿ ç ïàðàìåòðàìè áàçè ïîð³âíÿííÿ. 
Ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà ãðóïîþ òåõí³÷íèõ 
³ åêîíîì³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Íàé÷àñò³øå äëÿ 
îö³íêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ âèêîðèñòî-
âóþòü ðîçðàõóíêîâ³ ìåòîäè. Îäíèì ç òàêèõ 
ìåòîä³â º  ðîçðàõóíîê ³íòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà  
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ [5]. 

²íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê êîíêóðåíòî-
ñïðîìîæíîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ â³äíîøåííÿì 
ãðóïîâîãî ïîêàçíèêà çà òåõí³÷íèìè ïàðà-
ìåòðàìè (ÃÏÒÏ) äî ãðóïîâîãî ïîêàçíèêà 
çà åêîíîì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè (ÃÏÅÏ). 
Âèçíà÷åííÿ  ÃÏÒÏ ðîáèòüñÿ íà îñíîâ³ 
îö³íêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ îäèíè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â ïðîäóêö³¿, ÿêà àíàë³çóºòüñÿ ³ áàçè 
ïîð³âíÿííÿ ³ ¿õ ç³ñòàâëåííÿ ³ âàãîìîñò³ ïàðàìå-
òðà â çàãàëüíîìó íàáîð³ ç òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â. 
Âèçíà÷åííÿ  ÃÏÅÏ ïðîâîäèòüñÿ íà îñíîâ³ âèç-
íà÷åííÿ ïîâíèõ âèòðàò ñïîæèâà÷à íà ïðèäáàí-
íÿ ³ ñïîæèâàííÿ (åêñïëóàòàö³þ) ïðîäóêö³¿. 

²íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê êîíêóðåíòî-
ñïðîìîæíîñò³ (²ÏÊ)  â³äîáðàæàº  â³äì³íí³ñòü 

УДК 621.01:629.7.01

О.В. ТОМАШЕВСЬКИЙ1, Г.В. СНІЖНОЙ1, В.В. ТУЛІС 2
1 Çàïîð³çüêèé íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò, Çàïîð³ææÿ, Óêðà¿íà,

2 ÀÒ «Ìîòîð Ñ³÷», Çàïîð³ææÿ, Óêðà¿íà

ВПЛИВ СЕРТИФІКАЦІЇ НА КОНКУРЕНТОСПРОМОЖНІСТЬ 
ПРОДУКЦІЇ АВІАЦІЙНОГО ПІДПРИЄМСТВА

Âèçíà÷åíî ïîíÿòòÿ ³ ê³ëüê³ñí³ îö³íêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿ íà îñíîâ³ ¿¿ 
ãðóïîâèõ ïîêàçíèê³â çà òåõí³÷íèìè ³ åêîíîì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Çðîáëåíî ïîð³âíÿííÿ 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ òóðáîãâèíòîâîãî äâèãóíà ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 (ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ 
Ñ I×») ç çàðóá³æíèìè àíàëîãàìè. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿ íà 
¿¿ êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü. Çàïðîïîíîâàíî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ 
ïðîäóêö³¿ àâ³àö³éíî¿ ãàëóç³ íà çîâí³øí³õ ðèíêàõ ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè 
ñåðòèô³êàö³¿. Ïîêàçàí³ íåäîë³êè ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ â àâ³àö³éí³é ãàëóç³ ³ 
çàïðîïîíîâàí³ øëÿõè ¿õ óñóíåííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ïðîäóêö³¿, ñèñòåìà ñåðòèô³êàö³¿, àâ³àö³éíå 
ï³äïðèºìñòâî, ³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³, àâ³àäâèãóí.

 О.В. Томашевський, Г.В. Сніжной, В.В. Туліс, 2014
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ì³æ ïîð³âíþâàíîþ ïðîäóêö³ºþ â ñïîæèâ÷îìó 
åôåêò³, ùî ïðèïàäàº íà îäèíèöþ âèòðàò ïî-
êóïöÿ ç ïðèäáàííÿ ³ ñïîæèâàííÿ âèðîáó, òîáòî 
²ÏÊ = ÃÏÒÏ/ ÃÏÅÏ. Äëÿ ï³äâèùåííÿ ²ÏÊ 
íåîáõ³äíî, àáî çìåíüøóâàòè ÃÏÅÏ (íàïðèêëàä, 
çíèçèâøè ö³íó), àáî çá³ëüøóâàòè ÃÏÒÏ ïî-
êðàùèâ òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. Åôåêòèâíèì 
âàæåëåì äëÿ ïîêðàùåííÿ  òåõí³÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê º ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿.

Òàêèì ÷èíîì,  ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ êîíêó-
ðåíòî ñïðîìîæíîñò³ ïîòðåáóº  ï³äâèùåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿.

Çðîáèìî îö³íêó êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ 
ïðîäóêö³¿ íà ïðèêëàä³ ïðîâ³äíîãî àâ³àö³éíîãî 
ï³äïðèºìñòâîì Óêðà¿íè – ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×»,  
îñíîâíà ïðîäóêö³ÿ ÿêîãî àâ³àö³éí³ äâèãóíè 
(ïðèáëèçíî 85%).

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ãîëîâíîþ ñòðàòåã³ºþ 
ï³äïðèºìñòâà º  àêòèâíå ïðîñóâàííÿ ïðîäóêö³¿ â 
êðà¿íè áëèæíüîãî ³ äàëüíüîãî çàðóá³ææÿ [6].

Â íàø ÷àñ ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×» äîâîäèòüñÿ 
ïðàöþâàòè â óìîâàõ äóæå æîðñòêî¿ êîíêóðåíö³¿ 
íà àâ³àö³éíîìó ïîë³ ñâ³òîâîãî ðèíêó. Íà ðèíêó 
àâ³àäâèãóí³â ñòóï³íü êîíêóðåíö³¿ äóæå âèñîêà.

Ñåðéîçíèìè ñóïåðíèêàìè º  ÑØÀ, 
Í³ìå÷÷èíà/Àíãë³ÿ,  Êàíàäà,  Ðîñ³ÿ. Ö³ êðà¿íè 
î÷îëþþòü ñïèñîê ë³äåð³â ó âèðîáíèöòâ³ 
àâ³àäâèãóí³â. Òîìó äëÿ òîãî,  ùîá  áóòè êîíêó-
ðåíòîñïðîìîæíèì ñóïåðíèêîì,  ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ 
Ñ²×» ïîâèííî ïîñò³éíî ïðîâîäèòè ðîáîòè ç 
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ âèïóñêàþ÷î¿ ïðîäóêö³¿,  à 
òàêîæ ïðîâåäåííÿ ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿ çà 
ì³æíàðîäíèìè ñòàíäàðòàìè.

Äëÿ ïðèêëàäó â³çüìåìî òóðáîãâèíòîâèé 
äâèãóí ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1. Îñíîâíèìè êîí-
êóðåíòàìè öüîãî äâèãóíà º äâèãóíè âèðîá-
íèöòâà íàñòóïíèõ ï³äïðèºìñòâ: Pratt&Whitney 
(Êàíàäà), General electric (ÑØÀ), ÂÀÒ «Çàâîä 
³ì. Êë³ìîâà» (Ðîñ³ÿ).

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê,  
ùî çà îïèòóâàííÿì º  íàéá³ëüø âàãîìèìè äëÿ 
ñïîæèâà÷³â,  äâèãóí³â ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 ³ ¿õ 
çàêîðäîííèõ àíàëîã³â íàâåäåíî â òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1
Òåõí³êî-åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè äâèãóíà 
ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1,  âèðîáíèöòâà ÏÀÒ 

«ÌÎÒÎÐ Ñ²×» ³ éîãî çàðóá³æíèõ àíàëîã³â

Äâèãóí
(âèðîáíèê)

Òåõí³êî-åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè

P1 P2 P3 P4 P5

ÒÂ3-117ÂÌÀ-
ÑÁÌ1,  ÏÀÒ 
«ÌÎÒÎÐ Ñ²×»

2500 1193 9,6 10,234 0,258

ÒÂ7-117Ñ ñåð. 2,  
ÂÀÒ «Çàâîä ³ì. 
Êë³ìîâà»

2430 1320 14,7 9,274 0,234

PW-127H,  
Pratt&Whitney 2225 1200 13,8 6,8 0,220

ÑÒ7-11,
General electric 2140 1307 17 9,58 0,218

Ïîçíà÷åííÿ: P1 – ïîòóæí³ñòü,  ë.ñ.; P2 – çà-
ãàëüìîâàíà òåìïåðàòóðà ãàç³â ïåðåä òóðá³íîþ,  
Ê; P3 – ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó; P4 – âèòðà-
òà ïîâ³òðÿ,  êã/ñ; P5 – ïèòîì³ âèòðàòè ïàëèâà,  
êã/ë.ñ.÷.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó äàíèõ,  íàâåäåíèõ ó 
òàáëèö³ 1,  ìîæíà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè,  
ùî ÿê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè äâèãóíà ÒÂ3-117ÂÌÀ-
ÑÁÌ1 òàêîæ áëèçüê³ äî çàðóá³æíèõ äâèãóí³â-
àíàëîã³â – çà âèíÿòêîì òàêèõ ïîêàçíèê³â,  ÿê 
ïîòóæí³ñòü,  ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó ³ âèòðàòà 
ïîâ³òðÿ. Çà ð³âíåì ïîòóæíîñò³ äâèãóí âèðîá-
íèöòâà ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×» ïåðåâèùóº  ñâî¿õ 
êîíêóðåíò³â,  àëå ïîñòóïàºòüñÿ çà ñòóïåíåì 
ï³äâèùåííÿ òèñêó. 

Á³ëüø ïîâíà îö³íêà êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ 
ïî ò ð å áó º  âè çí à÷ åí í ÿ  ³ í ò å ã ð à ë üí è õ 
ïîêàçíèê³â êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ äâèãóíà 
ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 ³ éîãî çàêîðäîííèõ 
àíàëîã³â ç óðàõóâàííÿì ö³íîâèõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãóí³â. Çðîáëåí³ ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî 
äâèãóí ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1 ïåðåâåðøóº ëèøå 
ñâ³é ðîñ³éñüêèé àíàëîã, ïðîòå ïîñòóïàºòüñÿ çà 
êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòþ àìåðèêàíñüêîìó ³ 
êàíàäñüêîìó àíàëîãàì.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ 
àâ³àäâèãóí³â íà çîâí³øí³õ ðèíêàõ äîö³ëüíî 
ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ 
íà ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×»,  ÷åðåç òå ùî ³ñíóþ÷à 
ñèñòåìà ñåðòèô³êàö³¿ â³äïîâ³äàº  ò³ëüêè âèìî-
ãàì,  ùî âèñóâàþòü â³ò÷èçíÿí³ ñïîæèâà÷³. 

2 .  Í à ï ð ÿ ì è  â ä î ñ ê î í à ë å í í ÿ  ñ è -
ñ ò åìè  ñ åð ò èô ³ ê à ö ³ ¿  ä ë ÿ  ï ³ ä âèùåí í ÿ 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿

Ñåðòèô³êàö³éí³ ðîáîòè â àâ³àö³éí³é ãàëóç³ 
– â³äïîâ³äí³ñòü çðàçêà àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè ³ 
éîãî êîìïîíåíò³â âèìîãàì êîìïëåêñó âèìîã 
ç ëüîòíî¿ ïðèäàòíîñò³ òà îõîðîíè äîâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà, ùî ïîøèðþºòüñÿ íà äà-
íèé çðàçîê àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè. Â³äïîâ³äí³ñòü 
âñòàíîâëþºòüñÿ íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â 
ñåðòèô³êàö³éíèõ ðîá³ò: ðîçðàõóíê³â, ìîäåëþ-
âàííÿ, àíàë³çó äîñâ³äó åêñïëóàòàö³¿ çðàçêà àáî 
éîãî ïðîòîòèï³â ³ ñåðòèô³êàö³éíèõ  âèïðîáó-
âàíü çðàçêà.

Â óìîâàõ ðèíêîâî¿ åêîíîì³êè ï³äïðèºìñòâî 
«ÌÎÒÎÐ Ñ²×» ïðèä³ëÿº âåëèêå çíà÷åííÿ 
ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ.

Ñèñòåìà ñåðòèô³êàö³¿ ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×» 
âêëþ÷àº  íàñòóïí³ áëîêè [7]:

– ñåðòèô³êàö³ÿ ñèñòåìè ÿêîñò³,  âèðîáíèöòâà 
àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè (ÀÒ),  ðåìîíòó ÀÒ;

– ñåðòèô³êàö³ÿ òèïó ÀÒ;
– ñåðòèô³êàö³ÿ ïðîäóêö³¿ íåàâ³àö³éíîãî ïðè-

çíà÷åííÿ.
Íà ðÿäó ç ïîçèòèâíèìè ñòîðîíàìè ñèñòåìè 

ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿ íà ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×», 
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ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ÿê³ñòü ïðîäóêö³¿, ùî 
âèïóñêàºòüñÿ íà â³ò÷èçíÿíîìó ðèíêó, ³ñíóþòü 
òàêîæ ³ ïðîáëåìè. Ðîçãëÿíåìî îñíîâí³ ç íèõ ³ 
øëÿõè ¿õ óñóíåííÿ äëÿ óäîñêîíàëåííÿ ïðîöåñó 
ïðîâåäåííÿ ñåðòèô³êàö³¿ ïðîäóêö³¿. Îñíîâí³ 
íåäîë³êè ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ ³ øëÿõ³â 
¿õ óñóíåííÿ ïîêàçàí³ íà ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³é 
ä³àãðàì³ (ñõåìà ²ñ³êàâè) ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ íà 
ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×» (ðèñ. 1).

Äåòàëüí³øèé àíàë³ç ä³àãðàìè ïîêàçàâ, ùî 
ïðîáëåìè íîðìàòèâíî¿ áàçè ìàþòü íàéá³ëüøèé 
âïëèâ íà ñèñòåìó ñåðòèô³êàö³¿.

Îñíîâíèìè íåäîë³êàìè íîðìàòèâíî¿ áàçè º:
– íå â³äïîâ³äí³ñòü ñòàíäàðò³â ì³æíàðîäíèì 

âèìîãàì;
– íå â³äïîâ³äí³ñòü äåÿêèõ ñòàíäàðò³â ï³äïðè-

ºìñò âà îäèí îäíîìó;

Ðèñ. 1. Ñõåìà ²ñ³êàâè ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ íà ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×»

– íåïîâíîòà âèìîã,  ùî çàáåçïå÷óþòü áåç-
ïåêó ïðîäóêö³¿;

– ïðîáëåìà àâòîìàòèçàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ 
ïðîöåñ³â.

Îñîáëèâó óâàãó íåîáõ³äíî ïðèä³ëèòè ñàìå 
ïðîáëåì³ êîìï’þòåðèçàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ 
ïðîöåñ³â, ÷åðåç òå ùî ³íôîðìàö³éí³ ðåñóðñè ïî 
ñåðòèô³êàö³¿ ìàþòü âåëèêèé îáñÿã íàäõîäæåíü 
íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â ³ äëÿ âïîðÿäêóâàí-
íÿ öüîãî îá'ºìó äàíèõ íåîáõ³äíà åôåêòèâíà 
àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, 
ÿêà çàáåçïå÷èòü çá³ð ³ îáðîáêó ³íôîðìàö³¿, 
íåîáõ³äíî¿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ óïðàâë³ííÿ â ñôåð³ 
ñåðòèô³êàö³¿.

Âèñíîâêè

Ïîíÿòòÿ êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñò³ âèçíà÷åíî 
ÿê äèíàì³÷íå ïîíÿòòÿ, ÷³òêî ïðèâ'ÿçàíå äî êîí-
êðåòíîãî ðèíêó ³ ÷àñó ïðîäàæó. Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ 
îö³íêè êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ çàñòîñîâàíî 
³íòåãðàëüíèé ïîêàçíèê, ÿêèé ðîçðàõîâóºòüñÿ 

íà îñíîâ³ ãðóïîâèõ ïîêàçíèê³â çà òåõí³÷íèìè ³ 
åêîíîì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîäóêö³¿.

Ïîð³âíÿâøè òåõí³÷í³ òà åêîíîì³÷í³ ïàðà-
ìåòðè òóðáîãâèíòîâîãî äâèãóíà ÒÂ3-117ÂÌÀ-
ÑÁÌ1 (ÏÀÒ «ÌÎÒÎÐ Ñ²×») ç çàðóá³æíèìè 
àíàëîãàìè, ÿê³ áóëè âèïóùåí³ â ÑØÀ, Ðîñ³¿ òà 
Êàíàä³ áóëè çðîáëåí³ òàê³ âèñíîâêè, ùî äâèãóí 
ïåðåâåðøóº çà êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòþ ëèøå 
ñâ³é ðîñ³éñüêèé àíàëîã, ïðîòå ïîñòóïàºòüñÿ çà 
êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòþ àìåðèêàíñüêîìó ³ 
êàíàäñüêîìó àíàëîãàì.

Çàïðîïîíîâàíî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ êîíêóðåíòî-
ñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿ àâ³àö³éíî¿ ãàëóç³ íà 
çîâí³øí³õ ðèíêàõ ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ñè-
ñòåìè ñåðòèô³êàö³¿. Îñíîâí³ íåäîë³êè ³ñíóþ÷î¿ 
ñèñòåìè ñåðòèô³êàö³¿ ³ øëÿõ³â ¿õ óñóíåííÿ 
ïîêàçàí³ íà ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³é ä³àãðàì³. 
Âèçíà÷åíî, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà ñèñòåìó 
ñåðòèô³êàö³¿ ÷èíÿòü ïðîáëåìè íîðìàòèâíî¿ áàçè, 
äëÿ ïîë³ïøåííÿ ÿêî¿ íåîáõ³äíî óäîñêîíàëþâàòè 
àâòîìàòèçîâàí³ ñèñòåìè îáðîáêè íîðìàòèâíî¿ 
³íôîðìàö³¿.
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À.Â. Òîìàøåâñêèé, Ã.Â. Ñíåæíîé, Â.Â.Òóëèñ. Âëèÿíèå ñåðòèôèêàöèè íà êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè àâèàöèîííîãî ïðåäïðèÿòèÿ

Îïðåäåëåíî ïîíÿòèå è êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè íà 
îñíîâå åå ãðóïïîâûõ ïîêàçàòåëåé ïî òåõíè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. 
Ñäåëàíî ñðàâíåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè òóðáîâèíòîâîãî äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117ÂÌÀ-
ÑÁÌ1 (ÏÀÎ «ÌÎÒÎÐ ÑÈ×») ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñèñòåìû 
ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè íà åå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü. Ïðåäëîæåíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè àâèàöèîííîé îòðàñëè íà âíåøíèõ ðûíêàõ ïîâûñèòü 
ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè. Ïîêàçàíû íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû 
ñåðòèôèêàöèè â àâèàöèîííîé îòðàñëè è ïðåäëîæåíû ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, ñèñòåìà ñåðòèôèêàöèè, àâèàöèîííîå ïðåä-
ïðèÿòèå, èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè, àâèàäâèãàòåëü.

G.V. Snizhnoi, A.B. Tomashevskiy, V.V.Tulis. Influence of certification is on competitiveness 
of products of aviation enterprise

A concept and quantitative estimations of competitiveness of products are certain on the basis 
of her group indexes for to technical and economic descriptions. Comparing of competitiveness 
of propeller turbine TV3-117VMA-SBM1 (Motor Sich Public Joint Stock Company) is done to 
the foreign analogues. Influence of the system of certification of products is considered on her 
competitiveness. It offers for providing of competitiveness of products of aviation industry on 
foreign markets to promote efficiency of the system of certification. Shown lacks of the existent 
system of certification in aviation industry and offer ways of their removal. 

Keywords: competitiveness of products, system of certification, aviation enterprise, integral index 
of competitiveness, aero-engine.
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