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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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÷åñêîé íàãðóçêè îáåñïå÷åí ðîñò ðåéñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè, à 
âñëåäñòâèå çàìåíû ñèëîâîé óñòàíîâêè óëó÷øèëîñü åå òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü. Îöåíêà 
ñòîèìîñòíîé ýôôåêòèâíîñòè ìîäèôèêàöèîííûõ èçìåíåíèé ïðîèçâåäåíà íà îñíîâå âïåð-
âûå ââåäåííûõ àâòîðàìè èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé òàêèõ êàê ñòîèìîñòü æèçíåííîãî 
öèêëà è êðèòåðèé óäåëüíûõ çàòðàò çà æèçíåííûé öèêë. Óñòàíîâëåíî ÷òî ïî ïðèíÿòîìó 
êðèòåðèþ îáîáùåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðåâîñõîäèò áàçîâûå ñàìîëåòû â 1,5 ...3 ðàçà.
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îòå÷åñòâåííûõ ðåãèîíàëüíûõ ñàìîëåòîâ. Òàê, 
íà àâèàòðàññàõ Óêðàèíû, Èíäèè, Êèòàÿ, Èðàíà 
íàøëè ñâîå ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå òàêèå 
ðåãèîíàëüíûå ñàìîëåòû (ñ ÒÂÄ), êàê Àí-26, 
Àí-32 è Àí-32Á. Îäíàêî èõ êàëåíäàðíûé ðåñóðñ 
óæå çàêàí÷èâàåòñÿ, è àêòóàëüíûì ñòàíîâèòñÿ 
âîïðîñ èõ çàìåíû.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ òàêîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà îáîáùåííîé ìî-
äèôèêàöèè, ñîõðàíÿþùåé èõ ïîëîæèòåëüíûå 
êà÷åñòâà è ñîîòâåòñòâóþùåé âñåì ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì.

Äëÿ òàêîãî ïîäõîäà åñòü âñå íåîáõîäèìûå 
ïðåäïîñûëêè:

– çíà÷èòåëüíûé ñóììàðíûé ïàðê óêàçàííûõ 
ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ â ýêñïëóà-
òàöèè;

– âîçìîæíîñòü çàìåíû ðàçíûõ ÌÄÓ íà 
äâèãàòåëü ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ3 (ñîâìåñòíîå 
ïðåäëîæåíèå ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» è ÃÏ «Èâ÷åíêî-
Ïðîãðåññ»), íîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ, äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ, ïîâûøåííûå 
ðåñóðñû è óëó÷øåíèå êëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïî ìîùíîñòè;

– èñïîëüçîâàíèå âñïîìîãàòåëüíîé ñèëîâîé 
óñòàíîâêè ÀÈ9-3Á (ã. Çàïîðîæüå, Óêðàèíà);

– ïåðåîáîðóäîâàíèå êàáèíû äëÿ ïèëîòè-
ðîâàíèÿ äâóìÿ ÷ëåíàìè ýêèïàæà ñ óñòàíîâêîé 
ñîâðåìåííîãî ÁÐÝÎ;

– óñèëåíèå ïðîòèâîêîððîçèîííîé çàùèòû.
Êðîìå òîãî, íàçâàííûå ðåãèîíàëüíûå òðàíñ-

ïîðòíûå ñàìîëåòû èìåþò:
– îäèíàêîâûå åìêîñòè êðûëüåâûõ òîïëèâ-

íûõ áàêîâ, âìåùàþùèõ âîçìîæíî ìàêñèìàëü-
íûé çàïàñ òîïëèâà;

– ïðàêòè÷åñêè ðàâíûå êðåéñåðñêèå âûñîòû 
ïîëåòà;

– ðàçâåðíóòóþ èíôðàñòðóêòóðó èõ îáñëó-
æèâàíèÿ, òåêóùåãî è êàïèòàëüíîãî ðåìîíòîâ 
êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è òåõ ñòðàíàõ, ãäå â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñàìîëåòû 
Àí-26, Àí-32 è Àí-32Á.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèé

1. Ñôîðìèðîâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû 
îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè íà áàçå ñåðèéíûõ 
ñàìîëåòîâ Àí-26, Àí-32 è Àí-32Á.

2. Ïðîèçâåñòè ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ýô-
ôåêòèâíîñòè îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè ñ 
áàçîâûìè ñàìîëåòàìè íà îñíîâå èíòåãðàëüíîãî 
êðèòåðèÿ çàòðàò çà æèçíåííûé öèêë.

Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ îáîá-
ùåííîé ìîäèôèêàöèè

Âçëåòíóþ ìàññó åäèíîé ìîäèôèêàöèè ïîä-
ñ÷èòàåì êàê ñóììó âåñîâ:

mâçë = mñí + (mï.í max + mò max)  Àí-26,
ãäå  mñí – ìàññà ñíàðÿæåííîãî ñàìîëåòà åäèíîé 
ìîäèôèêàöèè,  ðàâíàÿ 15000 êã;

mï.í max – ìàêñèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ íàãðóçêà 
ñàìîëåòîâ Àí-26 è Àí-32,  ðàâíàÿ 5500 êã.
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Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ðåéñîâîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè åå 
ìàêñèìàëüíóþ ïîëåçíóþ íàãðóçêó óâåëè÷èì 
äî 8 òîíí.

Ïðàêòè÷åñêóþ äàëüíîñòü ïîëåòà ñ ðàçëè÷-
íûìè ïîëåçíûìè íàãðóçêàìè åäèíîé ìîäè-
ôèêàöèè îïðåäåëèì, íå âûïîëíÿÿ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ 

äàííûõ äèàãðàìì «ãðóç – äàëüíîñòü» ñåðèéíûõ 
ñàìîëåòîâ Àí-26, Àí-32 è Àí-32Á â óñëîâèÿõ 
áàçèðîâàíèÿ: Í = 0, ÑÀ+15 °Ñ.

Òàêîé ïîäõîä ê èçìåíåíèþ mï.í è L ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìèðîâàòü äèàãðàììó «ãðóç – äàëü-
íîñòü» êàê îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíûé ïðèçíàê 
ìîäèôèêàöèîííûõ èçìåíåíèé (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1.  Äèàãðàììà «ãðóç – äàëüíîñòü» îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè íà îñíîâå ñåìåéñòâà 
 ñàìîëåòîâ Àí-26,  Àí-32 è Àí-32Á

Ïîñòðîåíèå äèàãðàììû «ãðóç – äàëü-
íîñòü» åäèíîé ìîäèôèêàöèè îñóùåñòâëåíî 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ 
mï.í = 5500 êã ïðîâîäèì äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ 
ëèíèåé îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà 
òîïëèâà (mò max = 5500 êã). ×åðåç ïîëó÷åííóþ 
òî÷êó ïåðåëîìà ïðîâåäåíû ïàðàëëåëüíî íà-
êëîííûì ó÷àñòêàì ëþáîé èç äèàãðàìì 
«ãðóç – äàëüíîñòü» ñåðèéíûõ  ñàìîëåòîâ Àí-26, 

Àí-32 èëè Àí-32Á íàêëîííûå ó÷àñòêè åäèíîé 
ìîäèôèêàöèè L = f(mï.í ≥ 5,5 ò) è L = f(mï.í 
≤ 5,5 ò).

Ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ õàðàêòåðèñòèêè 
«ãðóç – äàëüíîñòü»,  à òàêæå íà îñíîâå óðàâíå-
íèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ è òðåáîâàíèÿ çàìåíû ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè ïîëó÷åíû è äðóãèå ïàðàìåòðû 
îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè,  êîòîðûå ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòîâ Àí-26,  Àí-32 è Àí-32Á

¹
ï/ï

                          Ñàìîëåòû
Ïàðàìåòðû

Àí-32Á Àí-32 Àí-26
Îáîáùåííàÿ ìîäè-

ôèêàöèÿ

1

Äâèãàòåëè: òèï,
Nâçë/N÷ð,  ý. ë. ñ.
Ñðåçêà ïî tí °C íà Í = 0
Ðåñóðñ â ÷àñàõ
(íàçíà÷åííûé)

ÀÈ-20Ä,  5éñåð.
5180x2
15
6 000

ÀÈ-20Ì 
4250x2
22
18 000

ÀÈ-24ÐÂ
2 820x2
22
15 000

ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ3 
2 750x2/3 200x1 30/45 

(âçë/÷ð)
20 000

2 ÒÃ,  ÐÓ èëè ÂÑÓ ÒÃ-16 ÐÓ-19À ÀÈ9-3Á èëè ÒÀ-14

3 ÂÂ, òèï, dââ, ì × êîë. ëîï. ÀÂ-68ÄÌ, 4,7x4 ÀÂ-72,  3,9x4 ÀÂ-140Õ,  3,96x6

4 Ýêèïàæ,  ÷åë. 3 4 2
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Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå äàííûå, ïðåæäå 
âñåãî ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñóùåñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ðåéñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè, îïðåäåëÿåìîé êàê 
ïðîèçâåäåíèå mï.í⋅L çà îäèí ðåéñ. Íà îñíîâàíèè 
ïóíêòà 10 (òàáë. 1) ïîñòðîåíî çíà÷åíèå mï.í⋅L 
(ðèñ. 2) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñàìîëåòîâ.

Ðèñ. 2. Ðåéñîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñàìîëåòîâ Àí-26, 
Àí-32, Àí-32Á è èõ åäèíîé ìîäèôèêàöèè

Íàèáîëåå ðåéñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
è áàçîâûå ñàìîëåòû Àí-26, Àí-32, Àí-32Á è 
èõ îáîáùåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ îáëàäàþò ïðè 
ïåðåâîçêå ãðóçîâ íà ðàññòîÿíèå ïðèìåðíî â 
2000 êèëîìåòðîâ, ïðè÷åì ó îáîáùåííîé ìîäè-
ôèêàöèè ýòî íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíî.

Êðîìå òîãî, îáîáùåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ îá-
ëàäàåò ñóùåñòâåííî áîëüøåé ðåéñîâîé ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ êî âñåì áàçîâûì 
âàðèàíòàì.

Ñ íîâîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé (ñì. òàáë. 1) 
åäèíàÿ ìîäèôèêàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ 
ïî ðàñõîäó òîïëèâà. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåí 
ñðàâíèòåëüíûé ñ Àí-26 ðàñ÷åò ýêîíîìèè òî-
ïëèâà íà 1000 êì äàëüíîñòè íà êðåéñåðñêîì 
ðåæèìå ïîëåòà.

Продолжение табл. 1
5 mвзл, т. Н=0 и СА+15° 27 25,3 23,4 26

6 mс.н/ 17,4/0,644 17,14/0,677 15,85/0,77 15/0,577

7 mп.н. max, т 6,7 5,5 8

8 mт max, т 5,5

9 mт анз, т 1,1 1 0,92
mп.н = 8,0, т — 700

mп.н = 6,7, т 800 — 1400

mп.н = 5,5, т 1350 700 440 1920

mп.н = 4,0, т 2060 1450 1200 2070

Сп.н при ограничении mт 2050, (4,3 т) 2200, (2,5 т) 2250, (2 т) 1920, (5,5 т)

Перегоночная при mп.н = 0 2240 2320 2350 2160

11 Nкрейс, э. л. с. 2750 1650 2000

12 Се, кг/э.л.с. ⋅ ч, СА 0,199 0,239 0,195

13 Mкрейс, Нкрейс, Vкрейс. max 0,48,   8000 м,    532 км/час 0,38/6000/433 0, 45/6000/520

14 Lвпп для взлета, м 1890 1990 1970 Не определялись

15 Lвпп для посадки, м 2220 2320 2070

Таблица 2
Сравнительная оценка основных параметров

обобщенной модификации и самолета Ан-26 по топливной эффективности

Характеристики Сe крейс, 
кг/л. с. ч

Nкрейс,
л. с.

Сч.крейс, 
кг/ч

Vкрейс.cр,
км/ч

Тчас, на 
1000 км

mт, на
1000 км,
кг

Экономия
mт, на 1000 км, 
кг, (%)

Ан-26 239 1650 394 435 2,30 900×2 –

Единая модификация 195 2000 390 520 1,92 750×2 300, (17%)
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Òàêèì îáðàçîì, òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè óëó÷øèòñÿ ïðè-
ìåðíî íà 17%.

Êðîìå òîãî, îáîáùåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ èìå-
åò è äðóãèå ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ çàìåíÿåìûìè ñàìîëåòàìè:

– áîëåå íèçêèå îáîðîòû âîçäóøíîãî âèíòà 
nââ = 850 1200 îá/ìèí;

– «òèõîå ðóëåíèå» ïðè nââ = 850 îá/ìèí â 
ïðåäåëàõ àýðîäðîìà;

– çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå ýêîëîãè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ïî âðåäíûì âûáðîñàì ìàðøåâîãî 
äâèãàòåëÿ è øóìà íà ìåñòíîñòè.

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè îáîá-
ùåííîé ìîäèôèêàöèè íà îñíîâå êðèòåðèÿ çàòðàò 
çà æèçíåííûé öèêë

Èçìåíåíèå ïðèâåäåííûõ âûøå òåõíè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, åñòåñòâåííî, òðåáóåò îïðåäåëåííûõ 
çàòðàò ïðè ðàçðàáîòêå è íà ýòàïå èçãîòîâëåíèÿ 
ìîäèôèêàöèè, õîòÿ ñëåäóåò îæèäàòü èõ ñíèæå-
íèÿ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè.

Ïîñêîëüêó ñòîèìîñòíûå èçìåíåíèÿ îõâà-
òûâàþò âñå ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà, ýôôåê-
òèâíîñòü îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè îöåíèì 
ñ ïðèâëå÷åíèåì èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé  
êðèòåðèÿ çàòðàò çà æèçíåííûé öèêë, ïðèâå-
äåííûõ â ðàáîòå [2].

Ïî äàííûì ýòîé ðàáîòû ñòîèìîñòü æèçíåí-
íîãî öèêëà îöåíèâàþò âûðàæåíèåì

 Ñæ.ö = Àð(mê.í⋅L)Nð, (1)

ãäå Àð – ïîëíûå çàòðàòû íà îäèí ðåéñ; Nð – 
÷èñëî ðåéñîâ çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè.

Äðóãîé ôîðìîé èäåíòèôèêàöèè ñòîèìîñòè 
æèçíåííîãî öèêëà ìîäèôèêàöèé ÿâëÿåòñÿ åå 
âûðàæåíèå ÷åðåç çàÿâëåííûé ðåñóðñ Ò÷:

 Ñæ.ö = À÷(mê.í⋅L)Ò÷, (2)

ãäå À÷ – ïðèâåäåííûå ðàñõîäû, ïðèõîäÿ-
ùèåñÿ íà îäèí ÷àñ ïîëåòà; Ò÷ – çàÿâëåííûé 
ðåñóðñ â ÷àñàõ.

Åñëè æå àìîðòèçàöèîííûé ñðîê çàäàí â 
êàëåíäàðíîì âðåìåíè, òî

 Ñæ.ö = À÷(mê.í⋅L)ÂãÒã, (3)

ãäå Âã – ãîäîâîé íàëåò ñàìîëåòà â ÷à-
ñàõ; Òã – êàëåíäàðíûé ñðîê ñëóæáû ñà-
ìîëåòà â ãîäàõ; Âã – äëÿ ñðåäíåìàãè-
ñòðàëüíîãî ñàìîëåòà Âã = 455ln(Lp) – 1884; 
Âã – äëÿ áëèæíåìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà 
Âã = 656ln(Lp) – 2800; Âã – äëÿ ðåãèîíàëüíîãî 
ñàìîëåòà Âã = 481ln(Lp) – 1687; Lð – ñðåäíå-
âçâåøåííàÿ äàëüíîñòü ïåðåâîçîê çà ãîä.

Êðîìå òîãî, â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëîæåí íî-
âûé êðèòåðèé óäåëüíûõ  çàòðàò çà æèçíåííûé 

öèêë ( ), âûðàæàþùèé ñîáîé îòíîøåíèå 
ïîëíûõ çàòðàò çà æèçíåííûé öèêë ê ïîëåçíîé 
ðàáîòå çà âåñü ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè:

  

(4)

ãäå Ààñ, Ààä – ðàñõîäû íà àìîðòèçàöèþ ñàìî-
ëåòà è äâèãàòåëÿ;
Àòîñ, Àòîä – ðàñõîäû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæè-
âàíèå ñàìîëåòà è äâèãàòåëÿ;
Àòîï – ðàñõîäû íà òîïëèâî; Àç – ðàñõîäû íà 
çàðàáîòíóþ ïëàòó; Âàï – àýðîïîðòîâûå ðàñõîäû, 
íà ÷àñ ïîëåòà.
Èñïîë ü ç óÿ  ïàðàìå ò ðû ñîî òíîøåíèé 
«ãðóç – äàëüíîñòü», ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, 
íåñëîæíî ïðîâåñòè îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè 
åäèíîé ìîäèôèêàöèè ïî ïîêàçàòåëþ âåëè÷è-
íû ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèêëà è ïî âíîâü 
ââåäåííîìó êðèòåðèþ óäåëüíûõ çàòðàò çà æèç-
íåííûé öèêë (òàáë. 3).

Таблица 3
Экономические характеристики самолетов Ан-26, Ан-32, Ан-32Б

и их обобщенной модификации
                                                             Модификации
Параметры Ан-32Б Ан-32 Ан-26 Обобщенная 

модификация
Дальность, км 1350 700 440 1920
Крейсерская скорость, км/ч 532 532 433 520
Рейсовая производительность, т⋅км/рейс 7425 3850 2420 10500
Заявленный ресурс, л. ч 35000 35000 30000 50000
Стоимость самолето-часа, дол. 2100 2100 2250 2000
Стоимость жизненного цикла, дол. 735⋅105 735⋅105 675⋅105 100⋅106

Критерий удельных затрат за жизненный цикл, 
дол/т⋅км/р 0,59 0,59 1,55 0,39

Àíàëèçèðóÿ ñòîèìîñòíûå ïîêàçàòåëè, ïðè-
âåäåííûå â òàáë. 3, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå:

1. Ñòîèìîñòü æèçíåííîãî öèêëà îáîáùåííîé 
ìîäèôèêàöèè íåñêîëüêî âîçðîñëà âñëåäñòâèå 

òîãî, ÷òî åå ðåñóðñ óâåëè÷èëñÿ ïî÷òè â ïîë-
òîðà ðàçà.

2. Ñòîèìîñòü ñàìîëåòî-÷àñà íåñêîëüêî 
ñíèçèëàñü, à êðèòåðèé óäåëüíûõ çàòðàò çà 
æèçíåííûé öèêë (0,39) ïî÷òè â 4 ðàçà íèæå, 
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÷åì ó Àí-26, è â 1,5 ðàçà íèæå, ÷åì ó ñàìîëåòîâ 
Àí-32 è Àí-32Á.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåäåííûõ 
â òàáë. 3, âûòåêàåò ðÿä íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ 
ìîäèôèêàöèé òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ ðàñ-
ñìîòðåííûõ òèïîâ íà ìîìåíò èõ ñîçäàíèÿ. 
Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé óäåëüíûõ çàòðàò çà 
æèçíåííûé öèêë ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîäèôèêàöèé ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû çàÿâ-
ëåííîãî ðåñóðñà, ðåéñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
÷èñëà ðåéñîâ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 
ñòîèìîñòè æèçíåííîãî öèêëà, è âíîâü ïðåä-
ëîæåííûé êðèòåðèé óäåëüíûõ çàòðàò, ÿâëÿÿñü 
èíòåãðàëüíûìè ýêîíîìè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, 
ïîçâîëÿþò íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ñîçäàíèÿ 
ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ òðàíñïîðòíîé êàòåãî-
ðèè îöåíèòü èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Òàê ïóòåì óâåëè÷åííûõ çàòðàò ïðè ðàç-
ðàáîòêå îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè ñîçäàåòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íîâûé ñàìîëåò, óíàñëåäîâàâøèé 
âñå ëó÷øèå êà÷åñòâà ïðåäøåñòâåííèêîâ Àí-26, 
Àí-32 è Àí-32Á, íî îáëàäàþùèé áîëüøåé ðåé-
ñîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, ìåíüøåé ñåáåñòî-
èìîñòüþ ñàìîëåòî-÷àñà, à çíà÷èò, è ìåíüøèìè 
óäåëüíûìè çàòðàòàìè çà æèçíåííûé öèêë.

Âûâîäû

1. Âìåñòî ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â òå-
÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò îòå÷åñòâåííûõ 
ðåãèîíàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñàìîëåòîâ Àí-26, 
Àí-32 è Àí-32Á ïðåäëîæåíà èõ îáîáùåííàÿ 
ìîäèôèêàöèÿ ñ íîâîé îòå÷åñòâåííîé ñèëîâîé 
óñòàíîâêîé.

2. Ðåéñîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáîáùåí-
íîé ìîäèôèêàöèè âîçðîñëà èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
ïîëåçíîé íàãðóçêè äî 8 ò ïðè ñîõðàíåíèè 
äàëüíîñòè íà óðîâíå áàçîâûõ âàðèàíòîâ, ïðè 
ýòîì (âñëåäñòâèå çàìåíû ñèëîâîé óñòàíîâêè) 
òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷åíà íà 17 %.

3. Ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèêàöèîííûõ èç-
ìåíåíèé òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îöåíåíà 
ïî èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëÿì – ñòîèìîñòè 
æèçíåííîãî öèêëà è êðèòåðèþ óäåëüíûõ çà-
òðàò çà æèçíåííûé öèêë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî 
êðèòåðèþ óäåëüíûõ çàòðàò çà æèçíåííûé öèêë 
ïðåäëîæåííàÿ îáîáùåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ïðå-
âîñõîäèò áàçîâûå âàðèàíòû â 1,5 ...3 ðàçà.

4. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïðåäëîæåí ïðàêòè÷åñêè íîâûé ñàìîëåò â âèäå 

îáîáùåííîé ìîäèôèêàöèè, óíàñëåäîâàâøåé 
âñå ëó÷øèå êà÷åñòâà áàçîâûõ ñàìîëåòîâ Àí-26, 
Àí-32 è Àí-32Á, íî îáëàäàþùåé áîëüøåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ, ìåíüøåé ñåáåñòîèìîñòüþ 
ñàìîëåòî-÷àñà è ìåíüøèìè óäåëüíûìè çàòðà-
òàìè çà æèçíåííûé öèêë.
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Þ. Â. Áàáåíêî. Óïðàâë³ííÿ åôåêòèâí³ñòþ óçàãàëüíåíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ðåã³îíàëüíèõ 
òðàíñïîðòíèõ ë³òàê³â íà åòàï³ ¿¿ ðîçðîáêè

Çàïðîïîíîâàíî óçàãàëüíåíà ìîäèô³êàö³ÿ â³ò÷èçíÿíèõ ñåð³éíèõ òðàíñïîðòíèõ ë³òàê³â 
Àí-26, Àí-32 ³ Àí-32Á. Â³äì³òíà îñîáëèâ³ñòü çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ïîëÿãàº â 
çá³ëüøåí³é âåëè÷èí³ êîðèñíîãî íàâàíòàæåííÿ (ïðè çáåðåæåíí³ äàëüíîñò³ íà ð³âí³ áàçî-
âèõ âàð³àíò³â), à òàêîæ â çàì³í³ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè øëÿõîì ïîñòàíîâêè â óçàãàëüíåíó 
ìîäèô³êàö³þ â³ò÷èçíÿíèõ äâèãóí³â ÒÂ3-117ÂÌÀ. Òàê, øëÿõîì çá³ëüøåííÿ êîìåðö³éíîãî 
íàâàíòàæåííÿ çàáåçïå÷åíî çðîñòàííÿ ðåéñîâî¿ ïðîäóêòèâíîñò³ óçàãàëüíåíî¿ ìîäèô³êàö³¿, 
à âíàñë³äîê çàì³íè ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ïîêðàùàëàñÿ ¿¿ ïàëèâíà åôåêòèâí³ñòü. Îö³íêà 
âàðò³ñíî¿ åôåêòèâíîñò³ ìîäèô³êàö³éíèõ çì³í ïðîâåäåíà íà îñíîâ³ âïåðøå ââåäåíèõ àâ-
òîðàìè ³íòåãðàëüíèõ ïîêàçíèê³â òàêèõ ÿê âàðò³ñòü æèòòºâîãî öèêëó ³ êðèòåð³é ïèòî-
ìèõ âèòðàò çà æèòòºâèé öèêë. Âñòàíîâëåíî ùî çà ïðèéíÿòèì êðèòåð³ºì óçàãàëüíåíà 
ìîäèô³êàö³ÿ ïåðåâåðøóº áàçîâ³ ë³òàêè â 1,5 ... 3 ðàçè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³¿ ë³òàê³â òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿, åôåêòèâí³ñòü, ïèòîì³ 
çàòðàòè çà æèòòºâèé öèêë.

Babenko Julia. Management of the effectiveness of a generational transport aircraft 
modification at the stage of its development

À generalized modification of domestic production of transport the An-26, An-32 and An-32B 
aircraft is proposed. The distinctive features of proposed modification are:  the increase in the 
value of the payload at maintaining the flight range at the base options, and in the replacement 
of the power plant by setting domestic TÂ3-117ÂMA engines into the generalized modification 
as well. Thus, by increasing the commercial load capacity the growth of flight productivity of the 
generalized modification is achieved, and as a result of the replacement of the power plant its 
fuel efficiency has improved. The evaluation of cost effectiveness of the modification changes is 
based on for-the-first-time introduced by the authors’ integral indicators such as the life-cycle 
cost and the criterion of specific cost within the life-cycle. It was found that on the basis of the 
adopted criterion the generalized modification exceeds the base airplanes in 1.5 ... 3 times.

Key words: modifications of transport category aircraft, the effectiveness, the specific expenses 
within the life-cycle.           
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Ââåäåíèå

Ñîçäàíèå ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ òðàíñ-
ïîðòíîé êàòåãîðèè ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå â îòå÷åñòâåííîì è ìèðîâîì 
ñàìîëåòîñòðîåíèè.

Íàèáîëåå èçâåñòíûå ìîäèôèêàöèè:
– ìîäèôèêàöèè îòå÷åñòâåííûõ ñàìîëåòîâ: 

Àí-74, Àí-74-ÒÊ-200, Àí-74-ÒÊ-300, Àí-148-
100, Àí-148À, Àí-148Á, Àí-148Å è äð.; 

– ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòîâ Â-737: Â-737-100, 
Â-737-200À, Â-737-300, Â-737-400, Â-737-400, 
Â-737-500 è äð.; 

– ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòîâ çàïàäíî-
åâðîïåéñêîãî êîíöåðíà Airbus: À-319-100, 
À-319-130, À-320-110, À-320-230 è ìíîãèå äðó-
ãèå. 

Ñîçäàíèå ìîäèôèêàöèé óêàçàííûõ ñàìî-
ëåòîâ: 

– îáåñïå÷èëî óâåëè÷åíèå èõ æèçíåííîãî 
öèêëà;

– ïðèñïîñîáèëî èõ ê ñîâðåìåííûì óñëîâèÿì 
àâèàïåðåâîçîê;

– ïîâûñèëî èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ñó-
ùåñòâåííî ñíèçèëî çàòðàòû íà ýòàïå èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàöèé âîçíè-
êàåò ðÿä òðóäíîñòåé, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ 
ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà.

Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàäè ÷åãî 
è ñîçäàþòñÿ ìîäèôèêàöèè, íåèçáåæíî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ âçëåòíîé ìàññû ìîäèôèêà-
öèè ñàìîëåòà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ 

âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü âëèÿåò:

– íà áåçîïàñíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ñàìûõ îïàñ-
íûõ ýòàïîâ ïîëåòà – âçëåòà è ïîñàäêè;

– êëàññû àýðîäðîìîâ áàçèðîâàíèÿ, êîòîðûå 
âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëÿþò êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü ñàìîëåòà;

– íàãðóçêè íà ñàìîëåò ïðè ïîñàäêå è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íà åãî âåñîâîå ñîâåðøåíñòâî è 
ðåñóðñ;

– òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ ïîäãîòîâêè ïèëî-
òîâ;

– çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè 
ïîëåòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ýòè âåñüìà âàæíûå ôàêòî-
ðû íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì ìàññ 
ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ íà ýòàïå èõ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ.

Öåëü ðàáîòû

Ñôîðìèðîâàòü íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ 
ìàññ  ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ òðàíñïîðòíîé 
êàòåãîðèè ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ðàçáåãà è 
ïðîáåãà.

Ðåøåíèþ ýòîãî ïðîáëåìíîãî âîïðîñà è ïî-
ñâÿùåíû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèè (â òîì ÷èñëå è åå 
ìàññû)  íà îñíîâå ðàâåíñòâà ïîòðåáíîé âçëåòíî-
ïîñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÂÏ)  ìîäèôèêàöèè è 
áàçîâîãî ñàìîëåòà:
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Л.В. КАПИТАНОВА
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà
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МОДИФИКАЦИЙ САМОЛЕТОВ ТРАНСПОРТНОЙ 
КАТЕГОРИИ ПО УСЛОВИЯМ ВЗЛЕТА И ПОСАДКИ

Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñàìîëåòîâ ðàçëè÷íûõ 
ìîäèôèêàöèé (âçëåòíîé ìàññû, òÿãîâîîðóæåííîñòè, îòêàçà äâèãàòåëÿ, àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êðûëà è ò.ï.) ïî óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ äëèíû ðàçáåãà ïðè âçëåòå è äëèíû ïðîáåãà 
ïðè ïîñàäêå íà óðîâíå áàçîâîãî ñàìîëåòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêà-
öèîííûõ èçìåíåíèé ïî óñëîâèþ ðàâåíñòâà äèñòàíöèé ðàçáåãà ïðè óâåëè÷åíèè âçëåòíîé 
ìàññû ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà íà 20% òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå  òÿãîâîîðóæåííîñòè íà 
16%, òîãäà êàê ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äèñòàíöèé ïðîáåãà ìîäèôèêàöèè è áàçî-
âîãî ñàìîëåòà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ òÿãîâîîðóæåííîñòè íà 5%, ò.å. 
ýòàï ïðîáåãà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì â îöåíêå âçëåòíûõ ìàññ ìîäèôèêàöèé ïî óñëîâèþ 
ðàâåíñòâà ïîòðåáíîé äëèíû âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòîâ, ôîðìèðîâàíèå  âçëåòíûõ è ïîñàäî÷íûõ 
ìàññ, äèñòàíöèè ðàçáåãà è ïðîáåãà ñàìîëåòà.

 Л.В. Капитанова, 2015
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  (1)

Ïðèìåíèòåëüíî ê äèñòàíöèè ðàçáåãà òàêîå 
òðåáîâàíèå ïðèâîäèòñÿ ê âèäó

 ,  (2)

ãäå   – äëèíà ðàçáåãà ìîäèôèêàöèè;

 
 – äëèíà ðàçáåãà áàçîâîãî ñàìîëåòà.

Ïðè ðàçáåãå ñàìîëåò ïåðåìåùàåòñÿ ïî 
âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå ñî ñêîðîñòüþ îò 

=0 äî ñêîðîñòè îòðûâà  (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè ñàìîëåòà: ÊÏÁ – êîíöåâàÿ ïîëîñà áåçîïàñíîñòè;
 ÂÏÏ – âçëåòíî-ïîñàäî÷íàÿ ïîëîñà

Ïðè ðàñ÷åòå âçëåòà ñàìîëåòà ïðèíèìàåì, 
÷òî âåñü ðàçáåã ñîâåðøàåòñÿ íà îñíîâíûõ îïî-
ðàõ øàññè, óãëû àòàêè  è îòêëîíåíèÿ òÿãè 

 â ïðîöåññå ðàçáåãà ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, 
à óðàâíåíèå äëèíû ðàçáåãà ïðè ïðèíÿòûõ äî-
ïóùåíèÿõ èìååò  âèä [4]

.

Èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè 

îò = 0 äî :

 ,  (4)

ãäå   – ìàññà ñàìîëåòà ïðè âçëåòå;

 
 – ïëîùàäü êðûëà;

  – ïëîòíîñòü âîçäóõà;

  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

 
 – êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû 

ïðè ðàçáåãå â òî÷êå îòðûâà ñàìîëåòà îò ÂÏÏ;

 
Ñ õ.ð – êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî 

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçáåãå.
Ïîëó÷èì óïðîùåííîå,  íî äîñòàòî÷íî òî÷íîå 

àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äëèíû ðàçáåãà. 

Ñ ó÷åòîì îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèõ îãðà-
íè÷åíèé à è á (ñì. ðèñ. 2) ïî âîçìîæíûì ìàññàì 
ìîäèôèêàöèé ïîòðåáíàÿ òÿãîâîîðóæåííîñòü 

èçìåíÿåòñÿ îò  0,8 äî  1,24.
Êàê âèäèì,  åñëè ìîäèôèêàöèþ ñàìîëåòà 

îñóùåñòâëÿòü èç óñëîâèÿ ,  òî ïðåäïî-
÷òèòåëüíûìè áóäóò îáëàñòè ìîäèôèêàöèîííûõ 

èçìåíåíèé ñ  ïîêàçàòåëÿìè . 
Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (5)  è (7)  ïîçâîëÿþò 

(3)
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êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äîïóñòèìîå èçìåíåíèå 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ â ìîäèôèöèðîâàííîì 

ñàìîëåòå ïðè äèñòàíöèè ðàçáåãà . 
Ïðè ñîçäàíèè ìîäèôèêàöèé óñëîâèåì âû-

áîðà îñíîâíûõ èõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå 
(1),  êîòîðîå ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó 
äëÿ ýòàïà ïðîáåãà ñàìîëåòà ïî ÂÏÏ (ðèñ. 2)

 ,  (5)

ò.å. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî äëèí 
ïðîáåãîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî è áàçîâîãî âà-
ðèàíòîâ ñàìîëåòà.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå ó÷àñòêè ïîñàäêè ñàìîëåòà

Äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (5)  âîñïîëüçóåìñÿ 
èçâåñòíûì âûðàæåíèåì ïðè îöåíêå äëèíû 
ïðîáåãà [1]:

 

,  (6)

ãäå   – ÷èñëî äâèãàòåëåé;

 
 – êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ òÿãè 

ðåâåðñà ê ïðÿìîé òÿãå äâèãàòåëåé;

  – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïàäå-

íèå òÿãè äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè,   0,813;

 
 – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðå-

íèÿ êîëåñ ïðè ïðîáåãå (ñðåäíåå çíà÷åíèå);

 
 – êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïðîáåãå;

 
 – êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû 

íà ïðîáåãå.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè 

îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ,  àíàëîãè÷íîìó 
(2):

 . (7)

Äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (5)  ñôîðìèðóåì 
ðàâåíñòâî

 

 (8)

Â ðàâåíñòâî (8)  ñëåäóåò ïîäñòàâèòü çíà÷å-
íèÿ ïîñàäî÷íûõ ñêîðîñòåé,  îïðåäåëÿåìûõ íà 

îñíîâå âûðàæåíèÿ (6)  ïðè ,  ò.å 

,  è ïðåîáðàçîâàòü åãî ê 
âèäó

; (9)

 

 

,  (10)

ãäå  Ê1 – êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé ïà-
äåíèå òÿãè äâèãàòåëåé ïî ñêîðîñòè è ïîòåðè 
â âîçäóõîçàáîðíèêàõ (äëÿ ñàìîëåòîâ ñ  ÒÐÄ 
ïðè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðå – Ê1 ≈ 0,9; ïðè 

 è 730 ìì ðò. ñò. Ê1 ≈ 0,813  [5]);
 fê – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ 

(0,02 ≤ fê ≤ 0,08,  0,02 – ïî ñóõîìó áåòîíó,  0,04 
– ïî òâåðäîìó ãðóíòó);

 
Vîòð – ñêîðîñòü îòðûâà (ñì. ðèñ. 1);

  – ñòàðòîâàÿ òÿãîâîîðóæåííîñòü.
Åñëè èñõîäèòü èç óñëîâèÿ (2), ò.å. ðàâåíñòâà 

äëèí ðàçáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà è áàçîâîãî 
ñàìîëåòà, òî ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå 

 

,  (11)

â êîòîðîå ñëåäóåò ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ íåèç-
âåñòíûõ ñêîðîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ íà îñíîâà-

íèè óðàâíåíèÿ (4): ( )2, ( )2 è ( )2. 
Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ñâÿçû-
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âàþùåå îñíîâíûå ïàðàìåòðû â ïðîöåññå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà:

 

,  (12)

ãäå  – òÿãîâîîðóæåííîñòü áàçîâîãî ñàìî-
ëåòà è åãî ìîäèôèêàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì áàçîâûé 
ñàìîëåò ñ  èñõîäíîé òÿãîâîîðóæåííîñòüþ 

 = 0,30 è ÑÕð = 0,08,   ÑÓîòð = 1,70. Ïðè 

óñëîâèÿõ = 1,  Ê1 = 0,9,  Ê1 = 0,813,  fê = 0,02 
è fê = 0,08 îïðåäåëèì âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå 
âçëåòíîé ìàññû,  åñëè òÿãîâîîðóæåííîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñàìîëåòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 

0,7 ≤   ≤ 1,6.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî âûðàæåíèþ (12)  ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 3,  ãäå âûäåëåíû çîíû,  îãðàíè-
÷åííûå äâóìÿ óñëîâèÿìè: 

– m0min = 0,78. Ýòî óñëîâèå ââåäåíî ïðè 
ýêñïëóàòàöèè ìîäèôèêàöèè ñ ïîíèæåííûìè 
âçëåòíûìè ìàññàìè (÷òî ÷àùå âñåãî è âñòðå-
÷àåòñÿ â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòîâ ñ 
m0 > 300ò);

– m0màõ = 1,26 – óñëîâèå, îòðàæàþùåå âîçìîæ-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè ìîäèôèêàöèè ñ ïîâûøåííîé 
âçëåòíîé ìàññîé (ïðè îáåñïå÷åíèè óñëîâèé ïðî÷-
íîñòè).

 

Ðèñ. 3.  Ïîòðåáíîå èçìåíåíèå òÿãîâîîðóæåííîñòè 

ìîäèôèêàöèé òÿæåëîãî ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãî-

ðèè ñ ïàðàìåòðàìè   

; è  (ïðè ): 
à – îãðàíè÷åíèå ïî âîçìîæíîé çàãðóçêå ìîäèôèêàöèé 

ñàìîëåòà; á – îãðàíè÷åíèå ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàâèñèìîñòè (9) â êà÷åñòâå 
ïàðàìåòðîâ áàçîâîãî ñàìîëåòà ïðèìåì çíà÷åíèÿ 
má

î = 300 ò; Vá
ïîñ = 66,227 ì/ñ; Ñõ = 0,3; 

ÑÓïîñ = 2,0; fïð = 0,25; rð = 0,4;  = 0,3. Â 
ýòîì ñëó÷àå áàçîâûé ñàìîëåò èìååò òàêóþ 

äëèíó ïðîáåãà:
– Lá

ïð = 600 ì – ïðè îòêàçå êðèòè÷åñêîãî 
äâèãàòåëÿ ;

– Lá
ïð = 562 ì – ïðè âñåõ ðàáîòàþùèõ äâè-

ãàòåëÿõ.
Ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áàçîâîãî 

ñàìîëåòà ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü âûðàæåíèå (9)  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì

 .

 (13)

Äëÿ óñëîâèÿ ïð = 1; Ê1 = 0,9 è Ê1 = 0,813 
îïðåäåëèì âîçìîæíîå èçìåíåíèå âçëåòíîé 
ìàññû êàê ïðè îòêàçå êðèòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ,  
òàê è ïðè ðàáîòå âñåõ äâèãàòåëåé. 

Ðèñ. 4. Ïîòðåáíîå èçìåíåíèå òÿãîâîîðóæåííîñòè ìîäè-

ôèêàöèé òÿæåëîãî òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà (  = 300 ò)  

ïî óñëîâèþ
 : 

à – îãðàíè÷åíèå ïî âîçìîæíîé çàãðóçêå ìîäèôèêàöèé 
ñàìîëåòà; á – îãðàíè÷åíèå ïî óñëîâèþ ïðî÷íîñòè

Òàêèì îáðàçîì, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà âçàèìî-
ñâÿçü ïîòðåáíûõ  èçìåíåíèé òÿãîâîîðóæåííî-
ñòè òÿæåëîãî ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè 
è âçëåòíûõ ìàññ åãî âîçìîæíûõ ìîäèôèêàöèé, 
åñëè èõ ïàðàìåòðû âûáðàíû ïðè óñëîâèè ðà-
âåíñòâà äëèíû ïðîáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà 
âî âðåìÿ ïîñàäêè è àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà 
áàçîâîãî âàðèàíòà òàêîãî ñàìîëåòà.

Ïðè ýòîì ó÷òåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ è 
îãðàíè÷åíèÿ:

– îòêàç êðèòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ íà ïðî-
áåãå;

– ïàäåíèå òÿãè äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè âî 
âðåìÿ ïîñàäêè;

– ñíèæåíèå ïîñàäî÷íîé ìàññû ïðè óìåíü-
øåííîé ïîëåçíîé íàãðóçêå;

– îãðàíè÷åíèå ïî ïðî÷íîñòè,  ñâÿçàííîå ñ 
ðàçîâûì óâåëè÷åíèåì ïîñàäî÷íîé ìàññû;

– ñîñòîÿíèå ïîñàäî÷íîé ïîëîñû â âèäå âåëè-
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÷èíû êîýôôèöèåíòà êà÷åíèÿ êîëåñ ïî ÂÏÏ.
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííûõ 

äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî îíè ïðåäñòàâëåíû â 
áåçðàçìåðíîé ôîðìå è ïîýòîìó ìîãóò áûòü 
ïðèìåíåíû äëÿ ëþáîé ìîäèôèêàöèè òÿæåëîãî 
ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè ñ ñèëîâîé 
óñòàíîâêîé, îáðàçîâàííîé ÷åòûðüìÿ ÒÐÄ.

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè,  èçîáðàæåííûå íà 
ðèñ. 3,  ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó,  ÷òî ðåâåðñ òÿãè 

(  = 0)  ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü ïðè  ≤ 0,735; 

 ≤ 0,787;   ≤ 0,755;  ≤ 0,804.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè  = 0,804 è  = 0 

èìååì  = 0,897; è  = 600ì, ò.å. óñëîâèå 
(5) âûïîëíÿåòñÿ  ïðè ïðîñòîì òîðìîæåíèè 
êîëåñ øàññè áåç ïðèìåíåíèÿ ðåâåðñà òÿãè 
äâèãàòåëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàññ ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ òðàíñ-
ïîðòíîé êàòåãîðèè ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì 
ðàçáåãà è ïðîáåãà ïðè ðàçëè÷íîì êîýôôèöè-
åíòå ïàäåíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì 
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ êîëåñ øàññè 
î ÂÏÏ.

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìîäåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäèôèêàöèîííûõ 

èçìåíåíèé ïî óñëîâèþ   ïðè óâåëè-
÷åíèè ìàññû ìîäèôèêàöèè íà 20 % òðåáóåòñÿ 
óâåëè÷åíèå òÿãîâîîðóæåííîñòè íà 16 %, òîãäà 

êàê ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ  ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ òÿãîâîîðóæåííîñòè 
íà 54 %.

Òàêèì îáðàçîì, ýòàï ïðîáåãà ïðè ïîñàäêå 
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè âûáîðå ìàññû è 
òÿãîâîîðóæåííîñòè âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ìîäèôèêàöèé òÿæåëûõ ñàìîëåòîâ òðàíñïîðò-

íîé êàòåãîðèè ïî óñëîâèþ .
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.05.2015
Ë. Â. Êàï³òàíîâà. Ìåòîä âèçíà÷åííÿ çë³òíèõ ìàñ ìîäèô³êàö³é ë³òàê³â òðàíñïîðòíî¿ 

êàòåãîð³¿ çà óìîâ çëüîòó òà ïîñàäêè

Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä ôîðìóâàííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ë³òàê³â ð³çíèõ 
ìîäèô³êàö³é (çë³òíî¿ ìàñè, òÿãîîñíàùåíîñò³, â³äìîâè äâèãóíà, àåðîäèíàì³÷íèõ 
âëàñòèâîñòåé êðèëà òîùî) çà óìîâîþ çàáåçïå÷åííÿ äîâæèíè ðîçá ³ ã ó 
ï³ä ÷àñ çëüîòó  è äîâæèíè ïðîá³ãó ï³ä ÷àñ ïîñàäêè íà ð³âí³ áàçîâîãî ë³òàêà.
 Ç’ÿñîâàíî, ùî âíàñë³äîê  ìîäèô³êàö³éíèõ çì³íåíü çà óìîâè ð³âíÿííÿ äèñòàíö³é ðîçá³ãó 
ïðè çá³ëüøåíí³ çë³òíî¿ ìàñè ìîäèô³êàö³¿ ë³òàêà íà 20% ïîòðåáóºòüñÿ çá³ëüøåííÿ 
òÿãîîñíàùåíîñò³ íà 16%, òîä³ ÿê ðåàë³çàö³ÿ óìîâè ð³âíÿííÿ äèñòàíö³é ïðîá³ãó ìîäèô³êàö³é 
³ áàçîâîãî ë³òàêà ïðèâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ çá³ëüøåííÿ òÿãîîñíàùåíîñò³ íà 5%, òîáòî 
åòàï ïðîá³ãó º îñíîâíèì ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ çë³òíèõ ìàñ ìîäèô³êàö³é çà óìîâîþ ð³âíÿííÿ 
ïîòð³áíî¿ äîâæèíè çë³òíî-ïîñàäêîâî¿ ïîëîñè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³¿ ë³òàê³â, ôîðìóâàííÿ çë³òíèõ òà ïîñàäêîâèõ ìàñ, äèñòàíö³¿ 
ðîçá³ãó é ïðîá³ãó ë³òàêà.

L. V. Kapitanova. Takeoff mass determination method of modifications of transport 
category airplanes by takeoff and landing conditions

New method of modifications’ main parameters selection (takeoff mass, thrust-to-weight 
ratio, engine failure, wing aerodynamic properties etc.) by condition of takeoff and landing run 
keeping at the level of basic airplane is proposed. It is established on the base of this method, 
that modifications by condition of takeoff run distance equivalence under modifications take-
off mass increase by 20% requires thrust-to-weight ratio increasing by 16%; in the same time 
implementation of basic airplane modification landing run distance equivalence condition results 
in thrust-to weight ratio increase by 5%, landing run stage is determinative in the modifications’ 
takeoff mass estimation by condition of required airfield length.

Key words: airplane modifications, takeoff and landing mass formation, airplane takeoff 
and landing runs.
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Ââåäåíèå

Ðåãóëÿòîðû ðàñõîäà (ÐÐ) ïðÿìîãî äåéñòâèÿ 
äëÿ ÆÐÄ, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ðàçãîííûõ áëîêîâ, 
îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ðåæèìîâ ðàáîòû 
äâèãàòåëåé è âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèÿ òÿãîé 
ïî íåîáõîäèìîìó àëãîðèòìó. Òàêèå ÐÐ ìîãóò 
îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâóþ ïîäà÷ó êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ, ïîääåðæèâàòü ïî-
ñòîÿííûé ðàñõîä ïðè èçìåíåíèè ïåðåïàäîâ 
äàâëåíèÿ â ñèñòåìå.

Ðîñò ìîùíîñòè, òÿãîâîîðóæåííîñòè ñèñòåì 
ÆÐÄ ïðèâîäèò è ê ðîñòó çàòðàò íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ÐÐ. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çà-
äà÷à çàìåíû ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè ÐÐ 
÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Ïðåäñòàâëåííûå 
ðåçóëüòàòû â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ïðîäîë-
æåíèåì èññëåäîâàíèé ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå 
[1,2].

Îïèñàíèå ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ÐÐ âûáðàíà êîí-

ñòðóêöèÿ, ðàññìîòðåííàÿ â ðàáîòàõ [1, 2]. Êîí-
ñòðóêöèÿ (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà îñíîâíûõ 
ýëåìåíòà: äðîññåëüíóþ ÷àñòü, îáåñïå÷èâàþùóþ 
òðåáóåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà â ïðîöåññå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è çîëîòíèêîâóþ, ñòàáèëè-
çèðóþùóþ ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà äðîññåëå [1]. 

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè

УДК621.454.2

Я. Г. Бахмет
Êèòàé, Ïåêèí, ÏÀÊÓ

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК РЕГУЛЯТОРОВ РАСХОДА

Ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ðåãóëÿòîðîâ ðàñõîäà ÆÐÄ. Â 
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ïîñòðîåííàÿ  ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, 
êîòîðàÿ îïèñûâàëà  ìîäåëü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà, â êà÷åñòâå âîçìóùàþùèõ ñèãíàëîâ áûëè 
âûáðàíû ñòóïåí÷àòîå è ïðÿìîóãîëüíîå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî äàâëåíèÿ. Ñèãíàëû èçìåíÿëèñü 
ïî àìïëèòóäå íà 1%, 2,5%, 4% îò íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ â 19,6 ÌÏà è ïî  äëèòåëü-
íîñòè â 0,01ñ, 0,0052ñ, 0,0012ñ. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå íà âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè óãëà 
ðåãóëÿòîðà îòêðûòèÿ äðîññåëÿ è æåñòêîñòè ïðóæèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿòîð ðàñõîäà, äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà,  ñòóïåí÷àòûé 
ñèãíàë, ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë, äðîññåëü, çîëîòíèê, âðåìåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Âàæíûì ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ ïðó-
æèíà, ñîçäàþùàÿ äîïîëíèòåëüíîå êîìïåíñè-
ðóþùåå óñèëèå ïðè ïåðåìåùåíèè çîëîòíèêà. 

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ èçìåíåíèÿ 
ïåðåìåííûõ âåëè÷èí â ÐÐ [3, 4]. Ïðèíÿòû 
äîïóùåíèÿ – æèäêîñòü íåñæèìàåìàÿ, óòå÷êà 
æèäêîñòè ÷åðåç çàçîðû îòñóòñòâóåò:

1. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç 
äðîññåëüíóþ ÷àñòü ðåãóëÿòîðà:

 

,

 

ãäå Lth – äëèíà ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ; 

 – ðàñõîä ÷åðåç äðîññåëü;  – ïëîùàäü 

ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ äðîññåëÿ; ,   – äàâ-
ëåíèå æèäêîñòè íà âõîäå è âíóòðè ðåãóëÿòîðà; 

 – óãîë ïîâîðîòà ïðèâîäà îòêðûòèÿ äðîññå-

ëÿ;  – êîýôôèöèåíò ïîòåðü íà äðîññåëå; 
ρ – ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

2. Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (îïðåäåëÿåòñÿ 
äàâëåíèå âíóòðè ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà):

 
,  

ãäå  – îáúåì æèäêîñòè â ïîëîñòè;  – ñêî-

ðîñòü çâóêà â æèäêîñòè;  – ïëîùàäü ïîðøíÿ; 

 Я. Г. Бахмет, 2015
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 – ïåðåìåùåíèå çîëîòíèêà;  – ðàñõîä 
æèäêîñòè ÷åðåç çîëîòíèêîâûå îòâåðñòèÿ.

3. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè ÷åðåç ðå-
ãóëèðóåìûå çîëîòíèêîì îòâåðñòèÿ

 

,  

 

,  

ãäå ,   – äëèíû ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé äåìï-

ôåðíûõ è çîëîòíèêîâûõ îòâåðñòèé; ,   – 
êîëè÷åñòâî îòâåðñòèé çîëîòíèêà è äåìïôåðíîãî 

óñòðîéñòâà; ,   – ñìåùåíèå çîëîòíèêà; 
Fop – ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé îòâåðñòèé 

çîëîòíèêà è äåìïôåðíîãî óñòðîéñòâà;  – 

äàâëåíèå æèäêîñòè íà âûõîäå;  – êîýôôè-
öèåíò ìåñòíûõ ïîòåðü îòâåðñòèé çîëîòíèêà; 

 – ïîòåðè äàâëåíèÿ íà òðåíèå æèäêîñòè î 
êîðïóñ.

4. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ çîëîòíèêà:

  

 
,  

ãäå MRd – ïðèâåäåííàÿ ìàññà çîëîòíèêà (ìàññà 
çîëîòíèêà + ÷àñòü ïðóæèíû + ïåðåìåùàåìàÿ 

æèäêîñòü);  – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêèõ 

ïîòåðü;  – ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà íà 

êðîìêå çîëîòíèêà;  – óñèëèå ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî íàòÿæåíèÿ ïðóæèíû; RRd – ïðèâåäåííûé êî-

ýôôèöèåíò òðåíèÿ;  – æåñòêîñòü ïðóæèíû.

Çàäàâ íîâóþ ïåðåìåííóþ  (ïðåäñòàâ-
ëÿþùóþ óñêîðåíèå äâèæóùåéñÿ ÷àñòè çîëîò-
íèêà),  ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà êàê íåëèíåéíàÿ 
íîðìàëèçîâàííàÿ ñèñòåìà ïÿòè äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà íåèçâåñòíûõ 

ôóíêöèé:
  

= y1,  ,  ,  ,  

. 
Ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñèñòåìó óðàâíåíèé 

âèäà:

 

,

 

 

,

 

 

,
 

  
 

 

,

 

 
 

 . 

Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî îíà 
ó÷èòûâàåò: 

– òå÷åíèå æèäêîñòè ÷åðåç äåìïôèðóþùèå 
îòâåðñòèÿ;

– èíåðöèîííîñòü ìàññû çîëîòíèêà è æèä-
êîñòè (÷åðåç ïðèâåäåííóþ ìàññó);

– ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèëó,  äåéñòâóþùóþ 
íà îáòåêàåìóþ êðîìêó çîëîòíèêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
Ðóíãå-Êóòòà (âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ MahtCad)  è 
ìåòîä Ýéëåðà (ïîñòðîåííàÿ àâòîðîì ôóíêöèÿ).

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî 
îïðåäåëåíèþ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïåðå-
õîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòîáðàæàåò ïåðåõîäíîé 
ïðîöåññ â ñèñòåìå ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìå-
íåíèè âîçìóùàþùèõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. 
Â êà÷åñòâå âîçìóùàþùèõ ñèãíàëîâ áûëè âû-
áðàíû ñòóïåí÷àòîå è ïðÿìîóãîëüíîå èçìåíåíèÿ 
âõîäíîãî äàâëåíèÿ. 

Ñòóïåí÷àòûé ñèãíàë (äàâëåíèå íà âõîäå)  
èçìåíÿëñÿ ïî âåëè÷èíå íà 1%,  2,5%,  4% îò 
íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ â 19,6 ÌÏà.

Âèä âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñòóïåí÷àòûé âîçìóùàþùèé ñèãíàë íà âõîäå ÐÐ
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Ðåçóëüòàòû ïîâåäåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè âõîäíîãî ñèãíàëà 
(îòêðûòèå äðîññåëÿ 10 ãðàäóñîâ, æåñòêîñòü 
ïðóæèíû 30 êã/ñì) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 
2-5. 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âíóòðè ðåãóëÿòîðà

Ðèñ. 4. Ñìåùåíèå çîëîòíèêà

Ðèñ. 5. Ðàñõîä ÷åðåç äðîññåëü

Â ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò îòêðûòèÿ 
äðîññåëÿ æåñòêîñòè ðàçãðóçî÷íîé ïðóæèíû 
ïîðøíÿ (ïðè âõîäíîì äàâëåíèè 19,6 ÌÏà). 

Èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåíòíîì îò-
íîøåíèè ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1. 

Ðèñ. 6. Ðàñõîä ÷åðåç çîëîòíèê

Òàáëèöà 1

,
%

,
%

,
%

,
%

,
см/с2

,
%

1 0.5 1.9 0.9 1,5 6.6
2.5 1.3 5.0 2.1 3.7 17.0
4 2.0 8.5 3.1 5.9 26.3

,
град.

10 1.20 5.63 2.14 3.66 16.4
20 1.32 5.11 0.81 3.65 16.2
30 1.50 4.77 0.68 3.89 15.8

,
кг/см

5 1.32 5.23 0.54 3.8 15.9
20 1.34 4.99 0.48 3.8 15.9
35 1.35 4.84 0.39 2.8 15.9

Ïðÿìîóãîëüíûé  ñèãíàë (äàâëåíèå íà âõîäå)  
õàðàêòðèçîâàëñÿ óâåëè÷åíèåì è óìåíüøåíèåì 
íà 1%,  2,5%,  îò íîìèíàëüíîãî äàâëåíèÿ â 
19,6 ÌÏà,  ðèñ. 7 

Ðèñ. 7. Ïðÿìîóãîëüíûé âõîäíîé èìïóëüñ
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Ãðàôèêè äëÿ ðàñõîäà íà äðîññåëå è ðàñõîäà íà 
çîëîòíèêå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8,  9. 

Ðèñ. 8. Ðàñõîä ÷åðåç äðîññåëü ïðè ïðÿìîóãîëüíîì 
âõîäíîì ñèãíàëå.

Ðèñ. 9. Ðàñõîä ÷åðåç çîëîòíèê ïðè ïðÿìîóãîëüíîì 
âõîäíîì ñèãíàëå

Ðåçóëüòàòû ïîâåäåíèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ïðè 
ïðÿìîóãîëüíîì èìïóëüñå èçìåíåíèè âõîäíîãî 
ñèãíàëà,  â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2

,
%

,
%

,
%

,
%

,
см/с2

%

-2.5 1.28 5.34 2.08 3.7 16.2
-1 0.48 2.01 0.89 1.4 6.2
1 0.50 2.12 0.87 1.5 6.2

2.5 1.27 5.20 2.28 3.7 16.3

,
град.

10 1.24 5.28 0.18 4.0 16.3
20 1.26 5.19 0.04 4.0 15.4
30 1.18 5.16 0.023 4.0 14.1

,
кг/см

5 1.25 5.68 2.46 3.7 16.2
20 1.27 5.43 2.37 3.6 16.2
35 1.26 5.27 2.30 3.7 16.2

Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ïðè ðàçëè÷íîì îòêðûòèè äðîññåëÿ è 
ðàçëè÷íîé æåñòêîñòè ïðóæèíû.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Çàòóõàþùèé âèä ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðåõîäíîé ïðîöåññ 
ÿâëÿåòñÿ  àïåðèîäè÷åñêèì çàòóõàþùèì.

2. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 0,006 ñ.

3. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå èç âûõîäíûõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò 
ðàñõîäó: îò  1,9% äî 8,5%. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿì 
ðàñõîäà áîëüøå ïîäâåðæåí äðîññåëü, ÷åì çîëîò-
íèê. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì äåìïôè-
ðóþùèõ ïîëîñòåé, îäíî èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ 
ïåðåä ïîðøíåì, à âòîðîå ïîñëå ïîðøíÿ. Ïðè 
âîçíèêíîâåíèè èìïóëüñà ñ ïîíèæåííûì äàâ-
ëåíèåì âíóòðè ðåãóëÿòîðà, âîçíèêàåò ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ ìåæäó äàâëåíèåì â äåìïôèðóþùåé 
ïîëîñòè çà ïîðøíåì è âíóòðåííåé îáëàñòüþ. 
Ýòî ïðèâîäèò ê âñïëåñêó ðîñòà ðàñõîäà (çà ñ÷åò 
æèäêîñòè â äåìïôèðóþùåé ïîëîñòè) ÷åðåç 
çîëîòíèê, ðèñ. 6.

4. Îñîáåííîñòüþ îòêëèêà óñêîðåíèÿ çîëîò-
íèêà äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïèêà, ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî âîçíèêàþùèå óñêîðåíèÿ çîëîòíèêà åñòü è 
â îäíó ñòîðîíó, è â äðóãóþ. Òàêîå ïîâåäåíèå 
ðåãóëÿòîðîâ îïèñàíî â ëèòåðàòóðå êàê äâèæå-
íèå ñ «ïîëîæèòåëüíûì» è ñ «îòðèöàòåëüíûì» 
óñêîðåíèÿìè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî 
ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûì, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ èíåðöèîííûìè ñèëàìè. Ïðè ýòîì óñêîðåíèÿ 
çîëîòíèêà ñëàáî çàâèñÿò îò îòêðûòèÿ äðîññåëÿ 
è æåñòêîñòè ïðóæèíû.

5. Ïðè îïðåäåëåíèè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ íà äèíàìèêó ðåãóëÿòîðà óñòàíîâ-
ëåíî:

à) Óâåëè÷åíèå äëèíû èìïóëüñà íå îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà ñìåùåíèå çîëîòíèêà, èçìåíåíèå 
ðàñõîäà, íà âíóòðåííåå äàâëåíèå â ðåãóëÿòîðå 
ðàñõîäà (ðåçóëüòàòû íå ïðèâåäåíû).

á) Èçìåíåíèå îòêðûòèÿ äðîññåëÿ ñëàáî 
âëèÿåò íà ñìåùåíèå çîëîòíèêà, èçìåíåíèå ðàñ-
õîäà íà äðîññåëå è âíóòðåííåå äàâëåíèå.

â) Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñèãíàëà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó 
ñìåùåíèÿ çîëîòíèêà, ðîñòó âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ, èçìåíåíèþ (ðîñòó) ðàñõîäà. Óñêîðåíèÿ 
çîëîòíèêà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ êàê â îäíó 
ñòîðîíó, òàê è â äðóãóþ.

ã) Æåñòêîñòü ïðóæèíû â ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé íà äèíàìèêó ÐÐ âëèÿåò 
íå çíà÷èòåëüíî. Ïðè ýòîì, èçìåíåíèÿ âíó-
òðåííåãî äàâëåíèÿ è ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ 
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çîëîòíèêà îò æåñòêîñòè ïðóæèíû ôàêòè÷åñêè 
íå çàâèñÿò.
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ß.Ã. Áàõìåò. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîð³â 
âèòðàò

Ðîáîòà º ïðîäîâæåííÿì ðîá³ò ïî äîñë³äæåííþ ðåãóëþâàëüíèê³â âèòðàòè ÐÐÄ. Ó ðîáîò³ 
ïðåäñòàâëåíà ïîáóäîâàíà ñèñòåìà äèôåðåíö³éíèõ íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü, ÿêà îïèñóº ìîäåëü 
äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿ-
òîðà âèòðàò ÿê îáóðþþ÷èé ñèãíàë áóëè âèáðàí³ ñòóï³í÷àñòèé òà ïðÿìîêóòíèé çì³íè 
âõ³äíîãî òèñêó. Ñèãíàëè çì³íþâàëèñÿ ïî àìïë³òóä³ íà 1%, 2,5%, 4% â³ä íîì³íàëüíîãî òèñêó 
â 19,6 ÌÏà ³ ïî òðèâàëîñò³ â 0,01 ñ, 0,0052 ñ, 0,0012 ñ. Âèçíà÷åíî âïëèâ íà òèì÷àñîâ³ 
õàðàêòåðèñòèêè êóòà ðåãóëþâàëüíèêà â³äêðèòòÿ äðîñåëÿ ³ æîðñòêîñò³ ïðóæèíè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåãóëÿòîð âèòðàò, äèíàì³÷íà õàðàêòåðèñòèêà,  ñòóï³í÷àòèé ñèãíàë, 
ïðÿìîêóòíèé ñèãíàë, äðîñåëü, çîëîòíèê, ÷àñîâà õàðàêòåðèñòèêà.

I.G. Bakhmet. Numerical simulation of flow controller dynamic characteristics

Current research is a continuation of studies about LRE flow regulators. The paper shows 
system of differential nonlinear equations, which describes a model of regulator dynamic 
characteristics. To determine flow regulator time characteristics as disturbing signals were selected 
step and rectangular changes of inlet pressure. The signals varies amplitude was 1%, 2,5%, 4% 
from the nominal pressure 19,6 MPa,  and duration 0,01 s, 0,0052 s, 0,0012 s. 

Influence on temporal descriptions of corner of regulator of opening of throttle and inflexibility 
of spring is certain.

Key words: flow regulator, dynamic characteristics, step signal, rectangular signal, throttle, 
spool, time characteristics.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûé ýëåêòðîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü 
(ÝÐÄ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå èçäåëèå, äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè 
êîòîðîãî òðåáóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçãîòîâ-
ëåíèÿ âñåõ åãî ýëåìåíòîâ. Ðàçíîîáðàçèå ìàòå-
ðèàëîâ, òåõíîëîãèé èõ îáðàáîòêè è ñîåäèíåíèé 
âûäâèãàåò êîìïëåêñ òðåáîâàíèé ê ïðîâåäåíèþ 
ïàéêè è òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé âàêóóìíîé 
òåõíèêè ñ äîïóñêàìè íà òåìïåðàòóðíóþ íå-
ðàâíîìåðíîñòü îò 20 äî 5°Ñ [1].

Îñíîâíîé òåõíîëîãèåé íåðàçúåìíûõ ñîåäè-
íåíèé äåòàëåé ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé 
è áåçíàêàëüíûõ ïîëûõ êàòîäîâ â îòäåëåíèè 
ÝÐÄ ÕÀÈ [2, 3] ÿâëÿåòñÿ âàêóóìíàÿ ïàéêà ïðè 
äàâëåíèÿõ íå áîëåå 3⋅ 10-5 òîðð. Ïðèìåíåíèå 
äàííîé òåõíîëîãèè ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èçäå-
ëèÿ ñëîæíîé ôîðìû, ñîåäèíÿòü âìåñòå òàêèå 
ìàòåðèàëû, êàê ìîëèáäåí, âîëüôðàì, êîâàð è 
îêñèäíóþ êåðàìèêó è îáåñïå÷èâàòü ãåðìåòè÷-
íîñòü øâà çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ îêèñíûõ ïëåíîê 
íà ïîâåðõíîñòè ïàÿåìûõ äåòàëåé.

Êðîìå ïàéêè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ èç-
äåëèé íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàöèè 
îòæèãà äåòàëåé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäè-
ìûõ ìàãíèòíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïàéêà èçäåëèé ýëåêòðî-
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ÿâëÿþùèõñÿ 
ñèëüíî òåïëîíàïðÿæåííûìè èçäåëèÿìè, òðåáó-
åò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ è äîðîãèõ ïðè-
ïîåâ, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ êîòîðûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 500-700 °Ñ  íå ïðåâûøàåò 10-7 òîðð, 
÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íàïûëåíèÿ ïðîâîäÿùèõ 
ïîêðûòèé íà äèýëåêòðè÷åñêèå èçîëÿòîðû.

УДК 533.9.07

Н. Н. КОШЕЛЕВ, А. В. ЛОЯН, А. И. ЦАГЛОВ
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

РАЗРАБОТКА ВАКУУМНОЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ПЕЧИ С МИНИМАЛЬНОЙ НЕРАВНОМЕРНОСТЬЮ 

ТЕМПЕРАТУРЫ В РАБОЧЕЙ ЗОНЕ
Â ñòàòüå ðàñêðûòà íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàâíîìåðíîñòè òåì-

ïåðàòóðû â çîíå âàêóóìíîé ïàéêè è îòæèãà äåòàëåé ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê. Îïèñàíî ìåòîäèêó ðàçðàáîòêè âàêóóìíîé ïå÷è ñ ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðíîé 
íåðàâíîìåðíîñòüþ. Ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâíàÿ òðåõçîííîìó íàãðåâàòåëþ êîíñòðóê-
öèÿ, à èìåííî íàãðåâàòåëü ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äîëè äæîóëåâà 
òåïëà, âûäåëÿåìîé â äàííîé çîíå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òåïëîâîé ìîù-
íîñòè ïî äëèíå íàãðåâàòåëÿ. Ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü 
ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè íà äåòàëè ñëîæíîé ôîðìû äî 10-15° ïðè 
1100-1200° Ñ. Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âàêóóìíàÿ ïå÷ü, ïàéêà, îòæèã, íàãðåâàòåëü, íåðàâíîìåðíîñòü 
òåìïåðàòóðû.

 Н. Н. Кошелев, А. В. Лоян, А. И. Цаглов, 2015

Èñïîëüçîâàíèå äîðîãèõ ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ áåçóñëîâíî äèêòóåò òðåáîâàíèÿ ñíèæåíèÿ 
âåðîÿòíîñòè áðàêà ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî â 
ñâîþ î÷åðåäü âîçìîæíî ïðè ñîáëþäåíèè èç-
ëîæåííûõ âûøå òðåáîâàíèé íà òåìïåðàòóðíóþ 
íåðàâíîìåðíîñòü.

Ñ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óñïåøíî 
ñïðàâëÿþòñÿ öèëèíäðè÷åñêèå ïå÷è ñ òðåõ-
çîííûì íàãðåâàòåëåì, â êîíñòðóêöèè êîòîðûõ 
ïðèñóòñòâóþò òðè íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòà ñ 
îòäåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, ðåãóëèðî-
âàíèå ìîùíîñòè íà êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðíóþ ðàâíîìåðíîñòü 
â ðàáî÷åé çîíå.

Îäíàêî ñòîèìîñòü òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ 
î÷åíü âûñîêà. Ïðè ýòîì èìåþùèåñÿ â îòäåëå-
íèè ÝÐÄ îáîðóäîâàíèå íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü 
íåîáõîäèìóþ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû 
äëÿ îïåðàöèé ïàéêè, îòæèãà è òåðìîîáðàáîòêè 
íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà äåòàëåé äëÿ äâèãàòåëåé 
òèïà ÑÏÄ70 è ÑÏÄ100, çíà÷èò, òðåáóåò ìîäåð-
íèçàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà âà-
êóóìíîé ïå÷è, èñïîëüçóþùåé îäèí èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ, ñ òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ 
íå áîëåå 20° íà äåòàëÿõ ñëîæíîé ôîðìû ïðè 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ öèëèíäðè÷åñêîé 
ðàáî÷åé çîíû ∅180 ⋅150 ìì è òåìïåðàòóðàõ 
900-1300 °Ñ.

Ìîäåëèðîâàíèå

Çà îñíîâó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè âàêóóì-
íîé ïå÷è áûë âçÿò ñïîñîá ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
òåïëîâûõ ìîäåëèðîâàíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ 
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ýëåìåíòîâ â ïðîãðàììíîì ïàêåòå ANSYS. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïðîñ÷èòàòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî 
âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèé ïå÷è, âûáðàòü îïòè-
ìàëüíûé ïóòü ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
è ñíèçèòü âðåìåííûå òðóäîçàòðàòû.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé äåòàëè, ïîäâåðãàå-
ìîé íàãðåâó â ïå÷è áûë âçÿò ìàãíèòîïðîâîä 
ýëåêòðîðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ òèïà ÑÏÄ-100 
(ðèñ. 1).

Òàêàÿ äåòàëü èìååò òîíêîñòåííóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ïðè ñëîæíîé ôîðìå è íàëè÷èè âçàèìíî 
ýêðàíèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. Áûëî ïðèíÿòî 
äîïóùåíèå, ÷òî îáåñïå÷åíèå òåìïåðàòóðíîé 
îäíîðîäíîñòè íà äàííîé äåëàëè ïîçâîëèò 
ñ÷èòàòü, ÷òî íà äåòàëÿõ áîëåå ïðîñòîé ôîðìû 
òåìïåðàòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü áóäåò ìåíüøå.

Ðèñ. 1. Ýñêèç ìîäåëüíîé äåòàëè

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåëèðîâàíèé áûëî ñäå-
ëàíî äîïóùåíèå, ÷òî ïå÷ü ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ 
îñåñèììåòðè÷íîé, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü 
2D ðàñ÷åòû. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë ïðî-
âåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ (÷èñëà 
è ìàòåðèàëà ýêðàíîâ âàêóóìíî-ýêðàííîé èçî-
ëÿöèè) íà ñòåïåíü òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåð-
íîñòè ïî ðàäèóñó äåòàëè.

Äëÿ ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìîäåëèðî-
âàíèé ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýêðàíîâ. Ðåçóëüòàòû 
ìîäåëèðîâàíèé (ðèñ. 3) ïîêàçàëè íàëè÷èå ñèëü-
íîé íåðàâíîìåðíîñòè ïî ðàäèóñó îñíîâàíèÿ 

äåòàëè (äî 50 °Ñ ïðè ïðèìåíåíèè îäíîãî ýêðàíà 
è äî 30 °Ñ ïðè ïðèìåíåíèè øåñòè ýêðàíîâ).

Òàêèì îáðàçîì, ñòàëî ÿñíî, ÷òî äîáèâàòüñÿ 
íåîáõîäèìîé ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè òåì-
ïåðàòóðû ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ýêðàíîâ 
ýêðàííî-âàêóóìíîé èçîëÿöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè-
÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëî 
ïðåäëîæåíî ðàçáèòü íàãðåâàòåëü íà òðè çîíû 
(ðèñ. 4à) ñ ðàçëè÷íûì òåïëîâûäåëåíèåì íà 
íèõ (1):

 ,  (1)

ãäå N – îáùàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü,  ïî-
äàâàåìàÿ íà íàãðåâàòåëü,  N1 – ìîùíîñòü,  âû-
äåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé çîíå,  N2 – ìîùíîñòü,  
âûäåëÿåìàÿ íà êàæäîé èç ïåðèôåðèéíûõ çîí.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû îò 
ðàäèóñà îñíîâàíèÿ ìîäåëüíîé äåòàëè ïðè

ðàçëè÷íîì ÷èñëå ýêðàíîâ

Âòîðûì ýòàïîì ðàñ÷åòîâ áûëî ïðîâåäåíèå 
ñåðèè ìîäåëèðîâàíèé òðåõçîííîãî íàãðåâà-
òåëÿ ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ìåæäó öåíòðàëüíîé è 
ïåðèôåðèéíûìè çîíàìè è äëèíû öåíòðàëüíîé 
çîíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè 
íåîäíîðîäíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
äîëÿ ìîùíîñòè, âûäåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé 
çîíå, äîëæíà ñîñòàâëÿòü 10-20% îò îáùåé 
ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè ïðè äëèíàõ öåí-
òðàëüíîé çîíû è âñåãî íàãðåâàòåëÿ 70-140 ìì 
è 350..450 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå òðåõçîííîãî íàãðå-
âàòåëÿ ïîëíîñòüþ ðåøàëî âîïðîñ ñ òðåáóåìîé 
òåìïåðàòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðåõçîííîìó íàãðå-
âàòåëþ àâòîðàìè ñòàòüè áûë ïðåäëîæåí äðóãîé 
ñïîñîá ïîâûøåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû 
â ðàáî÷åé çîíå ïå÷è – ïðèìåíåíèå öèëèí-
äðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
(ðèñ. 4á) ñ óâåëè÷åííûì ñå÷åíèåì â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ äîëè äæîóëåâà 
òåïëà, âûäåëÿåìîé â äàííîé îáëàñòè.
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Äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çàâè-
ñèìîñòè:

,                        (2)

,                               (3)

 
, (4)

ãäå R – ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, S – ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ íàãðåâàòåëÿ, k – äîëÿ ìîùíîñòè, 
âûäåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé çîíå, ρ – óäåëü-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà 
íàãðåâàòåëÿ, h – äëèíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
íàãðåâàòåëÿ, H – îáùàÿ äëèíà íàãðåâàòåëÿ, 
d – âíóòðåííèé äèàìåòð íàãðåâàòåëÿ, D1 – 
íàðóæíûé äèàìåòð ïåðèôåðèéíûõ çîí íàãðå-
âàòåëÿ, D2 – íàðóæíûé äèàìåòð öåíòðàëüíîé 
çîíû íàãðåâàòåëÿ.

à)                                                        á)
Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè íàãðåâàòåëåé:

òðåõçîííûé íàãðåâàòåëü (à);
íàãðåâàòåëü ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì (á)

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ðèñ. 5), 
÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíîé 
÷àñòè öèëèíäðè÷åñêîãî íàãðåâàòåëÿ âîçìîæíî 
ñíèçèòü äîëþ äæîóëåâà òåïëà, âûäåëÿåìîé â 
äàííîé çîíå, è îáåñïå÷èòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
òåïëîâîé ìîùíîñòè ïî äëèíå íàãðåâàòåëÿ.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ôèíàëüíîì 
âàðèàíòå êîíñòðóêöèè íàãðåâàòåëÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèé ïðåäëîæåííîé 
êîíôèãóðàöèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæ-
íîñòü äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé 
ïî ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîé íåðàâíî-
ìåðíîñòè ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ïå÷è: 
ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü – 25 ÊÂò, äîëÿ ìîù-
íîñòè, âûäåëÿåìàÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè – 15%, 
äëèíà öåíòðàëüíîé ÷àñòè – 100 ìì, îáùàÿ 
äëèíà íàãðåâàòåëÿ 400 ìì ïðè âíóòðåííåì 
äèàìåòðå - 180 ìì.

Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
ìîäåëüíîé äåòàëè ñîñòàâèëà íå áîëåå 16°.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé 
êîíñòðóêöèè ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè íà äåòàëè äî 
7-16° ïðè 900-1300 °Ñ.

Ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè

Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èçûñêàíèé ïî-
çâîëèëè ðàçðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ íàãðåâàòåëü-
íîãî ýëåìåíòà âàêóóìíîé ïå÷è.

Øèðèíà è êîëè÷åñòâî ëàìåëåé íàãðåâàòå-
ëÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ïðè ó÷åòå óñòàíîâëåííûõ 
îãðàíè÷åíèé ïî òîêó â 500 À è ïî íàïðÿæåíèþ 
â 40 Â.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà íàãðåâàòåëÿ áûëî 
ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ãðàôèò, êàê ìàòåðèàë, 
èìåþùèé íèçêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, âåñ, 
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è øèðî-
êèé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ïðèìåíåíèÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. 3D ìîäåëü ðàçðàáîòàííîãî íàãðåâàòåëÿ

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïå÷è ñ 
ìèíèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ òåìïåðàòóðû 
â ðàáî÷åé çîíå áûëà ðåøåíà.
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Âûâîäû è äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû

Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ìèíèìèçàöèè 
òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè â ðàáî÷åé çîíå 
öèëèíäðè÷åñêîé âàêóóìíîé ïå÷è,  à èìåííî 
ïðèìåíåíèå íàãðåâàòåëÿ ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ 
ñ óâåëè÷åííûì ñå÷åíèåì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ äîëè òåïëîâîé ìîùíîñòè,  
âûäåëÿåìîé â äàííîé îáëàñòè.

Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ íàãðåâàòåëÿ,  ïî-
çâîëÿþùàÿ ñíèçèòü òåìïåðàòóðíóþ íåðàâíîìåð-
íîñòü â ðàáî÷åé çîíå äî 7-15° ïðè 900-1300 °Ñ.

Ðàçðàáîòàííóþ êîíñòðóêöèþ ïîñëå èç-
ãîòîâëåíèÿ ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü íà ñòåíä 
âàêóóìíîé ïàéêè îòäåëåíèÿ ÝÐÄ ÕÀÈ, ÷òî 
ïîçâîëèò ïðîâîäèòü ïîëíûé öèêë ïàéêè è 
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè äåòàëåé ýëåêòðî-
ðàêåòíûõ  äâèãàòåëåé, îò ìàëîìîùíûõ òèïà 
ÑÏÄ-20 äî ÝÐÄ òèïà ÑÏÄ-100 ñ ðàáî÷åé ìîù-
íîñòüþ 1,5 êÂò.
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Öàãëîâ Î.I ., Ëîÿí À.Â., Êîøåëåâ Ì.Ì. Ðîçðîáêà âàêóóìíî¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ 
ïå÷³ ç ì³í³ìàëüíîþ íåð³âíîì³ðí³ñòþ òåìïåðàòóðè â ðîáî÷³é çîí³

Ó ñòàòò³ ðîçêðèòà íåîáõ³äí³ñòü çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ð³âíîì³ðíîñò³ òåìïåðàòóðè 
â çîí³ âàêóóìíî¿ ïàéêè òà â³äïàëó äåòàëåé åëåêòðîðàêåòíèõ ðóø³éíèõ óñòàíîâîê. Îïèñàíî 
ìåòîäèêó ðîçðîáêè âàêóóìíî¿ ïå÷³ ç ì³í³ìàëüíî¿ íåð³âíîì³ðí³ñòþ òåìïåðàòóðè. Çàïðîïî-
íîâàíà àëüòåðíàòèâíà òðüîõçîííîìó íàãð³âà÷ó êîíñòðóêö³ÿ, à ñàìå íàãð³âà÷ ç çì³ííèì 
ïåðåð³çîì. Ïîêàçàíî, ùî çá³ëüøåííÿ ïåðåð³çó öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè öèë³íäðè÷íîãî íàãð³âà÷ó 
ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîë³ äæîóëåâîãî òåïëà, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ó äàí³é çîí³, ùî çàáåçïå÷óº 
ïåðåðîçïîä³ë òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ ïî äîâæèí³ íàãð³âà÷à. Øëÿõîì ìîäåëþâàííÿ ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü çíèæåííÿ òåìïåðàòóðíî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ íà äåòàë³ ñêëàäíî¿ ôîðìè 
äî 10-15° ïðè òåìïåðàòóð³ 1100-1200 °Ñ. Ðîçðîáëåíî êîíñòðóêö³þ íàãð³âà÷à.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàêóóìíà ï³÷, ïàéêà, â³äïàë, íàãð³âà÷, íåð³âíîì³ðí³ñòü òåìïåðàòó-
ðè.

Tsaglov A.I., Loyan A.V., Koshelev N.N. Development of vacuum high temperature 
furnace with minimum temperature nonuniformity in working zone

In article is described necessity to provide maxim temperature uniformity in the zone of vacuum 
soldering and annealing of electric propulsion unit details. The methodology of vacuum heater 
with minimum temperature nonuniformity development is described. It is proposed an alternative 
for three section heater – a heater with variable section. It is shown, that increasing of cylindri-
cal hater central part section is leaded to reducing of Joule heat, which deposited in this part, 
and providing heat rearrangement by heater length. It is demonstrated by modeling that it is a 
capability to reduce temperature nonuniformity on complex detail to 10-15° for temperature rage 
1100-1200 °Ñ. The construction of heater with variable section is designed.

Key words: vacuum furnace, soldering, annealing, hater, temperature nonuniformity.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â óñëîâèÿõ ñòðåìèòåëü-
íîãî ðàçâèòèÿ êîñìè÷åñêîé îòðàñëè, óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîëè÷åñòâî çàäà÷ âûïîëíÿåìûõ êîñìè-
÷åñêèìè àïïàðàòàìè [1] (ÊÀ). Ñòàöèîíàðíûé 
ïëàçìåííûé äâèãàòåëü (ÑÏÄ) ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ïðèìåíÿåìûì è ïåðñïåêòèâíûì òèïîì 
äâèãàòåëÿ äëÿ êîððåêöèè îðáèòû, îðèåíòàöèè 
è ñòàáèëèçàöèè ÊÀ [2].  Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåñcîâ, íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèè, âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ è äîñòèã-
íóòîì ðåñóðñå [3], âîïðîñ î ðåñóðñîîãðàíè-
÷èâàþùèõ ôàêòîðàõ è ìåòîäàõ «ìãíîâåííîé 
îöåíêè» ñêîðîñòè ýðîçèè îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îãðàíè÷èâàþùèì ðå-
ñóðñ äâèãàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ èçíîñ ñòåíîê ãàçîðàç-
ðÿäíîé êàìåðû (ÃÐÊ) [3]. Äàííûé âîïðîñ ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, ÷åìó ñâèäåòåëüñòâóåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé [4 - 6]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòàíî íå-
ñêîëüêî ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñêîðîñòè ýðîçèè [3]. 
Íàèáîëåå óäà÷íûì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ñòàòüè, 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä  îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè (ÎÝÑ). 

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â èçìåðåíèè èíòåíñèâ-
íîñòåé (îäíîé èëè íåñêîëüêèõ) ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, 
âõîäÿùèõ â ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè ÑÏÄ, ñ 
ïîñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì â ñêîðîñòü ýðîçèè. 
Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÎÝÑ ÿâëÿþòñÿ:

1. Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ âî 
âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ò.å. îöåíêà ìàññîóíîñà 

УДК 533.9.07

А. Н. ХАУСТОВА, А.В. ЛОЯН, О.П. РЫБАЛОВ
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

РАЗРАБОТКА ОПТИЧЕСКОГО ПРИЕМНИКА ДЛЯ 
ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ЭРОЗИИ ОТДЕЛЬНО 

НАРУЖНОЙ И ВНУТРЕННЕЙ КЕРАМИЧЕСКИХ ВСТАВОК 
ГАЗОРАЗРЯДНОЙ КАМЕРЫ СТАЦИОНАРНОГО 

ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Â ñòàòüå îïèñàíà òèïè÷íàÿ ñõåìà èçìåðåíèé ñïåêòðà ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî 

äâèãàòåëÿ ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå íåäî-
ñòàòêè äàííîé ñõåìû. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ êîëëèìàòîðà è îïèñàíà åãî 
êîíñòðóêöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâèãàòåëåì 
ÑÏÄ-20Ì8. Îïèñàíà ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ óãëà ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòîðà è ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ÎÝÑÑÊ äëÿ èçìåðåíèé ñêî-
ðîñòè ýðîçèè êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ïî îòäåëüíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ äâèãàòåëåì ÑÏÄ-70. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, ñêîðîñòü ýðîçèè, îïòè÷åñêàÿ 
ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, êîëëèìàòîð.

ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà 
íà ëþáîì ýòàïå âûðàáîòêè ðåñóðñà ÑÏÄ. 

2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è äåøåâèçíà èç-
ìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà [7].

3. Äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ñêîðîñòè ýðîçèè [8].

Â òî æå âðåìÿ, îäíèì èç îñíîâíûõ íåäîñòàò-
êîâ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûé õàðàêòåð 
èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, â ïðèåìíèê èçëó÷å-
íèÿ íàïðàâëÿåòñÿ ïîëíûé ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ñî 
âñåãî äâèãàòåëÿ, ò.å. îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü 
ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé. 

Ðàíåå [3], â îòäåëåíèè ÝÐÄ ÌÍÒÖ ÊÝÄ 
ÕÀÈ áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ñêîðîñòè ýðîçèè ïðÿìûì âåñîâûì 
ìåòîäîì è ÎÝÑ, ðåàëèçîâàííîì ïî ñõåìå 
ðèñ. 1. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ÎÝÑ àäåê-
âàòíî îòîáðàæàåò ñêîðîñòü ýðîçèè íå òîëüêî 
êà÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì ÎÝÑ

 А. Н. Хаустова, А.В. Лоян, О.П. Рыбалов, 2015



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 30 – 

Â òî æå âðåìÿ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ýðîçèÿ 
íàðóæíûõ êðîìîê âíåøíåãî è âíóòðåííåãî 
èçîëÿòîðîâ ðàçëè÷àåòñÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê 
è â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè, ðèñ. 2. Ýòîò 
ôàêò áûë èäåíòèôèöèðîâàí ïðè âèçóàëüíîì 
êîíòðîëå è íå ìîã áûòü îáíàðóæåí ìåòîäîì 
ÎÝÑ â ñèëó óêàçàííûõ ðàíåå ïðè÷èí. Ïîýòîìó 
ðàçðàáîòêà ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ÎÝÑ, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ëîêàëüíûõ èçìå-
ðåíèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. 

Ðèñ. 2.  Îáëàñòè ýðîçèè ÑÏÄ-20Ì8

Â ðàáîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíÿÿ òîê 
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ âî âíóòðåííåé è íàðóæíîé 
êàòóøêàõ, ìîæíî óâåëè÷èâàòü (èëè óìåíüøàòü) 
ñêîðîñòü ýðîçèè êàæäîé èç íèõ â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èíòåãðàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÑÏÄ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
áåç èçìåíåíèé. Îòìå÷àåòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü 
îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòà ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ, êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàññû, óäåëüíîãî èìïóëüñà), â îïòèìàëüíîì 
äèàïàçîíå, è âåñüìà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè ýðîçèè îò òîïîëîãèè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ. Ýòîò ôàêò ñòàë çàìåòåí, òîëüêî ïîñëå 
10530 ÷àñîâ èñïûòàíèé PPS-1350 [10], ÷òî ïðè-
âåëî ê ñóùåñòâåííîìó óäîðîæàíèþ ðàçðàáîòêè 
è óäëèíåíèþ åå ñðîêîâ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ìå-
òîäîâ (òèïà ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ÎÝÑ) 
ýêñïðåññ-àíàëèçà, óâåëè÷åíèå çàòðàò ìîæíî 
áûëî áû èçáåæàòü. Òàêèì îáðàçîì, åùå ðàç 
ïîäòâåðæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ìîäåðíèçàöèè 
ìåòîäà ÎÝÑ, ñ öåëüþ ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà åãî 
èíòåãðàëüíîñòè è âîçìîæíîñòè îöåíêè ñêîðî-
ñòè ýðîçèè êàæäîé èç âñòàâîê â îòäåëüíîñòè. 

1 Ðàçðàáîòêà èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ

Â îáùåì âèäå èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
ìåòîäà ÎÝÑ, ðèñ. 1, ñîñòîèò èç:

- îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà;
- áëîêà ðàçëîæåíèÿ ïîëíîãî ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïî äëèíå âîëíû - ñïåê-
òðîìåòðà;

- êîìïüþòåðà ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 
ïîääåðæêè ñïåêòðîìåòðà;

- îïòè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ êàáåëåé è 
ñîåäèíåíèé. 

Äëÿ ñõåìû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííîé íà 
ðèñ. 1, õàðàêòåðíî íàëè÷èå òàêæå îáçîðíîãî 
ôëàíöà, ÷åðåç êîòîðûé èçëó÷åíèå ïëàçìû 
âûâîäèòñÿ èç âàêóóìíîé êàìåðû íà ñîáèðàþ-
ùóþ ëèíçó. Òàêàÿ ñõåìà îïðåäåëÿåò ñïåöè-
àëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ýòèì äîïîëíèòåëüíûì 
ýëåìåíòàì. Îíè äîëæíû áûòü èçãîòîâëåíû 
èç ìàòåðèàëîâ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íûõ âî âñåì 
äèàïàçîíå îò óëüòðàôèîëåòîâîãî (ÓÔ) äî 
èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ), ãäå âîçìîæíî íàëè÷èå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ. 
Â êà÷åñòâå òàêîãî ìàòåðèàëà, ìîæåò áûòü âû-
áðàíî êâàðöåâîå ñòåêëî ìàðêè ÊÓ-1. Çàâèñè-
ìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îò äëèíû 
âîëíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êâàðöåâîãî 
ñòåêëà ìàðêè ÊÓ-1

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà è âåñüìà 
áîëüøîå ðàññòîÿíèå äî èññëåäóåìîãî îáúåìà, 
çàñòàâëÿåò ïðèìåíÿòü ñîáèðàþùóþ ëèíçó. 
Ïðè ýòîì, êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, â îïòè-
÷åñêèé ïðèåìíèê ñîáèðàåòñÿ èçëó÷åíèå ñî 
âñåãî îáúåìà ïëàçìåííîãî ôàêåëà, ò. å. íè î 
êàêîé «ëîêàëüíîñòè» èçìåðåíèé ðå÷è èäòè 
íå ìîæåò. 

Â äàííîé ñèòóàöèè ëîãè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ. Ðàññìî-
òðèì áîëåå äåòàëüíî òàêîå ïðåäëîæåíèå. 

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîé èç õàðàêòåðèñòèê 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ òåëåñíûé 
óãîë ðàñõîäèìîñòè, ò. å. óãîë âñå èçëó÷åíèå èç 
êîòîðîãî ïîïàäàåò â îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê. 
Ëþáûå ïðîöåññû èçëó÷åíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âíå 
óãëà ðàñõîäèìîñòè, â îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê íå 
ïîïàäàþò. 

Äëÿ èìåþùåãîñÿ ñòàíäàðòíîãî îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà óãîë ðàñõîäèìîñòè ðàâåí 25,4°. Òà-
êèì îáðàçîì, äàæå ïðè ïðèáëèæåíèè îïòè÷å-
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ñêîãî ïðèåìíèêà íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå 
(ê ñðåçó äâèãàòåëÿ), ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû çîíû 
èçëó÷åíèÿ, èç êîòîðîé áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ 
ðåãèñòðàöèÿ, áóäóò ñîñòàâëÿòü 5,5 ìì; 7,2 ìì; 
14 ìì; 15,8 ìì, ðèñ. 4à, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ 
íàðóæíîé íèæíåé, âíóòðåííåé íèæíåé, âíó-
òðåííåé âåðõíåé, íàðóæíîé âåðõíåé êåðàìè-
÷åñêèõ âñòàâîê.

Ðèñ. 4. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû çîí ïðèåìà èçëó÷åíèÿ ïðè 
èçìåðåíèè:

à – îïòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì
ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè 25,4°;

á – êîëëèìàòîðîì ñ óãëîì ðàñõîäèìîñòè 4,5°

Òàêîå ãåîìåòðè÷åñêîå ðàçëè÷èå ëèíåéíûõ 
ðàçìåðîì çîí ðåãèñòðàöèè ïðèâåäåò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ. È, êàê 
ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 
ñêîðîñòè ýðîçèè. 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçëè÷èé èçìåðåíèé, ïî ðàçëè÷íûì 
÷àñòÿì êåðàìè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ, íàäî óâåëè-
÷èâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì 
è èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî, óæå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 40 ñì, ëèíåéíûé ðàçìåð èññëåäóåìîé 
îáëàñòè áóäåò ðàâåí ëèíåéíîìó ðàçìåðó äâèãà-
òåëÿ. È, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü ëîêàëüíûõ 
èçìåðåíèé îòñóòñòâóåò. 

Âûõîäîì èç ñîçäàâøåéñÿ ñèòóàöèè ìîæåò 
áûòü óñòàíîâêà íà îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê 
êîëëèìàòîðà – óñòðîéñòâà ãåîìåòðè÷åñêè 
óìåíüøàþùåãî óãîë ðàñõîäèìîñòè îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà. 

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ êîëëèìàòîðà

Êîëëèìàòîð  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  öèëèí-
äðè÷åñêèé êîðïóñ, âíóòðè êîòîðîãî óñòàíîâ-
ëåíû ãðàôèòîâûå øàéáû, ðèñ. 5. Äèàìåòðû 
îòâåðñòèé øàéá ðàâíû äèàìåòðó êàáåëÿ – 
2,5 ìì. Äëèíà êîëëèìàòîðà ñîñòàâèëà 62 ìì.

Èçìåðåíèå óãëà ðàñõîäèìîñòè áûëî ïðîèç-
âåäåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì, ðèñ. 6. 

Íà ïëàñòèíàõ áûëè îòìå÷åíû äèàìåòðû 
ñâåòîâûõ ïÿòåí dï1-dï5. Ðàçìåðû äèàìåòðîâ 
èçìåðÿëèñü áîëüøèì èíñòðóìåíòàëüíûì ìè-
êðîñêîïîì (ÁÌÈ-1), ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿåò – 0,002 ìì. 

Ðèñ. 6. Ñõåìà èçìåðåíèÿ óãëà ðàñõîäèìîñòè 
êîëëèìàòîðà

Óãîë ðàñõîäèìîñòè îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëå 
(1).
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ãäå α – óãîë ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòîðà;
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ñòèíå 1;
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ïëàñòèíû 1;
 dÊ – âíóòðåííèé äèàìåòð êîëëèìàòî-

ðà.
Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà óãëà ðàñõîäèìîñòè 

ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå (2 - 3).
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ãäå ε – ïîãðåøíîñòü;
 S – ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-

íèå;
  ∆ÁÌÈ-I – ïàñïîðòíàÿ ïîãðåøíîñòü 

ÁÌÈ-I;
 ∆ÙÖ-I  – ïîãðåøíîñòü øòàíãåíöèðêóëÿ 

- ØÖ-I;
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, äëÿ ðàçëè÷íûõ L, ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå 1.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ 
L, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïàäàåò. Ñîîòâåò-
ñòâåííî óãîë ðàñõîäèìîñòè ñîñòàâëÿåò 4,5°; 
òàê êàê äàííîå çíà÷åíèå èìååò ìèíèìàëüíóþ 
ïîãðåøíîñòü - 0,074%. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
ðàñïîëîæåíèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñ êîë-
ëèìàòîðîì íà ðàññòîÿíèè 20 ñì îò èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ, ëèíåéíûå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ 
îáëàñòåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê áóäóò ñîñòàâ-
ëÿòü 4,9 ìì; 5,2 ìì; 6,3 ìì; 6,6 ìì, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íå áîëåå ÷åì íà 
26% ïî êðîìêå íàðóæíîé êåðàìèêè è 18% ïî 
âíóòðåííåé. 

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà óãëà ðàñõîäèìîñòè 

êîëëèìàòîðà

Ln, мм dn, мм α, 0 Δα,0 ε, %
10 3,280 4,579 2,838⋅e-4 0,365
20 4,010 4,433 1,419⋅e-4 0,188
30 4,775 4,452 9,458⋅e-5 0,125
40 5,570 4,506 7,094⋅e-5 0,093
50 6,330 4,497 5,675⋅e-5 0,074

Ðàññìîòðèì äåòàëüíî àëãîðèòì ýêñïåðè-
ìåíòà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé 
ëèíèè ìåòîäîì ÎÝÑ ñ ïðèìåíåíèåì êîëëèìà-
òîðà. Â èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿëñÿ ñïåêòðàëüíûé 
êîìïëåêñ, îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â 
ðàáîòå [Õàóñòîâà À. Í. Ðàçðàáîòêà ñïåêòðàëü-
íîãî êîìïëåêñà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà ÑÏÄ // Àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. - 2015 ã., 
ñòàòüÿ íàõîäèòñÿ â ïå÷àòè] Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7.

Ðèñ. 7. Ñõåìà ÎÝÑÑÊ:
1 – íàðóæíàÿ êåðàìè÷åñêàÿ âñòàâêà; 2 – âíóòðåííÿÿ 
êåðàìè÷åñêàÿ âñòàâêà; 3 – êîëëèìàòîð; 4 – ìåõàíèçì 

ïåðåìåùåíèÿ; 5 – îïòè÷åñêèé êàáåëü; 6 – êàìåðà; 
7 – ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ; 8 – êîìïüþòåð

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé äàííîé ñõåìû, îò 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 

êîëëèìàòîðà è ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ êîë-
ëèìàòîðà ñ îïòè÷åñêèì ïðèåìíèêîì. Ïåðâûé 
óçåë (I) ïîçâîëÿåò âûðåçàòü äîñòàòî÷íî óçêèé 
óãîë è îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ ëîêàëüíîñòü 
èçìåðåíèé, à âòîðîé (II) ñêàíèðîâàíèå ïî 
âñåìó ôàêåëó ÑÏÄ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî 
íàçâàòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä - êàê ìåòîä ÎÝÑ 
ñî ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû ÷åðåç êîëëèìàòîð 
(ÎÝÑÑÊ). 

Óæå ñåé÷àñ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî õà-
ðàêòåðíûõ îáëàñòåé ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà 
ÎÝÑÑÊ, ðèñ. 8.

Îáëàñòü I õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â óãîë 
ðàñõîäèìîñòè ïîïàäàåò òîëüêî äîëÿ èçëó÷åíèÿ 
èç äâèãàòåëÿ è òîëüêî ñ íàðóæíîé êåðàìè÷å-
ñêîé âñòàâêè.

Îáëàñòü II áóäåò ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå 
èç  ÃÐÊ, à òàêæå ìàêñèìàëüíóþ ýðîçèþ íà-
ðóæíîé âñòàâêè;

Îáëàñòü III çàõâàòûâàåò êðîìêè êàê íàðóæ-
íîé, òàê è âíóòðåííåé êåðàìèêè;

Îáëàñòü IV çàõâàòûâàåò îáëàñòü êàê íàðóæ-
íîé, òàê è âíóòðåííåé êåðàìèêè.

Ðèñ. 8. Ïîëîæåíèå õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé ìåòîäà 
ÎÝÑÑÊ îòíîñèòåëüíî ÑÏÄ-20Ì8

Ñëåäóåò îæèäàòü íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ðàçëè÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ 
îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ. Îäíàêî  êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî 
ïîëîæåíèÿ áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ àâòîðàìè â 
íàøèõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ. 

2 Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ëèíåéíûõ 
ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ, áûëè 
ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ 
äâèãàòåëåì ÑÏÄ20Ì8. Èçìåðåííûé ñïåêòð 
äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Øàã ñêàíè-
ðîâàíèÿ âûáèðàëñÿ ðàâíûì 2 ìì, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé. 
Ñïåêòð äâèãàòåëÿ èçìåðÿëñÿ ìàëîãàáàðèòíûì 
ñïåêòðîìåòðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ HR 2000, 
â äèàïàçîíå 380-830 íì.
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Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî 
ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé âñåõ 
ïðèñóòñòâóþùèõ â èçìåðåííîì ñïåêòðå ëèíèé 
àòîìàðíîãî è èîíèçèðîâàííîãî êñåíîíà (Xe). 
Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû ëèíèè àòîìàðíîãî 
êñåíîíà (XeI) 788 è 828 íì, è ëèíèÿ èîíèçè-
ðîâàííîãî (XeII) êñåíîíà 541 íì.

Ðèñ. 9. Ñïåêòð ÑÏÄ-20Ì8

Ðèñ. 10.  Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé êñåíîíà

Èíòåíñèâíîñòü  ëèíèè 788 íì ïîñòîÿííà 
âäîëü îñè äâèãàòåëÿ, ëèíèÿ èîíà êñåíîíà 
541 íì èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ïèê â îáëàñòè 
ñåðäå÷íèêà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèè 823 íì ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò, ñ ïðè-
áëèæåíèåì ê îñè äâèãàòåëÿ, è ñèììåòðè÷íî 
îòíîñèòåëüíî îñè äâèãàòåëÿ. Ïîäîáíûå ðåçóëü-
òàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñêàíèðîâàíèè ñòðóè 
äâèãàòåëÿ HET è ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [10]. 

Êðîìå òîãî, áûëî çàìå÷åíî ïîñòîÿííîå 
ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
â òå÷åíèå ïåðâûõ 30 ìèíóò ýêñïåðèìåíòà, 
ðèñ. 11. Ïðè÷èíîé òàêîãî ÿâëåíèÿ îêàçàëîñü 
íàïûëåíèå ïðîäóêòîâ ýðîçèè äâèãàòåëÿ íà 
îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê. Ýòî çàïûëåíèå èìååò 
âûñîêóþ àäãåçèþ è óäàëÿåòñÿ òîëüêî ìåõà-
íè÷åñêèì ïóòåì. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Ðèñ. 11. Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé êñåíîíà

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ðàçðàáîòàíà ðåêîìåí-
äàöèÿ ê ìîäåðíèçàöèè ñõåìû ìåòîäà ÎÝÑÑÊ: 
íåîáõîäèìà óñòàíîâêà çàùèòíîãî ñòåêëà, ñ 
ìàêñèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò ÓÔ äî ÈÊ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ýòàï – 
ýòàï êàëèáðîâêè îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà.

3 Êàëèáðîâêà îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà

Êàëèáðîâêà áûëà ïðîèçâåäåíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýòàëîííîãî èñòî÷íèêà – ðòóòíîé ëàìïû, 
ïî ñëåäóþùåé ñõåìå, ðèñ. 12. 

Ðèñ. 12. Ñõåìà êàëèáðîâêè ñïåêòðàëüíîãî 
êîìïëåêñà HR

Ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ (1) ñ îïòè÷åñêèì 
âîëîêíîì (2) óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè L 
îò ëàìïû (5), ïðîèçâåäåíî ïåðâîå èçìåðåíèå (I). 
Çàòåì íà îïòè÷åñêîå âîëîêíî îäåâàëñÿ êîë-
ëèìàòîð (3), ïðîèçâåäåíî èçìåðåíèå (II). Ïðè 
òðåòüåì èçìåðåíèè (III) ïåðåä êîëëèìàòîðîì 
áûëî óñòàíîâëåíî êâàðöåâîå ñòåêëî (4).

Íà ðèñóíêå 13, ïîêàçàíî ïàäåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé ðòóòè, â ïåðâîì äèàïàçîíå 
230-270 íì, ïðè èçìåðåíèè îïòè÷åñêèì êàáå-
ëåì (I), êîëëèìàòîðîì (II) è êîëëèìàòîðîì ñ 
êâàðöåâûì ñòåêëîì  (III).

Ðèñ. 13. Ñïåêòð ðòóòíîé ëàìïû â çàâèñèìîñòè îò 
êîìïëåêòàöèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà, äèàïàçîí HR-1
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Óãîë ðàñõîäèìîñòè îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ â 
5,5 ðàç áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòî-
ðà. Ñîîòâåòñòâåííî îáúåì, ñ êîòîðîãî ñîáè-
ðàåòñÿ èçëó÷åíèå êîëëèìàòîðîì, â íåñêîëüêî 
ðàç ìåíüøå, ÷òî è áûëî ïîëó÷åíî, ïàäåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ðòóòè ñîñòàâèëî 30%. 
Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ñòåêëà ñîñòàâëÿåò 10%, ýòè äàííûå 
ïîäòâåðäèëèñü ïðè ïðîâåäåíèè êàëèáðîâêè. 

Íà ðèñ. 14 ïîêàçàë ñïåêòð ðòóòíîé ëàìïû, 
èçìåðåííûé â äèàïàçîíå 240-270 íì, ñïåêòðî-
ìåòðîì HR-2.

 

Ðèñ. 14. Ñïåêòð ðòóòíîé ëàìïû â çàâèñèìîñòè îò 
êîìïëåêòàöèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà,

äèàïàçîí HR-2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â äèà-
ïàçîíå HR-1, ïîäòâåðäèëèñü. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êàëèáðîâêè ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà, óñòàíîâëåííîãî íà ðàññòîÿ-
íèè L îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, îñíàùåííîãî 
êîëëèìàòîðîì, ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2,5 ìì 
è äëèíîé 62 ìì, è çàùèòíûì ñòåêëîì ìàðêè 
ÊÓ-1 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ðàâåí 40%. 
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðè ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ñëåäóåò 
óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è 
ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ. 

4 Èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà ñ äâè-
ãàòåëåì

Ïîñëå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòà áûëè ïðî-
âåäåíû èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà  ñ 
äâèãàòåëåì ÑÏÄ-70, íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå 
åãî ðàáîòû. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà áûëà àíàëî-
ãè÷íîé, êàê è ïðè èçìåðåíèÿõ ñ äâèãàòåëåì 
ÑÏÄ-20Ì8, ðèñ. 7. Îïòè÷åñêèé êîìïëåêñ 
óñòàíàâëèâàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 60 ìì îò ñðåçà 
äâèãàòåëÿ. Îïòè÷åñêàÿ îñü áûëà íàïðàâëåíà 
íà âíóòðåííþþ êåðàìè÷åñêóþ âñòàâêó ÃÐÊ. 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 15.

Ðèñ. 15. Ñïåêòð ÑÏÄ-70 â äèàïàçîíå 247-260 íì

Â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ëèíèé èîíîâ êñåíîíà Xe II. Îïòè÷åñêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü êñåíîíà â äàííîì äèàïàçîíå 
î÷åíü ñëàáàÿ, íî èç-çà áîëüøîé êîíöåíòðàöèè 
àòîìîâ êñåíîíà, ëèíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ î÷åíü 
õîðîøî. Òàêæå ïðèñóòñòâóþò äâå ëèíèè ïðîäóê-
òîâ ýðîçèè êåðàìèêè, ýòî ëèíèè áîðà - 249,67 íì 
è 249,77 íì. Îäíàêî, èç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè 
àòîìîâ áîðà, èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé î÷åíü 
ìàëû è ðåãèñòðèðóþòñÿ î÷åíü ïëîõî. 

Ïðè ðàñïîëîæåíèè îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îïòè÷åñêàÿ îñü áûëà íà-
ïðàâëåíà âî âíóòðåííþþ ïîëîñòü ÃÐÊ, äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ îáçîðà âíóòðåííåé êåðàìèêè; íà ïðî-
òÿæåíèè ïåðâûõ 30 ìèíóò ýêñïåðèìåíòà, áûëî 
îòìå÷åíî çàïûëåíèå çàùèòíîãî êâàðöåâîãî 
ñòåêëà ïðîäóêòàìè ýðîçèè êåðàìèêè. Äàííûé 
ôàêò ïîäòâåðäèëñÿ ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå 
ñòåêëà è ïîñëåäóþùåé êàëèáðîâêå, ïðè òåõ æå 
ïàðàìåòðàõ, ÷òî è äî ýêñïåðèìåíòà, ðèñ. 12. 
Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñîñòàâèëî 80% 
â ÓÔ äèàïàçîíå è 60% â ÈÊ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
òðåáóåòñÿ äîðàáîòêà êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà è îñíàùåíèå åãî ýëåìåíòàìè çàùèòû 
îò çàïûëåíèÿ, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ áûñòðîé 
äåãðàäàöèè åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè.

5 Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû áûë ðàç-
ðàáîòàí è èçãîòîâëåí îïòè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ýðîçèè îòäåëüíî íàðóæíîé 
è âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ÑÏÄ. 

Ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû 
ñ äâèãàòåëåì ÑÏÄ-20Ì8, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ 
áûëî ïîëó÷åíî ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé íåéòðàëüíîãî è èîíè-
çèðîâàííîãî êñåíîíà. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé ëèíèé èîíîâ êñåíîíà èìåþò ÿðêî 
âûðàæåííûé ïèê, â îáëàñòè ñåðäå÷íèêà; â òî 
âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íåéòðàëüíîãî 
êñåíîíà ëèáî ïîñòîÿííû â îáëàñòè ãàçîðàçðÿä-
íîé êàìåðû, ëèáî ïîñòåïåííî âîçðàñòàþò, ïðè 
ïðèáëèæåíèè ê îñè äâèãàòåëÿ.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 35 –

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðåäâàðèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè ýðîçèè îòäåëüíî íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ÃÐÊ ÑÏÄ – 
ìåòîä îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè 
ñî ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû ÷åðåç êîëëèìàòîð 
(ÎÝÑÑÊ).  

Òàêæå áûëî îòìå÷åíî çàïûëåíèå îïòè÷åñêî-
ãî êàáåëÿ ïðîäóêòàìè ýðîçèè, ïðè åãî áëèçêîì   
ðàñïîëîæåíèè ê ñðåçó äâèãàòåëÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïàäåíèå åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Ïðîèçâåäåíà äîðàáîòêà êîíñòðóêöèè îïòè-
÷åñêîãî ïðèåìíèêà, ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè çà-
ùèòíîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1, ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïðîïóñêàíèÿ, â äèàïàçîíå 200 – 1400 íì, 
ðàâíûì 90%, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàïûëåíèÿ 
îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà è ïîñëåäóþùåãî ïàäå-
íèÿ åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîé ÷èñòêå ïðèåìíèêà, åãî 
ñâîéñòâà âîññòàíàâëèâàþòñÿ. 

Ïîñðåäñòâîì êàëèáðîâêè âû÷èñëåí  êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà: 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîëëèìàòîðà, äëè-
íîé 62 ìì è âíóòðåííèì äèàìåòðîì 2,5 ìì, ñî-
ñòàâèë 30%. Èçìåðåí êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ 
êâàðöåâîãî ñòåêëà, êîòîðûé ñîñòàâèë 10%. 

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà ñ äâèãàòåëåì ÑÏÄ-70, ïðè íîìèíàëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ åãî ðàáîòû. Ïðîâåäåí êà÷åñòâåí-
íûé àíàëèç èçìå ðåííîãî ñïåêòðà. Â ñïåêòðå 
çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè àòîìàðíîãî êñåíîíà 
(äèàïàçîí 600-850 íì) è èîíè çèðîâàííîãî 
(äèàïàçîí 240-600 íì). Îïòè÷åñêàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü êñåíîíà â ÓÔ äèàïàçîíå î÷åíü ñëà-
áàÿ, íî èç-çà áîëüøîé êîíöåíòðàöèè àòîìîâ, 
ëèíèè ðåãèñòðèðóþòñÿ î÷åíü õîðîøî. Òàêæå 
çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè ïðîäóêòîâ ýðîçèè 
äåòàëåé êîíñòðóêöèè (æåëåçî (Fe)) è êåðàìèêè 
(áîð (B)) ÃÐÊ.

Îòìå÷åíî, çàïûëåíèå çàùèòíîãî êâàðöåâîãî 
ñòåêëà íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 30 ìèíóò èçìåðå-
íèé, ÷òî ïðèâåëî ê ïàäåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïà-
äåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïðè ñòàáèëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.  Ïîñðåäñòâîì 
êàëèáðîâêè áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü îïòè÷åñêîãî êîì ïëåêñà óïàëà  íà 80 % 
â ÓÔ äèàïàçîíå è íà 60 % â ÈÊ äèàïàçîíå.  
Ñäåëàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè äîðàáîòêè 
êîíñòðóêöèè îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà: òðåáóåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà, è óñòàíîâêà ýëåìåíòîâ çà ùèòû 
êâàðöåâîãî ñòåêëà îò çàïûëåíèÿ. 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2015

À. Ì. Õàóñòîâà, À. Â. Ëîÿí, Î. Ï. Ðèáàëîâ. Ðîçðîáêà îïòè÷íîãî ïðèéìà÷à äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ åðîç³¿ îêðåìî íàðóæíî¿ òà âíóòð³øíüî¿ êåðàì³÷íèõ âñòàâîê 
ãàçîðàçðÿäíî¿ êàìåðè ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà

Ó ñòàòò³ îïèñàíà òèïîâà ñõåìà âèì³ðþâàíü ñïåêòðó ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâè-
ãóíà ìåòîäîì îïòè÷íî¿ åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ íåäîë³êè äàíî¿ ñõåìè. 
Îáµðóíòîâàíà íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîë³ìàòîðó òà îïèñàíà éîãî êîíñòðóêö³ÿ. 
Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â ç äâèãóíîì ÑÏÄ-20Ì8. Îïèñà-
íà ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ êóòà ðîçá³æíîñò³ êîë³ìàòîðà òà ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè 
âèì³ðþâàííÿ. Îïèñàíà ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà ÎÅÑÑÊ äëÿ âèì³ðþâàííÿ øâèäêîñò³ åðîç³¿ 
êåðàì³÷íèõ âñòàâîê îêðåìî. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ åêñïåðèìåíò³â ç äâè-
ãóíîì ÑÏÄ-70.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàö³îíàðíèé ïëàçìîâèé äâèãóí, øâèäê³ñòü åðîç³¿, îïòè÷íà åì³ñ³éíà 
ñïåêòðîñêîï³ÿ, êîë³ìàòîð.

A. N. Khaustova, A. V. Loyan, O. P. Ribalov. Development of optical reciever for erosion 
rate measurements of gass discharge chamber external and internal ceramics separately

Typical scheme of the stationary plasma thruster spectrum measurements is described in the 
paper. Main shortcomings of this scheme are considered. Necessity of usage collimator is proved 
and its construction is described. The results of preliminary experiments with SPT-20M8 are 
presented. The methodic of divergence angle measurement is described and angle measurements 
results are presented. Developed methodic of OESSC for the separately ceramic erosion rate 
measurement is described. Results of the preliminary experiments with SPT-70 are presented. 

Key words: stationary plasma thruster, erosion rate, optical emission spectroscopy, collimator.
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Ââåäåíèå

Àíàëèç äîëãîâå÷íîñòè íàèáîëåå íàãðóæåí-
íîãî äèñêà òóðáèíû ìîäèôèêàöèè âåðòîëåò-
íîãî äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 âûïîëíåí íà îñíîâå 
îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëà 
äèñêà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñê ïåð-
âîé ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 äëÿ 
âåðòîëåòà Êà-32. Ìàòåðèàë äèñêà – äåôîð-
ìèðóåìûé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÝÈ698-ÂÄ íà 
íèêåëåâîé îñíîâå.

Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ äèñêà ïðîâîäèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî êîìïëåêñà ANSYS.

1. Ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Äëÿ ðàñ÷åòà äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû 
âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèåé â ñèñòåìå Unigraphics 
NX9 áûëà ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
îäíîé äâåíàäöàòîé ÷àñòè äèñêà. Ñåêòîð â 30 
ãðàäóñîâ áûë âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè-
÷åñòâîì îòâåðñòèé â äèñêå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ñåòêè â ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè áûëî âûïîëíå-
íî óïðîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ óäàëåíèåì ìåëêèõ 
ôàñîê è ñêðóãëåíèé. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äèñêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 25.502-79 «Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ìåòàëëîâ» ïðè ìÿãêîì îñåâîì öèëèíäðè÷åñêîì íàãðóæåíèè è äâóõ óðîâíÿõ 
òåìïåðàòóð – t1 = 20 °C è t2 = 400 °C ñ ïóëüñèðóþùèì èçîòåðìè÷åñêèì öèêëîì íàãðó-
æåíèÿ ïðè ÷àñòîòå f = 0,25 Ãö è ðàñ÷åòîì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêà òóðáèíû 
àâèàöèîííîãî ÃÒÄ äëÿ âåðòîëåòîâ áûë âûïîëíåí àíàëèç ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòåé.
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêà

Äàëåå ïðè ïîìîùè òðåõìåðíîãî ôîðìàòà ïå-
ðåäà÷è äàííûõ Parasolid äàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ýêñïîðòèðîâàëàñü â óíèâåðñàëüíóþ ðàñ-
÷åòíóþ ñðåäó Workbench ñèñòåìû Ansys. Â êà÷å-
ñòâå òèïà ðàñ÷åòà áûë âûáðàí Static Structural, 
òî åñòü ðàñ÷åò íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Äëÿ 
àäåêâàòíîãî ðàñ÷åòà ñåêòîðà äèñêà â ðàñ÷åò 
áûëà ââåäåíà ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ 
îñüþ Z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ âðàùåíèÿ äèñêà, 
à îñü X ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîìó íàïðàâëå-
íèþ. Îòíîñèòåëüíî íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
çàäàâàëèñü óñëîâèÿ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè 
(ñì. ðèñ. 2).

 Н.П. Великанова, П.Г. Великанов, А.С. Киселев, 2015
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Ðèñ. 2. Óñëîâèå öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ñåêòîðà äèñêà 
â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì ÷åðòåæîì íà äèñê 
òóðáèíû ïåðâîé ñòóïåíè äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ æàðîïðî÷-
íûé ñïëàâ ÝÈ698-ÂÄ, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïî-
êàçàíû â òàáëèöàõ 1-2.

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè èñïûòàíèè íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ

Т, °C σдл, МПа τ, ч

750 420 50
650 720 50

Òàáëèöà 2 
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ

E, МПа G, МПа ρ, кг/куб.м

200000 - 8320

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè èñïîëü-
çîâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ. 
Ïðè ýòîì ñåòêà ïîëó÷èëàñü òåòðàýäðàëüíàÿ, ñ 
ðàçìåðîì ýëåìåíòà 2 ìì. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçî-
âàëèñü äâàäöàòèóçëîâûå ýëåìåíòû ñ òåì, ÷òîáû 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî è äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòà. Ïî-
ëó÷åííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñåêòîðà 
äèñêà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè íà 
ðàñ÷åò, ê ìîäåëè áûëè ïðèëîæåíû ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ. Íà ðèñóíêå 4 æåëòûì öâåòîì ïîêàçàíî 
ïðèëîæåííîå  âðàùåíèå  äèñêà  ñî  ñêîðîñòüþ 
19792 îá/ìèí íà ðåæèìå õîëîäíîãî âûõîäà 
íà ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû, êðàñíûì öâåòîì 
ïîêàçàíà ïðèëîæåííàÿ ñóììàðíàÿ öåíòðî-
áåæíàÿ ñèëà ëîïàòîê (ñ ïîëêàìè è íîæêàìè) â 

738,617 êÍ (75318 êãñ). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿ 
æåñòêîãî ïåðåìåùåíèÿ äèñêà îí áûë çàêðåïëåí 
ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñòóïèöû îò îñåâûõ 
ïåðåìåùåíèé.

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñåêòîðà äèñêà

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê ê ìîäåëè 
ñåêòîðà äèñêà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà áûëî 
ïîëó÷åíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå äèñêà íà ðåæèìå õîëîäíîãî âûõîäà ñ 
ìàêñèìàëüíûìè îáîðîòàìè. Íà ðèñóíêàõ 5-10 
ïîêàçàíû èçîëèíèè ïîëåé ýêâèâàëåíòíûõ ïî 
Ìèçåñó íàïðÿæåíèé, à íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû 
èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ äåôîð-
ìàöèé äèñêà.
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 7. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 8. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 9. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 10. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà
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Ðèñ. 11. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ 
äåôîðìàöèé äèñêà

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòîâ ñ 
ðåçóëüòàòàìè ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé âûÿâèëîñü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå 
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ îáúÿñ-
íÿþòñÿ áîëåå ïîäðîáíûì ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
ãåîìåòðèè äèñêà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðè 
ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çàïàñà ïî 
íàïðÿæåíèÿì áûëè îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â äèñêå: 679,3 ÌÏà 
(6927 êãñ/ñì2) íà ðàññòîÿíèè 0,0771 ì (7,71 ñì) 
îò îñè âðàùåíèÿ äèñêà. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò 
ïðîâîäèëñÿ íà ðåæèìå õîëîäíîãî âûõîäà íà 
ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû, òî âîñïîëüçóåìñÿ çíà-
÷åíèåì äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé äëÿ òåìïåðà-
òóðû 280 ãðàäóñîâ ïî Öåëüñèþ (ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðå ñå÷åíèÿ äèñêà íà ðàññòîÿíèè 
0,0769 ì (7,69 ñì)) è óäâîåííîé äëèòåëüíîñòè 
ðàáîòû (20 ÷àñîâ): 980,6 ÌÏà (10000 êãñ/ñì2). 
Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé çàïàñ ïî íà-
ïðÿæåíèÿì ïîëó÷èëñÿ 1,444, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò 
íîðìàì ïðî÷íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå 
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ìèíè-
ìàëüíûé çàïàñ ïîëó÷èëñÿ 1,46 íà ðàññòîÿíèè 
0,0769 ì (7,69 ñì) îò îñè âðàùåíèÿ äèñêà, ÷òî 
ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

2. Àíàëèç ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòåé

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äèñêîâ 
òóðáèí ïî ïàðàìåòðó ìàëîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ýìïèðè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè (íàïðèìåð, Ìýíñîíà) èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èñïûòàíèÿì íà 
ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) îáðàçöîâ èç 
ìàòåðèàëà äèñêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ 
ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 5 ìì. Èñïûòàíèÿ 

ïðîâîäèëèñü äî ðàçðóøåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ 25.502-79 «Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé ìåòàëëîâ» ïðè ìÿãêîì îñåâîì 
öèëèíäðè÷åñêîì íàãðóæåíèè è äâóõ óðîâíÿõ 
òåìïåðàòóð – t1 = 20 °C è t2 = 400 °C ñ ïóëüñè-
ðóþùèì èçîòåðìè÷åñêèì öèêëîì íàãðóæåíèÿ 
ïðè ÷àñòîòå f = 0,25 Ãö.

Ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî:

- ñîïðîòèâëåíèå ÌÖÓ ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ çíà÷åíèé 
äîëãîâå÷íîñòè Np (äîëãîâå÷íîñòü äî îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèíû ÌÖÓ), óäîâëåòâîðèòåëüíî àï-
ïðîêñèìèðóåìîé ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì 
çàêîíîì ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè 
Np â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé 
0,0087 ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 20 °C è 0,061 ïðè 
òåìïåðàòóðå t2 = 400 °C ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ìàòåðèàëà [1];

- íà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà äèñêîâ ÌÖÓ 
îêàçûâàåò âëèÿíèå óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ íàðàáîòêà; ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññåÿíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè çàâè-
ñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ – ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò t1 = 20 °C äî 
t2 = 400 °C äèñïåðñèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 7 ðàç; 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè óáûâàþò ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, ñ óìåíü-
øåíèåì ïëàñòè÷íîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
íàðàáîòêè [2].

Ïðè ñíèæåíèè õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷-
íîñòè (îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå â ïðîöåíòàõ) íà 
34% äîëãîâå÷íîñòü ñíèæàåòñÿ íà 25%.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë 
âûïîëíåí àíàëèç ðåñóðñà äèñêà òóðáèíû äëÿ 
âåðòîëåòíîãî ÃÒÄ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ 
ïîñëå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè óñòàíîâëåíû çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ 
îò ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ 
â äèñêå äëÿ t1 = 20 °C è t2 = 400 °C. Çàòåì ìå-
òîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè áûëî ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Np. Äëÿ 
ñå÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì äåéñòâóþùèì íàïðÿ-
æåíèåì 679,3 ÌÏà (6927 êãñ/ñì2) íà ðàññòîÿíèè 
0,0771 ì (7,71 ñì) îò îñè âàùåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðîé t3 = 280 °C ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Np 
ñîñòàâèëî 135722 öèêëîâ. Ïî äàííûì [3], çà 
îäèí ÷àñ íà âåðòîëåòå ðåàëèçóåòñÿ 18 öèêëîâ, 
îòñþäà ðåñóðñ äèñêà äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû 
ÌÖÓ áóäåò 135722/18~7540 öèêëîâ.
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Í.Ï. Âåë³êàíîâà, Ï.Ã. Âåë³êàíîâ, À.Ñ. Êèñåëüîâ. Àíàë³ç ðåñóðñíèõ ìîæëèâîñòåé 
äèñêà òóðá³íè àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ äëÿ ãåë³êîïòåðà

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â  âèïðîáóâàíü çà ÃÎÑÒ 25.502-79 «Ìåòîäè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáó-
âàíü ìåòàë³â» ïðè ì’ÿêîìó îñüîâîìó öèë³íäðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ³ äâîõ ð³âíÿõ òåìïå-
ðàòóð – t1 = 20 °C ³ t2 = 400 °C ç ïóëüñóþ÷èì ³çîòåðì³÷íèì öèêëîì íàâàíòàæåííÿ ïðè 
÷àñòîò³ f = 0,25 Ãö ³ ðîçðàõóíêàìè ìåòîäîì ê³íöåâèõ åëåìåíò³â äèñêà òóðá³íè àâ³àö³éíîãî 
ÃÒÄ äëÿ ãåë³êîïòåð³â áóëî âèêîíàíî àíàë³ç ðåñóðñíèõ ìîæëèâîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåñóðñ, äâèãóí, äèñê, òåìïåðàòóðà, òóðá³íà, ñïëàâ ÝÈ698-ÂÄ, ÌÖÂ, 
ê³ëüê³ñòü öèêë³â.

N.P. Velikanova, P.G. Velikanov, A.S. Kiselev. Analysis of resource capabilities of aircraft 
GTE turbine disk for helicopters

Based on test results according to GOST 25.502-79 «Methods of mechanical testing of metals» 
in soft cylindrical axial loading, and two levels of temperature – t1 = 20 °C and t2 = 400 °C 
isothermal pulsed load cycles at a frequency f = 0,25 Hz and finite element analysis aircraft 
GTE turbine disk helicopter was analyzed for resource capabilities.

Key words: resource, engine, disk, temperature, turbine, alloy EI698-VD, LCF, cycle 
number.
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Ââåäåíèå

Îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ ðàäèàëüíî-óïîðíîãî ãèäðîñòà-
òîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ïðåäñòàâëÿåò 
äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó, òàê êàê íà åãî 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ. Îäíèì èç òàêèõ 
ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå íåñóùèõ 
êàìåð îòíîñèòåëüíî ëèíèè äåéñòâèÿ âíåøíåé 
íàãðóçêè. Íà ïðèíÿòèå îêîí÷àòåëüíîãî ðåøå-
íèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå íå òîëüêî ñòàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêà, íî è óäîáñòâî 
îðãàíèçàöèè ïîäâîäà è îòâîäà èç ïîäøèïíè-
êà ðàáî÷åé æèäêîñòè. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðàäèàëüíî-óïîðíîãî 
ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ïðè 
ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè êàìåð ïî åãî îêðóæ-
íîñòè. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïîäøèïíèêà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1].

Â ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñîçäàåòñÿ êàê çà ñ÷åò ïîäà÷è 
ðàáî÷åé æèäêîñòè ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì, òàê 
è çà ñ÷åò âðàùåíèÿ èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
ýôôåêòîâ. Îñíîâíûì êðèòåðèåì ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè òàêèõ ïîäøèïíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ îòñóòñòâèå êîíòàêòà ìèêðî-
íåðîâíîñòåé âàëà è ïîäøèïíèêà çà ïîëíûé 
îáîðîò âàëà. 

1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäøèïíèêà

Âåëè÷èíó èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â ñëîå 
ðàáî÷åé æèäêîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñî-

УДК 621.822.5

В.И. НАЗИН

ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ КАМЕР ПО ОКРУЖНОСТИ 
НА СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИАЛЬНО-

УПОРНОГО ГИДРОСТАТОДИНАМИЧЕСКОГО 
ПОДШИПНИКА СДВОЕННОГО ТИПА

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

Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàäèàëüíî-óïîðíîãî ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñäâîåííîãî òèïà, ïðèñïîñîáëåí-
íûå äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ðàññìîòðåíû äâà êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ 
êàìåð íà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîäøèïíèêà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè, ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèå äëÿ ðàäèàëüíî-
óïîðíîãî ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ïðè ïîëîæåíèè ïåðâîé êàìåðû ïîä ëèíèåé 
äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè è ïðè åå ðàñïîëîæåíèè ïîä 45î îòíîñèòåëüíî ëèíèè äåéñòâèÿ 
âíåøíåé íàãðóçêè. Âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî 
ïðèìåíèìîñòè ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîíñòðóêòèâíûå âàðèàíòû, íåñóùàÿ 
ñïîñîáíîñòü, ðàñõîä æèäêîñòè, ïîòåðè íà òðåíèå, ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê, 
êàìåðà.

âìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà ðàñ-
õîäîâ è óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà. Çàïèñûâàÿ 
áàëàíñ ðàñõîäîâ ðàáî÷åé æèäêîñòè êàê ðàâåí-
ñòâî ðàñõîäîâ ÷åðåç âõîäíîå êîìïåíñèðóþùåå 
óñòðîéñòâî è ïî êîíòóðó -é êàìåðû, ìîæíî 
îïðåäåëèòü äàâëåíèå â ýòîé êàìåðå. Çàïèøåì 
ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé 
â êàìåðàõ, ïîëó÷åííóþ èç óðàâíåíèé áàëàíñà 
ðàñõîäîâ.

  

,   (1)

 

 ,  (2)

ãäå  è  – 
êîýôôèöèåíòû ïîñòîÿííûå â ïðîöåññå îäíîãî 
èòåðàöèîííîãî ðàñ÷åòà.

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ (1)  è (2)  â áåçðàçìåð-
íîì âèäå,  îáîçíà÷èâ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 
ñ ÷åðòîé ñâåðõó:

 

 ,  (3)

 

 .  (4)

 В. И. Назин, 2015
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Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû â âûðàæåíèÿõ (3)  
è (4)  ñâÿçàíû ñ ðàçìåðíûìè ñëåäóþùèìè ñî-
îòíîøåíèÿìè:

  

 
  

Çàäàâàÿñü íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè äàâëåíèé 

â êàìåðàõ  è  ïîëó÷àåì íîâûå 
çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â êàìåðàõ íà  øàãå ïî 
óðàâíåíèÿì (3) è (4). Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ 
ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïðåäûäóùåå è ïî-
ñëåäóþùåå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â êàìåðàõ áóäóò 
ìåíüøå çàäàííîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ε1, ò.å.

 
  

 
  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé íà ìåæêàìåðíûõ 
ïåðåìû÷êàõ çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà 
äëÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ÷àñòåé ïîäøèï-
íèêà

 

 
 (5)

 
  (6)

ãäå   è  – îñè êîîðäèíàò;

  è  – äàâëåíèÿ íà íàðóæíîé è âíó-
òðåííåé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîäøèïíèêà;

  – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàáî÷åé 
æèäêîñòè;

  – ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè;

 
 è  – êîýôôèöèåíòû 

òóðáóëåíòíîñòè òå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè;

 
 – ñðåäíèé ðàäèóñ 

íàðóæíîé êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíè-
êà;

  è  – ðàäèóñû ðàñïîëîæåíèÿ 
íà÷àëà è êîíöà êàìåð;

  è  – òåêóùèå çàçîðû íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äèñêà.

Â óðàâíåíèè (5), çàïèñàííîì äëÿ íàðóæíîé 
êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà, ââåäåíî 

ñëàãàåìîå , ó÷èòûâàþùåå

 
âëèÿíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë èíåðöèè, êàê ýòî 
äåëàåòñÿ â ðàáîòå [2].

Óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà (5) è (6) îáîáùåíû íà 
ñëó÷àé òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñìàçêè ñ ïîìî-
ùüþ êîýôôèöèåíòîâ  è . Âûðà-
æåíèÿ äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ìåòîäîì Â.Í. Êîíñòàíòèíåñêó èìåþò âèä:

  

  

  

  

ãäå  è ;

 
è  – ÷èñëà 

Ðåéíîëüäñà;

  – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàáî÷åé 
æèäêîñòè.

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ (5) è (6) â áåçðàçìåð-
íîì âèäå, îáîçíà÷èâ áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû 
ñ ÷åðòîé ñâåðõó.

 

 (7)

 

  (8)

Áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû â âûðàæåíèÿõ (7)  
è (8)  ñâÿçàíû ñ ðàçìåðíûìè ñëåäóþùèìè ñî-
îòíîøåíèÿìè:
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Ω1 = ; Ωу.б. = ; Ω2 = .

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ðåé-
íîëüäñà (7) è (8) ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ 
ðàçíîñòåé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ïðîäîëüíî-
ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè. Çàäàâàÿñü íà÷àëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè äàâëåíèé â óçëàõ ñåòêè, ìåòîäîì 
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè îïðåäå-
ëÿëèñü çíà÷åíèÿ äàâëåíèé â óçëàõ ñåòêè íà  
ñëåäóþùåì øàãå. Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ  ïðî-
äîëæàåòñÿ äî ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè  

, ãäå  – òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ äàâëåíèé íà ìåæêàìåðíûõ ïåðåìû÷êàõ.

Çíàÿ äàâëåíèÿ â êàìåðàõ è óçëàõ ìåæêàìåð-
íûõ ïåðåìû÷åê, ìîæíî îïðåäåëèòü ãðóçîïîäú-
åìíîñòü ïîäøèïíèêà, êàê ñóììó ãðóçîïîäúåì-
íîñòåé íàðóæíîé êîíè÷åñêîé è âíóòðåííåé 
öèëèíäðè÷åñêîé åãî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé.

 
,  (9)

ãäå  
 
– áåçðàçìåðíàÿ ãðóçî-

ïîäúåìíîñòü íàðóæíîé ÷àñòè ïîäøèïíèêà;

   
– áåçðàçìåðíàÿ ãðóçî-

ïîäúåìíîñòü âíóòðåííåé ÷àñòè ïîäøèïíèêà.
Ñóììàðíóþ îñåâóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü îïðå-

äåëÿåì êàê ðàçíèöó îñåâûõ ãðóçîïîäúåìíîñòåé 
ëåâîé è ïðàâîé êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà-
ðóæíîé ÷àñòè ïîäøèïíèêà.

 ,  (10)

ãäå   – áåçðàçìåðíàÿ  
îñåâàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü ëåâîé êîíè÷åñêîé 
÷àñòè ïîäøèïíèêà; 

 
 – áåçðàçìåðíàÿ 

îñåâàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü ïðàâîé êîíè÷åñêîé 
÷àñòè ïîäøèïíèêà.

Çíàÿ äàâëåíèÿ â êàìåðàõ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç ïîäøèïíèê

 
,  (11)

ãäå  
 
– ðàñ-

õîä ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç êàìåðû,  ðàñïîëî-
æåííûå íà âíóòðåííåé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ïîäøèïíèêà; 

  – ÷èñëî êàìåð â ïîäøèïíèêå íà åãî 
ïîëîâèíå íàðóæíîé ðàáî÷åé ÷àñòè;

  

– ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç êàìåðû, 
ðàñïîëîæåííûå íà âíóòðåííåé ðàáî÷åé ïîâåðõ-
íîñòè ïîäøèïíèêà;

  – êîýôôèöèåíò âõîäà ðàâíûé 
0,62…0,82; 

  è  – ðàäèóñû æèêëåðîâ íà âõîäå 
â êàìåðû äëÿ íàðóæíîé è âíóòðåííåé ÷àñòåé 
ïîäøèïíèêà; 

  – äàâëåíèå ïèòàíèÿ ðàáî÷åé æèä-
êîñòè îò íàñîñà; 

  – ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè.
Ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå îïðåäåëÿåì ïî 

èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè [3].

 

 ,  (12)

ãäå  – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â ñëîå ðàáî÷åé æèäêîñòè;  – 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðåíèÿ;  – ðàäèóñ ïî-
âåðõíîñòè òðåíèÿ.

Îáùèå ïîòåðè íà òðåíèå îïðåäåëÿåì êàê 
ñóìó ïîòåðü â íàðóæíîé è âíóòðåííåé ÷àñòÿõ 
ïîäøèïíèêà.

 
,   (13)

ãäå   – ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå â 
ëåâîé íàðóæíîé êîíè÷åñêîé ÷àñòè ïîäøèïíè-
êà; 

 
 – ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå 

â ïðàâîé íàðóæíîé êîíè÷åñêîé ÷àñòè ïîäøèï-
íèêà; 

 
– ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå âî 

âíóòðåííåé ÷àñòè ïîäøèïíèêà.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïîä-
øèïíèêà

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîé òåîðèè  áûëè 
ðàññ÷èòàíû ãðóçîïîäúåìíîñòü, ðàñõîä ðàáî÷åé 
æèäêîñòè è ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå äëÿ 
ðàäèàëüíî-óïîðíîãî ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîäøèïíèêà ñäâîåííîãî òèïà ïðè ðàçëè÷íîì 
ðàñïîëîæåíèè êàìåð ïî îêðóæíîñòè îòíîñè-
òåëüíî ëèíèè äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1-4.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîé ãðóçîïîäúåìíîñòè 
ðàäèàëüíî-óïîðíîãî ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîäøèïíèêà ñäâîåííîãî òèïà îò ðàäèàëüíîãî 

ýêñöåíòðèñèòåòà

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñåâîé ãðóçîïîäúåìíîñòè 
ðàäèàëüíî-óïîðíîãî ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèï-

íèêà ñäâîåííîãî òèïà îò ðàäèàëüíîãî 
ýêñöåíòðèñèòåòà

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè â 
ðàäèàëüíî-óïîðíîì ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèï-
íèêå ñäâîåííîãî òèïà îò ðàäèàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü íà òðåíèå â ðàäèàëüíî-
óïîðíîì ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå ñäâîåí-

íîãî òèïà îò ðàäèàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ðà-
äèàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü ïîäøèïíèêà, ó 
êîòîðîãî ïåðâàÿ êàìåðà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì 
0° îòíîñèòåëüíî ëèíèè äåéñòâèÿ âíåøíåé íà-
ãðóçêè áîëüøå, ÷åì ó ïîäøèïíèêà, ó êîòîðîãî 
ïåðâàÿ êàìåðà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì 45°. 
Ðàçíèöà ãðóçîïîäúåìíîñòåé ïîäøèïíèêîâ âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèàëüíîãî ýêñöåíòðè-
ñèòåòà åðàä. Äëÿ ðàäèàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà 
åðàä= 0,045 ìì ïðè îñåâîì ýêñöåíòðèñèòåòå 
åîñ= 0,03 ìì ðàäèàëüíàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü 
ïîäøèïíèêà, ó êîòîðîãî ïåðâàÿ êàìåðà ðàñ-
ïîëîæåíà ïîä  óãëîì 0° ïî îòíîøåíèþ ê ëèíèè 
äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè, âûøå ðàäèàëüíîé 
ãðóçîïîäúåìíîñòè ïîäøèïíèêà, ó êîòîðîãî 
ïåðâàÿ êàìåðà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì 45° ïðè-
ìåðíî 3,56 ðàçà (ñì. ðèñ. 1).

Îñåâàÿ ãðóçîïîäúåìíîñòü ïîäøèïíèêà ñ ïåð-

âûì âàðèàíòîì ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð ( =0°) 
òàêæå âûøå îñåâîé  ãðóçîïîäúåìíîñòè  ïîäøèï-
íèêà ñî âòîðûì âàðèàíòîì ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð 

( =45°). Ýòî âèäíî èç ðèñ. 2.
Ðàñõîäû ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç ïîä-

øèïíèê äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ 
ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ìàëî 
è íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàäèàëüíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà (ñì. ðèñ. 3).

Âûâîäû 

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ãðóçîïîäúåìíîñòè ïîäøèïíèêà ïðè  
ðàñïîëîæåíèè ïåðâîé êàìåðû 0° îòíîñèòåëüíî 
ëèíèè äåéñòâèÿ âíåøíåé ñèëû âûøå, ÷åì ãðó-
çîïîäúåìíîñòè  ïîäøèïíèêà, ó êîòîðîãî ïåðâàÿ 
êàìåðà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì  45°. Îäíàêî ñ 
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òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ïîäâîäà è ñëèâà 
ðàáî÷åé æèäêîñòè áîëåå ïðèåìëåìûì ÿâëÿåòñÿ 
âàðèàíò ðàñïîëîæåíèÿ ïåðâîé êàìåðû ïîä 45° 
îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåðêà ýòèõ 
âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ êàìåð â äèíàìèêå, ò.å. 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ãðà-
íèö óñòîé÷èâîñòè ðîòîðà íà ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïîäøèïíèêàõ. Ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå äëÿ 
îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ 
êàìåð îòëè÷àþòñÿ î÷åíü ìàëî è íåçíà÷èòåëüíî 
ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèàëüíîãî ýêñöåíòðè-
ñèòåòà (ïðèìåðíî íà 1%, ñì. ðèñ. 4).
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Â. I. Íàç³í. Âïëèâ ðîçòàøóâàííÿ êàìåð ïî êîëó íà ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ðàä³àëüíî-óïîðíîãî ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íîãî ï³äøèïíèêà çäâîºíîãî òèïó

Ïðèâåäåí³ ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
ðàä³àëüíî-óïîðíîãî ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íîãî ï³äøèïíèêà çäâîºíîãî òèïó, ïðèñòîñîâàí³ 
äëÿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿. Ðîçãëÿíóòî äâà êîíñòðóêòèâí³ âàð³àíòè ðîçòàøóâàííÿ êàìåð 
íà ðîáî÷èõ ïîâåðõíÿõ ï³äøèïíèêà. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó òðèìêîñò³, 
âèòðàòè ðîáî÷î¿ ð³äèíè ³ âòðàò ïîòóæíîñò³ íà òåðòÿ äëÿ ðàä³àëüíî-óïîðíîãî 
ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íîãî ï³äøèïíèêà ïðè ïîëîæåíí³ ïåðøî¿ êàìåðè ï³ä ë³í³ºþ ä³¿ çîâí³øíüîãî 
íàâàíòàæåííÿ ³ ïðè ¿¿ ðîçòàøóâàíí³ ï³ä 45° â³äíîñíî ë³í³¿ ä³¿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåí-
íÿ. Âèêîíàíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ äàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî çàñòîñîâíîñò³ 
ðîçãëÿíóòèõ êîíñòðóêòèâíèõ ñõåì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, êîíñòðóêòèâí³ âàð³àíòè, òðèìê³ñòü, 
âèòðàòà ð³äèíè, âòðàòè íà òåðòÿ, ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íèé ï³äøèïíèê, êàìåðà.

V.I. Nazin. Influence of location of chambers on circumference on static kharkteristiki 
of radial-persistent gidrostatodinamicheskogo bearing of the doubled type

Mathematical dependences are resulted for the calculation of static descriptions of the radial-
persistent gidrostatodinamicheskogo bearing of the doubled type, adjusted for numeral realization. 
Two structural variants of location of chambers are considered on the workings surfaces of bearing. 
The results of calculation of bearing strength are presented, expense of working liquid and losses 
of power on a friction for the radial-persistent gidrostatodinamicheskogo bearing at position of 
the first chamber under the line of action of the external loading and at its location under 45° 
in relation to the line of action of the external loading. The analysis of the got results and dany 
of recommendation on applicability of the considered structural charts is executed.

Keywords: static descriptions, structural variants, bearing ability, expense of liquid, losses on 
a friction, gidrostatodinamicheskiy bearing, chamber.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóð-
áèíîé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÃÒÄ è 
ÃÒÓ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ 
ìîùíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òóðáèíàõ âõîäíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà ñîñòàâëÿåò 1500-1550 °Ñ, à â ñå-
ðèéíûõ àâèàöèîííûõ – äîñòèãëà 1600-1650 °Ñ. 
Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãàçà îãðàíè÷èâàåòñÿ 
äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðîé äîëãîâå÷íîñòè ìà-
òåðèàëà ëîïàòîê, êîòîðàÿ äëÿ ëó÷øèõ ñïëàâîâ 
ñîñòàâëÿåò ñåãîäíÿ òîëüêî 1000 ...1100 °Ñ, òî â 
ñîâðåìåííûõ ëîïàòêàõ íàðÿäó ñ òåïëîçàùèò-
íûìè ïîêðûòèÿìè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âíó-
òðåííåå (êîíâåêòèâíîå) è âíåøíåå (ïëåíî÷íîå) 
îõëàæäåíèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îòêðûòûå 
ñõåìû îõëàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçäóõà, 
îòáèðàåìîãî îò ñòóïåíåé êîìïðåññîðà. Â öåëîì, 
â ïîñëåäíèå 50 ëåò ïðîãðåññ â ðîñòå òåìïåðàòó-
ðû ãàçà íà 80% îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ è òîëüêî íà 20% - çà 
ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïëåíî÷íîå (çàâåñíîå) îõëàæäåíèå ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ìåòîäîì âíåøíåãî îõëàæäåíèÿ ëîïà-
òîê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ òóðáèí, îíî 
ñîõðàíÿåò ñâîþ ïåðñïåêòèâó äî òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ïîðÿäêà 1800 °Ñ. Îäíàêî 
òðàäèöèîííûå ñõåìû ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ 
â âèäå ñèñòåìû îäíî-, äâóõ- è ìíîãîðÿäíûõ 
äèñêðåòíûõ íàêëîííûõ îòâåðñòèé õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Îñíîâíûìè èç íèõ 
ÿâëÿþòñÿ: î÷åíü âûñîêèé ðàñõîä îõëàäèòåëÿ è 
ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäå-
íèÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âäóâà, 

УДК 621.45.038

Н.А. ПАНЧЕНКО 
Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé òåïëîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà 

Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû 
«Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò», Êèåâ, Óêðàèíà

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛЕНОЧНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ ПРИ ПОДАЧЕ ОХЛАДИТЕЛЯ ЧЕРЕЗ 

ПАРНЫЕ ОТВЕРСТИЯ
Представлены результаты численного моделирования пленочного охлаждения плоской поверх-

ности при подаче охладителя через систему парных (антивихревых) отверстий на поверхность 
пластины. Приводится сравнительный анализ результатов численного моделирования и экспери-
ментального исследования. Показано, что лучшее согласование расчетных и экспериментальных 
данных имеет место при использовании k-ε модели турбулентности. Выполнен анализ физической 
структуры потока и дано объяснение увеличения эффективности пленочного охлаждения. Для 
CFD моделирования был использован коммерческий пакет ANSYS CFX 14.

Ключевые слова: пленочное охлаждение, система парных отверстий, адиабатная эффек-
тивность пленочного охлаждения, численное моделирование, k-ε модель турбулентности.

÷òî îáóñëîâëåíî îòðûâîì ïîòîêà îò ïîâåðõ-
íîñòè îõëàæäåíèÿ è âîçíèêíîâåíèåì âòîðè÷-
íîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû («ïî÷å÷íîãî» âèõðÿ), 
ðàçðóøàþùåãî ïëåíêó îõëàäèòåëÿ (ãàçîâóþ 
çàâåñó) è ñïîñîáñòâóþùåãî «ïîäñîñó» ãîðÿ÷èõ 
ãàçîâ èç îñíîâíîãî ïîòîêà ê îõëàæäàåìîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Ïåðñïåêòèâíûå êîíôèãóðàöèè ïëåíî÷íî-
ãî îõëàæäåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå â âåäóùèõ 
íàó÷íûõ öåíòðàõ ÑØÀ, ßïîíèè, Ãåðìàíèè, 
Ðîññèè è Óêðàèíû, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé 
òåõíîëîãèåé è î÷åíü âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èç-
ãîòîâëåíèÿ. Ïîýòîìó áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ 
ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ, â ñî÷åòàíèè ñ ïðè-
åìëåìûì ðàñõîäîì îõëàäèòåëÿ è áîëåå ïðîñòîé 
òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. 

Ê òàêèì ðåøåíèÿì îòíîñèòñÿ äâóõðÿäíàÿ 
ñèñòåìà ïàðíûõ îòâåðñòèé [1,2] ñî ñëîæíû-
ìè óãëàìè ïîäà÷è îõëàäèòåëÿ («double jet»), â 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå 
îõëàæäàþùèõ ñòðóé ïåðâîãî è âòîðîãî ðÿäà 
îòâåðñòèé (ðèñ. 1), ñïîñîáñòâóþùåå ðàçðó-
øåíèþ «ïî÷å÷íûõ» âèõðåé è âîçíèêíîâåíèþ 
àíòèâèõðåâîé ñòðóêòóðû. Êàê ñëåäñòâèå, ñëå-
äóåò îæèäàòü è áîëåå ðàâíîìåðíîãî ïîêðûòèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïëåíêîé îõëàäèòåëÿ.

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû 
çà ñèñòåìîé ïàðíûõ îòâåðñòèé (ðèñ. 1). Äèà-
ìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé d ñîñòàâëÿë 
3,2 ìì, óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé ê ïëîñêîñòè 
ïëàñòèíû α ðàâíÿëñÿ 30°, êîòîðûé íàèáîëåå 

 Н. А. Панченко, 2015
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ðàñïðîñòðàíåí â ïðàêòèêå ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ. 
Ïîïåðå÷íûå óãëû íàêëîíà ïðîåêöèé îñåé îò-
âåðñòèé íà ïëîñêîñòü ïëàñòèíû ñîñòàâëÿëè 
β1 = β2 = 30°, ïîïåðå÷íûé øàã îòâåðñòèé êàæ-
äîãî ðÿäà - t = 12,8 ìì (t/d = 4,0), ïðîäîëüíûé 
øàã ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ðÿäîì - t1 = 10 ìì 
(t1/d = 3,125), ñäâèã îòâåðñòèé ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ðÿäà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿë 
∆ = 3,2 ìì (∆/d = 1,0). Ïðè àíàëèçå è îáîáùå-
íèè îïûòíûõ äàííûõ ðàññòîÿíèå «õ» îòñ÷èòû-
âàëîñü îò «ñðåçà» îòâåðñòèÿ âòîðîãî ðÿäà.

Ðèñ. 1.  Ñõåìà èññëåäîâàííîé ñèñòåìû ïàðíûõ 
îòâåðñòèé

Ïàðàìåòð âäóâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíî-
øåíèþ:

 
 (1)

ãäå ρ2, w2 – ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü âäóâàå-
ìîãî ïîòîêà; ρ∞, w∞ – ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü 
îñíîâíîãî ïîòîêà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

 
 (2)

ãäå T∞ – òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî ïîòîêà; Taw  – 
òåìïåðàòóðà àäèàáàòíîé ïîâåðõíîñòè; T2 – òåì-
ïåðàòóðà âäóâàåìîãî ïîòîêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, 
÷òî ñèñòåìà ïàðíûõ îòâåðñòèé ïðè ìàëûõ 
(m=0,5) è óìåðåííûõ (m=1,0) ïàðàìåòðàõ âäó-
âà ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ, ÷åì òðàäèöèîííàÿ 
ñèñòåìà íàêëîííûõ îòâåðñòèé. Ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ ïàðàìåòðàõ âäóâà (m=1,5) ýôôåêòèâíîñòü 
îõëàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîé ñõåìå 
íàêëîííûõ îòâåðñòèé. 

Èññëåäîâàííàÿ ñõåìà ïîäà÷è îõëàäèòåëÿ 
èìååò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïî íåðàâíîìåð-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé  ñõåìîé, 
ïðè x/d ≥ 15 ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíîìåðíî. Êàêèõ-ëèáî ôèçè÷åñêèõ 
îáúÿñíåíèé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ â ðàáîòå [3] íå ïðåä-
ñòàâëåíî.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è ôèçè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïîòîêà çà ñèñòåìîé ïàðíûõ îòâåðñòèé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ïàêåòà ANSYS 
CFX 14.  

1. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû CFD-ìîäåëèðîâàíèå ïî-
ëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ òåðìîãàçîäèíàìèêè. Ñåãîäíÿ 
äîñòèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ïîçâîëÿþò ðåøàòü 
äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàäà÷è, îäíàêî äàëåêî 
íå âñåãäà èõ èñïîëüçîâàíèå äàåò íàäåæíûå 
ðåçóëüòàòû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîòåñòèðîâàíî 4 RANS 
è 2 RSM ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âèõðåâûõ è 
çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ [4]. Ìîäåëè k-ε ãðóïïû 
ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíîé k-ε ìîäåëüþ è RNG 
k-ε ìîäåëüþ, ìîäåëè k-ω ãðóïïû – ñòàíäàðòíîé 
k-ω ìîäåëüþ è SST ìîäåëüþ Ìåíòåðà, à òàêæå 
äâå àíèçîòðîïíûå ìîäåëè íàïðÿæåíèé Ðåé-
íîëüäñà (RSM) – SSG è LRR. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ñîáñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå [3].

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü. Èññëåäóåìàÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ 3D-ìîäåëü ïëåíî÷íîãî îõëàæ-
äåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñî âäóâîì îõëà-
äèòåëÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïàðíûõ íàêëîííûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé áûëà ïîñòðîåíà 
â ANSYS Design Manager. Îíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êàíàë, â êîòîðûé îõëàäèòåëü ïîäàåòñÿ 
èç áîëüøîãî îáúåìà (ïëåíóìà) ÷åðåç ïàðíûå 
îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îò-
âåðñòèé è èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû áûëè 
òàêèìè æå, êàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
èññëåäîâàíèè (ðèñ. 1). Äëèíà îñíîâíîãî è 
ïðåäâêëþ÷åííîãî ó÷àñòêîâ ìîäåëè ñîñòàâ-
ëÿëà ñîîòâåòñòâåííî x/d = 25 è x/d = 50, ãäå 
d –äèàìåòð îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ 3D-ìîäåëü ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè âäóâå 
îõëàäèòåëÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïàðíûõ îòâåðñòèé

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíèðîâàííàÿ 
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íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà 
èç 3818807 ýëåìåíòîâ è 990063 óçëîâ. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèíû îêîëî îòâåðñòèé è âáëèçè 
ñòåíîê ïëåíóìà âûïîëíåíî ëîêàëüíîå ñãóùåíèå 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ñîñòîÿùåå èç 20 ÿ÷ååê. Çíà÷å-
íèå y+ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 
îò 0,5 äî 1,1.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âõîäå è âûõîäå áûëè 
çàäàíû áëèçêèìè ê óñëîâèÿì âûïîëíåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé çàäàíèÿ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 
Òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî ïîòîêà íà âõîäå – 25 °Ñ, 
âäóâàåìîãî – 72 °Ñ. Íà âõîäå â êàíàë ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü îñíîâíîãî ïîòîêà çàäàâàëàñü ðàâíîé 
37,8 ì/ñ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàâàåìûå ïðè 
îäíîâðåìåííîé ïîäà÷å âäóâàåìîãî âîçäóõà 
÷åðåç äâà ðÿäà îòâåðñòèé (ðàñõîä îõëàäèòåëÿ), 
ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà âäóâà 
m = 0,5; 1,0 è 1,5. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíò-
íîñòè îñíîâíîãî ïîòîêà íà âõîäå çàäàâàëàñü 
ðàâíîé 1%. Íà âûõîäå èç êàíàëà ñðåäíåå ñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå çàäàâàëîñü ñòàíäàðòíûì 
è ðàâíûì 101300 Ïà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Red, îïðåäåëåííîì ïî 
ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó êàíàëà è ñêîðîñòè 
îñíîâíîãî ïîòîêà, ðàâíîì 0,9 ...1,25×105.

2. Àíàëèç ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ 
ðàñ÷åòîâ ñðåäíåé ýôôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé. 
Êàê ñëåäóåò, ïðè m = 0,5 âñå ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåçíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
k-ε  ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå 
ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 10%.

Ïðè m = 1,0 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (x/d < 10) 
âñå ìîäåëè ïîêàçûâàþò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû 
Ïðè x/d > 10 íàèáîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ k-ε  
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè m = 1,5 ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà íà ó÷àñòêå x/d < 20 äëÿ âñåõ ìîäåëåé çà-
ìåòíî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ïî-âèäèìîìó, ïðè m = 1,0 è m = 1,5 íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå (x/d < 10 ...20) âñå ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè íåäîñòàòî÷íî òî÷íî ìîäåëèðóþò 
ñòðóêòóðó ñêîðîñòíîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, 
÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàäåæíûå äàííûå 
ïî ýôôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ. 
Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíîé òðåõìåð-
íîñòüþ, ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïîòîêà, 
ñëîæíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé è ò.ä. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ñ ïîäà÷åé 

îõëàäèòåëÿ â ñèñòåìó ïàðíûõ îòâåðñòèé ïðè 
íèçêîòóðáóëåíòíîì è áåçãðàäèåíòíîì îáòåêà-
íèè ïëàñòèíû ïðè ìàëûõ (m = 0,5) è óìåðåííûõ 
(m =1,0; x/d > 10) ïàðàìåòðàõ âäóâà âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå k-ε  ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî CFD-ìîäåëèðîâàíèå äâóõñòðóéíîé 
ñõåìû ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîêà çàòðóäíèòåëüíî. 
Íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìîäåëåé ñ öåëüþ ó÷åòà ñëîæíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòðóé.

Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ: 
1 – k-ε  ìîäåëü; 2 – RNG  k-ε   ìîäåëü; 

3 – k-ω  ìîäåëü; 4 –SST k-ω  —ìîäåëü; 5 – LLR RSM; 
6 – SSG  RSM; 7 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

3. Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà

Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ïðè÷èí, îïðåäå-
ëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî îõëàæäå-
íèÿ, âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
k-ε  ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ ïîêàçàëà 
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè òåñòèðîâàíèè ìîäå-
ëåé òóðáóëåíòíîñòè ïðè m = 0,5 è 1,0 (x/d ≥ 10). 
Äëÿ m = 1,5 äàííûå ðàñ÷åòà âçÿòû äëÿ õ/d = 20, 
ãäå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Òàêæå êàê è ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèç ñäåëàí äëÿ 
ñëó÷àÿ îáðàòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà: îñíîâíîé 
ïîòîê – õîëîäíûé, âäóâàåìûé – ãîðÿ÷èé.

Äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòîêà 
çà ïàðíûìè îòâåðñòèÿìè íèæå ðàññìîòðåíû 
ïîëÿ òåìïåðàòóð è ïðîåêöèè âåêòîðîâ ñêîðî-
ñòè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ 
õ/d = 3; 5; 10 è 20 îò çàäíåé êðîìêè âòîðîãî 
ðÿäà (ðèñ. 4). Ïðè âäóâå îõëàäèòåëÿ ÷åðåç 
ïàðíûå îòâåðñòèÿ è m = 0,5 ôîðìèðóþòñÿ 
ñëîæíàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñ «çàùèòíûì» 
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ñëîåì îõëàäèòåëÿ, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóþò 
ïîñòóïëåíèþ õîëîäíîãî (âíåøíåãî) ïîòîêà ê 
ñòåíêå, è ïîâåðõíîñòü «çàêðûòà» ãîðÿ÷èì (ïëå-
íî÷íûì) ïîòîêîì (îáðàòíûé òåïëîâîé ïîòîê). 
Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
îõëàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé 
ñõåìîé íàêëîííûõ îòâåðñòèé. 

Ðèñ. 4. Ïîëÿ òåìïåðàòóð è ïðîåêöèè âåêòîðîâ ñêîðîñòè â 
ïîïåðå÷íûõ ïëîñêîñòÿõ çà ïàðíûìè îòâåðñòèÿìè

Ïðè m = 1,0 âèõðåâûå ñòðóêòóðû ñ «çàùèò-
íûì» îõëàäèòåëåì ïðåïÿòñòâóþò ïîñòóïëåíèþ 
õîëîäíîãî âíåøíåãî ïîòîêà ê ñòåíêå è ïîâåðõ-
íîñòü òàêæå «çàêðûòà» ãîðÿ÷èì ïîòîêîì. Îäíà-
êî óæå çàìåòíî ôîðìèðîâàíèå íåñèììåòðè÷íîé 
âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ íàêëîííûì âíåøíèì 
ñòðóéíûì òå÷åíèåì ê ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå íà 
ðàññòîÿíèè õ/d = 20 îò îòâåðñòèé ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå èíòåíñèâíåé, ÷åì ïðè õ/d = 10.

Ïðè m = 1,5 íà ðàññòîÿíèè õ/d = 20 îò 
îòâåðñòèé ñòðóéíîå íàêëîííîå òå÷åíèå äîñòà-

òî÷íî ðàçâèòî è ïåðåíîñèò õîëîäíûé âîçäóõ ñ 
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ. 

Ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ ïðè m = 1,0 è áîëåå, ïî-âèäèìîìó, 
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà ðåçóëüòàòû êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ âû÷èñëèòåëü-
íîãî õàðàêòåðà. Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé âûøå âûâîä î íåîá-
õîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé ñõåìû, 
îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ âäóâà. 

Ðèñ. 5. Ëîêàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî
îõëàæäåíèÿ

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïîëÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðè m = 0,5 è 1,0.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè 
m = 0,5 è 1,0 ó ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ àíòè-
âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà, ðàçðóøàþùàÿ «ïî-
÷å÷íûé» âèõðü è ôîðìèðóþùàÿ çàùèòíûé ñëîé 
îõëàäèòåëÿ, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïîñòóïëå-
íèþ îñíîâíîãî ïîòîêà ê ñòåíêå. Ïðè m = 1,5 
äëÿ èññëåäîâàííûõ óñëîâèé âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà 
ñòàíîâèòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíîé è ñòðóéíîå íà-
êëîííîå òå÷åíèå ïåðåíîñèò îñíîâíîé ïîòîê ñ 
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, òðåáóåòñÿ äàëü-
íåéøåå èññëåäîâàíèå äàííîé ñõåìû ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ áîëåå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè 
ñèñòåìû ïàðíûõ îòâåðñòèé.

Çàêëþ÷åíèå

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è ôèçè÷åñêîé ñòðóê-
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òóðû ïîòîêà çà ñèñòåìîé ïàðíûõ îòâåðñòèé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêîì ïàðàìåòðå âäóâà 
(m=0,5) ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè (k-ε, RNG k-ε, k-ω, SST k-ω, LLR 
RSM, SSG RSM) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè; ïðè ýòîì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äåìîí-
ñòðèðóåò k-ε  ìîäåëü. Ïðè m=1,0 è m=1,5 âñå 
ìîäåëè ïîêàçûâàþò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû, 
îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (x/d < 10 ...20), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðè 
áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ âäóâà.

Íà îñíîâå àíàëèçà ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
ïîòîêà äàíî îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ îò ïàðàìåòðà 
âäóâà.
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Í.À. Ïàí÷åíêî. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ ïðè ïîäà÷³ 
îõîëîäæóâà÷à ÷åðåç ïàðí³ îòâîðè

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ ïëîñêî¿ 
ïîâåðõí³ ïðè ïîäà÷³ îõîëîäæóâà÷à ÷åðåç ñèñòåìó ïàðíèõ (àíòèâèõðîâèõ) îòâîð³â íà 
ïîâåðõíþ ïëàñòèíè. Íàâîäèòüñÿ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òà 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè. Ïîêàçàíî, ùî êðàùå óçãîäæåííÿ 
ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ìàº ì³ñöå ïðè âèêîðèñòàíí³ k-ε ìîäåë³ 
òóðáóëåíòíîñò³. Âèêîíàíî àíàë³ç ô³çè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîòîêó ³ äàíî ïîÿñíåííÿ çá³ëüøåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ. Äëÿ CFD ìîäåëþâàííÿ áóâ âèêîðèñòàíèé 
êîìåðö³éíèé ïàêåò ANSYS CFX 14.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïë³âêîâå îõîëîäæåííÿ, ñèñòåìà ïàðíèõ îòâîð³â, àä³àáàòíà åôåêòèâí³ñòü 
ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, k-ε ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³.

N.A. Panchenko. Numerical simulation of double jet film cooling

This paper presents results of numerical simulation of the flate plate film cooling with double 
jet holes configuration (anti-kidney vortex) at the inlet. The comparison analysis of numeri-
cal simulation and experimental study of the proposed scheme is given. It is shown that better 
coordination between the calculated and experimental data takes place using the k-ε turbulence 
model. The analysis of the physical structure of the stream is executed and  the explanation of 
increasing the efficiency of film cooling is given. The numerical simulation was carried out using 
the commercial software package ANSYS CFX 14.

Key words: film cooling, double jet, adiabatic film cooling efficiency, numerical simulation, 
k-ε turbulence model.
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1. Ââåäåíèå

Óñïåøíîå ïðîåêòèðîâàíèå, äîâîäêà, ñåð-
òèôèêàöèÿ è îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ýêñïëóà-
òàöèè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ âî ìíîãîì çàâèñèò 
îò äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) îñíîâíûõ 
äåòàëåé. Öèêëè÷åñêèé ðåñóðñ   â îñíîâíîì 
çàâèñèò îò ÍÄÑ â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ –çîíàõ 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ çàâèñÿò îò ïðà-
âèëüíîñòè è óðîâíÿ âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè, â îñîáåííîñòè â ðàéîíå êðèòè÷åñêèõ 
çîí.

Ñóùåñòâóþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïòè-
ìèçèðîâàòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ñåòêó è ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ÍÄÑ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è îïòèìèçèðîâàòü êîíå÷íî-
ýëåìåíòíóþ ñåòêó, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñóáìîäåëè-
ðîâàíèÿ [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì, ðàñ÷åòû 
ïðîâîäÿòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà âûïîë-
íÿåòñÿ ðàñ÷åò ñ äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêîé, ÷òî-
áû îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ çîí ìàêñèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé (êðèòè÷åñêèå çîíû). Çàòåì â ðàéî-
íàõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âû÷ëåíÿåòñÿ 
ñóáìîäåëü [2], èìåþùàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ 
ïëîòíîñòü ñåòêè. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
áåðóòñÿ èç ïîëíîé ìîäåëè.

Ïîëó÷åííûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â 
äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè äåòàëåé àâèàöèîí-

УДК 629.7.036:539.4 

А.В. ШЕРЕМЕТЬЕВ, Т.И. ПРИБОРА, В.В. ТИХОМИРОВ
ÃÏ ÇÌÊÁ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
СУБМОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
И РЕСУРСА ДЕТАЛЕЙ АВИАЦИОННЫХ ГТД

Ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ñóáìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â êðèòè÷åñêîé çîíå äåòàëè. Îïèñàíî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå 
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé â ðàìêàõ êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî 
ïîäîáèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ ïîäòâåðæäåíà 
óñïåøíîé ñåðèéíîé ýêñïëóàòàöèåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî 
ïðèìåíåíèå ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ íà îñíîâàíèè èñïîëüçîâàíèÿ êðèâûõ ÌÖÓ, 
ïîñòðîåííûõ äëÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ 
ðåñóðñîâ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè êðèâûõ ÌÖÓ äëÿ îáðàçöîâ 
ñ íàäðåçîì, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, äîëãîâå÷íîñòü, êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèé, êðèòè÷åñêèå çîíû äåòàëè, êîíöåïöèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ, 
ñóáìîäåëü, «æåñòêèé» öèêë.

 А.В. Шереметьев, Т.И. Прибора, В.В. Тихомиров, 2015

íûõ ÃÒÄ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè â ðóñëå êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî 
ïîäîáèÿ äåòàëåé [3].

2. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî óðîâíÿ 
íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äåòàëè ÷àñòî 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè îïòèìàëüíîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè.

Îïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
ñåòêè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ìåæäó ðàñ÷åòàìè 
íà ãðóáîé, ñðåäíåé è ìåëêîé ñåòêàõ, ó÷èòûâàÿ 
ïðè ýòîì è ïîãðåøíîñòü îò ïåðåñ÷åòà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà ñóáìîäåëü [2]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
ñåòêè ïîëíîé äåôîðìàöèè â çîíàõ êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìà-
òðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé â êðèòè÷å-
ñêèõ çîíàõ äåòàëåé è èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â 
ðàìêàõ êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ.

Êîíêðåòíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü 
èñïîëüçîâàíèå ðåòðîñïåêòèâíîãî ìåòîäà óñòà-
íîâëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äâèãàòåëÿì 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè (Ä-18Ò 
ñåðèè 3, Ä-436Ò1-ÒÏ, Ä-436-148).
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3. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñê êîìïðåññîðà äâèãà-
òåëÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè. 
Çàìêîâîå ñîåäèíåíèå äèñêà ñ ëîïàòêîé èìååò 
ôîðìó «ëàñòî÷êèíîãî õâîñòà». Çà ñóáìîäåëü â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèíÿòû îáúåìû ïàçà 
äèñêà, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ðàäèóñíûé ïåðåõîä 
âäîëü ïàçà îò ëåâîé è ïðàâîé ïëîùàäîê ñìÿòèÿ 
ê äîíûøêó ïàçà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ìîäåëü äèñêà ñ âûäåëåííûì îáúåìîì ñóáìîäåëè

Èìåííî íà ýòîé ñóáìîäåëè áóäåì ïðîâîäèòü 
ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, êàæäûé ðàç 
ñîâåðøàÿ ãåíåðàöèþ íîâîé ñåòêè ñ óìåíüøå-
íèåì ðàçìåðà  ýëåìåíòà. 

Ðàñ÷åòíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
êîëåñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêëîñèììåòðè÷-
íûé ñåêòîð:

 
,   (1)

ãäå z – ÷èñëî ëîïàòîê äèñêà.
Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ îáúåìíûé ýëåìåíò 

âòîðîãî ïîðÿäêà, ãåêñàýäð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â 
èíòåðåñóþùåé çîíå. Âçàèìîäåéñòâèå äèñêà ñ 
ëîïàòêîé îáåñïå÷åíî êîíòàêòíûìè ýëåìåíòà-
ìè. Çàäàþòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêà è òåì-
ïåðàòóðíîå ïîëå âçëåòíîãî ðåæèìà. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû â óïðóãîé è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé 
îáëàñòè.

Ïîëíàÿ ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà 
êîìïðåññîðà

Îáúåìíàÿ Ç-D ìîäåëü ðàáî÷åé ëîïàòêè âû-
ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòà âòîðîãî 
ïîðÿäêà, êàê è ìîäåëü ñåêòîðà äèñêà

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
â äèñêå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. Êðèòè÷åñêèå 
çîíû â äèñêå ðàñïîëîæåíû â îñòðûõ óãëàõ ñî 
ñòîðîíû âõîäà è  âûõîäà â ìåæïàçîâûõ âûñòóïàõ 
äèñêà. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ 
â êðèòè÷åñêîé çîíå  â îñíîâàíèè ìåæïàçîâîãî 
âûñòóïà äèñêà ñî ñòîðîíû îñòðîãî óãëà íà âû-
õîäå èç ïàçà.

 
à                                               á

ñ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëíîé ìîäåëè
à -óïðóãèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, 

á - ïëàñòè÷åñêèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, 
ñ - ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ â äèñêå

Â ïîëíîé ìîäåëè äèñêà ïðèñóòñòâóþò è 
îáúå ìû, êîòîðûå áóäóò ñëóæèòü ñóáìîäåëÿìè. 
Ïîñëå âûáîðà îáúåìîâ ñóáìîäåëåé, ãåíåðèðó-
åòñÿ íîâàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñ ìåíü-
øèìè  ïî ðàçìåðó ýëåìåíòàìè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñóáìîäåëü äèñêà ïðåäñòàâëåíà
îáúåìîì è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëüþ
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå ïåðåìåùåíèé 
áðàëèñü èç ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà è ïðèêëà-
äûâàëèñü íà âíóòðåííèå (â ïîëíîé ìîäåëå) 
ïîâåðõíîñòè ñóáìîäåëè.

Ðàñ÷åò ÍÄÑ ñóáìîäåëåé âûïîëíÿëñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ýëåìåíòà. 
Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ýëåìåíòà â ñóáìîäåëå ïðå-
êðàùàëîñü, êîãäà âåëè÷èíà ïîëíîé äåôîðìàöèè 
îñòàâàëàñü íåèçìåííîé â ïðåäåëàõ äîïóñêà 1,5% 
îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòà ñ ïðåäûäóùèì ðàçìåðîì 
ýëåìåíòà (ðèñ. 5).

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿ-
æåíèé â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äèñêà âíåñåíû 
èçìåíåíèÿ â ïðîôèëü ìåæïàçîâîãî âûñòóïà, à 
èìåííî: óâåëè÷åíû ðàäèóñà ñîïðÿæåíèÿ (ìîäè-
ôèêàöèÿ äèñêà).

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ, ïðî-
âåäåííûõ äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî 
äèñêîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Â òàáëèöå àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èí ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ 
äåôîðìàöèé â îñíîâàíèè ìåæïàçîâîãî âûñòóïà 
ñî ñòîðîíû âûõîäà èç êîëåñà. Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî 
âàðèàíòîâ êîëåñ. Ðàñïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé 
çîíû íå èçìåíèëîñü

Òàáëèöà 1
Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ è ïîëíàÿ 

äåôîðìàöèÿ â êðèòè÷åñêîé çîíå äèñêîâ 
êîìïðåññîðà

Модель
Профиль диска

Исходный Модифицирован-
ный

Полная 
модель

σэкв= 942,5 МПа
ξtotal = 0,0095 

σэкв=903,1 МПа  
ξtotal= 0,0084 

0 субмодель σэкв = 942,4 МПа
ξtotal =0,009496 

σэкв = 902,6 МПа 
ξtotal= 0,0084 

1 субмодель σэкв = 902,2 МПа
ξtotal =0,01094  

σэкв =877,7 МПа  
ξtotal= 0,008856 

2 субмодель σэкв =904,5 МПа
ξtotal =0,0117  

σэкв = 870 МПа
ξtotal= 0,008998 

3 субмодель σэкв =909,7 МПа 
ξtotal =0,0121  -

4 субмодель σэкв =913 МПа
ξtotal =0,0124  -

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ñì. òàáëè-
öó 1), íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ 
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìàöèè îò 
îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà. Êàê âèäíî 
èç ãðàôèêà, ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ ðàçìåðà ýëå-
ìåíòà, èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìà-
öèè óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íóëåâîé  âåëè÷èíîé.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå 
ñåòêè ñóáìîäåëè ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì 
è ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è ïîëíîé 
äåôîðìàöèè  ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è öèêëè÷åñêîé 
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè (â äàííîì ñëó÷àå – ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äèñêà).

Ðèñ.5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîëíîé 
äåôîðìàöèè îò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà ñåòêè 

â ñóáìîäåëè

Çà îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà ïðèíÿòî 
îòíîøåíèå 

 
,  (2)

ãäå   - ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà â i-é 
ñóáìîäåëè;

  - ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà â 
ïîëíîðàçìåðíîé ìîäåëå.

Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ïîëíûõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûå â 
ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñóáìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî äèñêîâ, âèäèì, ÷òî ïðè ââåäåíèè 
êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé âåëè÷èíà ïîëíîé 
äåôîðìàöèè èçìåíÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé (ñì. òàáëèöó 2).

Âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïðè ìîäèôèêàöèè äèñêà ñîñòàâèëà 
4,7%, âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ïîëíîé äåôîðìà-
öèè ñîñòàâèëà 27,43%.

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ôèçè÷åñêîé 

íåëèíåéíîñòüþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äèñêa 
1 ñòóïåíè

Диск Эквивалентные 
напряжения, МПа

Полная деформа-
ция, %

Исходный 913 0,0124  

Модифицир. 870 0,008998
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Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîëíîé 
äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê 
êîíñòðóêòèâíûì èçìåíåíèÿì è, ïîýòîìó, ïðè 
àíàëèçå öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè öåëåñîî-
áðàçíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ïîëíîé äåôîð-
ìàöèè. Äàëåå ìîæíî ïåðåõîäèòü ê îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé íà-
äåæíîñòè äåòàëåé âíîâü ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè (3). Ïðåäëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå ïà-
ðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè îáúåêòà è 
ìîäåëè è ðÿä êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ 
âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêòèâíîãî ïî-
äîáèÿ.

 

 (3)

ãäå  Po,  Pm – ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íà-
äåæíîñòè îðèãèíàëà è ìîäåëè;

  ζ(i = 1... 6) – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþ-
ùèå âëèÿíèå îòëè÷èé â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ 
è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îðèãèíàëà è ìîäåëè.

Ïðè àíàëèçå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé.

Îáåñïå÷åíèå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòà-
ëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî 
íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 
àíàëîãè÷íûõ äåòàëåé ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè, 
ðàáîòàþùèõ íà äâèãàòåëÿõ - ïðîòîòèïàõ. 
Îáû÷íî òàêîå ñðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî 
â ðàìêàõ óñòàíîâëåííûõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè. 
Óñòàíîâëåííûå âåëè÷èíû çàïàñîâ ïðî÷íî-
ñòè ìîãóò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîñòî-
âåðíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ 
ÍÄÑ äåòàëåé, ðàçìåðîâ äåòàëåé, ïðèìåíÿåìûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïð.

Çàïàñ ìåñòíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â 
êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äåòàëè (ìîäåëè) íàõîäèòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íîãî çàïàñà ïðî÷-
íîñòè äåòàëè – ïðîòîòèïà (îðèãèíàëà) ïî 
ôîðìóëå (4):

 
,  (4)

ãäå  ς1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà;

 ς2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿ-
íèå îòëè÷èé â òåïëîâîì ñîñòîÿíèè íà ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëà;

 ς3 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îò-
ëè÷èå óðîâíÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â 
êðèòè÷åñêèõ çîíàõ îðèãèíàëà è ìîäåëè;

 ς4 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòëè-
÷èå ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé 
ìîäåëè è îðèãèíàëà;

 ς5 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îò-
ëè÷èå â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé;

 ς6 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòëè-
÷èå ïîâðåæäàåìîñòè äåòàëåé â ïîëåòíîì öèêëå 
ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Êîýôôèöèåíòû ς1...ς6 ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ 
ëèáî àíàëèòè÷åñêè, ëèáî ïðèíèìàòüñÿ íà îñíî-
âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè 
äåòàëåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâàíèè 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Îäíèì èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêîé 
äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèâûõ 
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ), ïîñòðîåííûõ 
íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé ãëàäêèõ êðóãëûõ 
îáðàçöîâ. Ýòîò ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé 
êîíñåðâàòèâíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ [4]. Ïðè ýòîì 
ìåòîäå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ 
è ðàçâèòèÿ ìàëîöèêëîâîãî ïîâðåæäåíèÿ â ãëàä-
êîì îáðàçöå è â çîíå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé â ïîëíîðàçìåðíîé äåòàëè îäèíàêîâ.

Ìåæäó òåì, â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ïðîöåññû óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è íàêîïëåíèÿ 
ìàëîöèêëîâîãî ïîâðåæäåíèÿ «ÿâëÿþòñÿ íåñòà-
öèîíàðíûìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíîé 
òðàíñôîðìàöèåé ïîëåé äåôîðìàöèé è íàïðÿ-
æåíèé êàê â ïðåäåëàõ öèêëà íàãðóæåíèÿ, òàê 
è îò öèêëà ê öèêëó» [5].

Â ãëàäêîì îáðàçöå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ðàñòÿæåíèÿ äåéñòâóþò ïî âñåìó ñå÷åíèþ 
è íå èìåþò âîçìîæíîñòè ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ, 
ïîäãðóæàÿ ñîñåäíèå îáëàñòè ñå÷åíèÿ [4].

Óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ðåòðîñïåêòèâíûé 
ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ àâèàöèîííûõ 
ÃÒÄ íà äâèãàòåëÿõ ðàçðàáîòêè  ÃÏ «Èâ÷åíêî-
Ïðîãðåññ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðàáîòêà 
ïàðêà äâèãàòåëåé, ñîçäàííûõ íà îñíîâàíèè 
êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ (â òîì 
÷èñëå ïðèìåíåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî ìåòîäà 
óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà) ïðåâûñèëà 2 ìëí ÷àñîâ. 
Íàðàáîòêà îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ ïðåâûøàåò 
24000 ÷àñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíñòðóê-
òèâíîãî ïîäîáèÿ ïîçâîëèëî â êîðîòêèå ñðîêè 
äîñòè÷ü äâèãàòåëÿì ðàçðàáîòêè ÃÏ «Èâ÷åíêî- 
Ïðîãðåññ» óðîâíÿ âåëè÷èí ðåñóðñîâ çàðóáåæ-
íûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ íà îñíîâà-
íèè èñïîëüçîâàíèÿ êðèâûõ ÌÖÓ, ïîñòðîåííûõ 
äëÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì (ðèñ.6).

Ðèñ. 6. Ìîäåëü îáðàçöà ñ íàäðåçîì
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå öèêëè÷åñêîãî 
ðåñóðñà ìîäèôèöèðîâàííîãî äèñêà íà îñíî-
âàíèè ñðàâíåíèÿ ÍÄÑ èñõîäíîãî è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî äèñêîâ. Ïðè ýòîì öèêëè÷åñêèé 
ðåñóðñ èñõîäíîìó äèñêó óñòàíîâëåí ðàíåå ñ 
òðåáóåìûìè çàïàñàìè ïî öèêëè÷åñêîé äîëãî-
âå÷íîñòè. Ìàòåðèàë îáîèõ äèñêîâ – òèòàíîâûé 
ñïëàâ ÂÒ3-1.

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî èñ-
ïûòàíèÿì îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïðè «ìÿãêîì» 
íàãðóæåíèè è  ðàñ÷åòîâ îáðàçöà ñ íàäðåçîì 
(ðèñ.6) ñ ó÷åòîì ïëàñòèêè, áûëà ïîñòðîåíà 
êðèâàÿ ÌÖÓ ïðè «æåñòêîì» íàãðóæåíèè äëÿ 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1. Âåëè÷èíà íàäðåçà 
R = 0,75 ìì. Ïðè îïðåäåëåíèè ÍÄÑ îáðàçöà ñ 
íàäðåçîì ïðèìåíÿëîñü ñóáìîäåëèðîâàíèå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåí ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè ïîëíîé äåôîðìàöèè îò ÷èñëà 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ.7). Äëÿ æåñòêîãî 
öèêëà íàãðóæåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå 
äåôîðìàöèè) èç ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà ìîæíî 
ïîëó÷èòü ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

 
Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ÌÖÓ îáðàçöà ñ 

íàäðåçîì   òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1

Íà ãðàôèêå ïðèâåäåíû 3 êðèâûå:
1. êðèâàÿ 1–÷èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

èñïûòàíèé;
2. êðèâàÿ 2–êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâà-

íèè êðèâîé 1 ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàçáðîñà 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà;

3. êðèâàÿ 3–êðèâàÿ ÌÖÓ. ïîñòðîåííàÿ 
äëÿ çàðóáåæíîãî àíàëîãà òèòàíîâîãî ñïëàâà 
ÂÒ3-1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7, êðèâàÿ ÌÖÓ, 
ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàçáðîñà 
ñâîéñòâ, õîðîøî ñîâïàäàåò ñ êðèâîé ÌÖÓ, 
ïîñòðîåííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 

ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äëÿ çà-
ðóáåæíîãî àíàëîãà ñïëàâà ÂÒ3-1.

Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåííûé ãðàôèê, ìîæíî 
îïðåäåëèòü öèêëè÷åñêèé ðåñóðñ ìîäèôè-
öèðîâàííîãî äèñêà.

4. Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíèå ñóáìîäåëèðîâàíèÿ ïðè 
ðàñ÷åòå ÌÊÝ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â çîíàõ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé.

2. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ öè-
êëè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, 
îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè êðèâûõ ÌÖÓ äëÿ 
îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà êîíñòðóêòèâíî-
ãî ïîäîáèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðèòåðèé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.
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Î.Â. Øåðåìåòüºâ, Ò. I. Ïð³áîðà, Â.Â. Òèõîìèðîâ. Àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â 
ñóáìîäåë³ðîâàííÿ ïðè âèçíà÷åíí³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òà ðåñóðñó äåòàëåé 
àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ

Íàâåäåíî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ñóáìîäåëþâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíîãî çíà÷åííÿ 
íàïðóã ³ äåôîðìàö³é ó êðèòè÷í³é çîí³ äåòàë³. Îïèñàíî ïîäàëüøå çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â 
âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ì³öí³ñíî¿ íàä³éíîñò³ 
åëåìåíò³â äâèãóí³â â ðàìêàõ êîíöåïö³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³. Åôåêòèâí³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ êîíöåïö³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³ ï³äòâåðäæåíà óñï³øíîþ ñåð³éíîþ 
åêñïëóàòàö³ºþ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ. Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âñòà-
íîâëåííÿ ðåñóðñ³â íà ï³äñòàâ³ âèêîðèñòàííÿ êðèâèõ ÌÖÂ, ïîáóäîâàíèõ äëÿ çðàçê³â ç 
íàäð³çîì. Ðîçãëÿíóòèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ öèêë³÷íèõ ðåñóðñ³â äåòàëåé àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ, 
çàñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ êðèâèõ ÌÖÓ äëÿ çðàçê³â ç íàäð³çîì ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ äëÿ 
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, äîâãîâ³÷í³ñòü, êîíöåíòðàö³ÿ íàïðó-
æåíü, êðèòè÷í³ çîíè äåòàë³, êîíöåïö³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³, ñóáìîäåëü, «æîð-
ñòêèé» öèêë.

A.V. Sheremetev, T.I. Pribora, V.V. Tihomirov. Analysis of using submodeling results in 
determining the stress-strain state and components life of aircraft GAS-turbine engine

An example of submodeling use was given in order to obtain reliable values of stress and 
strain in the critical area of component. Further application of the results of determining the 
stress-strain state is described to provide strength reliability of engine components within the 
concept of structural similarity. Effectiveness of the concept of constructive similarity is confirmed 
by successful commercial operation of aircraft gas-turbine engines.In this paper we consider the 
application of the method of establishing the service life on the basis of LCF curves constructed 
for notched samples. A considered method of determining the cyclic life of aviation gas-turbine 
engine parts, based on the construction of LCF curves for notched samples, is of interest for 
practical use.

Key words: stress-strain state, endurance, stress concentration, critical areas of component, 
concept of structural similarity, submodel, «hard» cycle.
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ïî-
ñòîÿííî ðàñòåò, ÷òî âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èí-
òåíñèâíîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà 
ëîïàòî÷íûé àïïàðàò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîì-
ïðåññîðîâ. Àíàëèç äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
ïðîáëåìîé è ðåøåíèþ åå ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, 
â òîì ÷èñëå [1 – 5]. Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû ñâÿ-
çàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ñî âñåé ñèñòåìîé 
íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíûå ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ îòäåëüíûõ ñòó-
ïåíåé ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèåé î 
ïàðàìåòðàõ ïîòîêà íà âõîäå è âûõîäå îòäåëüíîé 
ñòóïåíè â ðåàëüíîì êîìïðåññîðå. Ïîýòîìó 
ïðèõîäèòñÿ íà÷èíàòü ñ áîëåå óïðîùåííîãî ðå-
øåíèÿ î ïàðàìåòðàõ ïîòîêà âî âñåé ïðîòî÷íîé 
÷àñòè êîìïðåññîðà. Ïîòîì âûäåëÿþòñÿ ñèñòåìû 
îòäåëüíûõ ñòóïåíåé ñ âåíöàìè íàïðàâëÿþùèõ 
è ðàáî÷èõ ëîïàòîê, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî 
ïîëó÷èòü óòî÷íåííûå ðåøåíèÿ. Âûäåëåíèå 
íåñòàöèîíàðíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà òàêæå 
ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïîýòîìó íåñòà-
öèîíàðíûå âîçìóùàþùèå íàãðóçêè èùóòñÿ â 
óçêèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò îïàñíûõ ãàðìîíèê [6, 
7]. Òàêèå ÷àñòîòû íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ 
êðàòíû ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷èñëó 
èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèÿ ïî îêðóæíîñòè (÷èñ-
ëó íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê èëè ñòîåê). Êðîìå 
òîãî ðÿä ðåçîíàíñîâ âîçíèêàåò íà ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ [7, 8].
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ПРОБЛЕМЫ АНАЛИЗА ДИНАМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ЛОПАТОЧНОМ АППАРАТЕ КОМПРЕССОРА ГТД В 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКОМ ПОТОКЕ
Êîëåáàíèÿ ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà êîìïðåññîðà ÃÒÄ â ãàçîâîì ïîòîêå àíàëèçèðóþòñÿ 

íà îñíîâå òðåõìåðíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ëîïàòîê è ìîäåëè òðåõìåðíîãî ïîòîêà 
ãàçà ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè, òóðáóëåíòíîñòè è äèññèïàöèè. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ 
íåñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà. Âûäåëÿåòñÿ ñèñòåìà òðå-
òüåé ñòóïåíè, âêëþ÷àþùàÿ âåíöû ðàáî÷èõ è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê íà âõîäå è âûõîäå. 
Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òðåòüåé ñòóïåíè. 
Ó÷èòûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå ãàðìîíèê âîçìóùàþùèõ ñèë íà óñòàíîâèâøåìñÿ è ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ. Âûÿâëåíû íàèáîëåå îïàñíûå ðåæèìû êîëåáàíèé ëîïàòîê â ïîòîêå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïðåññîð, ëîïàòêè, êîëåáàíèÿ, ãàçîâûé ïîòîê, ÌÊÝ, äèíàìè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü 
êîìïðåññîðà, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû 4 ðàáî÷èå 
ñòóïåíè, 5 íàïðàâëÿþùèõ ñòóïåíåé è ñòîéêè. 
Ïîñòðîåíû òðåõìåðíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå 
ìîäåëè ëîïàòî÷íîãî àïïàðàòà ñîâìåñòíî ñ 
òðåõìåðíîé ìîäåëüþ ïîòîêà. Ðàáî÷èå ëîïàò-
êè ñ÷èòàþòñÿ äåôîðìèðóåìûìè è óïðóãèìè, 
íàïðàâëÿþùèå ëîïàòêè è ñòîéêè ÿâëÿþòñÿ 
íåäåôîðìèðóåìûìè. Òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ïîòîêà íà îñíîâå óðàâíåíèé 
Íàâüå-Ñòîêñà ñ ó÷åòîì òóðáóëåíòíîñòè è äèñ-
ñèïàöèè (k-ε ìîäåëü) [5] ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè 
ðàñ÷åò ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
êîìïðåññîðà. 

1. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ ïîòîêà

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà 
ðàâíà 837 ðàä/ñ. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ ëîïàòîê, â ÷àñò-
íîñòè, èõ ðàñêðóòêà. Êîëåáàíèÿ ëîïàòîê ïðî-
èñõîäèò îòíîñèòåëüíî èõ äåôîðìèðîâàííîãî 
ïîëîæåíèÿ [6].

Íà îñíîâàíèè ñôîðìèðîâàííûõ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ìîäåëåé è ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ áûë 
ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ïàðàìåòðîâ ãà-
çîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
êîìïðåññîðà. Ïîëå äàâëåíèé â ñðåäíåì ñå÷åíèè 
ñåêòîðà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1. 
Ñàìà óïðóãàÿ ñèñòåìà è ïîëå äàâëåíèé íå îá-
ëàäàþò îñåâîé èëè ïîâîðîòíîé ñèììåòðèåé. 
Ïîýòîìó âûäåëåíèå ñåêòîðà ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ 
óñëîâíûì. 

 Ю.С. Воробьев, Н.Ю. Овчарова, П.Н. Кулаков, С.Б. Кулишов, А.Н. Скрицкий, 2015
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Ðèñ. 1. Ïîëå äàâëåíèé â ñðåäíåì ñå÷åíèè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò 
ïîëåé ñêîðîñòåé è äàâëåíèé â ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîì ïîòîêå â ñèñòåìàõ îòäåëüíûõ ñòóïåíåé. 
Ñèñòåìû êàæäîé ñòóïåíè âêëþ÷àþò âåíöû 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê è íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê íà 
âõîäå è âûõîäå. Ñèñòåìà îòäåëüíîé ñòóïåíè 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ÷åì âñÿ ïðîòî÷íàÿ 
÷àñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè â êàæäîé èç íèõ 
óòî÷íåííûé ðàñ÷åò ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ïîâî-
ðîòíîé ñèììåòðèè.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [6-8] ðàññìàòðèâà-
ëèñü îñîáåííîñòè êîëåáàíèé ëîïàòîê ïåðâîé 
è âòîðîé ñòóïåíè â ïîòîêå. Ïîýòîìó â äàííîì 
ñëó÷àå ðàññìîòðåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé (ðèñ. 2) è 
äàâëåíèé (ðèñ. 3) â òðåòüåé ñòóïåíè.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ïîëÿ ñêîðîñòåé è ëèíèé òîêà 
â ñèñòåìå òðåòüåé ñòóïåíè

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé â ïîòîêå â ñèñòåìå 
òðåòüåé ñòóïåíè

Âèäåí òóðáóëåíòíûé õàðàêòåð ïîòîêà ãàçà 
â ñèñòåìå íàïðàâëÿþùèõ è ðàáî÷èõ ëîïàòîê. 

Ðèñ. 3 ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå äàâëåíèé ñî ñòî-
ðîíû ñïèíêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê è ïîâûøåíèå 
äàâëåíèé ñî ñòîðîíû êîðûòà, îñîáåííî ó âû-
õîäíîé êðîìêè ëîïàòîê. 

Ïîñëå àíàëèçà ïîëåé äàâëåíèé âûäåëÿåòñÿ 
íåñòàöèîíàðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äàâëåíèé â ïî-
òîêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå 
àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé äàâëåíèé íà îáîèõ 
ñòîðîíàõ ëîïàòêè

2. Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàò-
êàõ òðåòüåé ñòóïåíè

Íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ äëÿ òðåòüåé ñòó-
ïåíè ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âîçäåéñòâèÿ ãàðìîíèê 
ñ ÷àñòîòîé 125 Ãö, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷èñëó îáî-
ðîòîâ n = 7500, à òàêæå ñ ÷àñòîòîé  3000 Ãö, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ãàðìîíèêå nz, ãäå z = 24 (÷èñëó 
íàïðàâëÿþùèõ ëîïàòîê òðåòüåé ñòóïåíè). Äëÿ 
ïðèìåðà, ïîêàçàíî âîçäåéñòâèå ãàðìîíèê ñ 
÷àñòîòàìè 125 Ãö è 3000 Ãö íà ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå (ðèñ. 4, 5). 

Ðèñ. 4. Ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (ñëåâà)  
è ïåðåìåùåíèé (ñïðàâà)  ïðè êîëåáàíèÿõ ëîïàòêè òðåòüåé 

ñòóïåíè ñ ÷àñòîòîé 125 Ãö

Ðèñ. 5. Ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è èõ ôðàãìåíò 
(ñëåâà)  è ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (ñïðàâà)  ïðè êîëåáàíèÿõ 

ëîïàòêè òðåòüåé ñòóïåíè ñ ÷àñòîòîé 3000 Ãö

Ïðè êîëåáàíèÿõ ñ ÷àñòîòîé 125 Ãö ýêâèâà-
ëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò 7 ÌÏà è 
ðàñïîëîæåíû íà ïåðèôåðèè, êîëåáàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïî ôîðìå áëèçêîé ê ïåðâîé êðóòèëüíîé. 
Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 3000 Ãö 
ïðîèñõîäÿò ïî ïðåèìóùåñòâåííî âòîðîé êðó-
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òèëüíîé ôîðìå, ìàêñèìàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå 
íàïðÿæåíèÿ ðàñïîëîæåíû â êîðíå ëîïàòêè ó 
âûõîäíîé êðîìêè è íå ïðåâûøàþò 29 ÌÏà.

Äëÿ òðåòüåé ñòóïåíè ñîãëàñíî äèàãðàììå 
Êýìïáåëëà (ðèñ. 6) íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ 
ãàðìîíèêè k = 1 è k = 2 íå âûçûâàþò ðåçîíàíñà. 
Ãàðìîíèêà k = 3 âûçûâàåò ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé 
330 Ãö, à ãàðìîíèêà k = 4 âûçûâàåò ðåçîíàíñ 
ñ ÷àñòîòîé 275 Ãö.

Ðèñ. 6. Êýìïáåëë-äèàãðàììà äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà òðåòüåé 
ñòóïåíè

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé 
â ðàáî÷åé ëîïàòêå òðåòüåé ñòóïåíè ïîä äåéñòâè-
åì òðåòüåé ãàðìîíèêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. 

Ðèñ. 7. Ïîëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (ñëåâà)  è ïîëÿ 
ïåðåìåùåíèé (ñïðàâà)  ïðè êîëåáàíèÿõ ëîïàòêè òðåòüåé 

ñòóïåíè ñ ÷àñòîòîé 330 Ãö

Íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ êîëåáàíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ïî ôîðìàì áëèçêèì ê ïåðâîé èçãèáíîé, 
à ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò 
6,4 ÌÏà. 

Íàèáîëåå âîçáóäèìûìè äëÿ ëîïàòîê ðà-
áî÷åãî êîëåñà òðåòüåé ñòóïåíè îêàçûâàåòñÿ 
ïåðâàÿ èçãèáíàÿ è ïåðâàÿ è âòîðàÿ êðóòèëüíûå 
ôîðìû.

Â öåëîì ëîïàòêè òðåòüåé ñòóïåíè îêàçûâà-
þòñÿ ìåíåå íàïðÿæåííûìè, ÷åì ëîïàòêè ïåðâîé 
è âòîðîé ñòóïåíåé. 

Âûâîäû

Ñåðèÿ ðàáîò  [6-8] è äàííàÿ ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î íàïðÿæåíèÿõ â 
ëîïàòêàõ ðàáî÷èõ êîëåñ êîìïðåññîðà. Àíàëèç 
ïàðàìåòðîâ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà ïðîâî-
äèòñÿ ïîýòàïíî: óïðîùåííî äëÿ âñåé ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè è óòî÷íåíî äëÿ îòäåëüíûõ ñòóïåíåé. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàçìåðíîñòü çàäà÷è íà 
êàæäîì ýòàïå. Àíàëèç àìïëèòóä ãàðìîíèê âîç-
ìóùàþùèõ ñèë ïðîâîäèòñÿ â óçêîì äèàïàçîíå 
÷àñòîò, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ çàðàíåå. 

Íàèáîëåå íàïðÿæåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðâàÿ 
è âòîðàÿ ñòóïåíè [6-8], îäíàêî, àíàëèç íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ âñåõ ñòóïåíåé ïîçâîëÿåò 
èçáåæàòü ïðîïóñêà îïàñíûõ ðåæèìîâ. 

Íàèáîëüøèå âèáðàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ íå 
ïðåâûøàþò 50 ÌÏà. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåíèÿ 
âîçíèêàþò ïîä äåéñòâèåì îêðóæíûõ íåðàâíî-
ìåðíîñòåé ïîòîêà, âûçûâàåìûõ ñòîéêàìè è 
íàïðàâëÿþùèìè âåíöàìè ñ ÷èñëîì ëîïàòîê 
26 è 30. Àíàëèçèðîâàëîñü âîçäåéñòâèå ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âîçìóùåíèé. 
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôàêòîðà è äåìïôèðîâàíèÿ 
êîëåáàíèé â ìàòåðèàëå è çàìêîâûõ ñîåäèíå-
íèÿõ ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ 
ïåðâîé ñòóïåíè áóäóò åùå ìåíüøå. Íàèáîëåå 
âîçáóäèìûìè îêàçûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî 
ïåðâûå èçãèáíûå ôîðìû è ïåðâûå è âòîðûå 
êðóòèëüíûå ôîðìû. Èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñèñòåì áîëüøîé ìîùíîñòè îòêðûâàåò 
äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ îáùåé 
ïðîáëåìû [2]. Îäíàêî, íåîáõîäèìûå ðåøåíèÿ 
ìîãóò äîñòèãàòüñÿ áëàãîäàðÿ íàêîïëåííîìó 
îïûòó è âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè 
ïðîìûøëåííîñòè.
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Þ.Ñ. Âîðîáéîâ, Í.Þ. Îâ÷àðîâà, Ï.Ì. Êóëàêîâ, Ñ.Á. Êóë³øîâ, À.Í. Ñêðèöüêèé. 
Ïðîáëåìè àíàë³çó äèíàì³÷íèõ íàïðóæåíü â ëîïàòêîâîìó àïàðàò³ êîìïðåñîðà ÃÒÄ â 
ãàçîäèíàì³÷íîìó ïîòîö³

Êîëèâàííÿ ëîïàòêîâîãî àïàðàòó êîìïðåñîðà ÃÒÄ â ãàçîâîìó ïîòîö³ àíàë³çóþòüñÿ íà 
îñíîâ³ òðèâèì³ðíî¿ ñê³í÷åíî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ëîïàòîê ³ ìîäåë³ òðèâèì³ðíîãî ïîòîêó ãàçó 
ç óðàõóâàííÿì â'ÿçêîñò³,  òóðáóëåíòíîñò³ ³ äèñèïàö³¿. Ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â 
íåñòàö³îíàðíîãî ïîòîêó â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ êîìïðåñîðà. Âèä³ëÿºòüñÿ ñèñòåìà òðåòüî¿ 
ñòóïåí³, ùî âêëþ÷àº â³íö³ ðîáî÷èõ ³ íàïðÿìíèõ ëîïàòîê íà âõîä³ ³ âèõîä³. Ïðîâîäèòü-
ñÿ àíàë³ç äèíàì³÷íèõ íàïðóæåíü â ðîáî÷èõ ëîïàòêàõ òðåòüî¿ ñòóïåí³. Âðàõîâóºòüñÿ 
âïëèâ ãàðìîí³ê çáóäæóþ÷èõ ñèë íà ñòàëîìó òà ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ. Âèÿâëåí³ íàéá³ëüø 
íåáåçïå÷í³ ðåæèìè êîëèâàíü ëîïàòîê â ïîòîö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïðåñîð, ëîïàòêè, êîëèâàííÿ, ãàçîâèé ïîò³ê, ÌÑÅ, äèíàì³÷í³ íà-
ïðóæåííÿ.

Iu.S. Vorobiev, N. Iu. Ovcharova, P.N. Kulakov, S.B. Kulishov, A.N. Skrickiy. Problems 
of dynamic stress analysis in blading GTE compressor in the gasdynamic flow

The blading compressors vibrations of gas turbine engines in the gas flow are analyzed on 
the basis of 3-D finite element model of the blades and a 3-D model of gas flow with taking into 
account viscosity, turbulence and dissipation. The calculations parameters of unsteady flow in 
the flow part of the compressor are conducted. The system of the third stage, including crowns 
of the working vanes and the guide vanes at inlet and outlet is allocated. The analysis of the 
dynamic stresses in the working blades of the third stage is conducted. Take into account the 
impact of harmonics perturbing forces at steady state and transient conditions. The most dangerous 
oscillation modes blades in the flow are revealed.

Key words: ñompressor, blades, vibrations, gas flow, FEM, dynamics stresses.
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Âñòóï

Äîñÿãíåííÿ áåçâ³äìîâíîñò³ ðîáîòè àâ³àö³éíî¿ 
òåõí³êè (ÀÒ) â ïîëüîò³ - îäíà ç îñíîâíèõ çàäà÷ 
Ïîâ³òðÿíèõ Ñèë Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè (ÏÑ 
ÇÑÓ). Ñåðåä çàõîä³â, ùî ïðîâîäÿòüñÿ ç ìåòîþ 
âèêîíàííÿ ö³º¿ çàäà÷³, âàæëèâå ì³ñöå çàéìàº 
êîíòðîëü òåõí³÷íîãî ñòàíó àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè ç 
ìåòîþ âèïóñêó â ïîë³ò ò³ëüêè ñïðàâíîãî ë³òàêà 
àáî âåðòîëüîòà. Íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ êîíòðî-
ëþ âèêëèêàíà çì³íîþ íàä³éíîñò³ ÀÒ â ïðîöåñ³ 
åêñïëóàòàö³¿. Òîìó äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè 
ï³äòðèìàííÿ âèçíà÷åíî¿ íàä³éíîñò³ ÀÒ º äîñèòü 
àêòóàëüíîþ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ñüîãîäí³ àâ³àö³ÿ ÏÑ 
ÇÑÓ ç³òêíóëàñÿ ç ïðîáëåìàìè, ÿê³ íå ìàþòü 
êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ â àâ³àö³¿ ³íøèõ êðà¿í, 
íàïðèêëàä, ÑØÀ, Ôðàíö³¿, ²òàë³¿, Òóðå÷÷è-
íè. Ö³ ïðîáëåìè ïîâ’ÿçàí³ ³ç êàòàñòðîô³÷íî 
íèçüêèì ð³âíåì ñïðàâíîñò³ àâ³àö³éíîãî ïàðêó, 
ÿêèé ñòàíîì íà ê³íåöü 2010 ðîêó [1-3] ñêëàäàâ 
íèæ÷å 20%. Ïðè÷èíàìè öüîìó, íà äóìêó êî-
ìàíäóâàííÿ ÏÑ ÇÑÓ, º:

1. Âè÷åðïàííÿ âñòàíîâëåíèõ ñòðîê³â ñëóæáè 
ïëàíåð³â ë³òàëüíèõ àïàðàò³â (ËÀ), àâ³àö³éíèõ 
äâèãóí³â òà ¿õ êîìïëåêòóâàëüíèõ âèðîá³â ³ 
íåìîæëèâ³ñòü ¿õ ïîäàëüøîãî ïðîäîâæåííÿ 
âíàñë³äîê äîñÿãíåííÿ ãðàíè÷íîãî ñòàíó.

2. Ïîòðåáà ó âèêîíàíí³ êàï³òàëüíîãî ðåìîíòó 
àáî ïåðåâåäåíí³ íà åêñïëóàòàö³þ çà òåõí³÷íèì 
ñòàíîì ïîíàä 60 % ËÀ áîéîâîãî ñêëàäó òà ïî-
íàä 70% ¿õ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â.

3. Íàêîïè÷åííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ íåñïðàâ-
íèõ àãðåãàò³â, îáëàäíàííÿ, êîìïëåêòóâàëü-
íèõ âèðîá³â ËÀ òà äâèãóí³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè 
â³äíîâëåí³ âèêëþ÷íî âèêîíàííÿì çàâîäñüêîãî 
ðåìîíòó.

4. Íåäîñòàòí³ çàïàñè àâ³àö³éíî-òåõí³÷íîãî 
ìàéíà, àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé, àâ³àö³éíî¿ 
ãóìè, ï³ðîòåõí³÷íèõ çàñîá³â ñèñòåì àâàð³éíîãî 

УДК 621.45.02.024

В.В. ЛОГІНОВ
Õàðê³âñüêèé óí³âåðñèòåò Ïîâ³òðÿíèõ Ñèë ³ìåí³  Iâàíà Êîæåäóáà, Õàðê³â

АНАЛІЗ СТАНУ НАДІЙНОСТІ АВІАЦІЙНОЇ ТЕХНІКИ

Â ñòàòò³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç ñòàíó íàä³éíîñò³ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè Ïîâ³òðÿíèõ Ñèë 
Çáðîéíèõ Ñèë Óêðà¿íè. Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè, ùî âïëèâàþòü íà ð³âåíü íàä³éíîñò³ 
àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, º çíà÷íà ÷àñòêà çàñòàð³ëèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â òà íåäîñêîíàë³ñòü 
òåõíîëîã³é äîñë³äæåííÿ ñòàíó íàä³éíîñò³. Ïîêàçàíî, ùî ñüîãîäí³ ñòàí ñïðàâíîñò³ 
àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè º êðèòè÷íèì äëÿ îáîðîíîçäàòíîñò³ êðà¿íè ³ íå ïåðåâèùóº 20%. Ïðè-
âåäåíèé àíàë³ç âèÿâëåíèõ íåñïðàâíîñòåé çà âèäàìè ï³äãîòîâîê, ðîçïîä³ë â³äìîâ àâ³àö³éíî¿ 
òåõí³êè òà ³íöèäåíò³â, ùî âèíèêëè â ïîëüîò³, çà ñïåö³àë³çàö³ÿìè. Íàâåäåí³ ïðèáëèçí³ 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîáëåì ï³äòðèìàííÿ ñïðàâíîñò³ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â çà ðîêàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàä³éí³ñòü, àâ³àö³éíà òåõí³êà, åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, ðåñóðñ 
ïëàíåðà, ðåñóðñ äâèãóíà.

ïîêèäàííÿ ËÀ, çàõèñíîãî òà âèñîòíîãî ñïîðÿä-
æåííÿ ëüîòíîãî ñêëàäó.

Òîìó íåîáõ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè îñíîâí³ ôàê-
òîðè, ùî âïëèâàþòü íà ï³äòðèìàííÿ âèçíà÷åíî¿ 
íàä³éíîñò³ ÀÒ.

Ìåòîþ ñòàòò³ º àíàë³ç ñòàíó íàä³éíîñò³ 
ÀÒ.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü òà ïóáë³êàö³é. 
²ñíóº ðÿä îá’ºêòèâíèõ ôàêòîð³â, ùî ñïðèÿþòü 
ïðîÿâó äàíèõ ïðè÷èí â åêñïëóàòàö³¿. Öå, íà-
ñàìïåðåä, ³íòåíñèâíå ñòàð³ííÿ ÀÒ ó ïîºäíàíí³ 
ç íèçüêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ¿¿ åêñïëóàòàö³¿ [4].

Ä³éñíî, òåðì³íè åêñïëóàòàö³¿ á³ëüøîñò³ ËÀ, 
ÿê³ ñüîãîäí³ çíàõîäÿòüñÿ íà îçáðîºíí³ àâ³àö³¿ 
ÏÑ ÇÑÓ ñòàíîâëÿòü 25-30 ðîê³â [1-3, 5, 6], òîá-
òî çíàõîäÿòüñÿ íà ìåæ³ ïðèçíà÷åíèõ òåðì³í³â 
åêñïëóàòàö³¿ äëÿ á³ëüøîñò³ çðàçê³â (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Â³êîâèé ñòàí àâ³àö³éíîãî ïàðêó ÏÑ ÇÑÓ 
(çà ñòàíîì íà 2010 ð³ê)

Ïîðÿä ç öèì, ³íòåíñèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 
ÀÒ ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó 10-15 ãîä/ð³ê äëÿ 

 В. В. Логінов, 2015
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ä³þ÷èõ çðàçê³â äî 2014 ðîêó âêëþ÷íî. Çâè-
÷àéíî ïðè òàêîìó ðîçïîä³ë³ òåðì³í³â ñëóæáè 
òà íèçüê³é ³íòåíñèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÀÒ íà 
ïåðøå ì³ñöå âèõîäÿòü â³äìîâè, ùî ïîâ’ÿçàí³ 
³ç ïðîöåñàìè ïðèðîäíîãî ñòàð³ííÿ. Âèíèêàº 
ïåðåðîçïîä³ë îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âïëèâàþòü 
íà ñòàí áåçïåêè ïîëüîò³â. Çàì³ñòü ïîìèëêîâèõ 

ä³é îñîáîâîãî ñêëàäó ñàìå ôàêòîð íàä³éíîñò³ 
âæå âèñòóïàº îñíîâíèì ôàêòîðîì (ðèñ. 2). 

Ïðîòå ç ïî÷àòêîì àíòèòåðîðèñòè÷íî¿ 
îïåðàö³¿ íà ñõîä³ Óêðà¿íè ³íòåíñèâí³ñòü 
âèêîðèñòàííÿ ÀÒ ñóòòºâî çá³ëüøèëàñü. Ö³ 
çì³íè òàêîæ íåîáõ³äíî îö³íþâàòè ó çâ’ÿçêó ç 
íåð³âíîì³ðíîþ ³íòåíñèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ 
òåõí³êè òà âèòðà÷àííÿì ¿¿ ðåñóðñó.

Ðèñ. 2. Çì³íà íàä³éíîñò³ ÀÒ ïðè íèçüêèõ ³íòåíñèâíîñòÿõ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ:
ÂÀÒ – â³äìîâè àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè; ²íö – ³íöèäåíòè; ÒΣ – ñóìàðíèé íàë³ò ïàðêó.

Ïðè öüîìó òåíäåíö³ÿ äî ñòàá³ë³çàö³¿ äàíèõ 
ïîêàçíèê³â íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Òàê³ ïîêàçíè-
êè íàä³éíîñò³ àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, ÿê ñåðåäí³é 
íàë³ò íà îäíó íåñïðàâí³ñòü Òñ, ñåðåäí³é íàë³ò 
íà îäíó â³äìîâó, ÿêà âèÿâëåíà ó ïîëüîò³ Òï, 
ñåðåäí³é íàë³ò íà îäíó â³äìîâó, ÿêà ïðèçâå-
ëà äî ³íöèäåíòó Ò³íö, ñåðåäí³é íàë³ò íà îäíó 
â³äìîâó, ÿêà ïðèçâåëà äî íåâèêîíàííÿ ïîëüîò-
íîãî çàâäàííÿ Òïç, º ñüîãîäí³ âêðàé íèçüêèìè 
(ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ ÀÒ çà òèïàìè.

Ó ðîáîòàõ [7-9] â³äì³÷åíî, ùî çíà÷åííÿ 
îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â íàä³éíîñò³ ë³òàê³â òà 
âåðòîëüîò³â çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ çàäàíèõ ïðè 

ïðîåêòóâàíí³ çíà÷åíü, ÿê³ ä³þòü äëÿ äàíèõ ËÀ, 
à òàêîæ º íà ð³âí³ â³äïîâ³äíèì ïîêàçíèêàì 
íàä³éíîñò³ àíàëîã³â ËÀ ³íîçåìíîãî âèðîáíèöò-
âà. Ïðîòå, íåìàº í³ÿêèõ ï³äñòàâ ñòâåðäæóâàòè, 
ùî ËÀ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà îçáðîºíí³ ÏÑ ÇÑÓ, 
ìàþòü òàê³ æ ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³, ÿê â ËÀ 
³íîçåìíîãî âèðîáíèöòâà.

Ïî-ïåðøå, ÿê³ñòü âêàçàíèõ îö³íîê ïîêàçíèê³â 
íàä³éíîñò³ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä îá’ºìó òà ÿêîñò³ 
ñòàòèñòè÷íîãî ìàòåð³àëó (ñóìàðíèé íàë³ò, 
ê³ëüê³ñòü ðåºñòðóºìèõ âèïàäê³â, îá’ºêòèâí³ñòü 
³íôîðìàö³¿ òîùî). ² ÿêùî â³äïîâ³äí³ ïîêàç-
íèêè äëÿ ÑØÀ òà ÍÀÒÎ ðîçðàõîâóþòüñÿ äëÿ 
íàëüîò³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 106-107 ãî-
äèí íàëüîòó íà ð³ê, òî äëÿ Óêðà¿íè âèá³ðêà 
ôîðìóºòüñÿ ïðè íàëüîòàõ, ùî íå ïåðåâèùóþòü 
104 ãîäèí íà ð³ê.

²íøèì àñïåêòîì ö³º¿ ïðîáëåìè º ñóòòºâà 
íåð³âíîì³ðí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ËÀ ÏÑ ÇÑÓ. 
Ïðè öüîìó ñòâîðþþòüñÿ óìîâè, êîëè ðåçóëüòàòè 
àíàë³çó íàä³éíîñò³ “ðîçïëèâàþòüñÿ” ïî óñüîìó 
ïàðêó ÀÒ.

Îñíîâíà ÷àñòèíà äîñë³äæåíü

Âàæëèâèì ôàêòîðîì, ùî ñïðèÿº ïðîÿ-
âó âèùåïåðåðàõîâàíèõ ïðè÷èí çíèæåííÿ 
íàä³éíîñò³ ÀÒ ÏÑ ÇÑÓ, º òàêîæ ¿¿ íåãîòîâí³ñòü 
íèí³ ä³þ÷î¿ ñèñòåìè åêñïëóàòàö³¿ äî åôåê-
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òèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ â óìîâàõ ð³çêîãî 
çíèæåííÿ íàä³éíîñò³ [10]. ² öå ñòîñóºòüñÿ íå 
ëèøå îðãàí³çàö³éíèõ ïèòàíü, àëå é ïèòàíü 
ï³äãîòîâëåíîñò³ ³íæåíåðíî-òåõí³÷íîãî ñêëàäó 
äî ñâîº÷àñíîãî âèÿâëåííÿ òà óñóíåííÿ íåñïðàâ-
íîñòåé ÀÒ, ÿê³ íå º õàðàêòåðíèìè äëÿ óìîâ 
íîðìàëüíîãî ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ. Òóò ìàºòüñÿ 
íà óâàç³ íàñòóïíå:

− âèíèêíåííÿ íîâèõ â³äìîâ, ÿê³ ùå íå 
çóñòð³÷àëèñÿ â åêñïëóàòàö³¿ äàíèõ òèï³â ÀÒ, 
íàïðèêëàä, ðóéíóâàííÿ êèë³â ÌèÃ-29, ðóé-
íóâàííÿ ñò³éîê øàñ³ ë³òàê³â Ñó-24 íà ñòîÿíêàõ 
òîùî;

− ñóòòºâå çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ â³äìîâ 
ÀÒ ç ïðè÷èíè ¿ ¿ ³íòåíñèâíîãî ñòàð³ííÿ 
òà íåñâîº÷àñíîãî âèêîíàííÿ àáî íåâèêî-
íàííÿ ðåìîíò³â íà àâ³àö³éíèõ ðåìîíòíèõ 
ï³äïðèºìñòâàõ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí³ ä³àãðàìè ðîçïîä³ëó íå-
ñïðàâíîñòåé çà ôàõîì äëÿ ë³òàê³â òà âåðòîëüîò³â, 
ùî çíàõîäÿòüñÿ ñüîãîäí³ íà îçáðîºíí³ ÏÑ ÇÑÓ. 

Â³äîìîñò³ ïðåäñòàâëåí³ çà äâàäöÿòü ðîê³â − ç 1992 
ïî 2011 ð³ê. 

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèêó ê³ëüê³ñòü íåñïðàâíî-
ñòåé, ùî ìàëè ì³ñöå â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ÀÒ òà 
íèçüêó ³íòåíñèâí³ñòü ïîëüîò³â, ëèøå á³ëÿ 30 % 
óñ³õ íåñïðàâíîñòåé (ðèñ. 4, à, á), áóëè âèÿâëåí³ òà 
óñóíóò³ â ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ ï³äãîòîâîê. Çíà÷íà 
¿õ ÷àñòêà âèÿâëÿºòüñÿ â ïðîöåñ³ ïðîâåäåííÿ 
êîíòðîëüíèõ îãëÿä³â òà ïàðêîâèõ äí³â. Äëÿ 
öèõ âèïàäê³â ê³ëüê³ñòü âèÿâëåíèõ òà óñóíåíèõ 
íåñïðàâíîñòåé ñêëàäàº â³ä 13% äëÿ âåðòîëüîò³â 
Ìè-24, Ìè-8 (ðèñ. 5, à) äî 26,5 % äëÿ ë³òàê³â 
ÌèÃ-29, Ñó-27, Ñó-25, Ë-29 òà Ñó-24 
(ðèñ. 5, á). 

Çíà÷íî çðîñëà ÷àñòêà ïðîïóùåíèõ íåñïðàâ-
íîñòåé, ÿê³ ïðèçâåëè äî âèíèêíåííÿ ³íöèäåíò³â 
(ðèñ. 6). Íà ïî÷àòêó 1990-õ ðîê³â âîíà ñòàíîâèëà 
áëèçüêî 2,5% äëÿ âåðòîëüîò³â òà 4% äëÿ ë³òàê³â, 
à ñüîãîäí³ ìè ìàºìî 3,7% òà 6,7% â³äïîâ³äíî. Öå 
ñâ³ä÷èòü ïðî çíèæåííÿ åôåêòèâíîñò³ ä³þ÷î¿ ñè-
ñòåìè åêñïëóàòàö³¿. 

  
à                                                                                                á

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë â³äìîâ ÀÒ çà ñïåö³àë³çàö³ÿìè

à                                                                                              á

Ðèñ. 5. Àíàë³ç âèÿâëåíèõ íåñïðàâíîñòåé çà âèäàìè ï³äãîòîâîê
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Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë ³íöèäåíò³â, ùî âèíèêëè
 â ïîëüîò³, çà ôàõàìè

Êð³ì òîãî, âèçíà÷àëüíèì ôàêòîðîì, ÿêèé 
âïëèâàº íà íàä³éí³ñòü, º òîé ôàêò, ùî á³ëüø³ñòü 
âèðîáíèê³â ËÀ áîéîâîãî ñêëàäó ÏÑ ÇÑÓ çíà-
õîäÿòüñÿ ïîçà ìåæàìè êðà¿íè òà íå çä³éñíþþòü 
àâòîðñüêå ñóïðîâîäæåííÿ ñâî¿õ âèðîá³â. Òàêà 
ñèòóàö³ÿ º êðèòè÷íîþ äëÿ ñèñòåìè òåõí³÷íî¿ 
åêñïëóàòàö³¿.

Êîìàíäóâàííþ ÏÑ ÇÑÓ ïðèõîäèòüñÿ 
âèð³øóâàòè ðÿä çàãàëüíèõ ïðîáëåì íîðìàòèâíî-
ïðàâîâîãî, íàóêîâî-òåõí³÷íîãî, îðãàí³çàö³éíîãî 
òà ô³íàíñîâîãî õàðàêòåðó (ðèñ. 7), ÿê³ ìàþòü 
ð³çíå ñï³ââ³äíîøåííÿ â ð³çí³ ðîêè.

Ðèñ. 7. Ïðèáëèçíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïðîáëåì 
ï³äòðèìàííÿ ñïðàâíîñò³ ËÀ ÏÑ ÇÑÓ çà ðîêàìè

Ïîðÿä ³ç ïðàêòè÷íî ïîâíèì âèð³øåííÿì 
ïðîáëåì íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî çàáåçïå÷åííÿ 
ñïðàâíîñò³ ÀÒ ñóòòºâî çðîñëà ÷àñòêà ô³íàíñîâî¿ 
ñêëàäîâî¿. Ïðîáëåìè îðãàí³çàö³éíîãî õà-
ðàêòåðó âèð³øóþòüñÿ íà ð³âí³ Ì³í³ñòåðñòâà 
îáîðîíè, Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè, 
öèâ³ëüíèõ ï³äïðèºìñòâ àåðîêîñì³÷íî¿ ãàëóç³. 

Â êîìàíäóâàíí³ ÏÑ ÇÑÓ ÷³òêî âèçíà÷åí³ øëÿ-
õè çàáåçïå÷åííÿ ñïðàâíîñò³ àâ³àö³éíîãî ïàðêó 
áîéîâî¿ ÀÒ. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ: âèêîíàííÿ 
êîíòðîëüíî-â³äíîâíèõ ðîá³ò òà ïåðåâåäåííÿ íà 
åêñïëóàòàö³þ çà òåõí³÷íèì ñòàíîì; âèêîíàííÿ 
ñåðåäíüîãî ðåìîíòó àáî ðåìîíòó çà òåõí³÷íèì 
ñòàíîì; âèêîíàííÿ êàï³òàëüíîãî ðåìîíòó; 
âèêîíàííÿ ³íäèâ³äóàëüíîãî ïðîäîâæåííÿ 
âñòàíîâëåíèõ ïîêàçíèê³â (ñòðîê³â ñëóæáè òà 
ðåñóðñ³â äî ïåðøîãî ðåìîíòó, ì³æðåìîíòíîãî, 
âñòàíîâëåíîãî). Ðåìîíòíèìè ï³äïðèºìñòâàìè 
ðîçïî÷àòî òà âèêîíàíî ðÿä äîñë³äæåíü, ñïðÿ-
ìîâàíèõ íà ðîçðîáêó çàõîä³â çàáåçïå÷åííÿ 
ñïðàâíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ ÀÒ, ìîæëèâîñò³ ïå-
ðåâåäåííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â íà åêñïëóàòàö³þ 
çà òåõí³÷íèì ñòàíîì [11-14].

Âèñíîâêè ïî äîñë³äæåííþ

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç íàä³éíîñò³ àâ³àö³éíèõ 
ïàðê³â ïðîâ³äíèõ àâ³àö³éíèõ êðà¿í ñâ³òó 
ïîêàçóº, ùî ïðîáëåìà íàä³éíîñò³ áîéîâî¿ ÀÒ 
º òà çàëèøàòèìåòüñÿ àêòóàëüíîþ äëÿ óñ³õ áåç 
âèíÿòêó êðà¿í, íåçàëåæíî â³ä ð³âíÿ ðîçâèòêó 
òà ñòàíó òåõíîëîã³é, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äëÿ éîãî çàáåçïå÷åííÿ. Îñíîâíèìè ôàêòîðà-
ìè, ùî âïëèâàþòü íà ð³âåíü íàä³éíîñò³ ÀÒ â 
çàðóá³æíèõ êðà¿íàõ º çíà÷íà ÷àñòêà çàñòàð³ëî¿ 
ÀÒ òà íåäîñêîíàë³ñòü òåõíîëîã³é äîñë³äæåííÿ 
ñòàíó íàä³éíîñò³.

Îáãðóíòîâàíî, ùî ñòàí ñïðàâíîñò³ ÀÒ ÏÑ 
ÇÑÓ º ñüîãîäí³ êðèòè÷íèì äëÿ îáîðîíîçäàòíîñò³ 
êðà¿íè ³ íå ïåðåâèùóº 20 %. Îñíîâíèìè ôàêòî-
ðàìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü òàêó ñèòóàö³þ, º:

− ³íòåíñèâíå ñòàð³ííÿ ÀÒ ó ïîºäíàíí³ ³ç 
êðèòè÷íî íèçüêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ¿¿ âèêîðè-
ñòàííÿ;

− íåãîòîâí³ñòü ³ñíóþ÷î¿ ñèñòåìè åêñïëóàòàö³¿ 
äî åôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ â óìîâàõ 
ìàñîâîãî âè÷åðïàííÿ âñòàíîâëåíèõ òåðì³í³â 
ñëóæáè á³ëüøîñò³ îá’ºêò³â ÀÒ;

− íèçüêèé ð³âåíü ô³íàíñóâàííÿ äîñë³äæåíü, 
ïîâ’ÿçàíèõ ç òåõí³÷íèì ñóïðîâîäæåííÿì 
åêñïëóàòàö³¿ ÀÒ;

− â³äñóòí³ñòü ñèñòåìíîñò³ ä³é òà íåâèð³øåí³ñòü 
ðÿäó âàæëèâèõ ïèòàíü, ùî ñòîñóþòüñÿ ðîçðîáêè 
åôåêòèâíèõ ïðîãðàì çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ 
ÀÒ, ùî çíàõîäèòüñÿ íà îçáðîºíí³ ÏÑ ÇÑÓ.
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Â.Â. Ëîãèíîâ. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ íàäåæíîñòè àâèàöèîííîé òåõíèêè

Â ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç ñîñòîÿíèÿ íàäåæíîñòè àâèàöèîííîé òåõíèêè Âîçäóøíûõ 
Ñèë Âîîðóæåííûõ Ñèë Óêðàèíû. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå âëèÿþò íà óðîâåíü íà-
äåæíîñòè àâèàöèîííîé òåõíèêè, ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óñòàðåâøèõ ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ è íåñîâåðøåíñòâî òåõíîëîãèé èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íàäåæíîñòè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñåãîäíÿ ñîñòîÿíèå èñïðàâíîñòè àâèàöèîííîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì 
äëÿ îáîðîíîñïîñîáíîñòè ñòðàíû è íå ïðåâûøàåò 20%. Ïðèâåäåííûé àíàëèç âûÿâëåííûõ 
íåèñïðàâíîñòåé ïî âèäàì ïîäãîòîâîê, ðàñïðåäåëåíèå îòêàçîâ àâèàöèîííîé òåõíèêè è 
èíöèäåíòîâ, êîòîðûå âîçíèêëè â ïîëåòå, ïî ñïåöèàëèçàöèÿì. Ïðèâåäåíû ïðèáëèçèòåëüíûå 
ñîîòíîøåíèÿ ïðîáëåì ïîääåðæàíèÿ èñïðàâíîñòè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ïî ãîäàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü, àâèàöèîííàÿ òåõíèêà, ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ðåñóðñ ïëàíåðà, ðåñóðñ äâèãàòåëÿ.

V.V. Loginov. Analysis of the state of reliability of aerotechics

There is a conducted analysis of the state of reliability of aerotechics of Airforce of the Armed 
Forces of Ukraine in the article. By basic factors that influence on the level of reliability of 
aerotechics there are considerable part of out-of-date aircrafts and imperfection of technologies of 
research of the state of reliability. It is shown that today the state of good condition of aerotechics 
is critical for the defensive capacity of country and less 20%. The brought analysis over of the 
educed disrepairs after the types of preparations, distribution of refuses of aerotechics and incidents, 
that arose up on fly, on specializations. Approximate correlations of problems maintenance of 
good condition of aircrafts are brought on years.

Keywords: reliability, aerotechics, operating descriptions, resource of glider, resource of 
engine.
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Âñòóï

Ôîðìóâàííÿ íàä³éíîñò³ âèðîá³â àâ³àö³éíî¿ 
òåõí³êè (ÀÒ) º ñêëàäíèì ïðîöåñîì, ùî 
îõîïëþº åòàïè ïðîåêòóâàííÿ, âèðîáíèöòâà òà 
åêñïëóàòàö³þ, ÿê³ ì³æ ñîáîþ âçàºìîïîâ’ÿçàí³ 
é ÿâëÿþòüñÿ ñêëàäîâèìè åëåìåíòàìè ºäèíî¿ 
ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ.

Âèêîíàííÿ ðîá³ò íà ð³çíèõ åòàïàõ ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ ïðèéíÿòòÿì ð³øåíü, ÿê³ ìàþòü 
ñïåöèô³÷í³ îñîáëèâîñò³ íà êîæíîìó åòàï³ é ð³çíó 
³íôîðìàö³éíó çàáåçïå÷åí³ñòü ïðî âëàñòèâîñò³ 
îá’ºêò³â åêñïëóàòàö³¿, ùî âèìàãàº íåîáõ³äí³ñòü 
âèêîðèñòîâóâàòè íîâ³ ìåòîäîëîã³÷í³ ï³äõîäè 
ïðè îïòèì³çàö³¿ ð³øåíü [1].

Çì ³ ñ ò  îï ò è ì ³ ç à ö ³ ¿  ñê ë à ä à º ò ü ñÿ  â 
çàáåçïå÷åíí ³  çáà ëàíñîâàíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ³ âëàñòèâîñòåé âèðîá³ â ÀÒ ïî 
ñóêóïíîñò³ âèçíà÷àëüíèõ îçíàê, ùî ñïðèÿ-
þòü íàéá³ëüø åôåêòèâí³ ¿õí³ ðåàë³çàö³¿ â 
óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Â³äïîâ³äí³ñòü íîðìàì 
ëüîòíî¿ ïðèäàòíîñò³ ìîæíà äîñÿãòè ÿê çà 
ðàõóíîê óäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêòèâíî¿ 
ñõåìè, ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ åëåìåíò³â 
ôóíêö³îíàëüíèõ ñèñòåì, òàê ³ óñòàíîâêîþ 
åôåêòèâíî¿ êîíòðîëüíî-âèì³ðþâàëüíî¿ àïà-
ðàòóðè, çìåíøåííÿì ðåñóðñó é ïåð³îäè÷íîñò³ 
¿õ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ (ÒÎ) òà ³í. 

Àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè

Íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ îïòèì³çóþòüñÿ 
ôóíêö³îíàëüíà ñõåìà ñèñòåìè, íàä³éí³ñòü êîì-
ïëåêòóþ÷èõ åëåìåíò³â, ðåæèìè ðîáîòè, ñèñòåìà 
êîíòðîëþ òà åêñïëóàòàö³éíà òåõíîëîã³÷í³ñòü 
êîìïîíåíò³â ñèñòåì.
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ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
КОНСТРУКТИВНО-ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ПОВІТРЯНИХ СУДЕН ТА АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ
Ìåòîþ ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì º îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â òåõí³÷íîãî îá-

ñëóãîâóâàííÿ âèðîá³â àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, íà îñíîâ³ ðîçðîáêè åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèõ 
ö³ëåñïðÿìîâàíèõ ðåêîìåíäàö³é ç óäîñêîíàëåííÿ âèðîá³â àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü âïðîâàäæåííÿ åôåêòèâíèõ ñòðàòåã³é ³ ðåæèì³â òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ. 
Òîìó, â äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ ïèòàííÿ îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêòèâíî-åêñïëóàòàö³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé òà ïðîãðàì òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ âèðîá³â àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè çà óìî-
âè âïëèâó áàãàòîôàêòîðíîñò³ ïðè íåâèçíà÷åíîñò³ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, òà óïðàâë³ííÿ 
ÿê³ñòþ îáñëóãîâóâàííÿ ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí òà àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â ç ìåòîþ ï³äòðèìàííÿ 
¿õ ëüîòíî¿ ïðèäàòíîñò³. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíà òåõí³êà, íàä³éí³ñòü, òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ, ëþäñüêèé 
÷èííèê.

Íà åòàï³ åêñïëóàòàö³¿, ïðè çàäàíèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ é âëàñòèâîñòÿõ îá’ºêò³â 
åêñïëóàòàö³¿, óïðàâëÿþ÷èìè âïëèâàìè º: îáñÿã 
é ïåð³îäè÷í³ñòü ïðîâåäåííÿ ÒÎ, îïòèì³çàö³ÿ 
ÿêèõ ïðîâîäèòüñÿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, çàñîá³â êîíòðîëþ ³ 
ä³àãíîñòóâàííÿ, ÿêèìè êîðèñòóþòüñÿ, ÿêîñò³ 
ðîáîòè òà îñîáëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ ðîá³ò ç ÒÎ 
åêñïëóàòàíòà. 

Âïðîâàäæåííÿ íîâèõ ïðèíöèï³â ÒÎ 
ïî÷èíàºòüñÿ ç ðîçðîáêè ïðîãðàìè ÒÎ çà äîïî-
ìîãè âñåá³÷íîãî àíàë³çó êîíñòðóêö³¿, ìîæëèâèõ 
â³äìîâ òà âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíèõ ³ ïðèéíÿò-
íèõ çàõîä³â äëÿ ¿õ çàïîá³ãàííÿ. Ïåð³îäè÷í³ñòü 
âèêîíàííÿ ðîá³ò ç ÒÎ âñòàíîâëþºòüñÿ ç 
óðàõóâàííÿì íàä³éíîñò³ ³ åêñïëóàòàö³éíî¿ 
òåõíîëîã³÷íîñò³ îá’ºêò³â ÒÎ.

Ð³øåííÿ çàäà÷ ³ êîìïëåêñíî¿ îö³íêè 
òåõí³÷íîãî ñòàíó âèðîá³â ç îáë³êîì óñ³õ ìîæ-
ëèâèõ ìåòîä³â êîíòðîëþ ïðàöåçäàòíîñò³ îêðå-
ìèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ïîâ³òðÿíèõ 
ñóäåí (ÏÑ), âóçë³â, ñèñòåì ³ äâèãóí³â ó ö³ëîìó 
âèìàãàº ðîçðîáêè óïðàâë³íñüêèõ ìåõàí³çì³â, 
ÿê³ äîçâîëÿòü ïðèéìàòè ð³øåííÿ çà óìî-
âè íåâèçíà÷åíîñò³, íåïîâíîòè é íå÷³òêîñò³ 
âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Ìåòà ðîáîòè º îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêòèâíî-
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé çà óìîâè 
âïëèâó áàãàòîôàêòîðíîñò³ ïðè íåâèçíà÷åíîñò³ 
âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿, òà óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ îá-
ñëóãîâóâàííÿ âèðîá³â ÀÒ ç ìåòîþ ï³äòðèìàííÿ 
ëüîòíî¿ ïðèäàòíîñò³ ÏÑ.

 С.О. Дмитрієв, О.В. Попов, Д.В. Попов, Г.О. Арістов, 2015
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Çàâäàííÿì ðîáîòè º çàáåçïå÷åííÿ çáàëàí-
ñîâàíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ âëàñòèâîñòåé âèðîá³â 
ÀÒ ïî ñóêóïíîñò³ âèçíà÷àëüíèõ îçíàê, ùî 
ñïðèÿþòü íàéá³ëüø åôåêòèâí³ ¿õí³ ðåàë³çàö³¿ 
â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿.

Ð³øåííÿ

Áàãàòîêðèòåð³àëüíà ìîäåëü ïðèéíÿòòÿ 
³íäèâ³äóàëüíîãî îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ, 
çàäàºòüñÿ ÿê âåêòîðíèé êðèòåð³é ó âèãëÿä³:

          (1)

Êîìïîíåíòàìè âåêòîðíîãî êðèòåð³þ º 
ñêàëÿðí³ ôóíêö³¿, âèçíà÷åí³ íà V ³ âèì³ðþþòü 
ÿê³ñòü ð³øåííÿ çà âèçíà÷åíîþ øêàëîþ. Ó 
çàãàëüíîìó âèïàäêó âîíè íåñóì³ñí³. Çàäà÷à 
âèáîðó îïòèìàëüíî¿ àëüòåðíàòèâè íà ìíîæèí³ 
êðèòåð³¿â ôîðìàëüíî çâîäèòüñÿ äî ïîøóêó 

â³äîáðàæåííÿ  ÿêå êîæíîìó 

âåêòîðó  ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ä³éñíå 

÷èñëî :

 
    (2)

ÿêå âèçíà÷àº ñòóï³íü ïåðåâàãè äàíîãî 
ðîçâ'ÿçêó.

Ìåòîäèêà áàçóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ 
àïð³îðíèõ ³íòåðâàëüíèõ îö³íîê ïîêàçíèê³â ç 
íàñòóïíèì îá÷èñëåííÿì àïîñòåð³îðíèõ îö³íîê 
â³äïîâ³äíî ç³ çá³ëüøåííÿì îáñÿãó ³íôîðìàö³¿. 
Òàêå ïîñë³äîâíå ð³øåííÿ çàâäàíü çàëåæíî â³ä 
òî÷íîñò³ é â³ðîã³äíîñò³ äîñòóïíî¿ ³íôîðìàö³¿ 
ëåæèòü â îñíîâ³ àäàïòèâíîãî ïðîöåñó êåðóâàííÿ 
êîíñòðóêòèâíèìè ðîçðîáêàìè, ôîðìóâàííÿ é 
êîðèãóâàííÿ ïðîãðàì ÒÎ âèðîá³â ÀÒ. Ðîçðîáêà 
³ âïðîâàäæåííÿ íîâèõ ïðèíöèï³â ÒÎ ïðèâîäèòü 
äî ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â ³íôîðìàö³¿.

Äëÿ ôîðìóâàííÿ êîðîòêî¿ êîìïëåêñíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêòèâíî-åêñïëóàòàö³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé âèðîáó ÀÒ âèä³ëåíî «n» îçíàê. 
Êîæí³é îçíàö³ ïîñòàâëåíî ó â³äïîâ³äí³ñòü «m» 
ñòàí³â. Êîìïëåêñíà õàðàêòåðèñòèêà âèðîáó 
çàïèñóºòüñÿ â ïåâí³é ïîñë³äîâíîñò³, ñòâîðþþ÷è 
âïîðÿäêîâàíèé êîðòåæ:

                (3)

äå  – ìíîæèíà ñòàí³â j-î¿ îçíàêè.

Íà îñíîâ³ êëàñèô³êàö³¿ åêñïëóàòàö³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé çà îçíàêàìè òà ñòàíàìè âèçíà-
÷àþòü êîðòåæ äëÿ êîæíîãî åëåìåíòó ñêëàäíî¿ 
ñèñòåìè ÀÒ. 

ßêùî âèçíà÷èòè îïòèìàëüí³ «áàçîâ³» 
âëàñòèâîñò³ é õàðàêòåðèñòèêè «³äåàëüíèõ» 
âèðîá³â é â³äïîâ³äí³ ¿ì ñòðàòåã³¿ ÒÎ

,                    (4)

òî íà îñíîâ³ ïîð³âíÿííÿ é îö³íêè ñòóïåíÿ 
â³äõèëåííÿ õàðàêòåðèñòèê âèðîá³â ÀÒ â³ä áàçî-
âèõ âåêòîð³â ìîæíà âèð³øèòè ðÿä ïîñòàâëåíèõ 
çàâäàíü.

Çà òàêèõ óìîâ âèíèêàº áàãàòîêðèòåð³àëüíèé 
êîìïðîì³ñ, ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ÿêîãî º òå, 
ùî âèêîðèñòàííÿ éîãî ð³øåííÿ íå º ºäèíà 
òî÷êà çîðó, à º ìíîæèíà åôåêòèâíèõ ð³øåíü, 
àáî îïòèìàëüíèõ ð³øåíü çà Ïàðåòî. 

Âèì³ðþâàííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïðîöåäóðà 
ïîð³âíÿííÿ îá'ºêò³â çà â³äïîâ³äíèìè ïîêàçíè-

êàìè (îçíàêàìè). Êîæíà àëüòåðíàòèâà  

(àáî ) º íàá³ð ïàðàìåòð³â:

         (5)

äå  ³ – àëüòåðíàòèâà;
  n – âèì³ð ïðîñòîðó.
Îñê³ëüêè öÿ øêàëà áóäóºòüñÿ áåçâ³äíîñíî 

äî êîíêðåòíèõ, ðåàëüíèõ ð³øåíü, òî ¿¿ ìîæíà 
íàçâàòè åòàëîíîì-³íñòðóìåíòîì, çà äîïîìîãîþ 
ÿêîãî áóäóòü ïîò³ì çðîáëåí³ îö³íêè ðåàëüíèõ 
ð³øåíü.

Êåðóâàííÿ ïðîöåñîì ÒÎ â³äáóâàºòüñÿ íà 
îñíîâ³ âïðîâàäæåííÿ óïðàâëÿþ÷èõ âïëèâ³â, 
ÿê³ áàçóºòüñÿ íà îö³íö³ åôåêòó â³ä åêñïëóàòàö³¿ 
ÏÑ ïðè ìîæëèâèõ çì³íþâàííÿõ âëàñòèâîñòåé 
îá’ºêò³â åêñïëóàòàö³¿ é âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçîì:

                        (6)

äå j = 1 ... n – ìíîæèíà ñòàí³â j-î¿ îçíàêè.
Âèêîðèñòàííÿ êîðòåæó çðó÷íî äëÿ çàïèñó 

³íôîðìàö³¿ ïðî îá'ºêò ïðè àâòîìàòèçîâàíîìó 
ð³øåíí³ ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü, òîìó ùî êîæíèé 
êîìïîíåíò êîðòåæó çàéìàº â íüîìó ïåâíå ïî-
ëîæåííÿ, ùî äîçâîëÿº äîñèòü îùàäëèâî ðîáèòè 
çàïèñ ³íôîðìàö³¿ ³ ¿¿ ïîøóê. 

Ìåòîþ ñòâîðåííÿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòå-
ìè º îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â ÒÎ âèðîá³â ÀÒ, íà 
îñíîâ³ ðîçðîáêè åêîíîì³÷íî îá´ðóíòîâàíèõ 
ö³ëåñïðÿìîâàíèõ ðåêîìåíäàö³é ç óäîñêîíà-
ëåííÿì âèðîá³â ÀÒ, ùî çàáåçïå÷óþòü âïðî-
âàäæåííÿ åôåêòèâíèõ ñòðàòåã³é ³ ðåæèì³â ÒÎ 
(ðèñ. 1).

Ïðè ðåàë³çàö³¿ îïòèìàëüíèõ ïðîöåñ³â ÒÎ 
âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü òàêîæ ïèòàí-
íÿ êåðóâàííÿ âèðîáíèöòâîì ³ç óðàõóâàííÿì 
ñïåöèô³êè àâ³àö³éíèõ ï³äïðèºìñòâ, ïàðêó 
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îá'ºêò³â åêñïëóàòàö³¿, õàðàêòåðó ä³ÿëüíîñò³ 
ðîáîòè àâ³àö³éíèõ ôàõ³âö³â, óìîâè òà ³íø³ 
àñïåêòè ëþäñüêîãî ÷èííèêà, ÿê³ ìîæóòü âïëè-
âàòè íà î÷³êóâàíèé ðåçóëüòàò [2]. Â ïðîöåñ³ 
âèêîíàííÿ ðîá³ò ç ÒÎ ÀÒ åðãàòè÷íà ñèñòå-
ìà ìàº ï³äòðèìóâàòè – ïðàöåçäàòí³ñòü (Rf), 
îðãàí³çîâàí³ñòü (Åf), òåõíîëîã³þ (Òf) òà ö³ëå 
âèçíà÷åí³ñòü (Qf) ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó âèêî-
íàííÿ çàäàíî¿ ôóíêö³¿:

.              (7)

ßê³ñòü âèêîíàííÿ ðîá³ò çàëåæèòü â³ä íèçêè 
íàñòóïíèõ ñêëàäîâèõ [3]:

                      (8)

äå U – ñâîº÷àñí³ñòü ïî÷àòêó âèêîíàííÿ 
ðîá³ò;

 Y – ñòóï³íü óñï³øíîñò³ âèêîíàííÿ 
ðîá³ò ç ÒÎ â óìîâàõ Õ (ãîòîâí³ñòü äî âèêîíàí-
íÿ, äîòðèìàííÿ òåõíîëîã³¿, áåçïîìèëêîâ³ñòü, 
òî÷í³ñòü);

 Q – âëàñòèâ³ñòü, ÿêà õàðàêòåðèçóº ÿê³ñòü 
êîíòðîëþ âèêîíàííÿ ðîá³ò.

Ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê 
áåçïîìèëêîâîñò³ ³ ÷àñó âèêîíàííÿ îïåðàö³é 
îö³íþþòüñÿ íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïëóàòàö³¿ 
ÀÒ òà ïðîòîêîë³â ÿêîñò³. Ïðè â³äñóòíîñò³ åê-
ñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ àáî ïðè îñâîºíí³ íîâèõ 
òèï³â ÀÒ íåîáõ³äíî êîðèñòóâàòèñÿ ìåòîäîì 
åêñïåðòíèõ îö³íîê.

Ïîêàçíèêîì ñâîº÷àñíîñò ³ ÿâëÿºòüñÿ 
³ìîâ³ðí³ñòü âèêîíàííÿ çàäà÷³ ïðîòÿãîì ÷àñó 
τ ≤ tä:

                (9)

äå tä – äîïóñòèìèé ÷àñ íà âèêîíàííÿ 
çàäà÷³;

 f(τ) – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó ÷àñó ð³øåííÿ 
çàäà÷³ ñïåö³àë³ñòàìè.

²ìîâ³ðí³ñòü áåçïîìèëêîâîãî òà ñâîº÷àñíîãî 
âèêîíàííÿ ÒÎ äîð³âíþº:

                    (10)

Ïðè íåäîñòàòíîñò³ ÷àñó íà âèêîíàí-
íÿ ÒÎ íåîáõ³äíî óðàõîâóâàòè îïåðàö³éíó 
íàïðóæåí³ñòü àâ³àö³éíèõ ñïåö³àë³ñò³â.

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñ³â ÒÎ

Äëÿ óìîâ ä ³ ÿ ëüíîñò ³  ñïåö ³à ë ³ñòà ç 
³íôîðìàö³éíèì óðàõóâàííÿì îïåðàö³éíî¿ 
íàïðóæåíîñò³, ê³ëüê³ñí³ çíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â 
áåçïîìèëêîâîñò³ ³ ÷àñó âèêîíàííÿ îêðåìèõ 
òèïîâèõ ñòðóêòóð ðîçðàõîâóþòüñÿ çà ôîðìó-
ëàìè [4]:

                (11)

                       (12)

,                       (13)

äå Ï – ïîêàçíèê íàïðóæåíîñò³, îáè ðàºòü ñÿ â 
çàëåæíîñò³ â³ä îñîáîâèõ ÿêîñòåé ñïåö³àë³ñòà, â 
ìåæàõ 1,9 ... 2,4:
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                         (14)

äå Í  –  ï î ê à ç í è ê  î ï å ð à ö ³ é í î ¿ 
íàïðóæåíîñò³;

 ÌÒ' – ÷àñ, ÿêèé íåîáõ³äíî äëÿ âèêî-
íàííÿ ÒÎ;

 τäîï – äîïóñòèìèé ÷àñ íà âèêîíàííÿ 
ÒÎ.

Äëÿ ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ðîáîòè 
ñïåö³àë³ñòà ïðè âèêîíàíí³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó ïî ÒÎ ÀÒ ðîçðîáëåíî àëãîðèòì (ðèñ. 2). 
Êîìïëåêñ ìåòîä³â, çàñîá³â òà îðãàí³çàö³éíî-
òåõí³÷íèõ çàõîä³â äîçâîëèòü åêñïëóàòàíòó çà-
áåçïå÷èòè:

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ðîáîòè ñïåö³àë³ñòà
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– îïòèìàëüí³é êîíòðîëü òà óïðàâë³ííÿ 
ÿê³ñòþ ä³ÿëüíîñò³ àâ³àö³éíèõ ñïåö³àë³ñò³â;

– êîíòðîëü ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó åðãàòè÷-
íèõ åëåìåíò³â é ï³äòðèìêó íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ 
¿õ ïðàöåçäàòíîñò³;

– áåçïåêó ïðàö³ ëþäèíè;
– ñò³éêó íàïðàâëåí³ñòü ñïåö³àë³ñò³â íà 

âèñîêîåôåêòèâíó ïðàöþ òà óäîñêîíàëåííÿ 
ìåòîä³â âèêîðèñòàííÿ ¿¿ ðåçóëüòàò³â íà îñíîâ³ 
ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ìîðàëüíî-ïñèõîëîã³÷íîãî ³ 
ìàòåð³àëüíî-åêîíîì³÷íîãî ñòèìóëþâàííÿ;

– ôîðìóâàòè âèìîãè äî íåîáõ³äíîãî ð³âíÿ 
ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè äëÿ âèêîíàííÿ 
îáîâ'ÿçê³â äëÿ êîæíî¿ ïîñàäè;

– ïðîâîäèòè ï³äãîòîâêó, ñåðòèô³êàö³þ 
òà ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³ ¿ àâ³àö³éíèõ 
ñïåö³àë³ñò³â òà ³í. ²ç äîñë³äæåííÿ âèò³êàº, ùî 
äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó àëüòåðíàòèâ ì³æ ñî-
áîþ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ñòðóêòóðó ³ ôóíêö³¿ 
âåêòîðíèõ êðèòåð³¿â. Ùîá âèçíà÷èòè ñòóïåí³ 
ïîð³âíÿííÿ ìíîæèíè áàçîâèõ àëüòåðíàòèâ òà 
äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñèñòåìè ïåðåâàã ì³æ íèìè 
³ ïðèéíÿòòÿ íàéêðàùîãî, òîáòî îïòèìàëüíî-
ãî, ð³øåííÿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè 
ìíîæèíó åôåêòèâíèõ îïòèìàëüíèõ ð³øåíü çà 
Ïàðåòî.

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ ðîçðîáêè º ìàêñè-
ìàëüíà ãàðìîí³çàö³ÿ ìåòîä³â òà òåõíîëîã³é 
ôîðìóâàííÿ êîíñòðóêòèâíî – åêñïëóàòàö³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé òà ïðîãðàì ÒÎ ÏÑ ³ àâ³àö³éíèõ 
äâèãóí³â, ùî  ïðîâîäèòüñÿ çà óìîâîþ ³ñíóâàííÿ 
åôåêòèâíèõ ïðîöåäóð ôîðìóâàííÿ åòàëîííèõ 
êëàñ³â ñèòóàö³é, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü áóäóâàòè 
åôåêòèâí³ ñõåìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Âîíè 
çàñíîâàí³ íà ðîçðàõóíêó äëÿ äàíî¿ êîíêðåòíî¿ 
ñèòóàö³¿ ¿¿ ñòóïåí³ íàëåæíîñò³ êîæíîìó ç åòà-
ëîííèõ êëàñ³â, ç íàñòóïíèì âèáîðîì ð³øåííÿ, 
ùî â³äïîâ³äàº òîìó êëàñó àáî ò³é åòàëîíí³é 
ñèòóàö³¿, äî ÿêî¿ äàíà ñèòóàö³ÿ íàëåæèòü â 
íàéá³ëüø³é ñòóïåí³.
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Ñ.À. Äìèòðèåâ, À.Â. Ïîïîâ, Ä.Â. Ïîïîâ, Ã.À. Àðèñòîâ. Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè 
îáåñïå÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ âîçäóøíûõ ñóäîâ è àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé

Öåëüþ ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ 
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè, íà îñíîâå ðàçðàáîòêè ýêîíî-
ìè÷åñêè îáîñíîâàííûõ öåëåíàïðàâëåííûõ ðåêîìåíäàöèé ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ èçäåëèé 
àâèàöèîííîé òåõíèêè, îáåñïå÷èâàþùèõ âíåäðåíèå ýôôåêòèâíûõ ñòðàòåãèé è ðåæèìîâ 
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïîýòîìó, â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïòèìèçà-
öèè êîíñòðóêòèâíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ è ïðîãðàìì òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 
èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðè óñëîâèè âëèÿíèÿ ìíîãîôàêòîðíîñòè ïðè íåîïðåäåëåí-
íîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèè, è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì îáñëóæèâàíèÿ âîçäóøíûõ ñóäîâ è 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ñ öåëüþ ïîääåðæàíèÿ èõ ëåòíîé ãîäíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííàÿ òåõíèêà, íàäåæíîñòü, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, 
÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð. 
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S.O. Dmytriev, O.V. Popov, D.V. Popov, G.O. Aristov. Information technology support 
structural and operational properties aircraft and aeronautical engines

The purpose of the automated systems is the optimization of maintenance of aviation equipment 
manufacturing, through the development of economically purposeful recommendations to improve 
aviation engineering products, providing of high-effective strategies and maintenance mode. 
Therefore, this article describes how to optimize the structural and operational characteristics and 
maintenance programs of aircraft manufacturing technology, provided the effect of uncertainty 
in the comprehensiveness of the original information, and the quality of service of aircraft and 
aircraft engines in order to maintain their airworthiness.

Key words: aviation engineering, reliability, maintenance, human factors.
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1. Fundamentals of turboprop engine modeling 
philosophy

Problems in the development of mathematical 
models for turboprop engines are of high interest in 
today’s control industry. There are several methods 
how to build a mathematical model of the arbitrary 
gas turbine engine in order to its control system 
synthesis, see [1], [2]. 

There were some initially failed trials of this 
activity at our company in history, aiming how 
to reach a usable result in relatively short time. 
Finally, an industrial standard of mathematical 
model design which is based on connection of 
submodels governing equations of basic engine 
parts, i.e. compressor, turbine, nozzle was accepted. 
The lumped parameters method is applied on these 
submodels where their properties are described by 
well-known kind of characteristics.

1.1 Model requirements

The main purpose of engine model creation 
is its application in the process of engine control 
software design and testing. Therefore, the basic 
set of requirements which must be met by the 
mathematical model of an engine is given:

– determinism – the results are dependent only 
on the engine inputs and have to be same in each 
case where the inputs are same; 

– continuity in time – its desirable discretization 
is one of next steps;

– two-parts architecture: static model (so called 
engine deck) and dynamic model; 

УДК

JOZEF POLACEK, LUBOS VARGOVCIK
Unis a.s, Czech Republic

A MATHEMATICAL MODEL OF A SMALL CLASS TURBOPROP 
ENGINE

Results and process of a development of a mathematical model of a small turboprop engine 
are presented in this article. The presented model is based on engine characteristics and other 
necessary input data which came from the EU project ESPOSA of an engine. This engine is 
currently under the development and testing by present European manufacturer. The model is 
derived as generic, dynamic and nonlinear. There is chosen a conception, where final set of 
governing equations is based on a connection of submodels governing equations of elementary 
engine parts, i.e. compressor, turbine, nozzle. The lumped parameters method is applied to these 
submodels where their properties are described with characteristics, which are standard in the 
aircraft industry. 1st and 2nd derived mathematical models are comprised of a dynamic part which 
respects the rotating mass dynamics only. Result of this assumption is a system of equations, both 
differential and nondifferential. Dynamic part of 3th derived model respect also gas temperature 
and pressure dynamics. Its system of equations is fully differential.

Key words: mathematical model, small turboprop engine, ESPOSA.

– interactivity – responds to an impulse from 
an engine environment;

– must run in real time; 

1.2 Model assumptions

Physical nature of any industrial power plant 
should be correctly described by its distributed 
parameters. This can be realized via system of 
partial differential equations. This task is solved by 
various software based on finite volume methods 
(Ansys–Fluent, Comsol–Multyphysics or others) 
in the common industrial level. This approach 
is excessive and impractical in order to control 
algorithm design. Anyway, in order to finding of 
acceptable equilibrium between an accuracy and 
a complexity, there must be accepted following 
assumptions and restrictions:

– The engine = distributed physical system. Its 
parameters are continuously distributed in a space 
and time ( Y=f(x,y,z,t) ). Accepted assumption 
is a discretization of chosen control volume for 
particular components described by lumped 
parameters, see fig. 1.

– Simplification of physical properties. Thermal 
properties of air (dry air) and products of combustion 
of air with hydrocarbon fuels are described only as a 
function of temperature for the sake of simplicity. 

– 1st and 2nd generation of his mathematical 
model considers only the dynamics of rotating 
masses. There are neglected temperature and 
pressure dynamics. These dynamics are considered 
in a 3th model generation.

– Effect of a heat accumulation inside the metal 
components of the engine is not considered.

 Jozef Polacek, Lubos Vargovcik, 2015
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– A very simple model of combustion chamber is 
applied. It is set as a constant of a pressure drop and 
combustor effectivity.

– Characteristics of the engine components are 
described in a form of a pressure drop and adiabatic 
effectivity as a functions of reduced variables. The 
well-known theory of similarity is applied. 

– Only the adiabatic processes are considered. 

1.3 Model composition

Process of the model component architecture 
is composed of the following steps. The first step 
is a decomposition of the whole power plant into 
the main groups and components in next step, 
see fig. 1. Model of the engine is assembled from 
components which are ordered along the engine 
gas path, see fig. 2

Fig. 1. Scheme of typical engine components modeled as discrete control volumes

.

Fig. 2. Scheme of the engine gas path components
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These components are joined together in the 
sense of serial/parallel block connections which 
are subsequently merged into a static and dynamic 
model, see fig. 3.

2. Derivation of the engine model

Borders between components in the gas path 
are numbered according to the aerospace standard 
SAE ARP755C, see fig. 4.

Fig.3. Scheme of the model with static and dynamic parts

2.1 Static model

Governing equations for temperatures, pressures 
and mass flows were assembled and adjusted in 
these numbered stations. The common laws of 
energy and mass conservation and various semi-
empirical estimations of dimensionless values of 
efficiencies, pressures and speed ratios of mass flow 
parameters were applied.

2.2 Dynamic model 

A dynamic model were assembled with the help 
of the static model. The governing equations were 
rewritten from equations of the static model, see 
two examples below. 

1. Dynamic equilibrium of gas generator rotating 
mass, [rpm/s]:

 

.

 

2. Dynamic equilibrium of free turbine rotating 
mass, [rpm/s]:

 

.

 

2.3 Component characteristics

Chosen block values are incorporated in the en-
gine model. This characteristics deals with maps of 
pressure ratios and efficiency which are dependent 
on a speed ratio and mass flows parameters. These 
characteristics are used in calibrated forms, in the 
2nd and 3rd model, see fig. 5.

3. Results of calculation of the engine model

Calculation of important values (pressures, 
temperatures, ...) are realized only in the numbered 
stations, see fig. 4.

Fig. 4. Station numbering of the engine
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3.1 Calculation of the steady state series

Calculations of above-mentioned values in the 
steady state are processed via the static model, 
so called engine deck. Examples of pressure and 
temperature gas path profiles are depicted in 
fig. 6. These values were calculated by the 1st engine 

model. The 2nd engine model is more precise. It 
enables to calculate similar set of steady state values 
- examples of static characteristics as a function of 
steady state fuel flow and Mach number, see fig. 7. 
Tab.1 shows calculated steady-state series of chosen 
values in the points of equilibrium.

Fig. 5. Example of a calibrated compressor characteristic

Fig. 6. Engine pressure and temperature profiles
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Fig. 7. Values of engine gas generator speed (nGG), compressor air mass flow (mf2),  propeller speed (nPP) and propeller 
blade angle (fiPP) as the function of steady-state fuel flow and Mach number

Tab. 1
Example of a rig test at referential altitude 4000 m (ISA). The steady-state series of chosen values are 

calculated as a function of steady-state fuel flow
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3.2 Calculation of the transient state series

Transient states of important values were calcu-
lated for many cases of input values combinations. 
These calculations were processed using MathCAD 
software as well as MATLAB/Simulink, see fig. 8. 

The MathCAD calculations are more convenient 
for the algorithm debugging. The MATLAB/Simu-
link model is advantageous for large and real-time 
data processing. 

Fig. 8. Example of time series of compressor air mass flow (mf2) and gas generator speed (nGG) as a reaction to fuel mass 

There was made an attempt to model develop-
ment in a GSP software (Gas turbine Simulation 
Program) in order to get some kind of spectacular 
verification. An approximate example of this cal-

culation is placed in fig. 9. This attempt for veri-
fication failed due to unclarity of input and other 
parameters setting.

Fig. 9. Jet engine example of a GSP results sheet. There is calculated time series of compressor pressure ratio (PRC), 
temperature after combustor (T4) and compressor mass flow (W2)
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4. Possibilities for the next development

Development of the 3rd revision of the engine 
model successfully started in the first quarter of 
2015. This approach was chosen in response to the 
problems with an implementation of previous two 
models into the dSPACE hardware-in-the-loop 
simulation platform. The 3rd generation of model is 
based on fully differential set of governing equations 
which is the main difference in comparison with 
the previous model generations. Previous models 
were constituted of mixed set of both differential 
and nondifferential governing equations. This 
mixed system contained algebraic loops as a source 
of problems. The major expectations for the 3rd 
model generation are connected with a significant 
shortening of calculation time in order to fulfilling 
of real-time requirements. Unfortunately, the lower 
accuracy in calculated results is expected as a 

penalty of additional simplifications. This drawback 
has been accepted in order to fast processing of the 
3rd engine model algorithm.

Development of the 3rd engine model algorithm 
is being finalized nowadays in MathCAD software. 
In order to a future progress, there is a need to 
start the transition and testing of the model in 
MATLAB/Simulink.
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Jozef Polacek, Lubos Vargovcik. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáîâèíòîâîãî 
ìàëîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû è îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáîâèíòîâîãî ìàëîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü 
îñíîâàíà íà õàðàêòåðèñòèêàõ äâèãàòåëÿ è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ âõîäíûõ  äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ ïî ïðîåêòó Eâðîïåéñêîãî Ñîþçà ESPOSA. Äàííûé äâèãàòåëü â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé åâðîïåéñêèì èçãîòîâèòåëåì. Ïîëó÷åííàÿ 
ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òèïîâîé, äèíàìè÷åñêîé è  íåëèíåéíîé.  Èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ, ñîãëàñíî 
êîòîðîé îêîí÷àòåëüíûé íàáîð îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé îñíîâàí íà ñâÿçè îïðåäåëÿþùèõ 
óðàâíåíèé ñóáìîäåëåé ýëåìåíòàðíûõ óçëîâ äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð, êîìïðåññîðà, òóðáèíû, 
ñîïëîâîãî àïïàðàòà. Äëÿ ýòèõ ñóáìîäåëåé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñîñðåäîòî÷åííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ãäå èõ ñâîéñòâà îïèñûâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñòàí-
äàðòíûìè â àâèàöèè. Ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñîñòîÿò 
èç äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà äèíàìèêó âðàùàþùèõñÿ 
ìàññ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà êàê äèôôåðåíöèàëüíûõ, òàê 
è íåäèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü òðåòüåé ïðîèçâîäíîé ìîäåëè 
òàêæå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äèíàìèêó òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Åå ñèñòåìà óðàâíåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ äèôôåðåíöèàëüíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìàëûå òóðáîâèíòîâûå äâèãàòåëè, 
ESPOSA

Jozef Polacek, Lubos Vargovcik. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òóðáîãâèíòîâîãî ìàëîðîçì³ðíîãî 
äâèãóíà 

Ó äàí³é ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ³ îïèñóºòüñÿ ïðîöåñ ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íî¿ 
ìîäåë³ òóðáîãâèíòîâîãî ìàëîðîçì³ðíîãî äâèãóíà. Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü çàñíîâàíà íà 
õàðàêòåðèñòèêàõ äâèãóíà ³ ³íøèõ íåîáõ³äíèõ âõ³äíèõ  äàíèõ, îòðèìàíèõ çà ïðîåêòîì 
ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó ESPOSA. Äàíèé äâèãóí ó öåé ÷àñ ïåðåáóâàº â ñòàä³¿ ðîçðîáêè ³ 
âèïðîáóâàíü ºâðîïåéñüêèì âèãîòîâëþâà÷åì. Îòðèìàíà ìîäåëü º òèïîâîþ, äèíàì³÷íîþ 
³  íåë³í³éíîþ.  Âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîíöåïö³ÿ, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ îñòàòî÷íèé íàá³ð âèç-
íà÷àëüíèõ ð³âíÿíü çàñíîâàíî íà çâ'ÿçêó âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü ñóáìîäåëåé åëåìåíòàðíèõ 
âóçë³â äâèãóíà, íàïðèêëàä, êîìïðåñîðà, òóðá³íè, ñîïëîâîãî àïàðàòà. Äëÿ öèõ ñóáìîäåëåé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä çîñåðåäæåíèõ ïàðàìåòð³â, äå ¿õ âëàñòèâîñò³ îïèñóþòüñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè, ÿê³ º ñòàíäàðòíèìè â àâ³àö³¿. Ïåðøà ³ äðóãà ïîõ³äíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
ñêëàäàþòüñÿ ç äèíàì³÷íî¿ ÷àñòèíè, ùî ïîøèðþºòüñÿ ò³ëüêè íà äèíàì³êó îáåðòîâèõ ìàñ. 
Ðåçóëüòàòîì öüîãî îáìåæåííÿ º ñèñòåìà ÿê äèôåðåíö³àëüíèõ, òàê ³ íåäèôåðåíö³àëüíèõ 
ð³âíÿíü. Äèíàì³÷íà ÷àñòèíà òðåòüî¿ ïîõ³äíî¿ ìîäåë³ òàêîæ ïîøèðþºòüñÿ íà äèíàì³êó 
òåìïåðàòóðè ³ òèñêó. ¯¿ ñèñòåìà ð³âíÿíü º ïîâí³ñòþ äèôåðåíö³àëüíîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ìàëîðîçì³ðíèé òóðáîãâèíòîâèé äâèãóí, 
ESPOSA.
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– 80 – 

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) 
ñâÿçàíî ñ ïîñòîÿííûì èíòåíñèâíûì ïîèñêîì 
ðåçåðâîâ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ 
èõ ýêîíîìè÷íîñòè. Îäíèì èç òàêèõ ðåçåðâîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñîêðàùåíèå ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ 
ïåðåòåêàíèåì ðàáî÷åãî òåëà â ðàçëè÷íûõ çà-
çîðàõ ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ è íåïîäâèæíûìè 
äåòàëÿìè äâèãàòåëÿ.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óáåäè-
òåëüíî ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåðû ðàäèàëüíûõ 
çàçîðîâ (ÐÇ) ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ÊÏÄ òóðáèíû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íà óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà ÃÒÄ. 
Óñòàíîâëåíî [1], ÷òî óâåëè÷åíèå ðàäèàëüíîãî 
çàçîðà ïî òîðöàì ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû 
íà 1% âûçûâàåò óìåíüøåíèå åå ÊÏÄ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå âîçðàñòàíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà 

òîïëèâà  íà 1,5 2%. Åùå áîëüøåå âëèÿíèå 
ÐÇ íàáëþäàåòñÿ â êîìïðåññîðå – ïðè åãî óâå-

ëè÷åíèè ía 1%  ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå  
íà 1,5 3%.

Ê îñíîâíûì ôàêòîðàì, îïðåäåëÿþùèì 
âåëè÷èíó ÐÇ, îòíîñÿòñÿ ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ 
íà ñòàòîð è ðîòîð äâèãàòåëÿ, à òàêæå òåðìè÷å-
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ðîòîðîì è ñòàòîðîì. Ðàçâèòèå ñèñòåì àêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ çàçîðîì îáóñëîâëèâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ çàçîðà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Çíà÷åíèå ðà-
äèàëüíîãî çàçîðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàëüíûìè ðàçìåðàìè äåòàëåé, ó÷àñòâóþùèõ â åãî 
ôîðìèðîâàíèè: äèñêà, ëîïàòêè è êîðïóñà. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ìîäåëèðîâàíèå 
ðàäèàëüíîãî ðàçìåðà äèñêà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî íàãðåâ, íî è 
äåéñòâèå ñèëîâûõ ôàêòîðîâ íàãðóæåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííûõ ìîäåëåé ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äåôîðìàöèé íå äàåò ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè, òàê êàê óïðîùåííàÿ ìîäåëü íå 
ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (â ÷àñòíîñòè, ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèà-
ëà) îò òåìïåðàòóðû. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàäèàëüíîãî óäëèíåíèÿ äèñêà îò 
äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ ñ äèíàìè÷åñêîé êîððåêöèåé çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïî 
òåìïåðàòóðå. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ óäëèíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ÌÊÝ è óïðîùåííîé ìîäåëè ñ êîððåêöèåé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ 
ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ òóðáèíà, äèñê, äèíàìè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ðàäèàëüíîå óäëèíåíèå, ìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå, òåìïåðàòóðà, ïåðåõîäíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.

ñêîå ðàñøèðåíèå èõ ýëåìåíòîâ íà ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìàõ. Äàííûé ïðîöåññ áóäåì íàçûâàòü 
ïðîãðåâîì äâèãàòåëÿ.

Ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèÿ ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñèñòåì íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ïðåäïî-
ëàãàåò îáÿçàòåëüíîå ïðèìåíåíèå èõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðàæàþùèõ èíôîðìàöèþ î 
ñèñòåìå [2].

Ñîâðåìåííûé ÃÒÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñëîæíóþ íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó 
ñ âçàèìíûì âëèÿíèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òå-
ïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â åãî 
óçëàõ. Ïðîöåññû â äâèãàòåëå ÿâëÿþòñÿ íåñòà-
öèîíàðíûìè ïî âðåìåíè è óñëîâèÿì ýêñïëóà-
òàöèè, à äëÿ îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì 
èìåþò ïåðåìåííóþ ñòðóêòóðó. Ôóíêöèîíèðî-
âàíèå äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîñòîÿííîì 
äåéñòâèè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçìóùåíèé, 
à äëÿ ìàíåâðåííûõ ñàìîëåòîâ — ïðàêòè÷åñêè 
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Ïðè ñîçäàíèè è ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ è èñïîëüçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîå 
êîëè÷åñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ ñâîéñòâà êàê äâèãàòåëÿ â öåëîì, òàê è 
åãî îòäåëüíûõ óçëîâ. Ýòî ìîäåëè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî, òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïà-
òîê, äèñêîâ, ðîòîðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ êîì-
ïðåññîðà è òóðáèíû, êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîïëà, 
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå 
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ðàáî÷èé ïðîöåññ â ýëåìåíòàõ äâèãàòåëÿ, ò.å. 
ñâÿçè ìåæäó äàâëåíèåì, òåìïåðàòóðîé, ðàñ-
õîäîì âîçäóõà è ãàçà â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ è äðóãèå ìîäåëè.

Â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷ óïðàâ-
ëåíèÿ è äèíàìèêè ÃÒÄ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷-
íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïòèìàëüíûå ïî 
ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â 
äâèãàòåëå, ïðîñòîòå è íàãëÿäíîñòè. Â íèõ ó÷è-
òûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ êàê îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 
è åãî äèíàìèêó; îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé çàïèñüþ óðàâíåíèé è ìåòîäàìè èõ 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ôîðìè-
ðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà äâèãàòåëÿ, ó÷èòûâàþùåé 
èçìåíåíèå ñòåïåíè ïðîãðåâà êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ.

Ïðîáëåìà ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè äâè-
ãàòåëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ 
ñòàòüÿõ è ìîíîãðàôèÿõ [1 - 7]. Äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ïðîãðåâà äâèãàòåëÿ ïîóçëîâóþ 
äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü íåîáõîäèìî äîïîëíèòü 
ìîäåëüþ âëèÿíèÿ åãî ïðîãðåâà íà èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ïðîãðåâ, ïðî-
èñõîäÿùèé âñëåäñòâèå òåïëîîáìåíà ìåæäó 
ãîðÿ÷èì ãàçîì è ýëåìåíòàìè êîíñòðóêöèè, 
ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ðàäèàëüíûõ çà-
çîðîâ â ëîïàòî÷íûõ ìàøèíàõ, ïðèâîäÿùèì ê 
èçìåíåíèþ èõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàçîðîâ íåîáõîäèìî ðàç-
ðàáîòàòü áûñòðîñ÷åòíóþ ìîäåëü äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà è ñòàòîðà äâèãàòåëÿ, 
ó÷èòûâàþùóþ íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó äåòàëåé 
è äèíàìèêó ïðîãðåâà. Òàêàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü 
âûïîëíåíà íà îñíîâå ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, 
ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòå [8].  Ìîäåëü çàçîðà 
ðåàëèçîâàíà êàê ðàçíîñòü ðàäèàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé ðîòîðà è ñòàòîðà. Ïåðåìåùåíèÿ ðîòîðà 
è ñòàòîðà òóðáèíû îïðåäåëÿþòñÿ èç ðàñ÷åòîâ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ äåòàëåé è èõ ñáîðîê ïðè ïî-
ìîùè ïàêåòà ANSYS.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåìåùåíèé 

Ðàññìîòðèì óçåë êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, 
ñîñòîÿùèé èç íåðàâíîìåðíî íàãðåòûõ äåòàëåé, 

íàãðóæåííûõ ïîâåðõíîñòíûìè ñèëàìè  

è ìàññîâûìè ñèëàìè . Ñîçäàííûå ýòè-

ìè ôàêòîðàìè ïåðåìåùåíèÿ , äåôîð-

ìàöèè  è íàïðÿæåíèÿ  â òî÷êå 

 äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì 
òåîðèè óïðóãîñòè [9]

 ;  (1)

 ;  (2)

   (3)

ñ ñîáëþäåíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

 ,   (4) 

ãäå  - âåêòîð-ñòîëáåö 

äåôîðìàöèé;   – 

âåêòîð-ñòîëáåö íàïðÿæåíèé;  
– âåêòîð ïåðåìåùåíèé; 

 – 
ìàòðè÷íûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð;

–ìàòðèöà 

ìîäóëåé óïðóãîñòè äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû; 
 – ìîäóëü óïðóãîñòè, µ – êîýôôèöèåíò Ïó-

àññîíà;  – âåêòîð 
êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; 

  – ìàòðèöà íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ 

.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì, ïðèíÿòûì â 
ÌÊÝ, ðàçîáüåì ðàññìàòðèâàåìûé óçåë êîí-
ñòðóêöèè íà n òðåõìåðíûõ ÷åòûðåõòî÷å÷íûõ 
ñèìïëåêñ-ýëåìåíòîâ (òåòðàýäðîâ). Ïðèìåíèì 
íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûé è ðàñïðîñòðàíåííûé 
âàðèàíò ÌÊÝ – ìåòîä ïåðåìåùåíèé [9], êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ 

 â ïðåäåëàõ ýëåìåíòà îò êîîðäèíàò â âèäå 
ëèíåéíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè

,

ãäå   – (3×3)-áà çèñíà ÿ ôóíê-
ö è ÿ  à ï ï ð îêñè ìà ö è è  ï å ð åìåùåí è é ; 

 – 
(3×12)-ìàòðèöà áàçèñíûõ ôóíêöèé (ôîðìû 

ýëåìåíòà);   – (3×1)-âåêòîð ïåðåìåùåíèé 

i-ãî óçëà; – (12×1)-âåêòîð ïåðå-
ìåùåíèé ýëåìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ 
êàæäîãî ýëåìåíòà, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó 
óðàâíåíèé. Òàê êàê ýëåìåíòû èìåþò îáùèå 
óçëû, ïîðÿäîê ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïîíèæåí 



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

– 82 – 

ñóììèðîâàíèåì áëîêîâ ìàòðèö æåñòêîñòè è 
óçëîâûõ íàãðóçîê, ñâÿçàííûõ ñ îáùèìè óçëàìè. 
Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïðîöåññà, íàçûâàåìîãî àñ-
ñåìáëèðîâàíèåì, ìíîæåñòâî ñèñòåì óðàâíåíèé 
äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò áûòü îáúåäè-
íåíî â îäíó ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ 
âñåé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè [9]:

 
,  (5)  

ãäå  – (3n×n)  – ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà æåñòêî-

ñòè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè;  – (n×n)  
– ãëîáàëüíàÿ ìàòðèöà òåðìîóïðóãîé æåñòêîñòè; 

 – (3n×1) – ãëîáàëüíûé âåêòîð 

óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé;  – (3n×1)  
– ãëîáàëüíûé âåêòîð óçëîâûõ òåìïåðàòóð; 

 – (3n×1)  – âåêòîð ïðèâåäåííûõ 

ê óçëàì ìàññîâûõ ñèë;  – (3n×1) 
– âåêòîð ïðèâåäåííûõ ê óçëàì ïîâåðõíîñòíûõ 
ñèë.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) îòíîñèòåëü-
íî ïåðåìåùåíèé èìååò âèä

 
  (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà èç 
ãëîáàëüíîãî âåêòîðà ïåðåìåùåíèé äëÿ äèñêà è 
ðàáî÷åé ëîïàòêè íåîáõîäèìî âûáðàòü ïåðåìå-
ùåíèÿ òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà ïåðèôåðèè ýòèõ 
ýëåìåíòîâ, à äëÿ ñòàòîðà - òî÷åê íà âíóòðåííåé 
ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùåé ïðîòî÷íóþ ÷àñòü 
äâèãàòåëÿ. Ýòè òî÷êè áóäåì íàçûâàòü êîíòðîëü-
íûìè (ÊÒ). Òîãäà äëÿ ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè, 
ñîäåðæàùåãî ÊÒ, ìîæíî ââåñòè ìàòðèöó ñâÿçåé 

, ñîñòîÿùóþ èç íóëåé è åäèíèö, ïðåîá-
ðàçóþùóþ ãëîáàëüíûé âåêòîð ïåðåìåùåíèé â 
âåêòîð ïåðåìåùåíèé ýòîãî ýëåìåíòà:

 
. 

Âûðàæåíèå (6) äåìîíñòðèðóåò àääèòèâ-
íîñòü ïåðåìåùåíèé, ñîçäàâàåìûõ ðàçëè÷íûìè 
ôàêòîðàìè íàãðóæåíèÿ. Âûäåëèì ñëåäóþùèå 
ïåðåìåùåíèÿ:

– îò äåéñòâèÿ ìàññîâûõ ñèë:

 
;   (7)

– îò äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ (ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ) ñèë:

 
; (8)

– òåìïåðàòóðíûå ïåðåìåùåíèÿ:

 .   (9)

Òàê êàê â äàëüíåéøåì áóäåì âåñòè àíàëèç 

ïåðåìåùåíèé òîëüêî äëÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê, 

èíäåêñ  ìîæíî îïóñòèòü.
Â ðàáîòå [10] âûïîëíåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ 

ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïåðå-
ìåùåíèé è ïðåäëîæåí ñïîñîá ìîäåëèðîâàíèÿ 
èõ äèíàìèêè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàçîðîâ 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèþ 
òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé, à äåôîðìàöèè îò 
äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ íå ðàññìîòðåíû. 
Îäíàêî, åñëè ïðè ïîìîùè òâåðäîòåëüíûõ ìîäå-
ëåé ïðîàíàëèçèðîâàòü îáùåå óäëèíåíèå ðîòîð-
íûõ äåòàëåé òóðáèíû íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå 
ðàáîòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âêëàä òåì-
ïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
70%, à ñèëîâûõ ôàêòîðîâ - 30%. Òàêèì îáðàçîì, 
ñèëîâûå ôàêòîðû âíîñÿò çíà÷èòåëüíûé âêëàä, 
è ïðåíåáðå÷ü èõ âëèÿíèåì íåëüçÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåìåùåíèé îò ìåõàíè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ

Àâòîðû ðàáîò [11, 12] ïðåäëàãàþò îïðåäåëÿòü 
ïåðåìåùåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– îò äåéñòâèÿ ìàññîâûõ ñèë:

 

;   (10)

– îò äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ (ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ) ñèë:

 
,   (11)

ãäå ,   – ïåðåìåùåíèÿ îò äåéñòâèÿ ñèëî-
âûõ ôàêòîðîâ,  ïîëó÷åííûå íà áàçîâîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Áàçîâûì áóäåì ñ÷èòàòü ðå-
æèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî 
îïðåäåëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåïëîâîãî è 
ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ ÊÝ íà äðóãèõ ðåæèìàõ. 
Ïðèìåð ñõåìû íàãðóæåíèÿ äèñêà ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1.

Èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóåò, ÷òî âñå ïåðåìå-
ùåíèÿ, âûçâàííûå äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ, çàâèñÿò îò óïðóãèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû. Òàê êàê èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðåæèìîâ çíà÷èòåëüíî, åå 
âëèÿíèå íà ïåðåìåùåíèÿ ìîæåò áûòü âåñüìà 
ñóùåñòâåííûì è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî ó÷è-
òûâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ðàäèàëüíûõ 
ðàçìåðîâ ÊÝ.

Äëÿ ó÷åòà ýòîãî âëèÿíèÿ ââåäåì ïîíÿòèå 

ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû , êîòîðàÿ îáå-
ñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: 

 
,  

ãäå  – ôóíêöèÿ êîîðäèíàò (ðàçëè÷íàÿ äëÿ 
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ðàçíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà è ôàêòîðîâ íàãðóæå-

íèÿ);  – ìîäóëü óïðóãîñòè ýëåìåíòà 

äåòàëè ñ êîîðäèíàòàìè  ïðè  òåìïåðàòóðå 

ýòîãî ýëåìåíòà ;  – ýëåìåíò ïëîùàäè 
ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì,  – ýòî òåìïåðàòóðà ðàâíî-
ìåðíî íàãðåòîãî ÊÝ, ïðè êîòîðîé ïåðåìåùåíèå 
îò äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ ðàâíî ïåðåìåùå-
íèþ ïðè òåêóùåì ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ ÊÝ è äåéñòâèè ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùåì áàçîâîìó ðåæèìó. 

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû òåïëîâîãî è ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
äèñêà (êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è / òåìïåðàòóðà ñðåäû)

Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó 
ïîäîáèÿ ïåðåìåùåíèé ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðíîé 
çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè:

 

,  (12)

ãäå  – ïåðåìåùåíèå ÊÝ â êîíòðîëüíîé 
òî÷êå òîëüêî îò äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ ïðè òåêóùåì ïîëå òåïëîâîãî è 

ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ,   – ïåðå-
ìåùåíèå ÊÝ â êîíòðîëüíîé òî÷êå òîëüêî îò 
äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ïðè ðàâíî-

ìåðíîì íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû  è ìåõàíè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè áàçîâîãî ðåæèìà; ,  

 – çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè äëÿ òåêóùåé 
òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷êå  è äëÿ ýê-

âèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû ; ,  – çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðà ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íà òåêó-
ùåì è íà áàçîâîì ðåæèìàõ.  Ñîãëàñíî ôîðìóëå 

(10),  ìàññîâûå ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû ,  
òîãäà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèé 
ïðè òåêóùåì ïîëå òåìïåðàòóð ïðèéìåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

 

.   (13)

Èç ïîëó÷åííîé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü 
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèÿ è . 
Äàííûå òåìïåðàòóðû çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû  ïî ïîâåðõíîñòè 
ÊÝ (çíà÷åíèÿ êîòîðîé âõîäÿò â âåêòîð òåïëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ) è îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [13, 
14]. Èõ ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþòñÿ èëè êîð-
ðåêòèðóþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òåì-
ïåðàòóðû íà ó÷àñòêàõ, äîñòóïíûõ êîíòðîëþ â 
ïðîöåññå èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ. Îáû÷íî òàêîå 
ðàñïðåäåëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ îäíîãî ðåæèìà 
(áàçîâîãî). Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

2.1. Ìîäåëü òåìïåðàòóðû ñðåäû

Íà ïðîèçâîëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
ðàñïðåäåëåíèå  íå èçâåñòíî, íî îíî ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíî ïî êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìå-
òðàì äâèãàòåëÿ íà îñíîâå àíàëîãèè (ïîäîáèÿ) 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ íà 
ïðîèçâîëüíîì è áàçîâîì ðåæèìàõ [15].

Ïðè âûïîëíåíèè îáû÷íûõ óñëîâèé – ïîñòî-
ÿíñòâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ñîõðàíåíèè 
îòíîñèòåëüíûõ îòáîðîâ âîçäóõà íà ñàìîëåòíûå 
íóæäû è îõëàæäåíèå òóðáèíû, îòñóòñòâèè 
âëèÿíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà òå÷åíèå ãàçî-
âûõ ïîòîêîâ è äð. – ðàáîòà ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì 
èçìåíåíèåì ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ è åùå ìåíüøèì – 
òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ [16-18]. Èçìåíåíèå 
ïðèâåäåííûõ òåìïåðàòóð òèïà , íà ýòèõ 
ðåæèìàõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 3 % (íà ðèñ. 2 
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ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåííîé 
òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
íåëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâóõ-
âàëüíîãî ÒÐÄÄ). Âëèÿíèå íà ýòè ïðèâåäåííûå 
òåìïåðàòóðû óñëîâèé íà âõîäå â äâèãàòåëü – íà 
ïîðÿäîê ìåíüøå. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû ñðåäû 
íà áàçîâîì ðåæèìå â êà÷åñòâå îñíîâû ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
íà äðóãèõ ðåæèìàõ.

Äëÿ äèñêà òóðáèíû ìîäåëü ïðèâåäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ñðåäû èìååò âèä

 

,  (14)

ãäå s1 è s2 – ñå÷åíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòå-
ëÿ,  â êîòîðûõ èçâåñòíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Â ïðåäïîëîæåíèè î ïîñòîÿíñòâå ïðèâåäåí-
íûõ òåìïåðàòóð ñâÿçü ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû 
ñðåäû ñ åå çíà÷åíèåì íà áàçîâîì ðåæèìå èìååò 
âèä

 ,  (15)

ãäå èíäåêñîì «á» îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 
íà áàçîâîì ðåæèìå,  kt – êîýôôèöèåíò ïîäî-
áèÿ ðåæèìà ïî òåìïåðàòóðå ñðåäû,  êîòîðûé 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíòðîëèðóåìûå ïàðàìåòðû 
äâèãàòåëÿ:

 

. (16)

Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ñðåäû íà i-é 

ïîâåðõíîñòè  çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû 

íà áàçîâîì ðåæèìå è îò êîýôôèöèåíòà ïîäîáèÿ 

ïî òåìïåðàòóðå kt.

Ðèñ. 2. Ïðèâåäåííûå ê òåìïåðàòóðå çà ÒÍÄ òåìïåðàòóðû:

 – ãàçà ïåðåä ÒÂÄ;  – âîçäóõà çà ÊÂÄ; 

  – âîçäóõà çà ÊÍÄ

2.2. Ìîäåëü êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è

Òåïëîïåðåäà÷ó íà ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè ÊÝ 
ïðèíÿòî îïèñûâàòü êðèòåðèàëüíûìè óðàâíå-
íèÿìè òèïà [14, 19]

 ,  (17)

ãäå , , ; , , ,  

– êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è, òåïëîïðîâîäíî-

ñòè, äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è òåïëîåìêîñòè ïðè 
ïîñòîÿííîì äàâëåíèè;  – ïëîòíîñòü ïîòîêà; 

 – õàðàêòåðíûé ðàçìåð;  – îòíîñèòåëüíàÿ 
ñêîðîñòü; C, k, m – êîíñòàíòû.

Ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòåé óñòà-
íîâèì ñâÿçü âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â çàâèñèìîñòü 
(17), ñ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 
ïîòîêà â ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ.

Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà è óñëîâèé 
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ñëåäóåò:

 ρ∼ ; ; ,  . 

Çàâèñèìîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îò òåìïåðàòóðû èìåþò âèä [20]

 ,   ,  . 

Ïîäñòàâèâ ýòè çàâèñèìîñòè â (17), îïðåäåëèì 
îòíîøåíèå ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîîòäà÷è íà ïðîèçâîëüíîì è áàçîâîì 
ðåæèìàõ – êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ ðåæèìîâ ïî 
òåïëîîòäà÷å:

.  (18)

Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ ðåæèìîâ ðåêîìåíäîâàòü ïðîïîðöèîíàëü-
íóþ ìîäåëü òåïëîîòäà÷è:

 ,  (19)

â êîòîðîé çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé (18).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé òåïëîîáìåíà íà ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî çàäàòü çíà÷åíèÿ 
ëîêàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è íà 

áàçîâîì ðåæèìå  è êîýôôèöèåíò ïîäîáèÿ 

ðåæèìîâ ïî òåïëîîòäà÷å . Ðàñïðåäåëåíèå 

êîýôôèöèåíòîâ  ïî ïîâåðõíîñòè äåòàëè íà 
áàçîâîì ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé äâèãàòåëÿ, îïðåäåëÿåìîé â ðåçóëüòàòå 
ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ è óòî÷íÿåìîé ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ. Êîýôôèöèåíò kα  
çàâèñèò êàê îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàê 
è îò âíåøíèõ óñëîâèé. Åãî ñâÿçü ñ êîíòðîëè-
ðóåìûìè ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì òèïà (18). 
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2.3 Ìîäåëü òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÊÝ

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåìïåðàòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ÌÊÝ óðàâíåíèå òåïëî-
ïðîâîäíîñòè

 

,  (20)

â êîòîðîì òåìïåðàòóðà  – íå-
èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàò è âðåìåíè,  

êîýôôèöèåíò òåïëîåìêîñòè , 

òåïëîïðîâîäíîñòè  è ïëîòíîñòü 

ìàòåðèàëà ,  ìîæíî àïïðîêñèìèðî-
âàòü âåêòîðíî-ìàòðè÷íûì äèôôåðåíöèàëüíûì 
óðàâíåíèåì

 
,  (21)

ãäå  – âåêòîð íåèçâåñòíûõ óçëî-
âûõ òåìïåðàòóð (òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 

â  óçëàõ); – âåêòîð òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ (òåìïåðàòóðà ñðåäû); ,  ,   – 
ìàòðèöû òåïëîåìêîñòè,  òåïëîïðîâîäíîñòè è 
òåïëîîòäà÷è,  âû÷èñëÿåìûå íà îñíîâàíèè ãåî-
ìåòðèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè,  ñâîéñòâ èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ (ñòàöèîíàðíîãî) ðå-
æèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ðåøåíèå ñèñòåìû (21) 
èìååò âèä

 .  (22)

Ôîðìóëà (15) ïðåîáðàçóåò àëãîðèòì ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷êå íà óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå èç îïåðàöèé ñ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûìè ìàòðè÷íûìè ìîäåëÿìè (21) è 
(22) â ïðîñòåéøóþ àëãåáðàè÷åñêóþ îïåðàöèþ 
ñ çàâèñèìîñòüþ ïðèâåäåííîé òåìïåðàòóðû îò 
ðåæèìà ðàáîòû è ñ äâóìÿ êîíòðîëèðóåìûìè 
ïàðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ:

 ,  (23)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 
êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèâåäåííîå 
ê êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðàì çíà÷åíèå òåìïå-
ðàòóðû â êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Ýòîò êîýôôèöè-
åíò çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ðàñ-
ñìîòðåíî òðè àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëè:

ìîäåëü ¹1:  (ýòà êîíñòàíòà áûëà 
îïðåäåëåíà äëÿ áàçîâîãî ðåæèìà); 

ìîäåëü ¹2:  çàâèñèò îò óðîâíÿ òåïëîîòäà÷è: 

 (äàííàÿ çàâèñèìîñòü àïïðîêñèìèðî-
âàëàñü ïîëèíîìîì);

ìîäåëü ¹3:  çàâèñèò îò óðîâíÿ òåïëîîòäà÷è 

è îò êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòå-

ðèàëà äåòàëè,  èçìåíÿþùåãîñÿ ñ òåìïåðàòóðîé: 

 (ýòà çàâèñèìîñòü òàêæå àïïðîêñè-

ìèðîâàëàñü ïîëèíîìîì).

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ýòèõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ 

òåìïåðàòóðû , ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìîäåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî 

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ çàäàâàëèñü çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ ,  è . Çíà÷åíèÿ  äëÿ êàæ-

äîãî i-ãî ñî÷åòàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ áûëè ðàñ-

ñ÷èòàíû íà îñíîâàíèè ôîðìóëû (23). Çíà÷åíèÿ 

 áûëè ïîëó÷åíû äëÿ òåõ æå óñëîâèé ñ ïî-

ìîùüþ ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ è ïðèíèìàëèñü 

â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ. Òîãäà îòíîñèòåëüíîå îò-

êëîíåíèå  õàðàêòåðèçóåò ïîãðåø-

íîñòü ìîäåëè ïàðàìåòðà , à àáñîëþòíîå îò-
êëîíåíèå  õàðàêòåðèçóåò ïîãðåø-
íîñòü ìîäåëè òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

ýòèõ ïîãðåøíîñòåé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1

Ïîãðåøíîñòè ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ  è 

, % , К
модель №1 ∼2% ∼5
модель №2 ∼0,5 ∼1,5
модель №3 ∼0,04 ∼0,2

Àíàëèç ïðèâåäåííûx âûøå çíà÷åíèé ïî-

ãðåøíîñòåé äàåò îñíîâàíèÿ â äàëüíåéøåì 

èñïîëüçîâàòü ìîäåëü , êîòîðàÿ 

îáëàäàåò íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ. Â ýòîé ìî-

äåëè  – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé 

îòëè÷èå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 
ìàòåðèàëà îò åãî çíà÷åíèÿ íà áàçîâîì ðåæèìå; 

,  – õàðàêòåðíûå (äëÿ ó÷åòà èçìåíåíèÿ 

òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà) òåìïåðàòóðû íà 

ðàññìàòðèâàåìîì è áàçîâîì ðåæèìàõ. Õàðàê-

òåðíîé äëÿ âñåãî óçëà êîíñòðóêöèè ñ÷èòàëàñü 

òåìïåðàòóðà, ðàâíàÿ ñðåäíåé ïî ïîâåðõíîñòè 

òåìïåðàòóðå ñðåäû, âçâåøåííîé ïî ëîêàëüíîìó 

êîýôôèöèåíòó òåïëîîòäà÷è:

 

,  (24)
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ãäå  – ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè.

Õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó  ìîæíî íàéòè, 
îáðàáîòàâ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ áàçîâîãî ðåæèìà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (24). Äàëåå ìîæíî 
íàéòè åå ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå 

 

.  (25)

Â äàëüíåéøåì äëÿ âñåõ óñòàíîâèâøèõñÿ 
ðåæèìîâ õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðó ìîæíî 
ðàññ÷èòûâàòü, íå èñïîëüçóÿ âûñîêîóðîâíåâûå 
ìîäåëè, ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

 . (26)

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè  

ïðè ïîìîùè òâåðäîòåëüíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 

ìîäåëè (ìîäåëè âåðõíåãî óðîâíÿ) äëÿ óñòàíî-

âèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûë 

ðàññ÷èòàí ðÿä òåìïåðàòóð . Óñëîâèÿ, ïðè 

êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû ýòè òåìïåðàòóðû, 

îòëè÷àëèñü çíà÷åíèÿìè , êîýôôèöèåíòà-

ìè ïîäîáèÿ ïî òåìïåðàòóðå  (ñì. ôîðìóëó 

(15)) è òåïëîîòäà÷è , êîòîðûå ïîêðûâàþò 

âñå âîçìîæíûå ñî÷åòàíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåí-

òîâ, êîòîðûå ìîãóò âñòðåòèòüñÿ ïðè ðàáîòå 

äâèãàòåëÿ (äàæå ñàìûå ðåäêèå ñî÷åòàíèÿ). Èç 

ôîðìóëû (23) áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ . 

Äëÿ ýòèõ æå ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ òåïëîâîãî 

íàãðóæåíèÿ ïî ôîðìóëå (26) ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàíåå ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà  äëÿ áàçî-

âîãî ðåæèìà ïî ôîðìóëå (25) áûëà îïðåäåëåíà 

õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà . Ñ èñïîëüçîâàíèåì 

çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè 

ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû áûëè ïîëó÷åíû 

 è , à çàòåì ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò 

 íà ýòèõ ðåæèìàõ. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 

 ìîíîòîííà, îäíîçíà÷íà è õîðîøî 

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì ÷åòâåðòîé – ïÿ-

òîé ñòåïåíè (ðèñ. 3).
Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé , ïîëó÷åííûõ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ, 
ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïî óïðîùåí-
íîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû (23), 
äàåò ìàêñèìàëüíóþ àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü 
0,32 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè îêîëî 0,05%. 

Ðèñ. 3.  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà :

 – ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ;

 – àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ÊÝ íà íåóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (21) ïðè 
íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè â êîíòðîëüíîé òî÷êå 

. Ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëå-
äóþùåì âèäå:

 

,  (27)

ãäå  – ñòàöèîíàðíàÿ òåìïåðàòóðà êîí-
òðîëüíîé òî÷êè ïðè óñëîâèÿõ,  ñóùåñòâóþùèõ 
â ìîìåíò âðåìåíè η,  ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìó-

ëå (23);  – ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
òåìïåðàòóðû ÊÝ ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè 

 â ìîìåíò âðåìåíè . Ýòà ôîðìóëà ïîçâî-
ëÿåò çàìåíèòü àëãîðèòì ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû 
â êîíòðîëüíîé òî÷êå ïðè ïîìîùè ÌÊÝ íà 
îïåðàöèè ñ  ïåðåõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. 
Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè (ìîäåëè íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ)  âèäà 
(27)  – íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äëÿ âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èç-
ìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìîäåëåé íà íåóñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ áûëè ïîëó÷åíû ïåðåõîäíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè 
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé âåðõíåãî 
óðîâíÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðûõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé:

 ,  

ãäå  – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà òåïëî-

îòäà÷è;  – èçìåíåííîå (òåêóùåå)  çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà òåïëîîòäà÷è. 
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Ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëÿëèñü íîðìèðîâàí-
íûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè òåìïåðàòóðû 
ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà 
òåïëîîòäà÷è: 

 

,   (28)

 

ãäå  è  – íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå (ïðè )  
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ 
 â ìîìåíò âðåìåíè  ñ  íà âåëè-

÷èíó . Òåìïåðàòóðà ñðåäû ïî ïîâåðõíîñòè 
äèñêà òàêæå èçìåíÿëàñü ñêà÷êîì. Íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âñåì ó÷àñòêàì 
áûëî ðàâíî 293 Ê, à â ìîìåíò âðåìåíè  
èçìåíÿëîñü äî áàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Èñõîäÿ èç õàðàêòåðà ïåðåõîäíûõ òåïëîâûõ 
ïðîöåññîâ, áûëî ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü èõ 
àïåðèîäè÷åñêèìè çâåíüÿìè âûñîêîãî ïîðÿäêà ñ 
ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïåðåäàòî÷íûå 
ôóíêöèè êîòîðûõ èìåþò âèä 

 

,  (29)

ãäå  – âûõîäíîé ïàðàìåòð, â äàííîì ñëó-

÷àå òåìïåðàòóðà ÊÝ â  ìîìåíò âðåìåíè τ, 

 – âîçäåéñòâèå, â äàííîì ñëó÷àå ,  
– êîëè÷åñòâî ýêñïîíåíò, ïðè ïîìîùè êîòî-
ðûõ îïèñûâàåòñÿ ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 

,  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ è 

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè -îé ýêñïîíåíòû äëÿ 
òåêóùåãî ðåæèìà. 

Ðèñ. 4. Ñòóïåí÷àòûå ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
òåìïåðàòóðû äèñêà: 

- ; - ;  - ; 

- ; - ;  - .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è, êîòî-
ðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàèáîëåå òî÷íî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ ïî òåïëîîò-
äà÷å äëÿ äàííîé äåòàëè. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
(òåìïåðàòóðà) äèñêà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
îïèñûâàåòñÿ àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì òðåòüåãî 
ïîðÿäêà, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî çàâèñÿò îò 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî 
çíà÷åíèåì kα. Ýòè çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 5 è 6. 

Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè óðàâíåíèÿ  
(27) èíòåãðàë çàìåíÿåòñÿ íà ñóììó ïåðåõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
tñò ïðåäñòàâëåíî êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðè-
ðàùåíèé  Δtñò i. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ ðàñ÷åòà 
îäíîé òî÷êè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî 
íå ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëå-
ìû óðàâíåíèå (29) ïðåäñòàâëåíî â äèñêðåòíîé 
ôîðìå, òîãäà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðèíèìàåò 
âèä

 
; (30)

 

,  (31)

ãäå  – çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà,  ðàññ÷è-
òàííîå äëÿ -é ýêñïîíåíòû (âñåãî  ýêñïîíåíò)  
ïðè -õ ïàðàìåòðàõ òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ; 

 
– çíà÷åíèå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà,  ðàññ÷èòàííîå 
äëÿ -é ýêñïîíåíòû ïðè ïàðàìåòðàõ òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäûäóùåìó øàãó 

èíòåãðèðîâàíèÿ;

 

;  – êîíñòàí-

òû -é ýêñïîíåíòû;  - øàã äèñêðåòèçàöèè; 

,   – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè è êîýôôèöèåíò 

óñèëåíèÿ -é ýêñïîíåíòû ïðè -õ ïàðàìåòðàõ 
òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ. 

à
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â
Ðèñ. 5. Ïîñòîÿííûå âðåìåíè ýêñïîíåíò,  ïðè ïîìîùè 
êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,  èçîáðà-

æåííûå íà ðèñ. 4:
à – ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà; á – âòîðàÿ ýêñïîíåíòà; 

â – òðåòüÿ ýêñïîíåíòà

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåì-
ïåðàòóðû ïðè ïîìîùè ìîäåëåé âûñîêîãî óðîâíÿ 
è ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ (31). Äàííûé ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ èìèòèðîâàë çàïóñê äâèãàòåëÿ 
ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû +20 0Ñ, 
âûõîä íà ðåæèì ìàëîãî ãàçà ñ âûäåðæêîé íà 
íåì â òå÷åíèå 120 ñ, çàòåì âûõîä íà áàçîâûé 
ðåæèì. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû òåïëîâîãî íàãðó-
æåíèÿ èçìåíÿëèñü ñêà÷êîîáðàçíî.

Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ íàáëþ-
äàåòñÿ â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ðåæèìà è ñîñòàâëÿåò 
3-7 Ê. Ýòó ïîãðåøíîñòü, ñóùåñòâóþùóþ êðàò-
êîâðåìåííî, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øàãà äèñêðåòèçàöèè . 
Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ =0,5 ñ. 
Ïðè óìåíüøåíèè  äî 0,1 ñ ìàêñèìàëüíîå 
ðàñõîæäåíèå óìåíüøèëîñü äî 4 Ê. 

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ýêñïîíåíò,  ïðè ïîìî-
ùè êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû,  èçîáðà-

æåííûå íà ðèñ. 4:
 – ïåðâàÿ ýêñïîíåíòà;  – âòîðàÿ ýêñïîíåíòà; 

 – òðåòüÿ ýêñïîíåíòà

Ðèñ. 7. Ïîãðåøíîñòü òåìïåðàòóðíîé ìîäåëè íà íåóñòà-
íîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ

2.4 Îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû 

Ïðèìåíèâ ôîðìóëó (12) ê óñëîâèÿì áàçîâîãî 
ðåæèìà, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðàòóðû íà áàçî-
âîì ðåæèìå:

 

. (32)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ  ïðåäâàðèòåëüíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ áûëè 
ðàññ÷èòàíû ïåðåìåùåíèÿ äèñêà îò äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóþò áàçîâîìó ðåæèìó, ïðè ðàâíî-
ìåðíîì íàãðåâå äî ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð te. 
Äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû äîëæåí 
ïîêðûâàòü ðàáî÷èé äèàïàçîí äâèãàòåëÿ. Äàëåå 
ïî ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ïåðåìåùåíèÿ  ïðè áàçîâîì ðàñïðå-
äåëåíèè òåìïåðàòóð è áàçîâîì ìåõàíè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè. Òåìïåðàòóðà â êîíòðîëüíîé òî÷êå 
äèñêà  íà ýòîì æå ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå (23). 

Äàëåå äëÿ âñåõ òåìïåðàòóð íåîáõîäèìî 

ðàññ÷èòàòü îòíîøåíèÿ ïåðåìåùåíèé
 . 

Èñïîëüçóÿ èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ïî òåìïåðàòóðå, îïðåäåëÿåòñÿ îò-

íîøåíèå 
 
ìîäóëÿ óïðóãîñòè ìàòåðèàëà

 

äëÿ òåìïåðàòóð , ïðè êîòîðûõ îïðåäåëåíû 

çíà÷åíèÿ , ê ìîäóëþ óïðóãîñòè ïðè áàçî-

âîé òåìïåðàòóðå äåòàëè . Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ 
ýòèõ äâóõ ãðàôèêîâ äàåò èñêîìóþ òåìïåðàòóðó 

 (ñì. ðèñ. 8).
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Ðèñ. 8. Ãðàôè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíîé òåì-

ïåðàòóðû íà áàçîâîì ðåæèìå : 

 - ;  - 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé òåìïåðà-
òóðû íà ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå âîñïîëüçóåìñÿ 
ñëåäóþùèì ñëåäñòâèåì ïîäîáèÿ òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé, ñïðàâåäëèâûì â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ kα (óñëîâèé òåïëîîáìåíà):

 

,  (33)

ãäå  – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷-
êå äëÿ äàííîãî ðåæèìà, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå  
äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  
ëèáî ïî ôîðìóëå (27)  äëÿ ïåðåõîäíûõ  ðåæèìîâ; 

 – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîé òî÷-

êå äëÿ áàçîâîãî ðåæèìà; ,   – õàðàêòåðíàÿ 
òåìïåðàòóðà íà ïðîèçâîëüíîì è íà áàçîâîì 
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ñì. ôîðìóëó (26)); 

– ýêâèâàëåíòíàÿ  òåìïåðàòóðà íà áàçîâîì 
ðåæèìå,  ïîëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ (32);  – ýêâèâàëåíòíàÿ òåìïåðàòóðà íà 
ïðîèçâîëüíîì ðåæèìå.

Îïðåäåëèâ îäèí ðàç çíà÷åíèå  äëÿ óñëîâèé 
áàçîâîãî ðåæèìà, áóäåì ðàññ÷èòûâàòü ýêâèâà-
ëåíòíóþ òåìïåðàòóðó ïî ôîðìóëå 

 . (34)

3. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ïåðåìåùåíèé 

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè àëãîðèòìà ìî-
äåëèðîâàíèÿ äåôîðìàöèè äèñêà îò äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
âûñîêîãî óðîâíÿ áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
äåôîðìàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ïàðà-
ìåòðîâ òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ , ,  è 

ïàðàìåòðà ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ . Äëÿ 

ýòèõ æå ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ ïî ôîðìóëå (13) 

îïðåäåëåíû ïåðåìåùåíèÿ  òîëüêî îò ñèëîâûõ 
ôàêòîðîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà 
ìîäóëü óïðóãîñòè. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ðàäèàëüíûõ ïåðåìåùåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì  ôîðìóëû (13) (ò.å. ñ ó÷åòîì çà-
âèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû), 
è ìîäåëè (10) (ò.å. áåç ó÷åòà ýòîé çàâèñèìîñòè), 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî 
ïîãðåøíîñòü ìîäåëè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ìî-
äóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàåò 
1,61 %, â òî âðåìÿ êàê ïîãðåøíîñòü ìîäåëè áåç 
ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè äîñòèãàåò 
20 %. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü (13) ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü ê èñïîëüçîâàíèþ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ðàäèàëüíûõ ðàçìåðîâ ÊÝ, ò.ê. îíà äàåò 
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. 

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà 
ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé äèñêà îò äåéñòâèÿ 
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, à òàêæå òåìïåðàòóðíûå 
äåôîðìàöèè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìîäåëè âûñîêîãî óðîâíÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôîðìóëû (6). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ 
çàäàâàëîñü ñîâìåñòíîå èçìåíåíèå òåïëîâîãî 
è ñèëîâîãî íàãðóæåíèé. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
âíåøíèõ óñëîâèé ñëåäóþùèé:

Â ïåðèîä âðåìåíè îò 0 äî 120 ñ - , 

, , ;
Â ïåðèîä âðåìåíè îò 120 ñ äî 500 ñ - kα = 1, 

, , .
Ìàêñèìàëüíîå îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ íà-

áëþäàåòñÿ â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ è 
ñîñòàâëÿåò 0,11 ìì, äàëåå ýòî ðàñõîæäåíèå 
óìåíüøàåòñÿ.

Ðèñ. 9. Ïîãðåøíîñòè ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåùå-
íèé äèñêà îò äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë íà óñòàíî-

âèâøèõñÿ ðåæèìàõ: 
 - ìîäåëü ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò 

òåìïåðàòóðû;  - ìîäåëü áåç ó÷åòà ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
îò òåìïåðàòóðû
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Ðèñ. 10. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ 
ïåðåìåùåíèé äèñêà

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òåìïåðàòóð è äåôîð-
ìàöèé äèñêà ïîëó÷åíû îñíîâíûå çàâèñèìîñòè 
ìåæäó åãî ðàäèàëüíûìè äåôîðìàöèÿìè è ïà-
ðàìåòðàìè ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëÿ. Ïðåäëî-
æåí ïðîñòîé ìåòîä ó÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ 
äåòàëè ïðè ðàñ÷åòå ïåðåìåùåíèé îò äåéñòâèÿ 
ñèëîâûõ ôàêòîðîâ, ò.å. ó÷åòà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ 
óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ðåêî-
ìåíäîâàòü ìîäåëü (31) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû äèñêà íà íåóñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ 
è ìîäåëü (13) äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé îò 
äåéñòâèÿ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ.

Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü 
äèíàìèêó ïåðåìåùåíèé äëÿ ëþáîé äåòàëè äâè-
ãàòåëÿ, ïîäâåðæåííîé ìåõàíè÷åñêîìó íàãðóæå-
íèþ è âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. 
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Ð.Ë.Çåëåíñüêèé, Ñ.Â. ªï³ôàíîâ, ª.Â. Ìàðöåíþê, Â.Â. Áîéêî. Ìîäåëþâàííÿ 
äèíàì³êè ðàä³àëüíîãî ðîçì³ðó äèñêà òóðá³íè, çóìîâëåíî¿ ä³ºþ ìåõàí³÷íèõ ôàêòîð³â 

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, ÿêèé âïëèâàº íà ÊÊÄ òóðá³íè, º ðàä³àëüíèé çàçîð ì³æ ðîòî-
ðîì ³ ñòàòîðîì. Ðîçâèòîê ñèñòåì àêòèâíîãî êåðóâàííÿ çàçîðîì çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü 
ðîçðîáêè ³ âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ â³äáèâàþòü äèíàì³êó çì³íè çàçîðó 
â ð³çíèõ óìîâàõ ðîáîòè äâèãóíà. Çíà÷åííÿ ðàä³àëüíîãî çàçîðó âèçíà÷àºòüñÿ ðàä³àëüíèìè 
ðîçì³ðàìè äåòàëåé, ÿê³ ïðèéìàþòü ó÷àñòü ó éîãî ôîðìóâàíí³: äèñêà, ëîïàòêè ³ êîðïóñà. 
Ó ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìîäåëþâàííÿ ðàä³àëüíîãî ðîçì³ðó äèñêà. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî 
óðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè íàãð³â, àëå ³ ä³þ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàâàíòàæåííÿ. Âèêîðèñòàííÿ 
ñïðîùåíèõ ìîäåëåé â³äïîâ³äíèõ äåôîðìàö³é íå äàº ïðèéíÿòíî¿ òî÷íîñò³, òîìó ùî ñïðî-
ùåíà ìîäåëü íå óðàõîâóº çì³íè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (çîêðåìà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ 
ìàòåð³àëó) â³ä òåìïåðàòóðè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ðàä³àëüíîãî ïîäîâæåííÿ 
äèñêà â³ä ä³¿ ñèëîâèõ ôàêòîð³â ³ç äèíàì³÷íîþ êîðåêö³ºþ çíà÷åííÿ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ çà 
òåìïåðàòóðîþ. Ïîð³âíÿëüí³ ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ïîäîâæåííÿ ³ç âèêîðèñòàííÿì ÌÊÅ 
³ ñïðîùåíî¿ ìîäåë³ ç êîðåêö³ºþ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ïîêàçàëè, ùî çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü 
çàáåçïå÷óº íåîáõ³äíó òî÷í³ñòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³÷íà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ðàä³àëüíå ïîäîâæåííÿ, ìåõàí³÷íå íà-
âàíòàæåííÿ, òåìïåðàòóðà, ïåðåõ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè, ãðàíè÷í³ óìîâè.

R.L. Zelenskyi, S.V. Yepifanov, Ye.V.Martceniuk, V.V.Boiko. Simulation of a turbine 
disk radial size under the mechanical loading 

The significant parameter that acts turbine efficiency is the radial clearance between rotor 
and stator. Development of the radial clearance active control systems makes necessity of math-
ematical models development and application, which represent dynamics of clearance variation 
in different engine operational conditions. The value of radial clearance is determined by radial 
size of parts that form it: disc, blade and casing. This paper represents simulation of the disc 
radial size. Action of power factors must be added to action of heating. Simplified models of the 
respective strains not provide required precision, as the simplified model not takes into account 
variation of mechanical properties (particularly modulus of elasticity) with temperature. Method 
of the disc elongation caused by power factors is proposed. This method includes correction of 
elasticity modulus with temperature. Comparative simulation of elongation using finite-element 
and simplified models showed that the proposed model provides required precision.

Key words: dynamic mathematical model, radial elongation, mechanical loading, temperature, 
transient performances, boundary conditions.
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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà öèôðîâûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ÃÒÄ íà ñîâðåìåííîì 
ýòàïå ðàçâèòèÿ [1] íå îáõîäèòñÿ áåç èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ è 
ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì âîâëå÷åíèÿ àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ, íà÷èíàÿ ñ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñïåöèàëè-
çèðîâàííûõ ïàêåòàõ òèïà Matlab & Simulink, 
è çàêàí÷èâàÿ ïîëóíàòóðíûì ìîäåëèðîâàíèåì 
ñ âîâëå÷åíèåì îòäåëüíûõ óçëîâ, âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ðåàëüíûõ ÃÒÄ.

Ïðè ýòîì ÷àñòî âñòðå÷àþùàÿñÿ îøèáêà — 
ýòî îòäåëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû ÃÒÄ è ÑÀÓ â ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïàêåòàõ 
è îòäåëüíàÿ ðàçðàáîòêà ÏÎ ÑÀÓ. Åñòåñòâåííî, 
íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíå-
íèå ðàáîòû ìîäåëè è ðåàëüíîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ), âíîñÿòñÿ êîððåêòèðîâêè â 
òî è äðóãîå, èíîãäà ñ ôååðè÷åñêèìè áàòàëèÿìè 
ìåæäó «òåîðèåé» è «ïðàêòèêîé».

Ðàññìîòðèì, êàê ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûé 
ìîñòèê ìåæäó «àêàäåìè÷åñêèì» ìîäåëèðîâàíè-
åì [2] è èíæåíåðíîé ðàçðàáîòêîé ÏÎ, ñîêðàòèâ 
çàòðàòû íà èõ ñîãëàñîâàíèå, à òàêæå ðàññìî-
òðèì ïàðàëëåëüíî ïîëó÷àåìûå áîíóñû.

Ýòîò ìîñòèê – ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð 
ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ óíèôèöèðîâàííîãî (ÏÑ/
ÐÄÓ).

1. ÏÑ/ÐÄÓ êàê èíñòðóìåíòàëüíîå ñðåäñòâî

Ðàçðàáîòêà ÏÑ/ÐÄÓ âåäåòñÿ íà ÀÎ «Ýëåìåíò» 
â ðàìêàõ ïåðñïåêòèâíîé ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ 
óíèôèöèðîâàííîãî ýëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà 
äëÿ ñåìåéñòâà ÃÒÄ ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è 

ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷»: ÀÈ-450, ÀÈ-450Ì, ÀÈ-450Ñ, 
ÌÑ-14,  ÌÑ-500Â, ÒÂ3-117ÂÌÀ-ÑÁÌ1Â, Ä-436-
148 è äð. ÏÑ/ÐÄÓ èìèòèðóåò ðàáîòó (ðèñ. 1): 

- îò îäíîãî äî ÷åòûðåõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì (ïðîãðàììíîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäó-
ëÿ ÖÏÓ) áëîêà ÐÄÓ; 

- ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) â ñîñòàâå îäíî-
ãî èëè äâóõ ÃÒÄ ñîâìåñòíî ñ íåîáõîäèìûìè 
âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè (ñòàðòåð, íàñîñ-
äîçàòîð, ðåäóêòîð, âèíò, íàïðàâëÿþùèå àïïà-
ðàòû êîìïðåññîðà è äð.);

- àïïàðàòíîé ôóíêöèè îáìåíà ìåæäó êà-
íàëàìè óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì áëîêîâ ÐÄÓ, 
ïðîãðàììíîãî îáìåíà ìîäóëåé èìèòàòîðà ÑÓ 
è ÐÄÓ ñ êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðîé 
(ÊÏÀ).

Îáìåí èíôîðìàöèåé ñ ÊÏÀ âûïîëíÿåòñÿ ïî 
ëîêàëüíîé ñåòè ÏÊ. Çàïóñê ÏÑ/ÐÄÓ è ÊÏÀ 
âûïîëíÿåòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îáìåí 
èíôîðìàöèåé ìåæäó ìîäóëÿìè ÏÑ/ÐÄÓ (ñèã-
íàëû äàò÷èêîâ äâèãàòåëÿ è ÑÂÑ è óïðàâëÿþ-
ùèå ñèãíàëû) è ìîäóëåé ñ ÊÏÀ îáåñïå÷èâàþò 
êîìïîíåíòû ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ èíôîðìà-
öèîííûìè ïîòîêàìè. Ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò 
èìèòàöèþ ôèçè÷åñêèõ êàíàëîâ ñâÿçè. Ìîäóëü 
ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó èìèòèðîâàòü íàðóøåíèå 
ìåæêàíàëüíîãî îáìåíà ìåæäó êàíàëàìè ìîäóëÿ 
ÐÄÓ. Èìèòàöèÿ ïîâðåæäåíèé äàò÷èêîâ äâèãà-
òåëÿ è/èëè êàíàëîâ ñâÿçè ñ íèìè âûïîëíÿåòñÿ 
ñðåäñòâàìè ÊÏÀ.

Âèçóàëüíûé èíòåðôåéñ ÏÑ/ÐÄÓ ðåàëèçîâàí 
â âèäå ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà äèàëîãîâûõ 
îêîí (ðèñ. 2 è 3).

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ èìèòàöèè ðàáîòû êàíàëîâ 

УДК 681.518.5

Д.И. ВОЛКОВ, В.П. КОМАРОВ, В.В. НЕРУБАССКИЙ
ÀÎ «Ýëåìåíò», Îäåññà, Óêðàèíà

РАЗРАБОТКА И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНЫХ 
ЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ АВИАЦИОННЫМИ 
ГТД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНОГО СИМУЛЯТОРА

Îïèñàíû îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ñîâìåñòíîé ðàáî-
òû äâóõäâèãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè âåðòîëåòà ïîä óïðàâëåíèåì öèôðîâûõ ñèñòåì 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â 
ñèìóëÿòîðå òåõ æå èñõîäíûõ òåêñòîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ðàáî÷åãî ÏÎ áëîêîâ 
ÑÀÓ. Â ñòàòüå íå òîëüêî ïîêàçàíà òåõíè÷åñêàÿ è ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ñèìóëÿòîðîâ â ïðîöåññå æèçíåííîãî öèêëà ðàçðàáîòêè ÏÎ, íî, áîëåå 
òîãî, óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ýòî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ åãî îáÿçàòåëüíîé è íåîò-
úåìëåìîé ïðàêòèêîé ïðè ñåðòèôèêàöèè ÏÎ áëîêîâ ÑÀÓ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ðåãó-
ëÿòîð äâèãàòåëÿ óíèôèöèðîâàííûé, ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èìèòàöèîííîå 
ìîäåëèðîâàíèå.

 Д.И. Волков, В.П. Комаров, В.В. Нерубасский, 2015
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óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíîå ðàáî-
÷åå (áîðòîâîå) ÏÎ. Äîïóñêàåòñÿ ëèøü íàëè÷èå 
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà âêëþ÷åííûõ â êîä 
áëîêîâ óñëîâíîé êîìïèëÿöèè, íåîáõîäèìûõ 
èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ, 
îñîáåííîñòåé êîìïèëÿòîðà è ò.ï. ÏÎ ÊÏÀ 
âîîáùå ïðèìåíÿåòñÿ áåç èçìåíåíèé.

2. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÑ/ÐÄÓ

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðî-
ãðàììíûé ñèìóëÿòîð ñîçäàåòñÿ íà íà÷àëüíîé 
ôàçå ðàçðàáîòêè è îäíîâðåìåííî ïîçâîëÿåò 
êàê îñóùåñòâëÿòü ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû, íà-
ïðèìåð, äëÿ îïðîáîâàíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ, 
ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè 
ÑÀÓ, îöåíêè êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ, çàïàñîâ 
óñòîé÷èâîñòè, òàê è èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îòëàä-
êå è òåñòèðîâàíèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì ëþáûå èçìåíåíèÿ ÷åðåç ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè ñðàçó íàõîäÿò îòðàæåíèå 
âî âñåõ îáëàñòÿõ: ðàçðàáîòêå çàêîíîâ óïðàâëå-
íèÿ è ìîäåëèðîâàíèè, ðàçðàáîòêå è òåñòèðî-
âàíèè ÏÎ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå èñõîäíûõ 
òåêñòîâ íà Ñ++ íèñêîëüêî íå ïðîòèâîðå÷èò 
èñïîëüçîâàíèþ Matlab è, ïðè ýòîì, ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììíûå îòëàä÷èêè, íåîá-
õîäèìûå ðàçðàáîò÷èêàì ÏÎ.

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà òàêæå ïîçâîëÿåò 
ñíèçèòü çàâèñèìîñòü îò ãîòîâíîñòè àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ è èõ êîëè÷åñòâà, ÷òî îäíîâðåìåííî 
óñêîðÿåò ðàçðàáîòêó ÏÎ, ñíèæàåò åå òðóäîåì-
êîñòü è ïîâûøàåò êà÷åñòâî.

Äîïîëíèòåëüíûé ýôôåêò âîçíèêàåò áëàãî-
äàðÿ âîçìîæíîñòè ïåðåäàâàòü ïðîäóêò ìíîãî-
÷èñëåííûì ãðóïïàì ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû, 
íà÷èíàÿ îò ðàçðàáîò÷èêîâ äâèãàòåëÿ è çà-
êàí÷èâàÿ ÎÒÊ. Òàêèì îáðàçîì, óïðîùàåòñÿ 
îáó÷åíèå ïåðñîíàëà ðàáîòå ñ ñèñòåìîé, ñ ÊÏÀ, 
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðîáîâàòü ìåòîäèêè 
ïðèåìêè ýëåêòðîííûõ áëîêîâ, ìåòîäèêè ñòåí-
äîâûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé. 

×åëîâåê, êîòîðûé ñæåã íà ñòåíäå èëè, áîëåå 
òîãî, â âîçäóõå äåñÿòêè òîíí êåðîñèíà, çàãíàë 
íåñêîëüêî äâèãàòåëåé, ïîòðàòèë ãîäû ðàáî÷åãî 
âðåìåíè, èíîãäà äàæå ðèñêîâàë æèçíüþ, äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïîäîáðàòü óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ ïðîâåðêè êîíêðåòíîãî ðåæèìà, ãàðàíòè-
ðîâàíî îöåíèò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âñå òî æå 
ñàìîå ïðåäâàðèòåëüíî, ñèäÿ â óþòíîì êàáèíåòå 
ñ ÷àøêîé êîôå. Äà è íå âñå ðåæèìû ìîæíî 
ïðîâåðèòü â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Çäåñü, âîçìîæíî, ó êîãî-òî âîçíèêíåò îùó-
ùåíèå, ÷òî àâòîðû ïðåäëàãàþò çàìåíèòü ïîëó-
íàòóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷èñòî ïðîãðàììíûì 
èëè, ÷òî îïèñàííûå ñöåíàðèè âîçìîæíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòåíäà-èìèòàòîðà. Íåò, ïîëóíà-
òóðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñî ñòåíäîì-èìèòàòîðîì 
íèêòî íå óïðàçäíÿåò. Áåç íåãî íåâîçìîæíî 
ïðîâåðèòü ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíûõ 

êàíàëîâ è êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, èõ âëèÿíèå 
íà àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ. Îäíàêî, êàê áûëî 
ñêàçàíî ðàíåå, èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî 
ñèìóëÿòîðà ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå 
ñ àïïàðàòóðîé. 

Äà, ñî ñòåíäîì-èìèòàòîðîì âñå ïåðå÷èñëåí-
íîå òîæå ìîæíî äåëàòü. Íî ñèìóëÿòîð ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàí íà ðàííèõ ýòàïàõ, êîãäà ãîâî-
ðèòü î ÑÀÓ åùå íå ïðèõîäèòñÿ. Èçãîòîâëåíèå 
êîïèè ÏÎ îáõîäèòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ äå-
øåâëå, ÷åì ïîñòàâêà êîìïëåêòà áëîêîâ, ñòåíäà-
èìèòàòîðà, êàáåëåé ñ ðàçúåìàìè, ÊÏÀ. À ñ 
ó÷åòîì ðàñïðåäåëåííîãî õàðàêòåðà ðàçðàáîòêè, 
äîáàâëÿþòñÿ åùå çàòðàòû íà ëîãèñòèêó. 

Îòêðîåì ìàëåíüêèé ñåêðåò – ïðè ïðà-
âèëüíîì ïîäõîäå, ò.å. ïðè çàèìñòâîâàíèè ÏÎ 
ñòåíäà-èìèòàòîðà, ÏÎ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ è 
ÏÎ ÊÏÀ, ñèìóëÿòîð ìèíèìóì íà 90 % ñî-
ñòîèò èç çàèìñòâîâàííîãî êîäà, à ñòîèìîñòü 
åãî ðàçðàáîòêè âïîëíå óìåðåííàÿ. Îêóïàåòñÿ 
îí óæå â ïðîöåññå îòëàäêè ÏÎ. Âñå îñòàëüíîå 
óæå ÷èñòàÿ ïðèáûëü.

Èòàê, ÏÑ/ÐÄÓ èñïîëüçóåòñÿ:
- êàê ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíò ïðîâåðêè 

è îòëàäêè èíæåíåðíûõ àëãîðèòìîâ è àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì äî èñïîëüçîâàíèÿ 
â àïïàðàòóðå (ïðè îòñóòñòâèè áëîêà ÐÄÓ) â 
êîìïëåêòå ñ óñòàíîâëåííîé íà ÏÊ ñðåäîé ðàç-
ðàáîòêè CodeGear C++ Builder @ 2007;

- êàê èíñòðóìåíò èíòåãðàöèîííîãî òåñòè-
ðîâàíèÿ ÏÎ ìîäóëÿ ÖÏÓ áëîêà ÐÄÓ íà ñîîò-
âåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ê ÏÎ;

- êàê èíñòðóìåíò óòî÷íåíèÿ ñòàòè÷åñêîé è 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) 
ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äî âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé â ÏÎ ñòåíäà-èìèòàòîðà ÑÈ-450Ì;

- êàê èíñòðóìåíò óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé âíåø-
íèõ óñòðîéñòâ ÑÓ (ñòàðòåð, íàñîñ-äîçàòîð, 
ðåäóêòîð, âèíò, íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû êîì-
ïðåññîðà è äð.) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé äî 
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ÏÎ ñòåíäà-èìèòàòîðà 
ÑÈ-450Ì;

- àâòîíîìíî ðàçðàáîò÷èêàìè äâèãàòåëåé è 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ), êàê èíñòðóìåíò 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåãóëèðîâêàìè, â 
òîì ÷èñëå íåøòàòíûõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
äî èñïîëüçîâàíèÿ íà ËÀ;

- êàê òðåíèðîâî÷íîå ñðåäñòâî ïîäãîòîâêè 
ñïåöèàëèñòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áëîêà 
ÐÄÓ ïðè âûïóñêå èç ïðîèçâîäñòâà.

Âûâîäû

Ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð — ýòî ïåðâîå 
îáÿçàòåëüíîå çâåíî â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÎ 
ÑÀÓ ÃÒÄ íàðàâíå ñ ïîëóíàòóðíûì ñòåíäîì-
èìèòàòîðîì, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè, ñíèæåíèþ åå ñòîèìîñòè è 
âðåìåíè. Ñ÷èòàåì, ÷òî â òîé èëè èíîé ôîðìå 
íàëè÷èå òàêèõ ñðåäñòâ äîëæíî áûòü âêëþ÷åíî 
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â ïåðå÷åíü îáÿçàòåëüíûõ ïðè ñåðòèôèêàöèè 
ÏÎ.
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Ä.I . Âîëêîâ, Â.Ï. Êîìàðîâ, Â.Â. Íåðóáàñüêèé. Ðîçðîáêà òà ìîäåëþâàííÿ ïåðñïåê-
òèâíèõ åëåêòðîííèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèìè ãàçîòóðá³ííèìè äâèãóíàìè ç âèêî-
ðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà

Îïèñàíî îñíîâí³ ï³äõîäè äî ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ñï³ëüíî¿ ðîáîòè 
äâîäâèãóíîâî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè âåðòîëüîòà ï³ä óïðàâë³ííÿì öèôðîâèõ ñèñòåì àâòî-
ìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ. Â³äì³ííîþ îñîáëèâ³ñòþ º âèêîðèñòàííÿ â ñèìóëÿòîð³ òèõ ñàìèõ 
âèõ³äíèõ òåêñò³â, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ðîáî÷îãî ÏÇ áëîê³â ÑÀÓ. Ó ñòàòò³ íå ò³ëüêè 
ïîêàçàíà òåõí³÷íà òà åêîíîì³÷íà äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ñèìóëÿòîð³â â ïðîöåñ³ 
æèòòºâîãî öèêëó ðîçðîáêè ÏÇ, àëå, á³ëüøå òîãî, ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî öå íà ñüîãîäí³øí³é 
äåíü º éîãî îáîâ'ÿçêîâîþ ³ íåâ³ä'ºìíîþ ïðàêòèêîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîãðàìíèé ñèìóëÿòîð, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, ðåãóëÿòîð 
äâèãóíà óí³ô³êîâàíèé, ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ.

D.I. Volkov,  V.P. Komarov, V.V. Nerubaskiy. Turbine engine modern electronic control 
system research and development using software simulation

It is described the basic approaches to the implementation of the software simulator dual-
engine helicopter powerplant common operation running under digital automatic control systems. 
A distinctive feature is the use of a simulator of the same sources code that are part of the ACS 
target software. The article not only shows the technical and economical feasibility of such 
simulations during the life cycle of the software development, but more than that, it is argued 
that this is by far his mandatory and integral practice.

Key words: software simulator, automatic control system, unified engine control, software 
development, simulation modelling.
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Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà è èçãîòîâëåíèå áîðòîâîé àï-
ïàðàòóðû (êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé îáðàçöîâ 
àâèàöèîííîé òåõíèêè) òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ 
áîëüøîãî îáúåìà èñïûòàíèé íà âñåõ ýòàïàõ îò 
ìàêåòà äî êâàëèôèêàöèè,  à çàòåì ïðè ñåðèé-
íîì âûïóñêå, ïîýòîìó ñîçäàíèå êà÷åñòâåííîãî 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ – ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå óñëîâèå 
óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ðàáîò, êîòîðîìó â 
ÀÎ «Ýëåìåíò» âñåãäà óäåëÿëîñü çíà÷èòåëüíîå 
âíèìàíèå [1].

Ðå÷ü èäåò, ïðåæäå âñåãî, î íåñòàíäàðòíîì 
îáîðóäîâàíèè äëÿ íàñòðîéêè è ïðîâåðêè 
îñíîâíûõ ôóíêöèé êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ 
â óñëîâèÿõ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àãðåãàòàìè è 
ñèñòåìàìè îáðàçöà àâèàöèîííîé òåõíèêè. Ðÿä 
âîïðîñîâ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ 
ïîëóíàòóðíûõ ñòåíäîâ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâ-
ëÿþò ðåàëüíûå àãðåãàòû è ñèñòåìû è êîòîðûå, 
áåññïîðíî, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì 
èññëåäîâàíèé. Îäíàêî, íå ñëåäóåò çàáûâàòü, 
÷òî ÷åì ñëîæíåå èññëåäóåìîå êîìïëåêòóþùåå 
èçäåëèå, òî åñòü, ÷åì áîëüøå ôóíêöèé îíî 
äîëæíî âûïîëíÿòü, òåì áîëåå ãðîìîçäêèì è 
ìåíåå ýôôåêòèâíûì ñòàíîâèòñÿ ïîëóíàòóð-
íûé ñòåíä – îí äîëæåí ëèáî ïðèáëèçèòüñÿ ïî 
îáúåìó è ñëîæíîñòè ê ðåàëüíîìó îáúåêòó ëèáî 
èãíîðèðîâàòü çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìîãî èçäåëèÿ. 

Ïðèìåðîì òàêîãî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî 
êîìïëåêòóþùåãî ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿòîð äâèãàòåëÿ, 
âûïîëíÿþùèé ìíîãî÷èñëåííûå ôóíêöèè êîí-
òðîëÿ,  óïðàâëåíèÿ è çàùèòû, âçàèìîäåéñòâóþ-

УДК 681.518 

А.Г. БУРЯЧЕНКО, В.М. ГРУДИНКИН, Д.С. БУРУНОВ 
ÀÎ «Ýëåìåíò», Îäåññà, Óêðàèíà

СТЕНД-ИМИТАТОР ТУРБОВАЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
АИ-450М ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ РЕГУЛЯТОРА ДВИГАТЕЛЯ. 
МЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И АТТЕСТАЦИЯ 

СТЕНДА
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå è ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè ñïå-

öèàëèçèðîâàííîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ 
öèôðîâîãî ÐÄÖ-450Ì – ñòåíäà-èìèòàòîðà, êîòîðûé, èìèòèðóÿ äâèãàòåëü ÀÈ-450Ì 
êàê âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìó, ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü íàñòðîéêó, ïðî-
âåðêó è îòëàäêó ðåãóëÿòîðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.  Îïèñàíà ñòðóêòóðà ñòåíäà, äàíû 
ñâåäåíèÿ îá èíòåãðèðîâàííîé â åãî ñîñòàâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáîâàëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ ÀÈ-450Ì. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäà-èìèòàòîðà è îñâåùåíû 
îïûò è ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ åãî ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè.   

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêòóþùåå èçäåëèå êàòåãîðèè À, êâàëèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ, 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, àòòåñòàöèÿ  èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ùèé ñ öåëûì ðÿäîì èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ 
(äàò÷èêîâ), èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ, ñè-
ñòåì è àãðåãàòîâ.

Ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ ñòåíäîâ ñ èíòåãðèðîâàííîé â 
ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïåðâà ÿ  ðà çðàáî òê à  ÀÎ «Ýëåìåíò » 
â ÷àñòè ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (òàê íàçûâàåìîãî ñòåíäà-
èìèòàòîðà) äëÿ íàñòðîéêè è èñïûòàíèé 
ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ öèôðîâîãî îòíîñèòñÿ 
ê 2003 – 2005 ãîäàì. Ýòîò ñòåíä-èìèòàòîð 
ÀÈ-450 óïîìÿíóò â [1] ïðè îïèñàíèè èñïû-
òàòåëüíîé áàçû â ðÿäó äðóãèõ ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ñòåíäîâ è óñòðîéñòâ. Îí îáåñïå÷èë 
íàñòðîéêó è èñïûòàíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ 
ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ öèôðîâîãî ÐÄÖ-450 
äëÿ òóðáîâàëüíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450. Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà 
ÀÈ-450 ñïåöèàëèñòàìè ÀÎ «Ýëåìåíò» â ñî-
òðóäíè÷åñòâå ñ ðàçðàáîò÷èêàìè äâèãàòåëÿ áûë 
íàêîïëåí îïûò ïî ôîðìèðîâàíèþ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ è èõ èíòåãðàöèè â ñî-
ñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòåíäà [2, 3].

Ìîäåðíèç àöè ÿ  ò ó ðáîâ à ë üíîã î  ã à-
çîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÀÈ-450, íà÷àòàÿ 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» â 2009 ãîäó è èìåâ-
øàÿ öåëüþ ñîçäàíèå òóðáîâàëüíîãî äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì (Ì1), ïîòðåáîâàëà ðàçðàáîòêè íî-
âîãî ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì, ïðè÷åì, åñëè 
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ÐÄÖ-450 ñóùåñòâîâàë êàê îïûòíûé îáðàçåö è 
îáåñïå÷èâàë èññëåäîâàòåëüñêèå ïðîãðàììû 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», òî íîâûé ðåãóëÿòîð 
ÐÄÖ-450Ì íåîáõîäèìî áûëî êâàëèôèöèðîâàòü 
â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè êàòåãîðèè À, ÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïîâûøàëî òðåáîâàíèÿ ê ñïåöèàëèçèðîâàííîìó 
èñïûòàòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ, ïî êðàéíåé 
ìåðå, â ÷àñòè óðîâíÿ åãî àòòåñòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåä ÀÎ «Ýëåìåíò» ñòîÿëà 
çàäà÷à:

– ðàçðàáîòàòü íîâîå ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå äëÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì; 

– ìîäåðíèçèðîâàòü êîíñòðóêòîðñêèå è òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî 
îïûòà èñïîëüçîâàíèÿ ïðîòîòèïà, à òàêæå ðàç-
âèòèÿ ýëåìåíòíîé è òåõíîëîãè÷åñêîé áàçû;

– âûïîëíèòü êîìïëåêñ ðàáîò ïî ãîñóäàð-
ñòâåííîé àòòåñòàöèè ñòåíäà-èìèòàòîðà äâè-
ãàòåëÿ ÀÈ-450Ì è åãî îäîáðåíèÿ ñî ñòîðîíû 
ýêñïåðòîâ Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ.

Ðèñ. 1. Ñòåíä-èìèòàòîð äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Èìèòàöèÿ äâèãàòåëÿ êàê âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñ ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ ïðåä-
ñòàâëÿþùèì ñîáîé ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé 
êîìïëåêñ äâóõêàíàëüíûì ñòåíäîì-èìèòàòîðîì 
(ðèñ. 1) çà ñ÷åò:

– èìèòàöèè âñåõ àíàëîãîâûõ, äèñêðåòíûõ è 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ê ðåãóëÿòîðó 
îò äàò÷èêîâ, àãðåãàòîâ è ñèñòåì äâèãàòåëÿ;

– ïðèåìà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ îò ðåãó-
ëÿòîðà;

– âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è ôîðìèðîâà-
íèÿ ìíîæåñòâ  âçàèìîçàâèñèìûõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðîâ  (â âèäå àíàëîãîâûõ, äèñêðåòíûõ è 
öèôðîâûõ ñèãíàëîâ), êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò îäíîìó èç ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, 
ñîãëàñíî çàðàíåå çàäàííûì ôóíêöèîíàëüíûì 
çàâèñèìîñòÿì, îòðàæàþùèì õàðàêòåðèñòèêè 
äâèãàòåëÿ – ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà âñòðîåííîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à íà ðèñ. 3 – ñòðóê-
òóðà àïïàðàòíîé ÷àñòè ñòåíäà-èìèòàòîðà. 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñòåíäà ðåàëè-
çóåò:

– ñòàòè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâè-
ãàòåëÿ ÀÈ-450Ì;

– äèíàìè÷åñêóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü 
äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì;

– ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íàñîñà-äîçàòîðà 
ÍÄ-450Ì;

– ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü âèíòà âåðòîëåòà.
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ, èíòåãðèðóþùåãî ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè ÀÈ-450Ì, ÍÄ-450Ì è âèíòà 
â ñîñòàâ ñòåíäà, ïîëó÷åíû ñïåöèàëèñòàìè 
ÀÎ «Ýëåìåíò» îò ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

Äîïîëíèòåëüíî ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì, 
îáåñïå÷èâàþùèì èìèòàöèþ ðåæèìîâ ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ, ñòåíä ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü 
èìèòèðîâàòü îòêàçû äàò÷èêîâ è ëèíèé ñâÿçè 
äëÿ ïðîâåðêè âñòðîåííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì 
ñòåíä ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü êîíòðîëü è 
óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì íà âñåõ çàäàííûõ ðå-
æèìàõ åãî ðàáîòû. 
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà ÀÈ-450Ì

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àïïàðàòíîé ÷àñòè ÑÈ-450Ì
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Îïåðàòîð, ïðîâîäÿùèé èñïûòàíèÿ, óïðàâ-
ëÿåò ïðîöåññîì ñ êëàâèàòóðû ïîäêëþ÷åííîãî ê  
ñòåíäó-èìèòàòîðó ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, 
íà êîòîðîì óñòàíîâëåíî ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííîå ïðîãðàììíîå èçäåëèå ÊÏÀ-450Ì, 
îáåñïå÷èâàþùåå âèçóàëèçàöèþ òåêóùåãî ñî-
ñòîÿíèÿ âñåõ ïîäëåæàùèõ êîíòðîëþ ïàðàìå-
òðîâ ïðîöåññà. 

Ýêðàí ÊÏÀ-450Ì ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Íà 
ýêðàíå èíäèöèðóþòñÿ:

– çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ 
âåëè÷èí íà âõîäå è íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà 

ÐÄÖ-450Ì; 
– ñîñòîÿíèå (âêëþ÷åíî – âûêëþ÷åíî) 

êàæäîãî èç äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ (êîìàíä, 
ïðèçíàêîâ);

– èíôîðìàöèÿ î ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû âñòðî-
åííîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ðåãóëÿòîðà, êàê â 
âèäå ñïåöèàëüíûõ ñèãíàëüíûõ ïîëåé, òàê è 
â âèäå èçìåíåíèÿ öâåòà èíäèêàöèè çíà÷åíèÿ 
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè èõ âûõîäå çà ïðåäåëû 
äîïóñêà;

– ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âî âðå-
ìåíè.

Ðèñ. 4. Ýêðàí ÊÏÀ-450Ì

Ïî âûáîðó îïåðàòîðà âåäåòñÿ çàïèñü áàçû 
äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîòîêîëîì èíôîð-
ìàöèîííîãî îáìåíà, ðåãëàìåíòèðóþùèì îáìåí 
ðåãóëÿòîðà ñ áîðòîâûìè óñòðîéñòâàìè â óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Çàïèñü áàçû äàííûõ ïðè 
èñïûòàíèÿõ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîñëåäóþùèé 
àíàëèç õîäà è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ñòåíä-èìèòàòîð äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì áûë ñîçäàí êàê èñïûòàòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå, îáåñïå÷èâàþùåå íàñòðîéêó ðåãóëÿòîðà 
ÐÄÖ-450Ì è ïîëíîöåííóþ ïðîâåðêó åãî ïà-
ðàìåòðîâ è àëãîðèòìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
âî âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Ïîñêîëüêó ñòåíä 
èçíà÷àëüíî ïëàíèðîâàëîñü èñïîëüçîâàòü ïðè 
êâàëèôèêàöèè ðåãóëÿòîðà â êà÷åñòâå êîìïëåê-
òóþùåãî èçäåëèÿ êàòåãîðèè À (ñîãëàñíî Àâèà-
öèîííûì ïðàâèëàì), òî êðàéíå àêòóàëüíûì 
áûë âîïðîñ î åãî ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè 

â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïî-
ðÿäîê êîòîðîé îïðåäåëÿåò ÃÎÑÒ 24555 [4]. 

Ãîñóäàðñòâåííàÿ àòòåñòàöèÿ ñòåíäà-
èìèòàòîðà ïðîâåäåíà â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ 
ÃÏ «Çàïîðîæüå-ñòàíäàðòìåòðîëîãèÿ», êîòîðîå 
áûëî âûáðàíî ñ ó÷åòîì åãî îïûòà ðàáîòû ñ àâè-
àöèîííîé òåìàòèêîé «ÃÏ Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» 
è ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», â òîì ÷èñëå è ïî èçäåëèÿì 
ÀÎ «Ýëåìåíò», èçãîòàâëèâàåìûì ïî çàêàçàì 
óïîìÿíóòûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïðîãðàììà ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè 
âêëþ÷àëà èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà 
â ÷àñòè:

– âîñïðîèçâåäåíèÿ 25 àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ, 
âûäàâàåìûõ ñòåíäîì-èìèòàòîðîì íà âõîä ðåãó-
ëÿòîðà (îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé â çàäàííûõ 
äèàïàçîíàõ âîñïðîèçâåäåíèÿ);
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– äèàïàçîíîâ êîíòðîëèðóåìûõ ñêîðîñòåé èç-
ìåíåíèÿ â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå óêàçàííûõ 
àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ;

– ïðèåìà àíàëîãîâîãî ñèãíàëà «òîê óïðàâ-
ëåíèÿ» îò ðåãóëÿòîðà;

– âûäà÷è 22 âûõîäíûõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ 
ïðîâåðêó;

– ïðèåìà 20 âõîäíûõ äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ;
– îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëèòåëü-

íûõ êàíàëîâ ñòåíäà, ðåàëèçóþùèõ ìàòåìàòè-
÷åñêóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ.

Ïåðå÷åíü êàíàëîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ àíàëî-
ãîâûõ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ñ óêàçàíèåì íàçâà-
íèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïàðàìåòðîâ ðåæèìà 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðèâåäåí â òàáëèöå 1.

Ïðåäåëû ïîãðåøíîñòåé óñòàíîâëåíû, èñõîäÿ 
èç ýêñïëóàòàöèîííûõ òðåáîâàíèé. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñòåíä íå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ ðåãóëÿòîðà – äëÿ 
ýòîé öåëè  èñïîëüçîâàí ðÿä ðàçðàáîòàííûõ â 
ÀÎ «Ýëåìåíò» èìèòàòîðîâ äàò÷èêîâ, ñèãíàëû 
êîòîðûõ êîíòðîëèðóþòñÿ ñòàíäàðòèçîâàííûìè 
ïðåöèçèîííûìè ñðåäñòâàìè èçìåðèòåëüíîé 
òåõíèêè, âûáðàííûìè ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ 
ìåòðîëîãè÷åñêîãî çàïàñà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ 
âîñïðîèçâåäåíèÿ ïðè àòòåñòàöèè ñòåíäà èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîäû, àíàëîãè÷íûå äàâíî îò-
ðàáîòàííûì (â òîì ÷èñëå ïðèìåíèòåëüíî ê îá-
ëàñòè àâèàñòðîåíèÿ) ìåòîäàì ìåòðîëîãè÷åñêîé 
àòòåñòàöèè èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ [5]. 

Òàáëèöà 1
Ïåðå÷åíü êàíàëîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì 

çíà÷åíèÿì êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ

Наименование 
параметра 

Количество 
каналов 

(сведения о 
датчике)

Диапазоны Пределы погрешности 
воспроизведения

воспроизводимых 
сигналов

значений па-
раметров на 
входе датчика

Скорость вра-
щения рото-
ров СТ и ГГ 

10

120 – 2750 Гц 2400 – 
55000 об/мин ±0,1 % ВП120 –7000 Гц

37 – 2140 Гц 1000 – 
58000 об/мин

Давление 4 0 – 100 мВ
0,5 – 10 кгс/см2

±1 % ВП
0 – 40 кгс/см2

Температура
ТХА –  2 минус 2,6 – 46 мВ минус 60 – 

+1100 °С
От –60 до +200 °С – ±10 °С (±0,41 мВ)
При 200 °С и выше – ±3 °С(±0,12 мВ)

50П  –  4 37 – 113 Ом минус 65 – 
+330 °С ±2 °С  (± 0,4 Ом)

Угловое по-
ложение до-
зирующего 
элемента 

45Д-32 – 2 Ктр = Uвых / Uвх 0 – 45 ° ±0,5 °

Угол уста-
новки общего 
шага винта 

ДБСКТ 
– 2

Usin/Ucos в диапа-
зонах: 
tg 0 °–  tg 120 °

0 – 120 ° ±0,5 ° 

Уровень ви-
браций 1 0 – 600 пКл

при 390 – 1010 Гц 0 – 30·g от  0 до 15·g – ±0,6·g
от  15·g до 30·g – ±4 % ИЗ

×òî êàñàåòñÿ àòòåñòàöèè ñòåíäà â ÷àñòè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,  ðåàëèçóþùåãî 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèãàòåëÿ,  èëè èíûìè 
ñëîâàìè, àòòåñòàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ êàíàëîâ, 
òî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî  ýòî ãîðàçäî ìåíåå 
îñâåùåííûé â îòå÷åñòâåííîé íîðìàòèâíîé äî-
êóìåíòàöèè âîïðîñ. Îäíàêî, â ñèëó ñïåöèôèêè 
èçãîòàâëèâàåìûõ ïî çàêàçàì ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷» 
èçäåëèé, ÀÎ «Ýëåìåíò» íàêîïèë îïðåäåëåííûé 
îïûò ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ êàê ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëèòåëüíûõ êàíàëîâ [6], òàê 
è ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ [7].  

Îïûò,  îïèñàííûé â [7 ],  áà çèðóåò-
ñÿ íà ïðîâåäåííîé çà ïîñëåäíèå íåñêîëü-
êî ëåò ãîñóäàðñòâåííîé àòòåñòàöèè âî 
ÔÃÓÏ «ÖÈÀÌ èì.Ï.È.Áàðàíîâà» ïðîãðàìì-
íûõ èçäåëèé äâàäöàòè ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ 
êîìïëåêñîâ èñïûòàíèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
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òåëåé, èçãîòîâëåííûõ ÀÎ «Ýëåìåíò» ïî çàêàçàì 
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».

Ñòåíä-èìèòàòîð ïðîøåë ãîñóäàðñòâåííóþ 
àòòåñòàöèþ ê íà÷àëó ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ïûòàíèé ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì. Ðåçóëüòàòû 
àòòåñòàöèè áûëè ðàññìîòðåíû è îäîáðåíû 
ýêñïåðòàìè Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ â ðàìêàõ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû êâàëèôèêàöèè ðåãóëÿòîðà 
ÐÄÖ-450Ì â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùåãî èçäå-
ëèÿ êàòåãîðèè À. Äîïîëíèòåëüíî ýêñïåðòàì â 
ðàìêàõ ïîäãîòîâêè ê ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì áûëî 
ïðåäîñòàâëåíî îïèñàíèå ñòåíäà-èìèòàòîðà êàê 
îäíîãî èç èíñòðóìåíòîâ âåðèôèêàöèè. 

Ñòåíä-èìèòàòîð îáåñïå÷èë ïðîâåäåíèå ñëå-
äóþùèõ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì:

– ïðåäâàðèòåëüíûå;
– ìåæâåäîìñòâåííûå;
– êâàëèôèêàöèîííûå ñîãëàñíî Àâèàöèîí-

íûì ïðàâèëàì äëÿ êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé 
îáðàçöîâ àâèàöèîííîé òåõíèêè êàòåãîðèè À 
ïîä êîíòðîëåì Íåçàâèñèìîé èíñïåêöèè, ýêñ-
ïåðòîâ Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ è Ãîñàâèàñëóæáû 
Óêðàèíû. 

Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ èñïûòàíèé íà ðåãó-
ëÿòîð ÐÄÖ-450Ì ïîëó÷åíû Ñâèäåòåëüñòâà î ãîä-
íîñòè êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ îò Àâèàðåãèñòðà 
ÌÀÊ è îò Ãîñàâèàñëóæáû Óêðàèíû – ðåãóëÿòîð 
è îïûò åãî êâàëèôèêàöèè îïèñàíû â [8].

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå 
ñòåíäà-èìèòàòîðà äëÿ íàñòðîéêè è ïðîâåðêè 
ðåãóëÿòîðîâ ÐÄÖ-450Ì ïîçâîëèëî ñóùåñòâåí-
íî ñîêðàòèòü âðåìÿ, à òàêæå ñíèçèòü çàòðàòû, 
íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, ïî-
ëóíàòóðíûõ ñòåíäîâ. 

Â òî æå âðåìÿ, ñîîòâåòñòâèå ïðîöåññà 
ïðîâåðêè õàðàêòåðèñòèê ðåãóëÿòîðà íà âñåõ 
ðåæèìàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäà-èìèòàòîðà 
ðåàëüíûì óñëîâèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâèãà-
òåëüíûìè ñèñòåìàìè, àãðåãàòàìè, äàò÷èêàìè è 
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ïîäòâåðæäåíî íå òîëüêî îïèñàííûìè âûøå 
ïðîöåäóðàìè àòòåñòàöèè è êâàëèôèêàöèè, íî 
è ìíîãî÷èñëåííûìè ñòåíäîâûìè è ëåòíûìè 
èñïûòàíèÿìè ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì. 

Ðåãóëÿòîð ïðîøåë ðÿä èñïûòàíèé  êàê â 
ñîñòàâå äâèãàòåëÿ íà ñòåíäàõ ÃÏ «Èâ÷åíêî–
Ïðîãðåññ» è ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», òàê íà âåðòîëåòàõ 
ÎÀÎ «ÌÂÇ èì. Ì.Ë. Ìèëÿ».

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëåå äåñÿòè ðåãó-
ëÿòîðîâ ÐÄÖ-450Ì îáåñïå÷èëè èñïûòàíèÿ, 
â òîì ÷èñëå ñåðòèôèêàöèîííûå, äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì, ïîäòâåðäèâ, â ÷èñëå ïðî÷åãî, è ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííîãî âûøå 
ñòåíäà-èìèòàòîðà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî èíñòðó-
ìåíòà íàñòðîéêè è ïðîâåðêè ðåãóëÿòîðîâ íà 
ïëîùàäêå èçãîòîâèòåëÿ.

Ñòåíä-èìèòàòîð ÑÈ-450Ì âêëþ÷åí â ïåðå-

÷åíü èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿå-
ìîãî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ 
ðåãóëÿòîðîâ ÐÄÖ-450Ì, â òîì ÷èñëå ïðè ïðî-
âåäåíèè ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé.  

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÀÎ «Ýëåìåíò» 
ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà 
äâèãàòåëÿ öèôðîâîãî ÐÄÖ-450Ì ñîçäàí è ïðî-
øåë ãîñóäàðñòâåííóþ àòòåñòàöèþ ñòåíä, èìè-
òèðóþùèé äâèãàòåëü êàê âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ 
ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìó, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü 
íàñòðîéêó, ïîëíîöåííóþ ïðîâåðêó è îòëàäêó 
ðåãóëÿòîðà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñîîòâåòñòâèå ïðîâåðêè ðåãóëÿòîðà íà 
ñòåíäå-èìèòàòîðå ÑÈ-450Ì ðåàëüíûì óñëîâè-
ÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâèãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, 
àãðåãàòàìè, äàò÷èêàìè è èñïîëíèòåëüíûìè ìå-
õàíèçìàìè ïîäòâåðæäåíî êàê èññëåäîâàíèÿìè 
õàðàêòåðèñòèê ñòåíäà ïðè åãî ãîñóäàðñòâåííîé 
àòòåñòàöèè, òàê è ìíîãî÷èñëåííûìè ñòåíäîâû-
ìè è ëåòíûìè èñïûòàíèÿìè ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-
450Ì â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ è âåðòîëåòà.

Ñîçäàííûé ñòåíä-èìèòàòîð îáåñïå÷èë âåñü 
êîìïëåêñ èñïûòàíèé ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì 
äëÿ êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ àâèàöèîííîé 
òåõíèêè êàòåãîðèè À – ïðåäâàðèòåëüíûå, ìåæ-
âåäîìñòâåííûå, è êâàëèôèêàöèîííûå, âêëþ÷àÿ 
ñåðòèôèêàöèþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, è 
èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ðåãóëÿòîðîâ. 
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À.Ã. Áóðÿ÷åíêî, Â.Ì. Ãðóä³íê³í, Ä.Ñ. Áóðóíîâ. Ñòåíä-iìiòàòîð òóðáîâàëüíîãî äâè-
ãóíà ÀI-450Ì äëÿ âèïðîáóâàíü ðåãóëÿòîðó äâèãóíà. Ìåòðîëîãi÷íå çàáåçïå÷åííÿ òà 
àòåñòàöiÿ ñòåíäó 

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïî ðîçðîáö³ òà äåðæàâíî¿ àòåñòàö³¿ ñïåö³àë³çîâàíîãî 
âèïðîáóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ äëÿ âèïðîáóâàíü ðåãóëÿòîðà äâèãóíà öèôðîâîãî ÐÄÖ-450Ì – 
ñòåíäó-³ì³òàòîðó, ùî, ³ì³òóþ÷è  äâèãóí À -450Ì ÿê âçàºìîä³þ÷ó ç ðåãóëÿòîðîì ñèñòåìó, 
äîçâîëÿº âèêîíàòè íàñòðîéêó, ïåðåâ³ðêó òà â³äëàäêó ðåãóëÿòîðó â ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ. 
Îïèñàíî ñòðóêòóðó ñòåíäó, íàäàí³ â³äîìîñò³ ïðî ³íòåãðîâàíó äî éîãî ñêëàäó ìàòåìà-
òè÷íó ìîäåëü òóðáîâàëüíîãî äâèãóíà À -450Ì. Íàâåäåí³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòåíäó-
³ì³òàòîðó òà îñâ³òëåí³ äîñâ³ä òà ðåçóëüòàòè ïðîâåäåííÿ éîãî äåðæàâíî¿ àòåñòàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïëåêòóþ÷³é âèð³á êàòåãîð³¿ À, êâàë³ô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ, ìà-
òåìàòè÷íà ìîäåëü, àòåñòàö³ÿ âèïðîáóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ. 

A.G. Buryachenko, V.M. Grudinkin, D.S. Burunov. Test bench-imitator of engine 
AI-450M for engine regulator testing. Ìetrological security and  test bench verification  

The results of the development and state verification of the specialized test equipment for the 
engine digital regulator RDC-450M testing are given. This equipment is the test bench-imitator 
which gives the possibility to calibrate and to test the regulator in laboratory by imitation of engine 
AI-450M as the system interacting with regulator. There is described the test bench structure 
and the information concerning the integrated in it mathematical model of engine AI-450M. 
The main test bench characteristics are given and the experience and the results of its state 
verification are elucidated.

Key words: component unit category A, qualification testing, mathematical model, test equip-
ment verification.



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

– 102 – 

Ââåäåíèå

Äëÿ çàïóñêà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ) äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñòàðòåð-ãåíåðàòîðû ïî-
ñòîÿííîãî òîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé 
ïðîñòîòîé èõ êîíñòðóêöèè, îáðàòèìîñòüþ ýòèõ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è íåñëîæíûìè ñïîñîáà-
ìè óïðàâëåíèÿ.

Ïðè çàïóñêå ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ ñòàðòåð-
ãåíåðàòîðà, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü 
ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çàïóñêà:

– âûáîðêó ëþôòîâ ðåäóêòîðà, ñîåäèíÿþùå-
ãî ñòàðòåð è ðîòîð ÃÒÄ;

– ïëàâíóþ ðàñêðóòêó ðîòîðà ÃÒÄ è åãî ñî-
ïðîâîæäåíèå âïëîòü äî ìîìåíòà çàïóñêà;

– ïðè óñïåøíîì çàïóñêå ÃÒÄ – âûêëþ÷åíèå 
ñòàðòåðà è ïåðåõîä ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà â ãåíå-
ðàòîðíûé ðåæèì;

– â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå – ñòàáèëèçàöèþ 
íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàöèè ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà 
ïðè ðàçëè÷íûõ îáîðîòàõ ÃÒÄ è ðàçëè÷íûõ 
íàãðóçêàõ;

– âî âðåìÿ çàïóñêà è ãåíåðàöèè îáåñïå÷è-
âàòü çàùèòó ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà îò íåøòàòíûõ 
ðåæèìîâ è âûõîäà ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
çà îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè çàïóñêà ñîâìåñòíî ñî ñòàðòåð-ãåíåðàòîðàìè 
ïðèìåíÿþòñÿ áëîêè óïðàâëåíèÿ ñòàðòåð-
ãåíåðàòîðàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
àâòîìàòû, óïðàâëÿþùèå âåëè÷èíîé òîêà â 
ÿêîðíîé è (èëè) øóíòîâîé îáìîòêàõ ñòàðòåð-

ãåíåðàòîðà. Â áëîêàõ óïðàâëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ 
ëèáî ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðîâàíèå ñ ïðèìåíåíè-
åì ïóñêîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, îãðàíè÷èâàþùèõ 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà, – ÀÏÄ-1500-1 [1], 
ëèáî íåïðåðûâíîå ðåãóëèðîâàíèå – ÑÒÑ-800 
[3], GCU P/N D25-XXX [2], ãäå èñïîëüçóåòñÿ 
øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ØÈÌ) íà-
ïðÿæåíèÿ ÿêîðíîé è (èëè) øóíòîâîé îáìîòîê 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíîé 
òîêà ñòàðòåðà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìîìåíòîì 
âðàùåíèÿ è ÷èñëîì îáîðîòîâ.

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ è øèðî-
êî ïðèìåíÿåìûå â àâèàöèè áëîêè óïðàâëåíèÿ 
ÀÏÄ-1500-1 è GCU P/N D25-XXX ïîñòðîåíû 
íà àíàëîãîâûõ ïðèíöèïàõ ðåãóëèðîâàíèÿ è 
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óñòàðåâøèå.

Â ÀÎ «Ýëåìåíò» ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû 
öèôðîâûå ïðîãðàììèðóåìûå áëîêè óïðàâëå-
íèÿ ÁÇÃ-9Ì, ÁÇÃ-450, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ 
ïðèìåíåíèÿ âçàìåí àíàëîãîâ – ÀÏÄ-1500-1 è 
GCU P/N D25-XXX, à òàêæå ñîâìåñòíî ñ íî-
âûìè ïåðñïåêòèâíûìè ðàçðàáîòêàìè ñòàðòåð-
ãåíåðàòîðîâ ðàçëè÷íûõ èçãîòîâèòåëåé.

ÁÇÃ-9Ì ðåàëèçóåò ñòóïåí÷àòîå ðåãóëèðî-
âàíèå (4 ñòóïåíè), ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîâìåñò-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñî ñòàðòåð-ãåíåðàòîðàìè 
ÑÒÃ9Ì [4], ÑÒÃ-3 2 ñåðèÿ [5], ÑÒÃ-150ÓÄ.

ÁÇÃ-450 – öèôðîâîé àíàëîã GCU P/N 
D25-XXX ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì THALES P/N 8260-350 ñ 
íåïðåðûâíûì ðåãóëèðîâàíèåì òîêà â îáìîòêå 
âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 1). 
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АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Ïðèâåäåíî àíàëèòè÷åñêîå ñðàâíåíèå áëîêîâ óïðàâëåíèÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðàìè ïî-

ñòîÿííîãî òîêà ÀÏÄ-1500 è THALES ñåðèè GCU P/N D25-XXX ñ ðàçðàáîòàííûìè â 
ÀÎ «Ýëåìåíò» öèôðîâûìè áëîêàìè óïðàâëåíèÿ ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-450. Ðàññìàòðèâàþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ðåæèìû ðàáîòû áëîêîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè â ñòàðòåðíîì 
è ãåíåðàòîðíîì ðåæèìàõ. Îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ áëîêîâ 
óïðàâëåíèÿ ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-450 ñî ñòàðòåð-ãåíåðàòîðàìè ÑÒÃ9Ì, ÑÒÃ-3 2 ñåðèÿ, 
ÑÒÃ-150ÓÄ è THALES P/N 8260-350. Îòìå÷åíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûå öèôðîâûå áëîêè 
óïðàâëåíèÿ ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-450 èìåþò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè, èìåþò ãîðàçäî ëó÷øèå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè è 
ñðàâíèòåëüíî ëåãêî àäàïòèðóþòñÿ ê ðàçíûì òèïàì ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëîê óïðàâëåíèÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì, ÁÇÃ-9Ì, ÁÇÃ-450, ÀÏÄ-
1500-1, GCU P/N D25-XXX. 
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Ðèñ. 1. Áëîê ÁÇÃ-450

ÁÇÃ-450 îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëèçàöèþ òîêà 
ÿêîðÿ â ñòàðòåðíîì ðåæèìå è ñòàáèëèçàöèþ íà-
ïðÿæåíèÿ ãåíåðàöèè â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ è 
îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè áëîêîâ óïðàâëå-
íèÿ ÁÇÃ-9Ì, ÁÇÃ-450, ïîëó÷åííûå íà èñïû-
òàòåëüíûõ ñòåíäàõ ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è 
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷». Õàðàêòåðèñòèêè áëîêîâ 
ïðèâîäÿòñÿ â ñðàâíåíèè ñ èõ àíàëîãàìè ÀÏÄ-
1500-1 è GCU P/N D25-XXX.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÁÇÃ-450 ïðîâî-
äèëèñü íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå ÃÏ «Èâ÷åíêî-
Ïðîãðåññ». Íà ñòåíäå áûë óñòàíîâëåí òóðáî-
âèíòîâîé äâèãàòåëü (ÒÂÄ) ÀÈ-450Ñ ñî 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì THALES P/N 8260-350. 
Â ïðîöåññå çàïóñêà ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ 
òîêà ñòàðòåðà è ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ÃÒÄ, à 
òàêæå èìåëàñü âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ðåãó-
ëèðîâêó òîêà ñòàðòåðà è òåì ñàìûì ïîäáèðàòü 
îïòèìàëüíûé ðåæèì çàïóñêà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàïóñêà è âûõîäà ÃÒÄ â 
ðåæèì «ìàëîãî ãàçà» (ÌÃ) áëîê ÁÇÃ-450 àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåêëþ÷àëñÿ â ðåæèì óïðàâëåíèÿ 
ãåíåðàöèåé è ñòàðòåð-ãåíåðàòîð ïåðåõîäèë â 
ãåíåðàòîðíûé ðåæèì.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé â ãåíåðàòîðíîì ðåæè-
ìå ê ñòàðòåð-ãåíåðàòîðó ïîäêëþ÷àëèñü íàãðóç-
êè ìîùíîñòüþ 1, 3, 6, 12 è 17 êÂò. Ïðîèçâîäè-
ëèñü èçìåðåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ 
è ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ âàëà ÃÒÄ â 
ðåæèìàõ ÌÃ, ÇÌÃ, ÏÌÃ, ÌÊÐ, ÌÏ. Îäíî-
âðåìåííî ïðîâåðÿëàñü ðàáîòà óñòàíîâëåííûõ 
â áëîêå çàùèò, ïðåäîòâðàùàþùèõ àâàðèéíûå 
ðåæèìû ÁÇÃ-450 è ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà.

Äàëåå áëîê ÁÇÃ-450 çàìåíÿëñÿ íà çàðóáåæ-
íûé àíàëîã – THALES GCU P/N D25-300 è 
èñïûòàíèÿ ïîâòîðÿëèñü.

Áëîê ÁÇÃ-9Ì, êàê è åãî àíàëîã ÀÏÄ-1500-1, 
èçíà÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëñÿ òîëüêî äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ðåæèìà çàïóñêà äâèãàòåëÿ, ò.å. òîëüêî äëÿ 
óïðàâëåíèÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì â ñòàðòåðíîì 
ðåæèìå. Â äàëüíåéøåì, ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 

ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê, â íåãî áûëè çà-
ëîæåíû àïïàðàòíûå âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ 
ðåæèìîì ãåíåðàöèè. Íà äàííîì ýòàïå ýòè âîç-
ìîæíîñòè íå èñïîëüçîâàëèñü.

Èñïûòàíèÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ ÁÇÃ-9Ì 
ïðîâîäèëèñü íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå 
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷». Íà ñòåíäå áûë óñòàíîâëåí 
ÒÂÄ ÀÈ-450M. Íà íåãî ïîî÷åðåäíî óñòàíàâ-
ëèâàëèñü ñòàðòåð-ãåíåðàòîðû ÑÒÃ9Ì è ÑÒÃ-3 
2 ñåðèè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî óêàçàííûå ñòàðòåð-
ãåíåðàòîðû èìåþò ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè, 
â áëîêå ÁÇÃ-9Ì ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
ïåðåêëþ÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ ñî-
ãëàñîâàíèÿ ñ êàæäûì èç ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîâ. 

Âî âðåìÿ èñïûòàíèé â ïðîöåññå çàïóñêà 
ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ òîêà ñòàðòåðà è ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ âàëà ÃÒÄ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü äëÿ ðåæèìîâ «Ãîðÿ÷èé çàïóñê», «Õîëîäíàÿ 
ïðîêðóòêà» è «Ëîæíûé çàïóñê».

Áëîêè ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-450 ðàçðàáîòàíû 
íà ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ è àíàëîãîâûõ 
ìèêðîñõåìàõ. Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîêîíòðîë-
ëåðîâ ATmega16A, êîòîðûå äîïóñêàþò ðàáîòó 
â ðàñøèðåííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Â 
áëîêàõ èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàùèò, 
ðåàëèçîâàííûõ íà ïðîãðàììíîì è àïïàðàòíîì 
óðîâíÿõ. Ïðèìåíåíà çàùèòà âûõîäîâ îò êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ è çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèÿ 
ïî âõîäàì è öåïÿì ïèòàíèÿ. Äëÿ çàùèòû 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
â ÿêîðíîé öåïè ïðèìåíåíû ðàçðàáîòàííûå â 
ÀÎ «Ýëåìåíò» èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû 
òîêà ÒÒ-450 (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàòîðû òîêà ÒÒ-450

Áëîêè èìåþò ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ è ðàññ÷è-
òàíû íà ïðèìåíåíèå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð – 
55 ...80 °Ñ.

Áëîêè ðàçðàáîòàíû ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
ñòàíäàðòîâ ÅÑ, è ïîñëå óñïåøíûõ èñïûòàíèé 
íà ñòåíäàõ çàêàç÷èêà â ñîñòàâå äâèãàòåëåé 
ÀÈ-450Ñ è ÀÈ-450Ì îäèí èç áëîêîâ óñòà-
íîâëåí íà ñàìîëåò ôèðìû «Diamond Aircraft 
Industries» DA-50 è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîõîäèò 
èñïûòàíèÿ â Àâñòðèè.
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2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè 
çàïóñêà äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ñ îò áëîêà ÁÇÃ-450 
(ñòàðòåð-ãåíåðàòîð THALES P/N 8260-350). 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòå-

ðèñòèêè çàïóñêà äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ñ ñ òåì æå 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì îò áëîêà THALES GCU 
P/N D25-300. Õàðàêòåðèñòèêè â ñòàðòåðíîì 
ðåæèìå ïðèìåðíî ñîâïàäàþò. Âíà÷àëå äëÿ 
âûáîðêè ëþôòîâ è îãðàíè÷åíèÿ òîêà ñòàðòåðà 

Ðèñ. 3. Çàïóñê îò áëîêà ÁÇÃ-450

Ðèñ. 4. Çàïóñê îò GCU P/N D25-300
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Ã.Ô. Öàë³ìîâ, Ñ.Â. Êîçþðà, Î.Ý. Âàñüêî. Ðîçðîáêà åëåêòðîíèõ áëîê³â óïðàâë³ííÿ 
ñòàðòåð-ãåíåðàòîðàìè äëÿ ñèñòåì çàïóñêó àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â

Ïðèâåäåíî àíàë³òè÷íå ïîð³âíÿííÿ áëîê³â óïðàâë³ííÿ ñòàðòåðîì-ãåíåðàòîðîì 
ïîñò³éíîãî òîêó ÀÏÄ-1500-1 è THALES ñåð³¿ GCU P/N D25-XXX ç ðîçðîáëåíèìè â 
ÀÒ «Åëåìåíò» öèôðîâèìè áëîêàìè óïðàâë³ííÿ ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-450. Ðîçãëÿäàþòüñÿ 
ð³çí³ ðåæèìè ðîáîòè áëîê³â óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ õàðàêòåðèñòèêè ó ñòàðòåðíîìó òà 
ãåíåðàòîðíîìó ðåæèìàõ. Îáãîâîðþþòüñÿ ïèòàííÿ çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíèõ áëîê³â 
óïðàâë³ííÿ ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-450 ³ç ñòàðòåðîì-ãåíåðàòîðîì ÑÒÃ9Ì, ÑÒÃ-3 2 ñåð³¿, 
ÑÒÃ-150ÓÄ è THALES P/N 8260-350. Ïîçíà÷åíî, ùî ðîçðîáëåí³ öèôðîâ³ áëîêè óïðàâë³ííÿ 
ÁÇÃ-9Ì òà ÁÇÃ-450 ìàþòü á³ëüø âèñîêó òî÷í³ñòü óïðàâë³ííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³ñíóþ÷èìè 
àíàëîãàìè, ìàþòü íàáàãàòî êðàù³ ìàñîãàáàðèòí³ ïîêàçíèêè òà ïîð³âíÿíî ëåãêî àäàï-
òóþòüñÿ äî ð³çíèõ òèï³â ñòàðòåð-ãåíåðàòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áëîê óïðàâë³ííÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîì, ÁÇÃ-9Ì, ÁÇÃ-450, ÀÏÄ-
1500-1, GCU P/N D25-XXX.

âêëþ÷àåòñÿ ïóñêîâîå ñîïðîòèâëåíèå. ×åðåç 
0,5 ñ ïóñêîâîå ñîïðîòèâëåíèå øóíòèðóåòñÿ 
è òîê ðåçêî âîçðàñòàåò, îáåñïå÷èâàÿ íåîá-
õîäèìûé ìîìåíò âðàùåíèÿ. (Íà ãðàôèêàõ 
êðèâûå îòìå÷åíû ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè.) 
Ïî ìåðå ðàñêðóòêè ðîòîðà äâèãàòåëÿ òîê 
ñòàðòåðà ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû 
ïîðÿäêà 450À, ïîñëå ÷åãî áëîêè óïðàâëåíèÿ 
ïåðåõîäÿò â ðåæèì ñòàáèëèçàöèè òîêà. Òîê 
ñòàðòåðà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, îáåñïå÷èâàÿ 
ñîïðîâîæäåíèå âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ ñ 
ïîëîæèòåëüíûì ìîìåíòîì âïëîòü äî óñïåø-
íîãî çàâåðøåíèÿ çàïóñêà äâèãàòåëÿ. (Ïðè 
çàâåðøåíèè çàïóñêà äâèãàòåëÿ ñòàðòåðíûé 
ðåæèì âûêëþ÷àåòñÿ, è òîê ñòàðòåðà ïàäàåò 
äî íóëÿ).

Â ãåíåðàòîðíûé ðåæèì îáà áëîêà ïåðåõîäÿò 
àâòîìàòè÷åñêè. ÁÇÃ-450 ñ çàäåðæêîé 2 ñ, êîòî-
ðàÿ ðåãóëèðóåòñÿ è ìîæåò áûòü, âîîáùå ãîâîðÿ, 
îòêëþ÷åíà. Çàäåðæêà áûëà ïðåäóñìîòðåíà äëÿ 
òîãî, ÷òîáû óñïåëè ïåðåêëþ÷èòüñÿ êîíòàêòû 
ðåëå ñòàðòåðà è ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà.

Ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàöèè îáå-
ñïå÷èâàåòñÿ ØÈÌ ðåãóëÿòîðîì, îñóùåñò-
âëÿþùèì àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó òîêà â 
îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ñòàðòåð-ãåíåðàòîðà. 

 Â áëîêå ÁÇÃ-450 ïðèìåíåí öèôðîâîé ÏÈÄ 
ðåãóëÿòîð. Íàëè÷èå öèôðîâîãî èíòåãðèðóþ-
ùåãî çâåíà óñòðàíÿåò ñòàòè÷åñêóþ îøèáêó 
ðåãóëèðîâàíèÿ [6]. Íà ãðàôèêàõ ýòî âèäíî ïî 
áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ âûõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
GCU P/N D25-300. Ãðàôèêè îòìå÷åíû ïîëûìè 
ñòðåëêàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ìàòåðèàëû ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîäû:

1. Ðàçðàáîòàííûå â ÀÎ «Ýëåìåíò» áëîêè 
óïðàâëåíèÿ ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-450 íå óñòóïàþò 
ñâîèì çàðóáåæíûì àíàëîãàì, à ïî íåêîòîðûì 

ïàðàìåòðàì ïðåâîñõîäÿò èõ. Òàê ÁÇÃ-9Ì è ÁÇÃ-
450 èìåþò ëó÷øèå ìàññîãàáàðèòíûå ïîêàçàòåëè 
(ìàññà íå áîëåå 0,7 êã) è ìåíüøåå ïîòðåáëåíèå 
ýëåêòðîýíåðãèè (áîëåå, ÷åì íà 50%) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíàëîãàìè – ÀÏÄ-1500-1 è GCU P/N 
D25-XXX.

Âñëåäñòâèå îòñó òñòâèÿ ñòàòè÷åñêîé 
îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ, òî÷íîñòü ïîääåð-
æàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà 
(28,5±0,3 Â) áëîêîì ÁÇÃ-450 âûøå, ÷åì ó çà-
ðóáåæíîãî àíàëîãà.

Ðàçðàáîòàííûé áëîê ÁÇÃ-9Ì ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ òðåìÿ âèäàìè ñòàðòåð-
ãåíåðàòîðîâ: ÑÒÃ9Ì, ÑÒÃ-3 2 ñåðèÿ, ÑÒÃ-
150ÓÄ. Áëîê ìîæåò óïðàâëÿòü è äðóãèìè òèïà-
ìè ñòàðòåð-ãåíåðàòîðîâ. Èõ îáùåå ÷èñëî ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì è îãðàíè÷èâàåòñÿ 
òîëüêî ïàìÿòüþ ìèêðîêîíòðîëëåðà.
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G.Tsalimov, S.V.Kozura, E.Vasko. Development of starter-generators CONTROL UNIT 
for starting system of aviation engines 

Analytical comparison of control units (CU-s) for starter-generator of direct-current APD- 
1500-1 and THALES series of GCU P/N D25 – XXX with developed CU-s by JSC «Element» 
for BZG-9M and BZG - 450 is shown. Different modes of CU operations and also characteristics 
in a starter and generator modes are examined. Application questions of developed CU-s for 
BZG-9M and BZG - 450 with starter-generator STG9M, STG - 3 2 series, STG-150UD and 
THALES P/N 8260-350 are discussed. It is marked that the developed digital CU-s for BZG-
9M and BZG- 450 have higher control accuracy as compared to existent analogues , have the 
much best mass and size indexes and comparatively easily adapt oneself to the different types 
of starter and generator. 

Key words: CU for starter - generator, BZG-9M, BZG -450, APD-1500-1, GCU P/N 
D25-XXX. 
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Ââåäåíèå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, áîëüøîãî 
ðåñóðñà è âûñîêîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ÃÒÄ  ê 
ñèñòåìàì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ. Êîìïëåêñ 
òðåáîâàíèé îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü îáå-
ñïå÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà ÑÀÓ ÃÒÄ. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò äîâîäêè 
ÑÀÓ äâèãàòåëåé [1-4], óñïåõ ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé è òî÷-
íîñòüþ èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ. Ïîëó÷åíèå 
âûñîêîé òî÷íîñòè è õîðîøèõ äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ àãðåãàòîâ – ýòî êîìïëåêñíàÿ çàäà÷à, 
ðåøàåìàÿ íà ýòàïå ðàçðàáîòêè èõ êîíñòðóêöèè 
è ñèíòåçà êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ.

Ðàñõîä òîïëèâà êàê ðåãóëèðóþùèé ôàêòîð 
èñïîëüçóåòñÿ â ÃÒÄ ëþáîãî òèïà. Òî÷íîñòü è 
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîãî êîíòóðà èìåþò 
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïðè îòðàáîòêå ïðî-
ãðàìì ðàçãîííîãî óñêîðåíèÿ è ïðîòèâîïîìïàæ-
íîé çàùèòû,  à òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
âëèÿþò íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÑÀÓ äâèãàòåëÿ 
â öåëîì. 

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè êîíòóðà ïîääåðæàíèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà çà ñ÷åò ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîçàòîðà 
òîïëèâà

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîçàòîðà òîïëèâà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ ïåðå-
äàòî÷íûõ ôóíêöèé. Îäíà èç íèõ îïðåäåëÿåò 
äèíàìèêó äîçèðóþùåãî ýëåìåíòà,  à âòîðàÿ 
- äèíàìèêó êëàïàíà ïîñòîÿííîãî ïåðåïàäà 
äàâëåíèÿ. 

 ,  (1)

УДК 621.452.3.001 

С.И. СУХОВЕЙ
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ КОНТУРА УПРАВЛЕНИЯ 
ДОЗАТОРОМ ТОПЛИВА ГТД ЗА СЧЕТ УЧЕТА ДИНАМИКИ 
КЛАПАНА ПОСТОЯННОГО ПЕРЕПАДА ДАВЛЕНИЯ (КППД)

Ïðîâåäåí àíàëèç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè äîçèðîâàíèÿ 
òîïëèâà â ÑÀÓ ÃÒÄ ïðè ñîõðàíåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç òðåõ âàðèàíòîâ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ: áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ, ñ ó÷åòîì 
äèíàìèêè ÊÏÏÄ â çàìêíóòîì êîíòóðå è ñ êîððåêöèåé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ äèíàìèêîé ÊÏÏÄ. Ó÷åò ÊÏÏÄ â çàìêíóòîì êîíòóðå äàåò ïðåèìóùåñòâà  â äèíàìèêå 
ïðè íåáîëüøèõ êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêèõ çíà÷åíèé 
êîýôôèöèåíòà êàê â ñèñòåìå áåç ó÷åòà ÊÏÏÄ. Èñïîëüçîâàíèå àëãîðèòìà ñ êîððåêöèåé 
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé ÊÏÏÄ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ è ïîâûñèòü òî÷íîñòü äîçèðîâàíèÿ òîïëèâà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ÃÒÄ, ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà 
òîïëèâà, äîçàòîð òîïëèâà, ðàñõîä òîïëèâà.

 

,  (2)

 
, (3)

ãäå   – èçìåíåíèå òîêà óïðàâëåíèÿ,  ìÀ;

  – èçìåíåíèå ïåðåìåùåíèÿ äàò÷èêà 
ïîëîæåíèÿ äîçèðóþùåé èãëû,  ñì;

  – èçìåíåíèå ðàñõîäà òîïëèâà, êã/÷; 

  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äîçèðóþùåé 
èãëû,  ñ;

  – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êëàïàíà ïî-

ñòîÿííîãî ïåðåïàäà,  ñ.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ

 С.И. Суховей, 2015
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Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè ñèíòåçå ÑÀÓ 
äèíàìèêîé ÊÏÏÄ ïðåíåáðåãàþò [5]. Òàê êàê 
îáðàòíàÿ ñâÿçü çàìûêàåòñÿ ïî ôàêòè÷åñêîìó 
ïîëîæåíèþ äîçèðóþùåãî ýëåìåíòà (áåç ó÷åòà 
ÊÏÏÄ), à ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ÊÏÏÄ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ïîñòîÿííîé âðåìåíè äîçèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòà.

2. Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà äîçàòîðà òîïëèâà

Àëãîðèòìû ïðîòèâîïîìïàæíîé çàùèòû è 
âîññòàíîâëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÒÄ òðåáóþò 
âûñîêîãî áûñòðîäåéñòâèÿ è òî÷íîñòè. Ýòî ìî-
æåò áûòü îáåñïå÷åíî ñ ïîìîùüþ Ï-ðåãóëÿòîðà 
ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîýôôèöèåíòàõ óñè-
ëåíèÿ (åñëè ýòî âîçìîæíî) äëÿ ìèíèìèçàöèè 
ñòàòè÷åñêîé îøèáêè ðåãóëèðîâàíèÿ [6]. Ñèíòåç 
êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ äîçàòîðà òîïëèâà áûë 
âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ êîðíåâûõ ãîäîãðàôîâ [7] 
äëÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè 50 Ãö. Â êà÷åñòâå 
êðèòåðèÿ ñèíòåçà áûëî âûáðàíî îáåñïå÷åíèå  
êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ â ñèñòåìå íå 
íèæå 0.707. 

2.1. Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà ñ ó÷åòîì äèíàìèêè 
ÊÏÏÄ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà 
ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ÊÏÏÄ. Â òàêîì ðåãóëÿòî-
ðå îáðàòíàÿ ñâÿçü çàìûêàåòñÿ íå ïî ðàñõîäó,  
ïåðåñ÷èòàííîìó èç ïîëîæåíèÿ äîçèðóþùåãî 
ýëåìåíòà,  à ïî ðàñõîäó òîïëèâà,  êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ÊÏÏÄ. Ïðè ýòîì 
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ,  îòðàæàþùàÿ äèíàìèêó 
ÊÏÏÄ,  ðåàëèçóåòñÿ â áëîêå óïðàâëåíèÿ. 

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà çàìêíóòîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ 
äîçàòîðà òîïëèâà ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ÊÏÏÄ

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êîðíåâîé ãîäîãðàô è 
êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îáåñïå-
÷èâàþùèå çàäàííûé êðèòåðèé ñèíòåçà. Âíóòðè 
åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè âûäåëåíà îáëàñòü, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ çàäàííîå äåìïôèðîâàíèå 
ñèñòåìû. Êîðíåâîé ãîäîãðàô ïåðåñåêàåò ýòó 
îáëàñòü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêèì 
îáðàçîì, âîçìîæíûå âàðèàíòû íàñòðîéêè ñè-
ñòåìû îãðàíè÷åíû ó÷àñòêîì ãîäîãðàôà âíóòðè 
îáîçíà÷åííîé ãðàíèöû. Óâåëè÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèå 
êîðíåé îò äåéñòâèòåëüíîé îñè ââåðõ è âíèç. Íà 
ðèñ. 3 èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå êîðíåé, êîòîðîå 
îáåñïå÷èâàåò çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïî àìïëèòó-
äå 25.3 äÁ, ïî ôàçå - 72.2°. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò 
êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ k = 0.86. Ïðè ýòîì 
êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ çàì-
êíóòîé ñèñòåìû êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå 
0.824±0.0895j.

Ðèñ. 3. Ïîëîæåíèå êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì äèíàìèêè ÊÏÏÄ íà êîìïëåêñíîé 

ïëîñêîñòè.

2.2. Ñèíòåç ðåãóëÿòîðà áåç ó÷åòà äèíàìèêè 
ÊÏÏÄ

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîí-
òóðà óïðàâëåíèÿ áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ. 
Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè 
ÊÏÏÄ èñïîëüçóåòñÿ óñèëèòåëüíîå çâåíî, âû-
ïîëíÿþùåå ïåðåñ÷åò ïîëîæåíèÿ äîçèðóþùåãî 
ýëåìåíòà â ðàñõîä òîïëèâà.

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà çàìêíóòîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ 
äîçàòîðà òîïëèâà áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí êîðíåâîé ãîäîãðàô äëÿ 
ýòîé ñèñòåìû ñ ãðàíèöåé, ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîýôôèöèåíòó äåìïôèðîâàíèÿ  0.707. Â äàííîì 
ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàìêíó-
òîé ñèñòåìû èìååò îäèí äåéñòâèòåëüíûé êî-
ðåíü. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî åãî ïîëîæåíèå (0.89) 
äëÿ çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ïî àìïëèòóäå 25.3 äÁ, 
ïîëó÷åííîãî â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ñèñòåìû. 
Ïðè ýòîì çàïàñ ïî ôàçå - 87.9°,  êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ - k = 0.8. Â äàííîé ñèñòåìå óâåëè-
÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ïåðåìåùåíèå êîðíÿ âëåâî ïî äåéñòâèòåëüíîé 
îñè, ò. å. èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé ðåçåðâ ïî óâå-
ëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ  ñèñòåìû.

2.3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåãóëÿòîðîâ

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðåãóëÿòîðà ïî ôàêòè÷å-
ñêîìó ðàñõîäó òîïëèâà – ðàñõîäó òîïëèâà çà 
ÊÏÏÄ.



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 109 –

Ðèñ. 5. Ïîëîæåíèå êîðíåé ñèñòåìû íà êîìïëåêñíîé 
ïëîñêîñòè ñèñòåìû áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ.

Ðèñ. 6. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
ðåãóëÿòîðà

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ çàïàñàõ 
óñòîé÷èâîñòè ïî àìïëèòóäå è áëèçêèõ ïî ôàçå 
âðåìÿ ïåðâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ñèñòåìû ñ ó÷åòîì 
äèíàìèêè ÊÏÏÄ â äâà ðàçà ìåíüøå. Ïðè ýòîì 
â äèíàìèêå ðàçíèöà ôàêòè÷åñêèõ ðàñõîäîâ 
òîïëèâà äîñòèãàåò  16%. 

Îäíàêî â ñèñòåìå áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ 
èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè ïî óâåëè÷åíèþ êîýô-
ôèöèåíòà k äî 7.4 ïðè ñîõðàíåíèè çàäàííûõ 
äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû è ïðèåìëåìûõ 
çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè (6äÁ ïî àìïëèòóäå, 60° ïî 
ôàçå). Â òàêîé ñèñòåìå èìååòñÿ ñóùåñòâåííûé 
ðåçåðâ ïî óëó÷øåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

3. Ðåãóëÿòîð ñ êîððåêöèåé çàäàííîãî çíà-
÷åíèÿ

Îáúåäèíèòü ïðåèìóùåñòâà äâóõ ðàíåå ðàñ-
ñìîòðåííûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ðåãóëÿòîð, ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. 

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà çàìêíóòîãî êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ äîçà-
òîðà òîïëèâà c êîððåêöèåé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ

Êîððåêòèðóþùåå çâåíî, ó÷èòûâàþùåå äè-
íàìèêó ÊÏÏÄ, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

  .

Êîðíåâîé ãîäîãðàô áóäåò òàêîé æå, êàê è äëÿ 
ñèñòåìû áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ (ðèñ. 5). 
Òî åñòü èìååòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí 
íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðà. 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà îòðàáîòêà ãàðìîíè÷å-
ñêîãî çàäàííîãî âîçäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ñ êîð-
ðåêöèåé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ è áåç (k=4).  

 

Ðèñ. 8. Îòðàáîòêà ãàðìîíè÷åñêîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ 
â ñèñòåìå ñ êîððåêöèåé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ è áåç

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
ïðèìåíåíèå êîððåêöèè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ â 
ñèñòåìå áåç ó÷åòà äèíàìèêè ÊÏÏÄ ïîçâîëèëî 
óìåíüøèòü îòñòàâàíèå ïî ôàçå ïðè îòðàáîòêå 
ãàðìîíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ 21° äî 10°.

4. Èñïûòàíèÿ ñ ðåàëüíûì îáúåêòîì

Áûëà âûïîëíåíà îòðàáîòêà àëãîðèòìà ñ 
êîððåêöèåé çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ñ íàòóðíûì 
äîçàòîðîì òîïëèâà. Ñõåìà ñòåíäà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 9.
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Ðèñ. 9. Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà.

Ôîðìèðîâàíèå çàêîíîâ èçìåíåíèÿ çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà îñóùåñòâëÿëîñü 
ñ ïîìîùüþ ÏÝÂÌ. Ðåãèñòðàöèÿ ôàêòè÷åñêîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà è òîêà óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿ-
ëàñü â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ðåãóëÿòîðà, êîòîðàÿ áûëà ðåàëèçîâàíà â áëîêå 
óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà, ðåàëèçîâàííàÿ â 
áëîêå óïðàâëåíèÿ

Îáðàòíàÿ ñâÿçü âûïîëíåíà ïî ðàñõîäó òî-
ïëèâà Gò, ïåðåñ÷èòàííîìó ïî ïîëîæåíèþ 
äîçèðóþùåãî ýëåìåíòà l. Ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä 
òîïëèâà Gòô îïðåäåëÿëñÿ ïî ïîëîæåíèþ äî-
çèðóþùåãî ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè ÊÏÏÄ W2.

Íà ðèñ. 11 è 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû  îò-
ðàáîòêè ñèñòåìîé ñòóïåí÷àòîãî è ãàðìîíè÷å-
ñêîãî çàêîíîâ èçìåíåíèÿ çàäàííîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà.

Ðèñ. 11. Îòðàáîòêà ñèñòåìîé ñòóïåí÷àòîãî âõîäíîãî 
âîçäåéñòâèÿ

Ïîëó÷åííûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ñî-
îòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿþò 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ.

 

Ðèñ. 12. Îòðàáîòêà ñèñòåìîé ãàðìîíè÷åñêîãî çàêîíà èç-
ìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà (f=1 Ãö)

Çàêëþ÷åíèå

Âêëþ÷åíèå ÊÏÏÄ â îáðàòíóþ ñâÿçü, êàê 
äèíàìè÷åñêîãî çâåíà, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ Ï-ðåãóëÿòîðà. Õîòÿ ïðè ãðàíè÷íûõ äëÿ 
äàííîãî ðåãóëÿòîðà êîýôôèöèåíòàõ óñèëåíèÿ 
îí îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ äèíàìèêó ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûì âàðèàíòîì áåç ó÷åòà 
ÊÏÏÄ. 

Ï-ðåãóëÿòîð ñ êîððåêöèåé çàäàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äèíàìèêîé ÊÏÏÄ 
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü òî÷íîñòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè òàêèõ æå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, êàê 
è â òðàäèöèîííîì ðåãóëÿòîðå. Ýòî âîçìîæíî 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äèíàìè÷åñêîå çâåíî ÊÏÏÄ 
íå âêëþ÷åíî â îáðàòíóþ ñâÿçü. Òàêîé âàðèàíò 
àëãîðèòìà áûë âíåäðåí è óñïåøíî îïðîáîâàí 
â ÑÀÓ ÒÐÄÄ. 
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Ñ.I. Ñóõîâ³é. Ï iäâèùåííÿ òî÷íîñò³ êîíòóðó êåðóâàííÿ äîçàòîðîì ïàëèâà ÃÒÄ çà 
äîïîìîãîþ âðàõóâàííÿ äèíàì³êè êëàïàíà ïîñò³éíîãî ïåðåïàäó òèñêó (ÊÏÏÒ) 

Íàâåäåíî àíàë³ç âðàõóâàííÿ äèíàì³êè ÊÏÏÒ äëÿ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ äîçóâàííÿ ïàëèâà 
â ÑÀÊ ÃÒÄ ïðè çáåðåæåíí³ äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè. Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé 
àíàë³ç òðüîõ âàð³àíò³â êîíòóðó: áåç óðàõóâàííÿ äèíàì³êè ÊÏÏÒ, ç óðàõóâàííÿì äèíàì³êè 
ÊÏÏÒ â çàìêíåíîìó êîíòóð³ òà ç êîðåêö³ºþ çàäàíî¿ çì³ííî¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç äèíàì³êîþ 
ÊÏÏÒ. Âðàõóâàííÿ äèíàì³êè ÊÏÏÒ â çàìêíåíîìó êîíòóð³ íàäàº ïåðåâàãè  ó äèíàì³ö³ 
ïðè íåâåëèêèõ êîåô³ö³ºíòàõ ï³äñèëåííÿ, àëå íå äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè âèñîê³ çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíòà ÿê ó ñèñòåì³ áåç âðàõóâàííÿ ÊÏÏÒ. Çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó ç êîðåêö³ºþ 
çàäàíî¿ çì³ííî¿ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî äèíàì³êè ÊÏÏÒ äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè âèñîê³ çíà÷åííÿ 
êîåô³ö³ºíòó ï³äñèëåííÿ ³ ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü äîçóâàííÿ ïàëèâà.    

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ðåãóëþâàííÿ ÃÒÄ, ðåãóëþâàííÿ âèòðàòè ïàëèâà, 
äîçàòîð ïàëèâà, âèòðàòè ïàëèâà.

S. I. Sukhovii. Fuel distributor control loop accuracy increasing by means of constant 
pressure drop valve dynamics accounting

Analysis of CPDV dynamics accounting for fuel distributor control loop accuracy increasing 
was performed. Three control loops were compared: loop which dos not include CPDV dynamics, 
loop which includes CPDV dynamics and loop in which setting value is corrected according to 
CPDV dynamics. CPDV accounting in closed loop provides higher dynamics at low gains but dos 
not allow high gains that are possible in system without CPDV accounting. System with setting 
value correction according to CPDV dynamics provides high loop gains and fuel distributor 
accuracy increasing.

Key words: GTE control accuracy increasing, fuel flow control, fuel distributor, fuel flow.
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Ââåäåíèå

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) 
îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ðåæèìà 
ðàáîòû  äâèãàòåëÿ àâòîìàòè÷åñêè ïóòåì èçìå-
íåíèÿ ïîäà÷è òîïëèâà â êàìåðó ñãîðàíèÿ. 

Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíîé ÑÀÓ äâèãàòåëÿìè 
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îñòðîé íåîáõîäèìîñòüþ îïåðàòèâ-
íîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîí-
íîé òåõíèêè íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà 
êàê íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ, 
òàê è íà ýòàïàõ ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà. 

Ê ÑÀÓ òóðáîâèíòîâûìè è òóðáîâàëüíûìè 
äâèãàòåëÿìè, âûïîëíÿþùèå çàäàííûå çàêîíû 
óïðàâëåíèÿ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáî-
âàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ â 
îòíîøåíèè äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé, êàê äëÿ 
óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàê 
è â îòíîøåíèè äèíàìè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé 
ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.

Êîíòóð óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 
ñâîáîäíîé òóðáèíû nÑÒ  ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 
íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ÑÀÓ 
òóðáîâàëüíîãî è òóðáîâèíòîâîãî äâèãàòåëÿ. 
Èçìåíåíèå óãëà (îáùåãî øàãà) óñòàíîâêè ëîïà-
ñòåé âîçäóøíîãî âèíòà (ÂÂ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå 
èíòåíñèâíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèåì íà êîíòóð 
óïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ÑÀÓ îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî èçìå-
íåíèå îáùåãî øàãà âëèÿåò íà çàãðóçêó âèíòà, 
è ïðè ýòîì ÷àñòîòà âðàùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ìåäëåííî â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî 

ìîìåíòà èíåðöèè. Ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ 
âîñïðèíèìàþòñÿ ðåãóëÿòîðîì nÑÒ, êîòîðûé 
â ñâîþ î÷åðåäü êîððåêòèðóåò ðàñõîä òîïëèâà, 
â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî 
âèíòà, ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ìåäëåííî 
âñëåäñòâèå îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ.

Â ñòàòüå îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ ÑÀÓ íà âèáðàöèîííîå ñî-
ñòîÿíèå òóðáîâèíòîâûõ äâèãàòåëåé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü 

Ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òàêèõ ñëîæíûõ ñè-
ñòåì êàê àâèàöèîííàÿ òåõíèêà èñïîëüçóåòñÿ 
øèðîêèé ñïåêòð ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íîé ôèçè-
÷åñêîé ïðèðîäû. Ïðè âûáîðå äèàãíîñòè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè ñ 
èäåíòèôèêàöèåé âèäà äåôåêòà, ñòåïåíè åãî 
ðàçâèòèÿ, à òåì áîëåå, ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, òðåáóåòñÿ áîëüøîé îáúåì 
èíôîðìàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ âèáðàöèîííîé 
äèàãíîñòèêè îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äîïîëíè-
òåëüíûå äèíàìè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå 
ïðè ïîÿâëåíèè äåôåêòà, âîçáóæäàþò âèáðàöèþ 
íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå åãî âîçíèêíîâåíèÿ. 
Ïîñêîëüêó âèáðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîòåðü 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî ìåñòà èçìåðåíèÿ, ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ýòè ñèëû íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ôóíêöèîíèðóþùåì èçäåëèè, 
áåç îñòàíîâêè è ðàçáîðêè. 

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíîì êîìïëåêñå Ì²C-300 ôèðìû «ÍÏÏ 
ÌÅÐÀ». Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðî-

УДК 629.7.018.4

А.П. КУКОВИНЕЦ
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

ВЛИЯНИЕ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ НА ВИБРАЦИОННОЕ СОСТОЯНИЕ 

ТУРБОВИНТОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ  

íà âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå òóðáîâèíòîâûõ äâèãàòåëåé. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè 
ïðîâåðåíû âîçìîæíûå âëèÿíèÿ íà óðîâåíü âèáðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèñõîäèò ïî-
âûøåíèå óðîâíåé âèáðàöèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ âèáðàöèè íà äâèãàòåëÿõ 
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå íà ðåçåðâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïî êàíàëó âîç-
äóøíîãî âèíòà óðîâåíü âèáðàöèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëñÿ. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò áûë 
ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, â 
÷àñòíîñòè è ðåãóëÿòîðà âîçäóøíîãî âèíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàöèè, òóðáîâèíòîâîé, ÷àñòîòà, äâèãàòåëü, äèàïàçîí, èññëåäî-
âàíèÿ, ñèñòåìà.

 А.П. Куковинец, 2015
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èçâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà 
WinÏÎÑ. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Â 2014 ãîäó ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëåé ïå-
ðèîäè÷åñêè áûëè çàôèêñèðîâàíû ïîâûøåííûå 
óðîâíè âèáðàöèè ïîðÿäêà 120g â äèàïàçîíå ÷à-
ñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ðèñóíîê 1).

Ðèñ. 1. 3D ñïåêòð óðîâíÿ âèáðàöèè íà ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà îñíîâíîé ÑÀÓ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûëè ïðîâåðåíû 
âîçìîæíûå âëèÿíèÿ íà óðîâåíü âèáðàöèè:

1) Ïóëüñàöèè òîïëèâà (âëèÿíèå âûñîêîãî 
ïîðÿäêà ãàðìîíèêè ÷àñòîòû ïóëüñàöèè òîïëèâà 
ïðè ñîâïàäåíèè ñ ÷àñòîòîé çóáîçàöåïëåíèÿ);

2) Íåñîîñíîñòü óñòàíîâêè øåñòåðåí â êèíå-
ìàòè÷åñêîé ïàðå;

3) Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå è ïóëü-
ñàöèÿ ïîäà÷è ìàñëà â ðåäóêòîð (êîðîáêó ïðè-
âîäîâ);

4) Èçíîñ ïîäøèïíèêîâ;
5) Óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòåé ÂÂ è òî÷íîñòü 

åãî ïîääåðæàíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà îñíîâíîé ÑÀÓ 
íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ ëîïà-
ñòåé â ðåçóëüòàòå íåâîçìîæíîñòè ïîääåðæàíèÿ 
òî÷íîãî óãëà çàãðóçêè âèíòà.

Â ïîèñêå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëè âûïîë-
íåíû ðàáîòû ïî çàìåíå àãðåãàòîâ ÑÀÓ, íî ïî-
ëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ýòî íå ïðèíåñëî. Êðîìå 
àãðåãàòîâ ÑÀÓ áûë çàìåíåí ðåäóêòîð, íà êîòî-
ðîì âîçíèêàëè ïîâûøåííûå óðîâíè âèáðàöèè 
â äèàïàçîíå ÷àñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ, õàðàêòåð 
âèáðàöèé ïðè ýòîì íå èçìåíèëñÿ. Äåôåêòàöèÿ 
äåìîíòèðîâàííîãî ðåäóêòîðà ïîêàçàëà îòñóò-
ñòâèå êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ è èçíîñîâ ïðîôèëåé 
çóáüåâ çà íàðàáîòêó îêîëî 1000 ÷àñîâ. 

Îöåíêà ñèãíàëà äàò÷èêîâ âèáðàöèé ïðîèç-
âîäèëàñü ìåòîäîì àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà.

Àìïëèòóäíûé ñïåêòð – ýòî ñïåêòð êîëåáà-
íèé, â êîòîðîì âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùè-
ìè ãàðìîíèêè, ÿâëÿþòñÿ èõ àìïëèòóäàìè. Îí 

èçîáðàæàåòñÿ ãðàôè÷åñêè â ñèñòåìå êîîðäèíàò 
«àìïëèòóäà - ÷àñòîòà» (A-f) â âèäå ñîâîêóïíî-
ñòè âåðòèêàëüíûõ îòðåçêîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ îñè ÷àñòîò. 

Äëèíà îòðåçêîâ ðàâíà âåëè÷èíå ñîîòâåò-
ñòâóþùåé àìïëèòóäû Ài. Òàêîé àìïëèòóäíûé 
ñïåêòð íàçûâàåòñÿ äèñêðåòíûì èëè ëèíåé÷à-
òûì. Ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ñîñòîèò 
èç ðàâíîñòîÿùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ èí-
òåðâàëîì f1, ïîñêîëüêó ÷àñòîòû ãàðìîíèê íà-
õîäÿòñÿ â ïðîñòûõ êðàòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Íà 
ðèñóíêå 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ñèãíàë 
è åãî ñïåêòðû.

à                                á
Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ 

ïðîöåññîâ è èõ ÷àñòîòíûå ñïåêòðû
à – îïèñàíèå âî âðåìåííîé è á – â ñïåêòðàëüíîé ôîðìå

Ïðè àíàëèçå âèáðîñèãíàëà â äèàïàçîíå 
÷àñòîò çóáîçàöåïëåíèÿ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
ïîâûøåíèå ñðåäíåãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò â âèäå 
íåïåðèîäè÷åñêèõ çàáðîñîâ ðàçíîé àìïëèòóäû 
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ìåíåå îäíîé ñåêóíäû 
(ðèñóíîê 3).

Ðèñ. 3. Ìãíîâåííûé ñïåêòð âðåìåííîãî ñèãíàëà  ÄÂ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí ïîâûøåíèÿ 
âèáðàöèè íà äâèãàòåëÿõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè ïåðåõîäå íà ðåçåðâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
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ïî êàíàëó âîçäóøíîãî âèíòà óðîâåíü âèáðàöèè 
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëñÿ (ðèñóíîê 4).

 
Ðèñ. 4. 3D ñïåêòð óðîâíÿ âèáðàöèè íà ñòàöèîíàðíîì 

ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ íà ðåçåðâíîé ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ïî âîçäóøíîìó âèíòó

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà ðåçåðâíîé ÑÀÓ ïî 
âîçäóøíîìó âèíòó áûë âûïîëíåí ïåðåõîä íà 
îñíîâíóþ ÑÀÓ áåç âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ, ïðè 
ýòîì ðîñò âèáðàöèé íà÷àëñÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà 
è ñîñòàâèë  146 g (ðèñóíîê 5).

Ðèñ. 5. 3D ñïåêòð óðîâíÿ âèáðàöèè ïðè ïåðåõîäå íà 
îñíîâíóþ ÑÀÓ

Ñî âðåìåíåì ðàáîòû íà ðåæèìå àìïëèòóäà 
çàáðîñîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàëàñü.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, ïðè ðàáîòå äâèãà-
òåëÿ íà ðåçåðâíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïî âîç-
äóøíîìó âèíòó óðîâåíü âèáðàöèè ñíèçèëñÿ. 

Â êà÷åñòâå íàãëÿäíîãî ïðèìåðà ïðèâåäåí 
ðèñóíîê 6, íà  êîòîðîì íàãëÿäíî âèäíà çàâèñè-
ìîñòü óðîâíÿ âèáðàöèè îò  èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðîâ,  â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ 
äâèãàòåëÿ íà îñíîâíîé è ðåçåðâíîé ÑÀÓ. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âèáðàöèè îò ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðîâ

Îáíàðóæåííûé ýôôåêò áûë ñâÿçàí ñ îñîáåí-
íîñòÿìè îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ ÑÀÓ, â ÷àñòíîñòè 
è ðåãóëÿòîðà âîçäóøíîãî âèíòà.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
áûëî óñòàíîâëåíî, êàê îòäåëüíûå àãðåãàòû ÑÀÓ 
ìîãóò âëèÿòü íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå 
íåáëàãîïðèÿòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â 
àãðåãàòàõ ÑÀÓ ôèêñèðóåìûõ ÄÂ, êîòîðûå ïðè-
âîäÿò ê íåïåðèîäè÷åñêèì èìïóëüñàì è êðàò-
êîâðåìåííûì ïîâûøåíèÿì âèáðàöèè.
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Î.Ï. Êóêîâèíåöü. Âïëèâ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ íà â³áðàö³éíèé ñòàí 
òóðáîãâèíòîâèõ äâèãóí³â

Íàâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ íà 
â³áðàö³éíèé ñòàí òóðáîãâèíòîâèõ äâèãóí³â. Ó ïðîöåñi äîñëiäæåíü áóëî ïåðåâiðåíî ìîæëèâi 
âïëèâè íà ðiâåíü â³áðàö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ð³âí³â â³áðàö³¿ â 
ä³àïàçîí³ ÷àñòîò çóáîçùåïëåííÿ íà ñòàö³îíàðíîìó ðåæèì³ ðîáîòè äâèãóíà. Â ïðîöåñ³ 
äîñë³äæåíü ïðè÷èí ï³äâèùåííÿ â³áðàö³¿ íà äâèãóíàõ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ïåðåõîä³ 
íà ðåçåðâíó ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ çà äîïîìîãîþ ïîâ³òðÿíîãî ãâèíòà ð³âåíü â³áðàö³¿ çíà÷íî 
çìåíøóâàâñÿ. Âèÿâëåíèé åôåêò áóâ ïîâ’ÿçàíèé ç îñîáëèâîñòÿìè îêðåìèõ àãðåãàò³â ñèñòåìè 
àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ, çîêðåìà ³ ðåãóëÿòîðà ïîâ³òðÿíîãî ãâèíòà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³áðàö³¿, òóðáîãâèíòîâèé, ÷àñòîòà, äâèãóí, ä³àïàçîí, äîñë³äæåííÿ, 
ñèñòåìà.

A.P. Kukovinets. The impact of automatic control on the vibrational state of the turbo-
propeller engines

The results of research on the impact of automatic control on the vibrational state of the turbo-
propeller engines.  In the course of researches it was checked possible influences on vibration level. 
It is established that there is an increase in vibration levels in the frequency range of subsatellite 
on the steady-state operation of the engine. To research the causes of increased vibration on 
the engine it was found that when switching to a backup management system according to the 
channel propeller vibration levels significantly odensala. The observed effects was associated with 
the peculiarities of the automatic control system, in particular control and propeller.

Keywords: vibration, turbo-propeller, frequency, engine, range, research, system.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïåðåâîäà ñèëîâûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÑèÝÓ) ñ ãàçîòóðáèííû-
ìè äâèãàòåëÿìè (ÃÒÄ) íà ýêñïëóàòàöèþ ïî 
òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåøàåòñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òèïà FADEC, íåîáõîäèìîé 
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè-
çèðîâàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè 
(ÀÑÊÄ) ÃÒÄ. Âàæíàÿ íàó÷íî-ïðèêëàäíàÿ 
çàäà÷à ñîñòîèò â ïîâûøåíèè íàäåæíîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿ-
íèè ÃÒÄ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, 
êîòîðûå äîëæíû íàéòè ñâîå îòðàæåíèå â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ (ÑÌ) 
ïîðîæäåíèÿ äàííûõ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ àíàëèçèðóåìûõ 
â ÀÑÊÄ âûáîðîê äàííûõ î òåõíè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè ÃÒÄ â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ òåðìî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è âèáðîïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò, ÷òî îíè íå óäîâëåòâîðÿþò îïîðíîé 

ãèïîòåçå  î ïðèíàäëåæíîñòè ê ãåíåðàëüíîé 
ñîâîêóïíîñòè íåêîððåëèðîâàííûõ íîðìàëü-
íî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (ÑÂ) 
[1,2,3]: 

 ,  (1)

ãäå   – âðåìåííîé ðÿä;

 – ìîìåíòû ïåðâîãî è âòîðîãî ïî-
ðÿäêîâ. 

Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿåìûå â ÀÑÊÄ 
òðåíäîâûå êðèòåðèè [4] ìîãóò ïîòåðÿòü ýôôåê-

УДК 004.942 : 629.4.001.4

В.Ф. МИРГОРОД
ÀÎ Ýëåìåíò, Îäåññà, Óêðàèíà

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТРЕНДОВОЙ СТАТИСТИКИ 
КУМУЛЯТИВНЫХ СУММ В УСЛОВИЯХ НЕГАУССОВОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè òðåíäîâîé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ 

ñóìì  äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïîðîæäåíèÿ äàííûõ, îòâå÷àþùåé ðåàëüíûì óñëîâè-
ÿì ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè 
ó÷òåíû îòëè÷èÿ îò ìîäåëè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íåêîððåëèðîâàííûõ íîðìàëüíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Òàêèå îòëè÷èÿ ó÷òåíû äëÿ ìîìåíòîâ ïåðâîãî (âûáîðî÷íîãî 
ñðåäíåãî), òðåòüåãî (àñèììåòðèè) è ÷åòâåðòîãî (ýêñöåññà) ïîðÿäêîâ. Óñòàíîâëåíà óñòîé-
÷èâîñòü ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì â îáëàñòè óìåðåííûõ îòëè÷èé îò íîðìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî àñèììåòðèè è ýêñöåññó. Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ èìååò ìåñòî 
ñìåùåíèå óðîâíåé çíà÷èìîñòè òðåíäîâîé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, äèàãíîñòèêè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
òðåíäîâûé àíàëèç, êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà.

 В.Ф. Миргород, 2015

òèâíîñòü, ÷òî îáû÷íî ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì 
ïîòîêà ëîæíûõ òðåâîã. 

Â  [5] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ðÿäà òðåíäîâûõ êðèòåðèåâ (  – êðèòåðèÿ è 
êðèòåðèÿ îòíîøåíèÿ äèñïåðñèé) äëÿ áîëåå 
ñëîæíîé ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ: 

 ,   (2)

ãäå   – ìîìåíòû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî 
ïîðÿäêîâ,  ó÷èòûâàþùèå àñèììåòðèþ è ýêñöåññ 
âûáîðêè. 

Çà ïðåäåëàìè óêàçàííîãî èññëåäîâàíèÿ 
îñòàëñÿ âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ñòàòèñòèêè 
êóìóëÿòèâíûõ ñóìì (  – êðèòåðèÿ) äëÿ ÑÌ, 
êîòîðàÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àåò ðåàëüíûì 
óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè. Â òî æå âðåìÿ èìåí-
íî  – êðèòåðèé ïîëó÷èë íàèáîëåå øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ÀÑÊÄ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ââèäó 
èçâåñòíûõ åãî ïðåèìóùåñòâ [4. 6].  

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
ñìåùåíèÿ óðîâíåé çíà÷èìîñòè è çíà÷åíèé 
äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé òðåíäîâîé ñòà-
òèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûáîðîê 
äàííûõ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ïðèíÿòàÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ àïðèîðíàÿ ÑÌ 
ïîðîæäåíèÿ äàííûõ âûáðàíà â âèäå øèðîêî 
ïðèìåíÿåìîé ïðè àïïðîêñèìàöèè íåãàóññîâ-
ñêèõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè (ÏÂ) ìîäåëè 
ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ãðàìà-Øàðëüå [7, 8], ïåðâûå 
÷ëåíû êîòîðîãî ïîçâîëÿþò ó÷åñòü â óäîáíîé 
ôîðìå ìîìåíòû äî ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âêëþ-
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÷èòåëüíî, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå ïðè àíàëèçå 
äàííûõ

 

 

(3)

ãäå   – ÏÂ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;

  – êîýôôèöè-
åíòû àñèììåòðèè è ýêñöåññà ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàìêàõ èëëþñòðèðóåìûõ èññëåäîâàíèé 
àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå àñèììåòðèè è ýêñ-
öåññà ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå îøèáîê ïðè 
îöåíêå ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ. ×òî êàñàåò-
ñÿ äîïóñòèìîñòè àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíûõ 
ÏÂ â âèäå (3), òî öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü 
j2 = ε ≤ 2, ïîñêîëüêó ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 
ýêñöåññà íàðóøàåòñÿ óñëîâèå íåîòðèöàòåëüíî-
ñòè ÏÂ âèäà (3).

Âûáðàííûé ïóòü äîñòèæåíèÿ öåëè ðàáîòû 
çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèòè÷åñêîì îïðåäåëåíèè 
âèäà òðåíäîâîé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ 
ñóìì äëÿ ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ (3) â çà-
âèñèìîñòè îò ýêñöåññà  àñèììåòðèè  
ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ  è îáúåìà âûáîðêè 
N. Îïðåäåëåíèå âèäà èñêîìîé ñòàòèñòè-
êè  ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå ÏÂ ÑÂ, ðàñ-
ïðåäåëåííîé ïî çàêîíó (3) ñ ïîñëåäóþùåé 
N-ìåðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñâåðòêîé ÏÂ. Äëÿ 
âûïîëíåíèÿ óêàçàííîé ïðîöåäóðû â àíàëèòè-
÷åñêîì âèäå èñïîëüçîâàí ïàêåò ðàñøèðåíèÿ 
Simbolic Toolbox ñèñòåìû MATLAB, ñîäåðæà-
ùåé ÿäðî ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè ÌÀÐLE. 
Ñâåðòêà îïðåäåëÿëàñü ïåðåõîäîì â îáëàñòü 
èçîáðàæåíèé ÏÂ, âîçâåäåíèåì èçîáðàæåíèÿ â 
N - þ ñòåïåíü è îáðàòíûì ïåðåõîäîì â îáëàñòü 
îðèãèíàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîé ïëîòíîñòè. 
Êîíòðîëü êîððåêòíîñòè ñèìâîëüíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé îñóùåñòâëÿëñÿ îäíîâðåìåííûì 
èñïîëíåíèåì óêàçàííîé ïðîöåäóðû è äëÿ ñòàí-
äàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 – ðèñ. 6.

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû àïðèîðíûå 
ÏÂ ïîäëåæàùåé àíàëèçó âûáîðêè, ó÷èòûâàþ-
ùèå ýêñöåññ (ðèñ. 1) è àñèììåòðèþ (ðèñ. 3) ñîîò-
âåòñòâåííî, â ñîïîñòàâëåíèè ñ ÏÂ ñòàíäàðòíîãî 
íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Íà ðèñ.2 è ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû ÏÂ  – ñòàòèñòèêè äëÿ ÷èñëà 

îòñ÷åòîâ ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè, 

ïðè îïîðíîé ãèïîòåçå  î ïðèíàäëåæíîñòè ê 
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè íåêîððåëèðîâàííûõ 
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
è ÑÌ âèäà (3).

Ðèñ. 1. Èñõîäíûå ÏÂ âûáîðêè: 1 –  íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ; 2 –  ÏÂ âèäà (3) ñ ó÷åòîì ýêñöåññà

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòèðóþùèå ÏÂ  – ñòàòèñòèêè:
 1 –  äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2 – äëÿ ÏÂ âèäà 

(3) ñ ó÷åòîì ýêñöåññà

Ðèñ. 3. Èñõîäíûå ÏÂ âûáîðêè: 1 –  íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ; 2 –  ÏÂ âèäà (3) ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòèðóþùèå ÏÂ  – ñòàòèñòèêè:
 1 –  äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2 – äëÿ ÏÂ âèäà 

(3) ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè

Ðèñ. 5. Èñõîäíûå ÏÂ âûáîðêè: 1 –  íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ; 2 –  íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñìå-

ùåííûì öåíòðîì; 3 –  ÏÂ âèäà (3) ñ ó÷åòîì 
àñèììåòðèè

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòèðóþùèå ÏÂ  – ñòàòèñòèêè:
 1 –  äëÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 2 – äëÿ íîðìàëü-

íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî ñìåùåííûì öåíòðîì

Âû÷èñëåíèÿ ïîðîãîâûõ óðîâíåé äëÿ òðåí-
äîâîé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ïî 
ïîëó÷åííûì àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì  ñî-

ãëàñíî ìîäåëè (3) ïîêàçàëî âûñîêóþ ñòåïåíü 
óñòîé÷èâîñòè èññëåäóåìîé ñòàòèñòèêè ê ýêñ-
öåññó è àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ â îáëàñòè 
äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé (0,9 ...0,95) è ÷èñëà 
ñòåïåíåé ñâîáîäû (÷èñëà îòñ÷åòîâ ðÿäà) N>20. 
Ñìåùåíèÿ çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿò-
íîñòåé ïðè çàäàííîì ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ íå 
ïðåâûøàþò äîëåé ïðîöåíòà. Ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ âîçíèêàþò íà óðîâíÿõ (0,6 ...0,8), 
îäíàêî ýòà îáëàñòü íå ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷å-
ñêîãî èíòåðåñà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî óêàçàí-
íûå ñòàòèñòèêè äëÿ ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ 
(3) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ óïîìÿíóòîãî ïàêåòà 
ñèìâîëüíîé ìàòåìàòèêè â àíàëèòè÷åñêîì 
âèäå, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü èõ äåòàëüíûé 
àíàëèç, íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòû è òàáóëèðîâàòü. 
Äîïîëíèòåëüíî âûïîëíåí àíàëèç ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì 
ê ñìåùåíèþ öåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 5, 
ðèñ. 6). Ñîãëàñíî [4. 6], èñõîäíàÿ âûáîðêà 
ïðåäâàðèòåëüíî öåíòðèðóåòñÿ âûáîðî÷íûì 
ñðåäíèì. Òàêîå âûáîðî÷íîå ñðåäíåå èìååò 
ñâîå ðàñïðåäåëåíèå è âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî ê 
âûáðîñàì â èñõîäíûõ äàííûõ. Ñìåùåíèå ïðè 
êîìïüþòåðíîì ýêñïåðèìåíòe âûáðàíî òàêèì, 
÷òîáû ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ àñèììåòðèåé 
áûëà ðàâíà ýòîìó ñìåùåíèþ öåíòðà. Êàê ýòî 
ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 6), 
ñìåùåíèÿ çíà÷åíèé äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ïðè çà-
äàííîì ïîðîãå ñðàáàòûâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
ñóùåñòâåííûìè. 

Çàêëþ÷åíèå

Òðåíäîâàÿ ñòàòèñòèêà êóìóëÿòèâíûõ ñóìì 
äëÿ ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ (3) èìååò âûñîêóþ 
ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ê ýêñöåññó è àñèììåòðèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ 
îáëàñòÿõ äîâåðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé è ÷èñëà 
îòñ÷åòîâ ðÿäà.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà ïîëîæåíèÿ èìååò 
ìåñòî ñìåùåíèå óðîâíåé çíà÷èìîñòè òðåíäîâîé 
ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíûõ ñóìì ââèäó åñòå-
ñòâåííîãî ñìåùåíèÿ (íàêîïëåíèÿ) åå öåíòðà 
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó îòñ÷åòîâ.

Â  îáùåì ñëó÷àå îòëè÷èå ïðèíÿòîé àïðè-
îðíîé ÑÌ ïîðîæäåíèÿ äàííûõ îò ôàêòè÷åñêè 
ðåàëèçóåìîé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñìåùå-
íèþ óðîâíåé çíà÷èìîñòè òðåíäîâûõ ñòàòèñòèê 
è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ äîñòîâåðíîñòè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ âûâîäîâ î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ 
â ÑÒÄ. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå àäåêâàòíûõ 
äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ êîíòðî-
ëèðóåìûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì  
ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ ñîâðåìåííûõ ÑÒÄ, ÷òî è 
îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé.
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Â.Ô. Ìèðãîðîä. Îö³íêà ýôåêòèâíîñò³ òðåíäîâî¿ ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ ñóì â 
óìîâàõ íåãàóñîâîãî ðàçïîä³ëó âèõ³äíèõ äàíèõ 

Ðîçãëÿíóò³ õàðàêòåðèñòèêè åôåêòèâíîñò³ òðåíäîâî¿ ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ ñóì 
äëÿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³  ïîðîäæåííÿ äàíèõ, ùî â³äïîâ³äàº ðåàëüíèì  óìîâàì åêñïëóàòàö³¿ 
îá’ºêò³â ä³àãíîñòóâàííÿ. Ó çàïðîïîíîâàí³é ñòàòèñòè÷í³é ìîäåë³ âðàõîâàí³ â³äì³ííîñò³ â³ä 
ãåíåðàëüíî¿ ñóêóïíîñò³ íåêîðåëüîâàíèõ íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí. Òàê³ 
â³äì³ííîñò³ âðàõîâàí³ äëÿ ìîìåíò³â ïåðøîãî (âèá³ðêîâîãî ñåðåäíüîãî), òðåòüîãî (àñèìåòð³¿) 
òà ÷åòâåðòîãî (åêñöåñó) ïîðÿäê³â. Âñòàíîâëåíà ñò³éê³ñòü ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ 
ñóì â îáëàñò³ ïîì³ðíèõ â³äì³ííîñòåé â³ä íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëåííÿ ïî àñèìåòð³¿ òà åê-
ñöåñó. Äëÿ îö³íêè ïàðàìåòðó ïîëîæåííÿ ìàº ì³ñöå çì³ùåííÿ ð³âí³â çíà÷óùîñò³ òðåíäîâî¿ 
ñòàòèñòèêè êóìóëÿòèâíèõ  ñóì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ä³àãíîñòèêè, ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü, òðåíäîâèé 
àíàë³ç, êóìóëÿòèâíà ñóìà 

V.M. Ìirgorod. Evaluation of trend statistics efficiency of the cumulative sums in non-
gaussian distributions of reference data terms

Efficiency characteristics of trend statistics of cumulative sums for the statistical model of 
data generation that meet to the real exploitation conditions of diagnosed objects are considered. 
In the offered statistical model differences from the model of general totality of the uncorrelated 
normally distributed random quantity are taken into account. Such differences are taken into 
account for the moments of first (selective middle), third (asymmetries) and fourth (excess) orders.
Stability of cumulative sums statistics in area of moderate differences from normal distribution on 
asymmetry and excess is determined. For the estimation of position parameter levels displacement 
of meaningfulness of trend  statistics of cumulative sums takes place.

Keywords: gas turbine engine, diagnostics, statistics model, trend analysis, cumulative sum.



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

– 120 – 

Ââåäåíèå

Äèàãíîñòèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ îäíîé 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ïðè òåõíè÷åñêîé 
ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ñèñòåì (ÀÑ).

Ñóùåñòâóþùèå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñè-
ñòåìû êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè (ÀÑÊÄ), èñ-
ïîëüçóåìûå äëÿ îöåíèâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîðåàêòèâíûõ 
äâèãàòåëåé ïî ïàðàìåòðàì ðàáî÷åãî ïðîöåññà, 
èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèé óðîâåíü äî-
ñòîâåðíîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòîõàñòè÷åñêîé 
ïðèðîäîé ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ è âîçìîæíûõ 
ñîñòîÿíèé äâèãàòåëÿ.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðå-
ìåííûõ, ôîðìèðîâàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé è ñèíòåç àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé 
èìåþò ñâîþ ñïåöèôèêó [1], à èìåííî:

– âî-ïåðâûõ, ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â 
àâèàöè îííûõ äâèãàòåëÿõ, ðàçíîîáðàçíû è â 
òî æå âðåìÿ âçàèìîçàâèñèìû è ñëó÷àéíû, ÷òî 
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èõ èññëåäîâàíèå è 
îïðåäåëåíèå äåòåðìèíèðîâàííûõ ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó òåõíè÷åñêèìè ñî-
ñòîÿíèÿìè îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, è êîí-
òðîëèðóåìûìè ïåðåìåííûìè åãî ñîñòîÿíèÿ;

– âî-âòîðûõ, çàäà÷à åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ 
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè ìíîæåñòâåííûõ ïî-
âðåæäåíèé (îòêàçîâ) êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè äâèãàòåëåé ïðè ãëóáèíå îöåí-
êè äî êîíñòðóêòèâíîãî óçëà;

– â-òðåòüèõ, â óñëîâèÿõ âîçíèêíîâåíèÿ 
ìíîæå ñòâåííûõ äåôåêòîâ ïðîöåññ îïðåäåëå-
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НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ВХОДНЫХ ДАННЫХ
Ïðè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ñèñòåì îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äèà-

ãíîñòèðîâàíèå èõ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ìíîæåñòâà êîí-
òðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâà íèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæåñòâåííûõ 
îòêàçîâ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû âõîäíûõ äàííûõ, 
ïðè óñëîâèè, ÷òî îøèáêà êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ íå ïðåâûøàåò çàäàííîé âåëè÷èíû.
 Ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ òèïà Ä-36.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, êîíòðîëèðóåìûå ïåðåìåííûå, íåîïðåäåëåííîñòü âõîäíûõ äàííûõ.

íèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ïðèîáðåòàåò 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, äðóãèìè ñëîâàìè ïîÿâëÿ-
åòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â äàííûõ èçìåðÿåìûõ 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ ðàçíûõ ñöå-
íàðèåâ îòêàçîâ.

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
âîçìîæíî çà ñ÷åò îáîñíîâàííîãî âûáîðà ìíî-
æåñòâà êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ [2-4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà 
ìíîæåñòâà êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæåñòâåí-
íûõ îòêàçîâ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé 
â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàí-
íûõ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíòåçà ðàöèî-
íàëüíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Ê ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì è âû÷èñëèòåëü-
íûì ìåòîäàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ñòàâÿòñÿ òàêèå òðå-
áîâàíèÿ:

– âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (íèçêèå òðóäîåì-
êîñòü è èíôîðìàöèîííàÿ ñëîæíîñòü);

– êîððåêòíîñòü (ñóùåñòâîâàíèå, åäèíñòâåí-
íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèé ê âîçìóùåíèÿì 
âõîäíûõ äàííûõ), â òîì ÷èñëå – áûñòðàÿ ñõî-
äèìîñòü èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ âû÷èñëåíèé, 
äîñòàòî÷íàÿ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 
òî÷íîñòü.

Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé ïîñòðîåíà ñè-
ñòåìíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíòåçà ðàöèî-
íàëüíûõ ðåøåíèé ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ [5].

 В.Е. Стрелец, М.Л. Угрюмов, Е.М. Угрюмова, И.А. Трофимова, 2015
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Â ðåçóëüòàòå äåêîìïîçèöèè çàäà÷à äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷:

– ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà – ïî çàäàííûì 
ñòðóêòóðíîé è ñèñòåìíîé äèàãíîñòè÷åñêîé 
ìîäåëÿì îáúåêòà (òàáëèöà íåèñïðàâíîñòåé, òà-
áëèöà «ñèìïòîì – äåôåêò») ïîñòðîåíèå äåðåâà 
îòêàçîâ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ñâÿçè ìåæäó 
äåôåêòàìè ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÔÝ), 
êîíòðîëèðóåìûìè ïåðåìåííûìè è îòêàçàìè 
ñèñòåìû â öåëîì;

– êëàñòåðèçàöèè – îïðåäåëåíèå âîçìîæíî-
ãî êî ëè÷åñòâà ñîñòîÿíèé (ñöåíàðèåâ îòêàçîâ), 
â êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ÀÑ. Ìåòîäîëîãèÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóþùàÿ: çàäàåòñÿ ìîäåëü 
îáúåêòà â âèäå òàáëèöû íåèñïðàâíîñòåé, òà-
áëèöû «ñèìïòîì – äåôåêò», ïî íèì ñòðîèòñÿ 
äåðåâî îòêàçîâ, çàòåì äåðåâî ñîáûòèé. Äðóãîé 
ôîðìîé ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò áûòü 
äèàãíîñòè÷åñêàÿ ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü (äèàãíî-
ñòè÷åñêàÿ ãèïîòåçà);

– êëàññèôèêàöèè – îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèÿ, 
â êîòîðîì îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ 
â íàñòîÿùèé ìîìåíò. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ïîçíàâàíèå ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçöà òîìó èëè 
èíîìó ñöåíàðèþ;

– îáðàòíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà 
äëÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ – íàõîæäåíèå èíòåð-
âàëîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó 
òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ñ ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè, è íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòè èõ èçìåðåíèÿ. Íà îñíîâå 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ôîðìèðóåòñÿ áàçà 
äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ äîïóñêè íà èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó 
ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå òî÷íîñòü 
èõ èçìåðåíèÿ;

– èçìåðåíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ 
ñîñòîÿíèÿ;

– îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, ò.å. âèäà ñöåíàðèÿ 
îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì, êîòîðûé äîñòîâåðíî 
ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ 
ýòîé çàäà÷è áóäåò ïîäìíîæåñòâî , 

, ãäå  – ÷èñëî êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ, ôàêòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé  êîòîðûõ âûõîäÿò çà ïðåäåëû 
äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé  äëÿ ýòîãî 
ñöåíàðèÿ, à òàêæå ïîäìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ 

, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáëþäàåìûì 
çíà÷å íèÿì êîíòðîëèðóåìûì ïåðåìåííûì ;

– îöåíêè âåëè÷èí ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ 
ÔÝ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå íà-
áëþäàåìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåí-

íûõ  ñ èçâåñòíîé òî÷íîñòüþ èõ èçìåðåíèÿ: 
;

– îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
äå ôåêò â êîòîðûõ ïðèâåë ê îòêàçó ñèñòåìû â 
öåëîì. Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áóäåò 
ïîäìíîæåñòâî {r1j}, , , ãäå  – 
÷èñëî ïàðàìåòðîâ, ôàêòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ òå-
êóùèõ çíà÷åíèé r1j êîòîðûõ âûõîäÿò çà ïðåäåëû 

 äëÿ ýòîãî ñöåíàðèÿ.
Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé èç âûøåïåðå÷èñëåí-

íûõ çàäà÷ ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìå-
òîäû ðåøåíèÿ [5]: 

– ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîäñèñòåì ÀÑ, 
âîçíèêíî âåíèÿ äåôåêòîâ â êîòîðûõ ìîãóò 
ïðèâåñòè ê îòêàçó ñèñòåìû â öåëîì;

– ìåòîä ïîèñêà èíòåðâàëîâ äîïóñòèìûõ 
çíà÷å íèé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðàáî÷åìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ; 

– ìåòîä îöåíêè âåëè÷èí ðàñ÷åòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ âî âðåìÿ 
ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå çíà÷åíèé íàáëþäàåìûõ 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ.

Ýòè ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â èíôîðìàöèîí-
íîé òåõíîëîãèè ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àâèàöèîííûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåí-
íîñòè âõîäíûõ äàííûõ.

2. Èíòåëëåêòóàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ (ÈÈÒ) ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àâèàöèîííûõ ñèñòåì

Ïðåäëîæåíà ïðèêëàäíàÿ ÈÈÒ, êîòîðàÿ 
îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè êîìïëåêñà ñèñòåì 
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) ïðè 
äèàãíîñòèðîâàíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
àâèàöèîííûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùåãî êîìïüþ-
òåðíûå èíòåðàêòèâíûå ÑÏÏÐ «Diagnosis_Tree», 
«PNN_Modify» è «Motor_Pro®».

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñèñòåìíàÿ ôóíêöèî-
íàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
ÀÑ. Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîñâÿçü 
ìåæäó âõîäíûìè äàííûìè, ðàçðàáîòàííûìè 
ìîäåëÿìè è ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ 
îáðàáîòêè ýòèõ äàííûõ, âûõîäíûìè äàííûìè, 
ïîëó÷àåìûìè â ïðîöåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ÀÑ.

ÈÈÒ âêëþ÷àåò ðÿä ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Ýòàï 1. Îïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ 

îòêàçîâ ÀÑ â öåëîì è èõ êîëè÷åñòâà. Äëÿ ðå-
øåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþ-
òåðíàÿ ÑÏÏÐ «Diagnosis_Tree», ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîé ýêñïåðò ñòðîèò äåðåâî îòêàçîâ ÀÑ. 
Äàëåå ñòðîÿòñÿ äåðåâüÿ ñîáûòèé. Íà îñíîâå 
àíàëèçà äåðåâüåâ îòêàçîâ è ñîáûòèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâî íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñöåíàðèåâ 
îòêàçîâ.
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Ýòàï 2. Îïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ äîïóñòè-
ìûõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó 
ñîñòîÿíèþ òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, â óñëî-
âèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
êàæäîãî èç âûÿâëåííûõ ñöåíàðèåâ ðàáîòû ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîé ÑÏÏÐ «Motor_Pro®».

Ýòàï 3. Ôîðìèðîâàíèå áàçû äàííûõ, âêëþ-
÷àþùåé âûáîðêè çíà÷åíèé êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåí íûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçìîæíûì 
ñöåíàðèÿì îòêà çîâ ÀÑ; èíòåðâàëû çíà÷åíèé 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðå ìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ÀÑ, 
äëÿ êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ ðàáîòû.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïðîöåññà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÀÑ

Ýòàï 4. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà îñíîâå 
äàííûõ ìîíèòîðèíãà îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ 
íàáëþäàåìûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ, 
êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â ÑÏÏÐ «PNN_Modify». 
Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ðåàëèçîâàííîãî â äàííîé 
ÑÏÏÐ, óñòàíàâëèâàåòñÿ, â êàêîì òåõíè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè íàõîäèòñÿ ÀÑ â òåêóùèé ìîìåíò 
(îïðåäåëåíèå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñöåíàðèÿ 
îòêàçà).

Ýòàï 5. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì è 
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ÀÑ íà îñíîâå íà-
áëþäàåìûõ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ 
îïðåäåëåííîãî ýòàïà 4 ñöåíàðèÿ îòêàçîâ ñ ïî-
ìîùüþ êîìïüþòåðíîé ÑÏÏÐ «Motor_Pro®».

Ýòàï 6. Ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñî-
õðàíÿþòñÿ íà áîðòîâîì êîìïüþòåðå, îòîáðà-
æàþòñÿ íà ýëåìåíòàõ áîðòîâîé ÀÑÊÄ è ïåðå-
äàþòñÿ îïåðàòîðó íàçåìíîé ñëóæáû êîíòðîëÿ 
è äèàãíîñòèêè ÀÑ.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì 
ïîëåòíîé èíôîðìàöèè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå 
î ñîõðàíåíèè òåêóùåé, ëèáî î ïåðåõîäå ê àâà-
ðèéíîé ïðîãðàììå ðåãóëèðîâàíèÿ ÀÑ.

3. Ìåòîäèêà ñèíòåçà ìíîæåñòâà êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé

Ïóñòü çàäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îáú-
åêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ (òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ) è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ âîçìîæíûõ 
êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ åãî ñîñòîÿíèÿ. 
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîäìíîæåñòâî êîí-
òðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ âåðîÿòíîñòü äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ – îøèáêà 3-åãî ðîäà íå äîëæíà 
ïðåâûøàòü çàäàííîé âåëè÷èíû: Q < α.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ñëåäóþ-
ùèå ýòàïû:

– ñôîðìèðîâàòü ìíîæåñòâî èíôîðìàòèâíûõ 
(çíà÷èìûõ) ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;

– âûäåëèòü ïîäìíîæåñòâî êîíòðîëèðóåìûõ 
ïå ðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ;

– ñôîðìèðîâàòü äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ñîñòîÿíèé (ñöåíàðèåâ îòêàçîâ) îáó÷àþùèå 
âûáîðêè êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿ;
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– îïðåäåëèòü ðåïðåçåíòàòèâíîñòü îáó÷àþ-
ùèõ âûáîðîê íà îñíîâå t-ñòàòèñòèê Ñòüþäåí-
òà;

– èñïîëüçóÿ ìåòîä êëàññèôèêàöèè îïðåäå-
ëèòü âåðîÿòíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé 
òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ.

Åñëè ïîëó÷åííàÿ ìèíèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü 
ìåíüøå òðåáóåìîé – äîáàâëÿåì åùå îäíó êîí-
òðîëèðóåìóþ ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ è âîç-
âðàùàåìñÿ ê ïóíêòó 3.

Ïîêàæåì, ÷òî ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ìå-
òîäîâ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ è êëàññèôèêàöèè 
ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îøèáîê 
3-åãî ðîäà.

Ïóñòü  – çíà÷åíèÿ êîíòðîëèðóåìûõ 

ïåðåìåííûõ,  – ïðåäåëû äîïóñòèìûõ 

îòêëîíåíèé äëÿ ,  – ñîñòîÿíèå îáúåêòà 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ñöåíàðèé îòêàçà).

Àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ m-ãî ñöåíàðèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîíòðîëè-

ðóåìûõ ïåðåìåííûõ , îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî 
ôîðìóëå Áàéåñà: 

 

.  (1)

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïðîèçâåäåíèÿ íå-
ñêîëüêèõ ñîâìåñòíûõ ñîáûòèé: 

  
(2)

 
èëè

.  (3)

Àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
m-ãî ñöåíàðèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîíòðîëèðóåìûõ ïå-

ðåìåííûõ , ïðè òîì, ÷òî îíè âûõîäÿò çà ïðåäåëû 

äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé , îïðåäåëÿåòñÿ 
èç ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñîîòíîøåíèé (2) 
è (3) ïî ôîðìóëå:

.  (4)

Îöåíèì óñëîâíûå âåðîÿòíîñòè â âûðàæåíèè 
(4). Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî ìåòîäîâ 
äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ –

 
,  

ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ 
äîïóñêî âîãî êîíòðîëÿ è êëàññèôèêàöèè ñî-
ñòîÿíèÿ –

 
.
 

Îöåíèì îòíîøåíèå àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé –

 

.
 

Òàêèì îáðàçîì,  ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå 
ìåòîäîâ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ è êëàññèôèêà-
öèè ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè 
ñîñòîÿíèÿ ÀÑ ê óìåíüøåíèþ îøèáîê 3-åãî 
ðîäà:

 
.  

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé 
ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà êîíòðî-
ëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òóðáîðåàêòèâíîãî 
äâóõêîíòóðíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄÄ) òèïà Ä-36 â 
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàííûõ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èç ìíîæåñòâà èíôîðìàòèâ-
íûõ ïåðåìåííûõ â êà÷åñòâå êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ (ïðè çàäàííîé ïðîãðàììå ðåãó-

ëèðîâàíèÿ: , , , 

) áûëè âûáðàíû ðàñõîä òîïëèâà è 
äàâëåíèå çà òóðáèíîé ñðåäíåãî äàâëåíèÿ.

Âûäåëåíî âîñåìü òåõíè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé 
äâè ãàòåëÿ, âûçûâàåìûõ äåôåêòàìè ïîäñè-
ñòåì. Íà âòîðîì ýòàïå áûëè ñãåíåðèðîâàíû 
îáó÷àþùèå âûáîðêè äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÒÐÄÄ.

Íà òðåòüåì ýòàïå áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå âûáîðêè íåðåïðåçåíòàòèâíû, ò.ê. 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåí-
òà ïîëó÷åíî 1.68 ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè 
2.66.

Äàëåå áûëî ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ êîí-
òðîëèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ – äàò÷èê äàâëåíèÿ 
çà òóðáèíîé âåíòèëÿòîðà. 

Â ñëó÷àå òðåõ êîíòðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ 
áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû. Ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå t-ñòàòèñòèêè Ñòüþäåíòà 
ïîëó÷åíî 3.12. Ñëåäîâàòåëüíî, îáó÷àþùèå 
âûáîðêè äëÿ òðåõ ïåðåìåííûõ ðåïðåçåíòàòèâ-
íû. Òàêèì îáðàçîì âåðîÿòíîñòü îøèáîê äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ 3-åãî ðîäà áûëà óìåíüøåíà äî 
óðîâíÿ 22%.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ïðèêëàäíàÿ ÈÈÒ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ÀÑ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè 
âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü âûÿâëåíèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæå-
ñòâåííûõ îòêàçîâ íà îñíîâå èçáûòî÷íîñòè 
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èíôîðìàöèè î òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â ïðî-
öåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ 
è êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äàííûõ ìî íèòîðèíãà. 

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ìíîæåñòâà êîí-
òðîëèðóåìûõ ïåðåìåííûõ äëÿ äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ åäèíè÷íûõ è ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ 
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ íåî-
ïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòîì 
ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî êîíòðîëèðóåìûõ 
ïåðåìåííûõ è íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü èõ èç-
ìåðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äëÿ ÒÐÄÄ òèïà Ä-36 
âûÿâëåíî, ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿ îøèáêè 3-åãî 
ðîäà äî óðîâíÿ íèæå 30% íåîáõîäèìî äîáàâèòü 
äîïîëíèòåëüíóþ êîíòðîëèðóåìóþ ïåðåìåííóþ 
– äàò÷èê äàâëåíèÿ çà òóðáèíîé âåíòèëÿòîðà. 
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ðîäè âõ³äíèõ äàíèõ, çà óìîâîþ, ùî ïîìèëêà êëàñèô³êàö³¿ ñòàíó íå ïåðåâèùóº çàäàíîãî çíà÷åííÿ.
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êîíòðîëþþòüñÿ, ïðè ä³àãíîñòóâàíí³ òåõí³÷íîãî ñòàíó òóðáîðåàêòèâíîãî äâîêîíòóðíîãî 
äâèãóíà òèïó Ä-36.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîðåàêòèâíèé äâèãóí, ä³àãíîñòóâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó, 
êîíòðîëüîâàí³ çì³íí³, íåâèçíà÷åí³ñòü âõ³äíèõ äàíèõ.

V.Ye. Strilets, M.L. Ugryumov, K.M. Ugryumova, I.O. Trofimova. Method of 
controlled variables set synthesis for faults diagnostic of turbojet engine under input data 
uncertainty

The method of state controlled variables synthesis for single and multiple faults diagnostics 
was developed. This method takes into account the stochastic nature of input data. The 
diagnosis is carried out with condition that the classification error is not better than given value.
 The example of the defined method application was offered for the controlled variables set 
determination when diagnostics the turbojet bypass engine (model D-36) technical state.

Keywords: turbojet engine, technical state diagnostic, controlled variables, input data 
uncertainty.
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Ýôôåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ýêñïëóàòàöè-
îííîãî òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûõ óçëîâ – çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ, ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà 
ñèãíàëîâ âèáðàöèé êîðïóñà äâèãàòåëÿ â ìåñòàõ 
îïîð âàëîâ ðåäóêòîðà. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû 
âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè [1] ïðåèìóùåñòâåí-
íî îñíîâûâàþòñÿ íà ñïåêòðàëüíîì ðàçëîæåíèè 
ñèãíàëîâ ñ èíôîðìàöèîííûì àíàëèçîì àì-
ïëèòóäíîãî ñïåêòðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
Îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ (ëèáî ñâåðòêè) íå-
ñòàöèîíàðíîãî ñèãíàëà âèáðàöèé íà èíòåðâàëå 
äëèòåëüíîñòè îêíà àíàëèçà îïðåäåëÿþò áîëü-
øóþ äèñïåðñèþ èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî, èñòîðè÷åñêè äîêàçàíà íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [2] ñïåêòðàëüíûõ 
ìîäåëåé ê ñèãíàëàì çàðîæäàþùèõñÿ äåôåêòîâ 
çóáüåâ, êîòîðûå èìåþò ìàëóþ àìïëèòóäó è 
áîëüøóþ ñêâàæíîñòü íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 
àíàëèçà. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè, 
ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà äåôåêòîâ çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷ ðåäóêòîðîâ âåðòîëåòîâ, íå ëîêàëèçîâà-
íû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ 
ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàðîæäàþùèìñÿ 
äåôåêòàì è íåóäîâëåòâîðèòåëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ê ïîìåõàì â èíòåðâàëå îêíà àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [3] 
óäîâëåòâîðÿþò îáùåïðîìûøëåííîå ïðèìåíå-
íèå, îäíàêî â íèõ íå ðåøàëàñü ÷àñòíàÿ çàäà÷à 
ïàðàìåòðè÷åñêîé àäàïòàöèè òðàäèöèîííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ê ôèçè÷å-
ñêèì ïðîöåññàì ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
â ÃÒÄ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé 
ñòåïåíüþ íåñòàöèîíàðíîñòè íà èíòåðâàëàõ 
îêíà àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé ñîâðåìåííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ñèñòåì 
äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ïóòåì òåîðåòè÷å-
ñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïàðàìåòðè÷åñêîé 
àäàïòàöèè ê ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ïåðåäà÷è 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà. Ðåøåíèå çàäà÷è ïîçâîëèò 
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü èäåíòèôèêàöèè ïðèçíà-
êîâ îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåòàëåé çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷ îò øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, óâåëè÷èòü 
íàäåæíîñòü, óìåíüøèòü çàòðàòû íà ðåìîíòû 
è äîïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó àíàëèçà 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ 
ïÿòîãî è øåñòîãî ïîêîëåíèé.

Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà âèáðîàêóñòè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ îáúåêòà èññëåäîâàíèé [4]. 
Ïðîâåäåí ñèñòåìíûé àíàëèç ñòðóêòóðíî-

УДК 629.735.45:621.833(031)

А.В. ПАПЧЕНКОВ
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СПЕКТРАЛЬНЫХ МЕТОДОВ 
ДИАГНОСТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ ГТД
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ãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷, ïîçâîëÿþùàÿ áîëåå 
íàäåæíî âûäåëèòü â ñèãíàëå âèáðàöèé êîðïóñà äâèãàòåëÿ ïðèçíàêè îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê äåòàëåé ðåäóêòîðà îò øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ è äîïîëíèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó 
àíàëèçà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðíûõ äåòàëåé ÃÒÄ ïÿòîãî è øåñòîãî ïîêîëåíèé. 
Ïðåäëîæåí ìåòîä ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ, 
îñíîâàííûé íà ôàêòå íåñîîòâåòñòâèÿ êðèòåðèþ ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà ïåðåñîïðÿæåíèÿ 
çóáüåâ êîëåñ ðåäóêòîðîâ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò, êàê ìèíèìóì, â äâà ðàçà óâåëè÷èòü òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ ìàêñèìóìîâ âèáðàöèé. Äëÿ öèôðîâîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà 
ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ 
ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü è ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 
àïïàðàòóðû äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ðåäóêòîðîâ 
ÃÒÄ. Äîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îêíà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êâàçèñòîõàñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà âèáðàöèé äåòàëåé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ, îñíîâàííàÿ íà êðèòåðèè ìàêñèìàëü-
íîé äèñïåðñèè è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè ìàêñèìóìà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà çóáöîâîé ÷àñòîòû, äîëæíà áûòü íå ìåíåå ïåðèîäà 
ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû ïàðû ñîïðÿãàþùèõñÿ øåñòåðåí ðåäóêòîðà. 
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ôóíêöèîíàëüíûõ âçàèìîñâÿçåé ïðîöåññîâ è 
ñèãíàëîâ ýíåðãîèíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñèñòåì îáúåêòà èññëåäîâàíèé (ðèñ. 1.).

Ñîáñòâåííûå ñèãíàëû çóá÷àòîé ïàðû , íà 
êîòîðûå âîçäåéñòâóþò ñèãíàëû ãåíåðàòîðà ýíåðãèè 

(êàìåðû ñãîðàíèÿ)  è ñèãíàëû èçìåíåíèÿ 

ïðèåìíèêà ýíåðãèè (íàãðóçêè) . Ñèãíàë 
âèáðàöèé â çîíå çàöåïëåíèÿ çóá÷àòîé ïàðû: 

. Îñíîâíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ýòî: äèñáàëàíñ è 
äåâèàöèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà ñâîáîäíîé 

òóðáèíû , äèñáàëàíñ êîëåñ òóðáèíû è ïðî-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíî – ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè è èñòî÷íèêè âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïàð ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ

öåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòêàìè òåìïåðàòóðíûõ 
ïÿòåí , ïóëüñàöèè ãàçîâîãî ïîòîêà êàìåðû 
ñãîðàíèÿ , èíèöèèðîâàííûå ñèñòåìîé 
óïðàâëåíèÿ, è íåêîððåëèðîâàííûå øóìû 

. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå íàãðóçêè: 
äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîä äåéñòâèåì èçìå-
íåíèÿ ïëîòíîñòè àòìîñôåðû , óïðàâëåíèå 
óãëîì ëîïàñòåé âèíòà  è íåêîððåëèðîâàí-
íûå  øóìû.

Îñîáî îòìåòèì ñèãíàëû êðàòêîâðåìåííûõ 
ðåçîíàíñîâ äåòàëåé sres(t), êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêàòü âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ àäàïòà-
öèè ïåðå÷èñëåííûõ ñèãíàëîâ ê âîçìóùàþùèì 
âîçäåéñòâèÿì. Â ðåçóëüòàòå èìååì ñóììàðíûé 
ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè âèáðàöèé:

 

 (1)

Áóäåì ïîíèìàòü, ÷òî âñå ñèãíàëû âèáðîà-
êóñòè÷åñêîé ýìèññèè ýíåðãèè (1), êðîìå ñèã-
íàëîâ øóìà, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðû, 
âðàùàþùèåñÿ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñî 
ñâîèìè àìïëèòóäàìè è êðóãîâûìè ÷àñòîòàìè. 
Ñêàëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ i-òîãî ñèãíàëà 
ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëè:

 ,  (2)

ãäå:  – àìïëèòóäà âåêòîðà,   – êðóãî-

âàÿ ÷àñòîòà (ðàä/ñåê),   – íà÷àëüíàÿ ôàçà,  
èçìåðåííàÿ îòíîñèòåëüíî ôàçû íåêîòîðîãî 
îïîðíîãî ñèãíàëà.

Ñóììàðíûé ñèãíàë àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè 
âèáðàöèé (1) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ýëåìåíòàì 
êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ, èìåþùèõ êîìïëåêñíóþ 
ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ , èäåíòèôèöèðó-
åòñÿ äàò÷èêîì âèáðàöèé (Ä). Äàò÷èê âûïîëíÿåò 
ôóíêöèþ âèáðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 
âåñîâîé ôóíêöèåé , êîòîðóþ, ñ ó÷åòîì 
îñè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðåäñòàâèì â âèäå âåê-
òîðà. Ñêàëÿðíûé àíàëîãîâûé âûõîäíîé ñèãíàë 
äàò÷èêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

 

. (3)

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà òîïëèâà íà 
ðàáî÷èõ ôîðñóíêàõ è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Àíàëèç ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî äåâèàöèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà ñòàöèîíàðíûõ 
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ðåæèìàõ íå ïðåâûøàåò 0,5% è äîñòèãàåò 2% 
íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Ïàðàìåòð èçìåíåíèÿ 
ðàñõîäà òîïëèâà  èíèöèèðóåò èçìå-
íåíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà  íà ëîïàòêàõ 
êîëåñ òóðáèí è íà âåäóùåé øåñòåðíå çóá÷àòîé 
ïåðåäà÷è, à òàêæå åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 

. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ôóíêöèé ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

Àíàëèç ãðàôèêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî äåâèàöèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà ñòàöèî-
íàðíûõ ðåæèìàõ íå ïðåâûøàåò 2,0% è äîñòè-

Ðèñ. 2. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà  (âåðõíèé) è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé  (íèæíèé)

ãàåò 3% íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Äåâèàöèè 
èññëåäîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñõîäà òîïëèâà è 
èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íå ìîãóò àäåê-
âàòíî îïèñûâàòüñÿ ìîäåëüþ (2). Èññëåäîâàíèå 
èõ âëèÿíèÿ íà òî÷íîñòü ìîäåëè è ïîâûøåíèå 

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà (âåðõíèé) è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé

åå ýôôåêòèâíîñòè ïðè äèàãíîñòè÷åñêîì êîí-
òðîëå òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷, ïîçâîëÿþùèõ áîëåå íàäåæíî âûäåëèòü â 
ñèãíàëå âèáðàöèé êîðïóñà äâèãàòåëÿ ïðèçíàêè 
îòêëîíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé çóá÷àòûõ 
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ïåðåäà÷ îò øòàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
öåëè âûïîëíåííîé ðàáîòû.

Èññëåäîâàíû ïðîòèâîðå÷èÿ àäåêâàòíîñòè 
òðàäèöèîííîé ñïåêòðàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ñèãíàëîâ âèáðàöèé â ÷àñòè ìîäóëèðóþ-
ùåé ôóíêöèè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà ïî êðèòåðèþ ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíîñòè 
èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ. 

Â ïðèëîæåíèè ê àâèàöèîííûì ðåäóêòîðàì 
òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çóáüÿ, êîòî-
ðûå ïåðåêàòûâàþòñÿ ïî ýâîëüâåíòå ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè, íå ñîçäàþò ñóùåñòâåííûõ ëîêà-
ëèçàöèé êîíòàêòíûõ íàãðóçîê, è ñèãíàë ñîá-

ñòâåííî çóáöîâûõ âèáðàöèé  îïèñûâàåòñÿ 

ãàðìîíè÷åñêîé ìîäåëüþ , 
ãäå:  – àìïëèòóäà êîëåáàíèé âèáðîïåðåìå-

ùåíèÿ,  – êðóãîâàÿ çóáöîâàÿ ÷àñòîòà,  – â 
îáùåì ñëó÷àå íà÷àëüíàÿ ôàçà. Êàê îãðàíè÷åíèå 
ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðîòîðíàÿ ÷àñòîòà ïî-

ñòîÿííà , âñëåäñòâèå ýòîãî ïîñòîÿííà 

è çóáöîâàÿ  ÷àñòîòà. Ðåäóöèðóåìûé 
ìîìåíò íå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè Az = const, 
íà÷àëüíàÿ ôàçà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ 

. Äîïîëíèì àíàëèç ôèçè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé çóáüåâ 
è ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé 
êîíòàêòíîé íàãðóçêîé. 

Â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïåðåçàöåïëåíèÿ 
æåñòêîñòü ïàðû çóáüåâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðåäà÷å 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èçìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç, 
ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ 
çóáüåâ â óïðóãîé îáëàñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
èçìåíåíèåì øàãîâ çàöåïëåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè â çîíå äâóõïàðíîãî çàöåïëåíèÿ. Â ïðîöåññå 
äåôîðìàöèè â òå÷åíèå âðåìåíè ôðîíòà íàðàñ-
òàíèÿ äåôîðìàöèè  ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå 
ìãíîâåííîé ÷àñòîòû , ÷òî ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè øåñòåðíè 

, ãäå  – ìîìåíò èíåðöèè øåñòåð-
íè, è èíèöèèðóåò ìîìåíò èìïóëüñà 
. Ïîñëåäíèé ïîðîæäàåò èìïóëüñ âèáðàöèè 

 ñ ýíåðãèåé , ãäå: 
m – àêòèâíàÿ ìàññà øåñòåðíè,  – óñðåä-
íåííàÿ íà èíòåðâàëå ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 
çóáà. Ñèãíàë  ïðîïîðöèîíàëüíûé 
ýíåðãèè ïåðåñîïðÿæåíèÿ ïåðåäàåòñÿ íà îïîðó 
âàëà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî êîðïóñíûì äåòàëÿì 
äâèãàòåëÿ äî ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà 
âèáðàöèé. Â ñëó÷àå ýêñïëóàòàöèîííîãî äåôåêòà 
çóáà, òðåùèíû, âûêðàøèâàíèÿ, èçìåíåíèÿ ìàñ-
ñû ëèáî èçíîñà (èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ïîâåðõ-
íîñòè) áóäóò èçìåíÿòüñÿ ôóíêöèè ëèíåéíîé 

äåôîðìàöèè çóáà  è äåâèàöèè ñêîðîñòè 
 â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè, âëèÿþùèå íà 

ýíåðãèþ âèáðàöèé . Àíàëèç äèíàìèêè 
ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé 
çóáüåâ íà èíòåðâàëå âðåìåíè  ïåðåäà÷è èìè 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î 
íåãàðìîíè÷åñêîì õàðàêòåðå ñèãíàëà çóáöîâîé 
÷àñòîòû sz (t), êîòîðûé èìååò, êàê ìèíèìóì, 
äâà ìàêñèìóìà – ïðè âõîäå è âûõîäå èç çà-
öåïëåíèÿ.

Äîïîëíèì àíàëèç ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà 
ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïàðîé çóáüåâ 
è ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé ñ ìàêñèìàëüíîé 
êîíòàêòíîé íàãðóçêîé (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ïðîöåññà ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
ïàðîé çóáüåâ

Âûäåëåíû òî÷êè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè 
(óäåëüíîå äàâëåíèå â Í/ì2)

Â òå÷åíèå îäíîãî öèêëà ïåðåçàöåïëåíèÿ 
æåñòêîñòü ïàðû çóáüåâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïåðå-
äà÷å êðóòÿùåãî ìîìåíòà, èçìåíÿåòñÿ äî äâóõ 
ðàç, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò èçãèáíàÿ äåôîðìàöèÿ 
çóáüåâ â óïðóãîé îáëàñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
èçìåíåíèåì øàãîâ çàöåïëåíèÿ. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè â çîíå äâóõïàðíîãî çàöåïëåíèÿ 
(âûäåëåííûé îáúåì íà âåðøèíå çóáà íà ðèñ. 4). 
Ïîä ñïåêòðàëüíûì ñèíòåçîì ñèãíàëà âèáðàöèé 
òðàäèöèîííî ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ èíôîðìàöè-
îííîãî ãåíåðèðîâàíèÿ ðîòîðíûìè äåòàëÿìè 
äåòåðìèíèðîâàííûõ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ  ñ èõ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ñóììèðîâàíèåì ïî äëèíå âîëíîâîäà êîðïóñà 
äâèãàòåëÿ. Êîëè÷åñòâî  îðòîãîíàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ è çíà÷åíèÿ èõ âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ  àóòåíòèôèöèðóþò èíôîðìàöèîííóþ 
è èäåíòèôèêàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà 
âèáðàöèé. Ïîä ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì, ñîîò-
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âåòñòâåííî, ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ èíôîðìàöèîí-
íîãî ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà  íà îðòîãîíàëüíûå 
ñîñòàâëÿþùèå  ñ èõ ïîñëåäóþùåé 
èíôîðìàöèîííîé îáðàáîòêîé â ñèñòåìå òåõíè-
÷åñêîé äèàãíîñòèêè.

Òðåáîâàíèåì, îãðàíè÷èâàþùèì ïðèìåíåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà 
ïàðàìåòðè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà, 
ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå òðåáîâàíèå ñòàöèîíàðíîñòè 
ôóíêöèè  íà èññëåäóåìîì âðåìåííîì 
èíòåðâàëå . Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (ÔÐÏÂ) 

, èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

äèñïåðñèè  è èíòåðâàëà êîððåëÿöèè 
 àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÀÊÔ) äèñ-

êðåòèçèðîâàííûõ àìïëèòóä ñèãíàëîâ  
(  – èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè) ïîäòâåðäèëè 
èõ âàðèàáåëüíîñòü íà èíòåðâàëå âðåìåíè . 

Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ôóíêöèé ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá 
îøèáî÷íîñòè ãèïîòåçû î ñòðîãîé ñòàöèîíàð-
íîñòè ñèãíàëà âèáðàöèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íåàäåêâàòíîì ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñïåêòðàëü-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ 
ñïåêòðà àìïëèòóä è ôàç. Ýòîò âûâîä ïîçâîëÿåò 
îáîñíîâàòü ôàêòû ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòè ìåòîäà è åãî íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èñ-
ñëåäóåìîãî ñèãíàëà ïðè çàðîæäåíèè äåôåêòîâ 
äåòàëåé ÃÒÄ. 

Íà îñíîâå ôàêòà íåñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé, ïðåäëîæåíû è îáîñíîâàíû ìîäèôè-
êàöèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èäåíòèôèêà-
öèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ÃÒÄ. Òî÷íîñòü öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà íà 
èíòåðâàëå èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ìîæíî 
ïîâûñèòü ïóòåì âûáîðà îïòèìàëüíîé, äëÿ êîí-
êðåòíîãî êëàññà òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷àñòîòû 
äèñêðåòèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñòàâëåííîé 
çàäà÷è äëÿ ñèãíàëîâ âèáðàöèé ðîòîðíûõ äå-
òàëåé ÃÒÄ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè 
ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå 
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äèñïåðñèè ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îæèäàíèÿ òî÷å÷íîé èíòåðâàëüíîé îöåíêè 
çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, âîññòàíîâëåííîãî ïîñëå äèñ-
êðåòèçàöèè. Ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òî÷-
íîñòè îáðàáîòêè àíàëèçèðóþòñÿ íà èíòåðâàëå 
êîððåëÿöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Ñâîéñòâî êâàçèñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ íàêëàäûâàåò îãðà-
íè÷åíèÿ â ïðèìåíåíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäà 

îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ïðè åãî 
öèôðîâîé îáðàáîòêå, ñâÿçàííîãî ñ âåðõíåé 
÷àñòîòîé àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ëèáî èíòåð-
âàëîì êîððåëÿöèè . Äëÿ ðåàëèçàöèè àäåê-
âàòíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè, áûëà ðåøåíà çàäà÷à 
ðàçðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ 
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè  ïî ïàðàìåòðó 
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâèÿ àïïðîê-
ñèìèðóþùåãî äèñêðåòíîãî ñèãíàëà  ñèã-
íàëó  âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà. Ñóòü 
ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè , îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîâî-
êóïíîñòè êðèòåðèåâ: ìàêñèìàëüíîé îøèáêè , 
ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ 

 è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè , îòêëîíåíèÿ 
ñèãíàëà  îò àïïðîêñèìèðóþùåãî ñèãíàëà 

. Ðàçðàáîòàííûé êðèòåðèé ïîêàçàë ñâîþ 
ýôôåêòèâíîñòü è ïðèìåíÿëñÿ â ïîñëåäóþùèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñèãíàëîâ 
âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷.

×àñòîòà äèñêðåòèçàöèè , îïòèìèçèðî-
âàííàÿ ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíîé îøèáêè ε, 
ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ  è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè , âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà  àïïðîêñèìèðóþùèì 
ñèãíàëîì , îïðåäåëèòñÿ âûðàæåíèåì:

 
. (4)

Òàêèì îáðàçîì, ïpîâåäÿ àíàëèç àâòîêîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè ñåãìåíòà èäåíòèôèöè-
ðóåìîãî ñèãíàëà  íà èíòåðâàëå , ìîæíî 
îïðåäåëèòü çíà÷åíèå èíòåðâàëà êîððåëÿöèè , 
äàëåå çàäàâàÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé îøèáêè 

, ìàêñèìàëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ  è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè , 
îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà  àïïðîêñèìèðóþùèì 
ñèãíàëîì  â èíòåðâàëå äîâåðèòåëüíûõ 
âåðîÿòíîñòåé , îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè  (4).

Ïðèíÿâ ãèïîòåçó êâàçèñòàöèîíàðíîñòè 
ñèãíàëîâ âèáðàöèé, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ñïåêòðàëüíîé îöåíêè àìïëèòóä ðîòîðíûõ è 
çóáöîâûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíèì ìåòîä ðàñ÷åòà 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè:

  

(5)

ãäå  - ïîëîñà ÷àñòîò àíàëèçà,  êîòîðûé,  
â ñîîòâåòñòâèè ñ  òåîðåìîé Âèíåðà-Õèí÷èíà 
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îáëàäàåò ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ,  ÷åì ðàñ÷åò 
ñïåêòðà àìïëèòóä. 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëîêàëèçàöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïîì íåîïðåäåëåííîñòè 
Ãåéçåíáåðãà – íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîèç-
âîëüíî òî÷íîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ñèãíàëà, òî åñòü íåëüçÿ îïðåäåëèòü äëÿ 
êàêîãî-òî ìîìåíòà âðåìåíè, êàêèå ñïåêòðàëü-
íûå 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 ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà â 
ïðåäåëàõ îêíà. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû. Íåñîîòâåòñòâèÿ ñèãíàëîâ âèáðàöèé 
çóá÷àòûõ ïàð òðåáîâàíèÿì ñòàöèîíàðíîñòè íà 
èíòåðâàëå èíòåãðèðîâàíèÿ íàïðÿìóþ âëèÿþò 
íà:

– ìàêñèìóì ïîãðåøíîñòè, êîòîðûé íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò îäíîãî äî äåñÿòè ïåðèîäîâ 
ðîòîðíîé ÷àñòîòû;

– ôàêò ìèíèìèçàöèè ïóëüñàöèé ïîãðåø-
íîñòè, êîòîðûé íàáëþäàåòñÿ ïîñëå , 
ò.å. èíòåðâàëà îêíà àíàëèçà, ðàâíîãî ïåðèîäó 
ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòû: 

  (6)

ãäå  – êîëè÷åñòâî çóáüåâ øåñòåðíè;
– ôàêò òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé 

ïëîòíîñòè ìîùíîñòè, êîòîðàÿ â èíòåðâàëå 
ôóíäàìåíòàëüíîãî ïåðèîäà, â äâà ðàçà âûøå, 
÷åì ðàñ÷åò àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà;

– ôàêò ïóëüñàöèé ïàðàìåòðà àìïëèòóäû ñ 
äåâèàöèåé  îò ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, 
óñòðàíåíèå êîòîðîãî âîçìîæíî òîëüêî ìåòîäà-
ìè ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè 
èíòåðâàëà îêíà àíàëèçà â ïðåäåëàõ ïåðèîäà 
ðîòîðíîé ÷àñòîòû.

Ìåòîäû àíàëèçà â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 
ìîãóò îáíàðóæèâàòü ñèãíàëû äåôåêòîâ çóáüåâ 
øåñòåðåí, êîòîðûå áóäóò áîëüøå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (5% äëÿ ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè è 10% – ðàñ÷åòà àìïëè-
òóä), ýòèì ôàêòîì ïîÿñíÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ ìåòî-
äè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàðîæäàþùèìñÿ 
äåôåêòàì. Õóäøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðàëü-
íûõ ìåòîäîâ ê îäèíî÷íûì äåôåêòàì ïî îòíî-
øåíèþ ê ãðóïïîâûì äåôåêòàì, îïðåäåëÿåòñÿ 
êîýôôèöèåíòîì, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí 
êîëè÷åñòâó äåôåêòíûõ çóáüåâ äèàãíîñòèðóåìîé 
øåñòåðíè è ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå ïàðû 
øåñòåðåí.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íàó÷íûå âûâîäû è ðå-
çóëüòàòû:

Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî èñòî÷íèêîì, 
èíèöèèðóþùèì èçìåíåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèãíàëîâ âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ÃÒÄ, ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû â êàìåðå ñãîðàíèÿ, 
êîòîðûå âëèÿþò íà ïàðàìåòð ïåðâîé ïðîèçâî-
äíîé êðóòÿùåãî ìîìåíòà çóá÷àòûõ ïàð.

Âïåðâûå ïðåäëîæåí ìåòîä ñïåêòðàëüíîé 
îáðàáîòêè ñèãíàëà âèáðàöèé çóá÷àòûõ ïåðå-
äà÷ ÃÒÄ, îñíîâàííûé íà ôàêòå íåñîîòâåòñòâèÿ 
êðèòåðèþ ñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëà ïåðåñîïðÿ-
æåíèÿ çóáüåâ êîëåñ ðåäóêòîðîâ. Ïðåäëîæåííûé 
è àïðîáèðîâàííûé ìåòîä àíàëèçà ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïî-
ìåõîóñòîé÷èâîñòü è, êàê ìèíèìóì, â äâà ðàçà 
óâåëè÷èòü òî÷íîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé ðåäóêòîðîâ.

Ïðåäëîæåíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà 
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè êâàçèñòà-
öèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ïåðåñîïðÿæåíèÿ çóáüåâ, 
êîòîðàÿ îñíîâàíà íà êðèòåðèè ìàêñèìàëüíîé 
äèñïåðñèè è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ñèãíàëà íà èíòåðâàëå êîððåëÿöèè. Ìåòîäèêà 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òî÷íîñòü (äî 10%) è ÷à-
ñòîòíûé äèàïàçîí äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷.

Äîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îêíà ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà êâàçèñòîõàñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà âèáðàöèé äåòàëåé çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ 
ÃÒÄ, îñíîâàííàÿ íà êðèòåðèè ìàêñèìàëüíîé 
äèñïåðñèè è èíòåðâàëüíîé âåðîÿòíîñòè ìàêñè-
ìóìà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñïåêòðàëüíîé 
ìîùíîñòè ñèãíàëà çóáöîâîé ÷àñòîòû, äîëæíà 
áûòü íå ìåíåå ïåðèîäà ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòî-
òû ïàðû ñîïðÿãàþùèõñÿ øåñòåðåí ðåäóêòîðà. 
Ýôôåêòèâíûé âûáîð îêíà àíàëèçà ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü ïðèåìëåìîå ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå 
ïðè óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ àìïëè-
òóäû íå ìåíåå ÷åì íà 30%.

Ðåçóëüòàòîì ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà ìî-
äèôèöèðîâàííûõ, ðàçðàáîòàííûõ è èññëåäî-
âàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òî÷íî-
ñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äèàãíîñòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé 
çóá÷àòûõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ íå ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà. 
Èíôîðìàöèîííàÿ àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ïîäòâåðæäåíà ìåòîäàìè âðåìåííîãî, êîððå-



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 131 –

ëÿöèîííîãî, ñòàòèñòè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà ïàðàìåòðîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëåé çóá÷àòûõ 
ïåðåäà÷ ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëåé 
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ è èõ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
âíåäðåíû â èçäåëèÿ ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», ÇÌÊÁ 
«Ïðîãðåññ».

Íàïðàâëåíèÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèç è èññëåäîâàíèå 
ïîñëåäóþùèõ ìîäèôèêàöèé ñïåêòðàëüíûõ 
ìåòîäîâ, êîòîðûå áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ïà-
ðàìåòðó íåñòàöèîíàðíîñòè ñèãíàëîâ âèáðà-
öèé. Îñîáîå âíèìàíèå íåîáõîäèìî óäåëèòü 
èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ äèàãíîñòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåí-
íîé îáëàñòè.
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Î.Â. Ïàï÷îíêîâ. Åôåêòèâí³ñòü ñïåêòðàëüíèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ 
òåõí³÷íîãî ñòàíó çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ

Âèð³øåíå íàóêîâå çàâäàííÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ìåòîä³â åêñïëóàòàö³éíîãî 
ä³àãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî ñòàíó çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷, ùî äîçâîëÿº á³ëüø 
íàä³éíî âèä³ëèòè â ñèãíàë³ â³áðàö³é êîðïóñà äâèãóíà îçíàêè â³äõèëåííÿ õàðàêòåðèñòèê 
äåòàëåé ðåäóêòîðà â³ä øòàòíîãî ñòàíó é äîïîâíèòè àâòîìàòè÷íó ñèñòåìó àíàë³çó 
òåõí³÷íîãî ñòàíó ðîòîðíèõ äåòàëåé ÃÒÄ ï'ÿòîãî é øîñòîãî ïîêîë³íü. Çàïðîïîíîâàíèé 
ìåòîä ñïåêòðàëüíî¿ îáðîáêè ñèãíàëó â³áðàö³é çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ, çàñíîâàíèé íà 
ôàêò³ íåâ³äïîâ³äíîñò³ êðèòåð³þ ñòàö³îíàðíîñò³ ñèãíàëó ïåðåñïîëó÷åííÿ çóá³â êîë³ñ 
ðåäóêòîð³â, ÿêèé äîçâîëÿº, ÿê ì³í³ìóì, ó äâà ðàçè çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü âèì³ðó àìïë³òóäíèõ 
ìàêñèìóì³â â³áðàö³é. Äëÿ öèôðîâî¿ ðåàë³çàö³¿ ìåòîäó ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ 
÷àñòîòè äèñêðåòèçàö³¿ êâàç³ñòàö³îíàðíèõ ñèãíàë³â ïåðåñïîëó÷åííÿ çóá³â, ÿêà äîçâîëÿº 
çá³ëüøèòè òî÷í³ñòü ³ ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí àïàðàòóðè ä³àãíîñòè÷íîãî êîíòðîëþ òåõí³÷íîãî 
ñòàíó äåòàëåé ðåäóêòîð³â ÃÒÄ. Äîâåäåíî, ùî òðèâàë³ñòü â³êíà ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó 
êâàçèñòîõàñòè÷åñêîãî ñèãíàëó â³áðàö³é äåòàëåé çóá÷àñòèõ ïåðåäà÷ ÃÒÄ, çàñíîâàíà íà 
êðèòåð³¿ ìàêñèìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ é èíòåðâàëüíîé ³ìîâ³ðíîñò³ ìàêñèìóìó ìàòåìàòè÷íîãî 
î÷³êóâàííÿ ñïåêòðàëüíî¿ ïîòóæíîñò³ ñèãíàëó çóáöîâîé ÷àñòîòè, ïîâèííà áóòè íå ìåíø 
ïåð³îäó ôóíäàìåíòàëüíî¿ ÷àñòîòè ïàðè øåñò³ðåíü, ùî ñïîëó÷àþòüñÿ, ðåäóêòîðà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³íí³ äâèãóíè, âèáðîäèàãíîñòèêà, çóá÷àñò³ ïåðåäà÷³, ñïåê-
òðàëüíèé àíàë³ç, òåõí³÷íèé ñòàí.
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A.V.Papchonkov. Efficiency of spectral methods of diagnostic check of the technical 
condition of tooth gearings turbo-engines

The scientific problem of increase of efficiency of methods of operational diagnostic check of a 
technical condition of the tooth gearings is solved, allowing to allocate in a signal of vibrations of 
the case of the engine signs of a deviation of characteristics of details of a reducer from a regular 
condition more reliably and to add automatic system of the analysis of a technical condition of 
rotors details turbo-engines of the fifth and sixth generations. The method of spectral processing 
of a signal of vibrations of tooth gearings turbo-engines, based on the fact of discrepancy is 
offered criterion stationarity a signal of reinterface of teeths of wheels of reducers which allows 
to increase, at least, in two rose accuracy of measurement of peak maxima of vibrations. 
The technique of definition of frequency of digitization is developed for digital realisation of a 
method quasistationary signals of reinterface of teeths which allows to increase accuracy and a 
frequency range of equipment of diagnostic check of a technical condition of details of reducers 
turbo-engines. It is proved, that duration of a window of the spectral analysis quasistochastic a 
signal of vibrations of details of tooth gearings turbo-engines, based on criterion of the maximum 
dispersion and interval probability of a maximum of a population mean of spectral capacity of a 
signal tooth frequencies, should be not less the period of fundamental frequency of pair interfaced 
gear wheels of a reducer. 

Keywords: Turbo-engines, âèáðîäèàãíîñòèêà, tooth gearings, spectral the analysis, a tech-
nical condition.
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Âñòóï

Ñòðàòåã³ÿ ðîçâèòêó â³ò÷èçíÿíî¿ àåðî-
íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè (ÀÍÑ) ðåàë³çóºòüñÿ â 
êîíòåêñò³ ªâðîïåéñüêîãî ïëàíó âïðîâàäæåííÿ 
ªäèíîãî íåáà (ÅSS²Ð). Â³äïîâ³äí³ çàâäàííÿ 
íàö³îíàëüíîãî ìàñøòàáó, ùî ñòîñóþòüñÿ 
âèêîíàííÿ ÅSS²Ð, ì³ñòÿòüñÿ â Ïëàí³ âïðî-
âàäæåííÿ ªäèíîãî íåáà äëÿ Óêðà ¿íè 
(LSSIP, ðàí³øå LCIP), ÿêèé ðîçðîáëÿºòüñÿ 
Ãîñàâ³àñëóæáîþ ñï³ëüíî ç Óêðàåðîðóõîì ³ 
îíîâëþºòüñÿ ùîð³÷íî. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî 
ïëàíó äåðæï³äïðèºìñòâî Óêðàåðîðóõ çä³éñíþº 
äåê³ëüêà ïðîåêò³â ìîäåðí³çàö³¿ â³ò÷èçíÿíî¿ 
ÀÍÑ. Ïðè÷îìó ïðîâåäåííÿ ðîá³ò ô³íàíñóºòüñÿ 
ç âëàñíèõ êîøò³â ï³äïðèºìñòâà.

Ó ðàêóðñ³ íàâåäåíîãî âñå á³ëüøà óâàãà 
ìàº ïðèä³ëÿòèñÿ ðåàë³çàö³¿ ïîòî÷íî¿ ïàðà-
äèãìè ²ÊÀÎ ùîäî çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî 
ð³âíÿ áåçïåêè ïîëüîò³â (ÁÏ) íà óñ³õ ð³âíÿõ 
ãëîáàëüíîãî ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó [1]. Á³ëüø 
òîãî, ó ñâ³òîâ³é öèâ³ëüí³é àâ³àö³¿ (ÖÀ) íàðàç³ 
º íåçàïåðå÷íîþ òåçà ùîäî âïëèâó ëþäñüêî-
ãî ÷èííèêà (Ë×) íà ÁÏ [2; 3]. Çâàæàþ÷è, 
ùî àâ³àö³éíèé ïåðñîíàë ìîæå ³ ïîçèòèâíî 
âïëèâàòè íà çàçíà÷åíó áåçïåêó, àêòèâíî 
âòðó÷àþ÷èñü ó ëîêàë³çàö³þ íàñë³äê³â â³äìîâ 
òåõí³÷íî¿ ÷àñòèíè ñêëàäíî¿ ïîë³åðãàòè÷íî¿, 
ö³ëåñïðÿìîâàíî¿, îðãàí³çàö³éíî¿ òà àêòèâíî¿ 
àâ³àö³éíî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè (ÀÒÑ) [4], 
â÷åíèìè òà ôàõ³âöÿìè ïðèä³ëÿºòüñÿ âñå 
á³ëüøå óâàãè ïèòàííÿì ïî÷àòêîâî¿ ïðîôåñ³éíî¿ 
ï³äãîòîâêè, (ÏÏ) îñê³ëüêè ñàìå íà öüîìó åòàï³ 
çàêëàäàºòüñÿ ôóíäàìåíò íàä³éíîñò³ ìàéáóò-

УДК 656.7.084.17(08)

О. М. РЕВА1, Д. Ю. БІРЮКОВ2, Ш. Ш. НАСІРОВ3

1Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Óêðà¿íà
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Àçåðáàéäæàíñüêà Ðåñïóáë³êà

ФОРМУВАННЯ ВИМОГ ДО ТРЕНАЖЕРА СПІВРОБІТНИКА 
ARO AIS

Âðàõîâóþ÷è îñîáëèâîñò³ âïëèâó ëþäñüêîãî ÷èííèêà íà áåçïåêó ïîëüîò³â, âèçíà÷åíà ÿê 
ïðîâ³äíà ðîëü òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè ó ôîðìóâàíí³ ïðîôåñ³éíèõ çíàíü, âì³íü, íàâè÷îê 
â àâ³àö³éíèõ îïåðàòîð³â, òàê ³ ÿâí³ «á³ë³ ïëÿìè» ó çàáåçïå÷åíí³ íàëåæíèõ òðåíóâàíü 
ñï³âðîá³òíèê³â ARO AIS. Âèõîäÿ÷è ç ô³çè÷íî¿ â³äñóòíîñò³ â³äïîâ³äíèõ òðåíàæåðíèõ 
çàñîá³â, íàÿâí³ñòü ÿêèõ º îñîáëèâî âàæëèâîþ ï³ä ÷àñ ïî÷àòêîâî¿ ïðîôåñ³éíî¿ ï³äãîòîâêè 
àâ³àö³éíèõ ôàõ³âö³â, ñôîðìóëüîâàí³ âèìîãè äî ¿õ ðîçðîáêè çà äîïîìîãîþ íàëåæíîãî ïðî-
ãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÏÅÎÌ. Ñòðóêòóðà ïðîïîíîâàíîãî òðåíàæåðà óòâîðþºòüñÿ 
ï’ÿòüìà ôóíêö³îíàëüíèìè ìîäóëÿìè, ùî çàáåçïå÷óþòü ÿê áåçïîñåðåäíþ òåîðåòè÷íó ³ 
îïåðàö³éíó ï³äãîòîâêó, òàê ³ áåçïåðåðâíèé ìîí³òîðèíã íàáóòèõ âèïðîáóâàíèìè çíàíü, 
âì³íü, íàâè÷îê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçïåêà ïîëüîò³â, ëþäñüêèé ÷èííèê, ïðîôåñ³éíà ï³äãîòîâêà, òðåíàæåðí³ 
çàñîáè, ñï³âðîá³òíèêè ARO AIS.
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íüîãî ôàõ³âöÿ, ñïðîìîæíüîãî çàáåçïå÷óâàòè 
íàëåæíèé ð³âåíü ÁÏ [5].

Íàðàç³ òàêîæ çàãàëüíîâèçíàíà ïîçèòèâíà 
ðîëü àâ³àö³éíèõ òðåíàæåð³â ó ïðîöåñàõ ÏÏ 
àâ³àö³éíîãî ïåðñîíàëó, íàñàìïåðåä, òàê çâàíèõ 
«îïåðàòîð³â ïåðåäíüîãî êðàþ» (äèñïåò÷åð³â 
îáñëóãîâóâàííÿ ïîâ³òðÿíîãî ðóõó (ÎÏÐ) ÷ëåí³â 
ëüîòíîãî åê³ïàæó) [6; 7]. Îäíàê, ÿâíî íåäîñòàò-
íüî óâàãè ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîçðîáö³ òðåíàæåðíèõ 
çàñîá³â äëÿ ÏÏ ³íøèõ êàòåãîð³é àâ³àö³éíîãî 
ïåðñîíàëó, çîêðåìà ñï³âðîá³òíèê³â ARO 
(Reporting Office - ïóíêò çáîðó äîíåñåíü ùîäî 
ÎÏÐ) \ AIS (Aeronautical Information Service 
AIS – ñëóæáà àåðîíàâ³ãàö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿, 
ÿêè ãðàþòü êëþ÷åâó ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ ëüîò-
íèõ åê³ïàæ³â íàëåæíîþ àåðîíàâ³ãàö³éíîþ 
³íôîðìàö³ºþ [8]. Âðàõîâóþ÷è âïëèâ ö³º¿ 
³íôîðìàö³¿ íà ÁÏ [9], óñóíåííÿ âêàçàíîãî 
íåäîë³êó ñë³ä ââàæàòè àêòóàëüíîþ íàóêîâî - 
ïðàêòè÷íîþ çàäà÷åþ.

1. Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

²ñòîðè÷íî ³ çàêîíîì³ðíî ñêëàëîñÿ òàê, 
ùî âèìîãè äî àâ³àö³éíèõ ôàõ³âö³â ùîäî 
ïðîôåñ³éíèõ çíàíü, óì³íü, íàâè÷îê (ÇÓÍ) º ÷è 
íå íàéñóâîð³øèìè â ïîð³âíÿíí³ ç ïðåäñòàâíè-
êàìè ³íøèõ ñïåö³àëüíîñòåé, òîìó áåç ñóìí³â³â, 
òðåíàæåðíà ï³äãîòîâêà (ÒÏ), ÿê îñíîâíèé 
àñïåêò ïðàêòè÷íî¿ ï³äãîòîâêè ñï³âðîá³òíèêà 
ARO\AIS ìàº â ïîâíîìó îáñÿç³ ñòèìóëþâàòè 
ðåàëüíó îáñòàíîâêó éîãî ðîáî÷îãî ïðîöåñó ï³ä 
÷àñ âèêîíàííÿ ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Îäíàê, õî÷à ä³ÿëüí³ñòü ñï³âðîá³òíèê³â 
ñëóæá àåðîíàâ³ãàö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿ òà ¿õ 
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ÏÏ ó â³ò÷èçíÿíèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäàõ é 
îðãàí³çóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî âèìîã ²ÊÀÎ [10-
13 òà ³í.], íàðàç³ ¿õ ÒÏ ôàêòè÷íî çâîäèòüñÿ 
äî àâòîìàòèçîâàíîãî êîíòðîëþ çíàíü çà 
äîïîìîãîþ ÏÅÎÌ. Â³äîìîñò³ ïðî â³äïîâ³äí³ 
çàêîðäîíí³ òðåíàæåðí³ çàñîáè ââàæàþòüñÿ ¿õ 
ðîçðîáíèêàìè çàêðèòèìè, òîìó ó â³äêðèòîìó 
äðóêó íå ç’ÿâëÿþòüñÿ [14], ùî ñòâîðþº ïåâí³ «á³ë³ 
ïëÿìè» ó áåçïåðåðâíîìó ëàíöþãó ôîðìóâàííÿ 
â³ò÷èçíÿíèõ ôàõ³âöÿ âèñîêîãî ãàòóíêó äëÿ 
ñëóæá ARO\AIS.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ

Âèõîäÿ÷è ç âèùåíàâåäåíîãî òà âðàõîâóþ÷è 
ðåçóëüòàòè íàøèõ ïîïåðåäí³õ àïðîáàö³éíèõ 
äîñë³äæåíü [14], ìåòîþ ö³º¿ ïóáë³êàö³¿ º ôîð-
ìóâàííÿ âèìîã äî ñòðóêòóðè òà íàâ÷àëüíèõ 
âëàñòèâîñòåé òðåíàæåðà ÏÏ ñï³âðîá³òíèêà 
ARO AIS.

3. Ôîðìóâàííÿ âèìîã äî ñòðóêòóðè òà íà-
â÷àëüíèõ âëàñòèâîñòåé òðåíàæåðà ñï³âðîá³òíèêà 
ARO AIS

Îòæå, ñëóæáà ARO\AIS º îäíîþ ç ñëóæá íà-
çåìíîãî ÎÏÐ, òîìó âàæëèâîþ ôóíêö³îíàëüíîþ 
âëàñòèâ³ñòþ ìàéáóòíüîãî òðåíàæåðà ÏÏ 
â³äïîâ³äíèõ ôàõ³âö³â º íåîáõ³äí³ñòü êîîðäèíàö³¿ 
ä³é ðàçîì ç ³íøèìè ñëóæáàìè, íàñàìïåðåä ç 
äèñïåò÷åðñüêîþ ñëóæáîþ, îñê³ëüêè â óìîâàõ 
ä³þ÷îãî ðåã³îíàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî ï³äðîçä³ëó 
ÖÀ çà êîíòðîëåì ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó óñ³ 
ñï³âðîá³òíèêè ï³äðîçä³ëó ïåðåáóâàþòü ó 
çàëåæíîñò³ â³ä îäíå-îäíîãî ñòîñîâíî êîðåêòíî 
ïîäàíî¿ ³íôîðìàö³¿ â êîðîòê³ ïðîì³æêè ÷àñó, 
à òîìó çàòðèìêà îäíîãî îïåðàòèâíîãî âóçëà 
ïðèçóïèíÿº ä³ÿëüí³ñòü óñ³õ ³íøèõ ÷àñòèí 
ñêëàäíîãî ïðîöåñó, ùî º íåïðèïóñòèìèì, 
çâàæàþ÷è íà ñïåöèô³êó ðîáî÷î¿ ïîâ³òðÿíî¿ 
îáñòàíîâêè [15].

Ñïèðàþ÷èñü íà íîðìàòèâíèé äîêóìåíò 
[16], ùî ðåãëàìåíòóº ïîñàäîâó ä³ÿëüí³ñòü 
ñï³âðîá³òíèêà ARO\AIS, çàçíà÷èìî, ùî ÒÏ 
ñïåö³àë³ñòà ìàº âêëþ÷àòè â ñåáå îïðàöþâàííÿ 
îïåðàòèâíîãî ïëàíó ïîëüîòó, êîíòðîëü çà ïî-
çèâíèìè ïðèºìî-ïåðåäàâà÷à ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà 
(ÏÑ), êîíòðîëü çà ïîâ³òðÿíîþ îáñòàíîâêîþ íà 
äàíèé ìîìåíò ³ êîðîòêî÷àñíèé ¿¿ ïðîãíîç [15], 
àäæå ñàìå ö³ ôóíêö³¿ ìàþòü ïåðøî÷åðãîâå çíà-
÷åííÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ â òðåíàæåð³.

Òðåíàæåð, ùî ðîçðîáëÿºòüñÿ, çâàæàþ÷è íà 
éîãî ñïåö³àë³çàö³þ, ìàº ñïðèÿòè:

– ïîñë³äîâíîìó ï³äâèùåííþ çàãàëüíîãî 
ïðîôåñ³éíîãî ð³âíÿ îñ³á, ÿê³ ïðîõîäÿòü ïî-
÷àòêîâå ïðîôåñ³éíå íàâ÷àííÿ (êóðñàíòè, 
ñëóõà÷è);

– çàáåçïå÷åííþ íàëåæíîãî ð³âíÿ ÏÏ îñ³á, 
ÿê³ ïðîõîäÿòü ïåðåó÷óâàííÿ ÷è ï³äâèùåííÿ 
êâàë³ô³êàö³¿.

Òðåíàæåð áóäóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì-
íèõ çàñîá³â íà áàç³ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå-

ðà. Éîãî ïðîôåñ³éíî-ìåòîäè÷íå íàïîâíåííÿ 
ìàº îáîâ’çêîâî âðàõîâóâàòè ïðîôåñ³îãðàìó ³ 
óìîâè ïðàö³ ñï³âðîá³òíèêà ARO AIS, à òàêîæ 
ñõåìó öèðêóëÿö³¿ â³äïîâ³äíî¿ àåðîíàâ³ãàö³éíî¿ 
³íôîðìàö³¿ (ðèñ. 1).

Âèõîäÿ÷è ç çàçíà÷åíîãî ñòðóêòóðíà ñõåìà 
òðåíàæåðà óÿâëÿºòüñÿ íàìè òàê, ÿê öå ïîäàíî 
íà ðèñ. 2. Ñêëàäîâ³ ìîäóë³ áóëè âêëþ÷åí³ â çà-
ãàëüíó ñòðóêòóðíó ñõåìó òðåíàæåðà, âèõîäÿ÷è 
ç íàñòóïíèõ ì³ðêóâàíü:

– ìîäóëü 1: çàáåçïå÷óº êîðèñòóâà÷³â íîðìà-
òèâíèìè äîêóìåíòàìè, ùî ðåãëàìåíòóþòü îò-
ðèìàííÿ òà ðîçïîâñþäæåííÿ àåðîíàâ³ãàö³éíî¿ 
³íôîðìàö³¿ [10-13 òà ³í.];

– ìîäóëü 2: ñïðèÿº òåîðåòè÷í³é ï³äãîòîâö³ 
òà çàáåçïå÷óº ïåðåâ³ðêó ïåðåâ³ðêè òåîðåòè÷íèõ 
çíàíü âèïðîáóâàíèõ çà äîïîìîãîþ òåñòîâèõ çà-
âäàíü, ÿêè ìàþòü íàëåæíèé ð³âåíü íàä³éíîñò³ 
òà âàë³äíîñò³;

– ìîäóëü 3: ôîðìóâàííÿ ïðîôåñ³éíèõ íà-
âè÷îê ìàº â³äáóâàòèñÿ â ïðîöåñ³ ïðîôåñ³éíî¿ 
ï³äãîòîâêè ñï³âðîá³òíèê³â ARO\AIS â³äïîâ³äíî 
äî ïðèéíÿòî¿ ó ÖÀ ìåòîäèêè íàâ÷àííÿ «â³ä 
ïðîñòîãî äî ñêëàäíîãî» [17];

– ìîäóëü 4: çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü áåçïåðåðâ-
íîãî ìîí³òîðèíãó, àíàë³çó òà êîðåãóâàííÿ ìîæ-
ëèâèõ ïîìèëîê çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ôðåéì³â, 
ÿê³ ïðîéøëè äîáðó àïðîáàö³þ ïðè ïðîâåäåíí³ 
ÒÏ äèñïåò÷åð³â ÎÏÐ [18; 19];

– ìîäóëü 5: ìàº ïðèçíà÷åííÿ ìîäåëþâàòè òà 
ñèìóëþâàòè óñ³ ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä 
÷àñ çàáåçïå÷åííÿ ëüîòíèõ åê³ïàæ³â íàëåæíîþ 
àåðîíàâ³ãàö³éíîþ ³íôîðìàö³ºþ â³äïîâ³äíî äî 
ñõåìè íà ðèñ. 1.

Ââàæàºìî òàêîæ çà íåîáõ³äíå ïåðåäáà÷èòè 
â ñòðóêòóð³ òðåíàæåðà ñïåö³àëüíèé äðóæí³é 
³íòåðôåéñ, ùî äîçâîëèòü íàäàâàòè òîìó, õòî 
òðåíóºòüñÿ, ï³äêàçêó òà çàáåçïå÷èòü â³äïîâ³äíèé 
òà åôåêòèâíèé çâîðîòí³é çâ’ÿçîê.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, óçàãàëüíþþ÷è ðåçóëüòàòè 
àíàë³òè÷íèõ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ç ðîçðîá-
êè òðåíàæåðà ÏÏ ñï³âðîá³òíèê³â ARO\AIS, 
ñë³ä êîíñòàòóâàòè, ùî éîãî ñòðóêòóðíà ñõåìà 
âðàõîâóº ìîäåëþâàííÿ òà ñèìóëÿö³þ óñ³õ 
ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ï³ä ÷àñ çàáåçïå÷åí-
íÿ ëüîòíèõ åê³ïàæ³â ïîòð³áíîþ äëÿ âèêîíàííÿ 
ïîëüîò³â àåðîíàâ³ãàö³éíîþ ³íôîðìàö³ºþ.

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñë³ä ïðîâîäèòè ç 
ðîçðîáêè íàóêîâî-ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ 
ïðîöåñ³â ìîäåëþâàííÿ òà ïðîãðàìíîãî ïðî-
äóêòó äëÿ ñèìóëÿö³¿ â³äïîâ³äíèõ ïðîöåñ³â, 
à òàêîæ âðàõóâàííÿ âïëèâó Ë× íà ðîáî÷èé 
ïðîöåñ.
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À. Í. Ðåâà, Ä. Þ. Áèðþêîâ, Ø. Ø. Íàñèðîâ. Ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê òðåíà-
æåðó ñîòðóäíèêà ARO\AIS

Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà áåçîïàñíîñòü ïîëåòîâ, 
îïðåäåëåíà êàê âåäóùàÿ ðîëü òðåíàæåðíîé ïîäãîòîâêè â ôîðìèðîâàíèè ïðîôåññèîíàëü-
íûõ çíàíèé, óìåíèé, íàâûêîâ ó àâèàöèîííûõ îïåðàòîðîâ, òàê è ÿâíûå «áåëûå ïÿòíà» â 
îáåñïå÷åíèè íàäëåæàùèõ òðåíèðîâîê ñîòðóäíèêîâ ARO\AIS. Èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî îò-
ñóòñòâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåíàæåðíûõ ñðåäñòâ, íàëè÷èå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî 
âàæíûì âî âðåìÿ íà÷àëüíîé ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêè àâèàöèîííûõ ñïåöèàëèñòîâ, 
ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê èõ ðàçðàáîòêå ñ ïîìîùüþ äîëæíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ÏÅÎÌ. Ñòðóêòóðà ïðåäëàãàåìîãî òðåíàæåðà îáðàçóåòñÿ ïÿòüþ ôóíêöèîíàëüíûìè 
ìîäóëÿìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êàê íåïîñðåäñòâåííóþ òåîðåòè÷åñêóþ è îïåðàöèîí-
íóþ ïîäãîòîâêó, òàê è íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã ïðèîáðåòåííûõ èñïûòóåìûìè çíàíèé, 
óìåíèé, íàâûêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåçîïàñíîñòü ïîëåòîâ, ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, ïðîôåññèîíàëüíàÿ ïîä-
ãîòîâêà, òðåíàæåðíûå ñðåäñòâà, ñîòðóäíèêè ARO AIS.

O. M. Reva, D. Yu. Biryukov, Sh. Sh. Nasyrov. Formation of requirements to the 
ARO\AIS employee’s exercise machine

Considering features of influence of a human factor on safety of flights, it is defined as the 
leading role of training preparation in formation of professional knowledge, abilities, skills at 
aviation operators, and obvious «white spots» in ensuring appropriate trainings of employees of 
ARO\AIS. Proceeding from physical lack of the appropriate training means which existence is 
especially important during initial vocational training of aviation experts, requirements to their 
development by means of the due software of PEOM are formulated. The structure of the offered 
exercise machine is formed by five functional modules which provide both direct theoretical and 
operational preparation, and continuous monitoring of the knowledge acquired by examinees, 
abilities, skills.

Keywords: safety of flights, human factor, vocational training, training means, employees of 
ARO AIS.
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Ââåäåíèå

Íåìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ïðè ðåìîíòå àâèà-
öèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè (ÀÍÒ) â óñëîâèÿõ 
àýðîïîðòà ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàñõîä äîðîãîñòîÿùèõ 
çàïàñíûõ ÷àñòåé èìïîðòíîãî ïðîèçâîäñòâà èç 
ëåãèðîâàííîãî ìåòàëëà äëÿ çàìåíû èçíîøåí-
íûõ äåòàëåé. Ïðè ýòîì âîçðàñòàþò çàòðàòû íà 
ðåíîâàöèþ èçíîøåííûõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå 
äîïîëíÿþòñÿ óáûòêàìè îò ïðîñòîåâ ÀÍÒ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì, ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ÀÍÒ, 
îñîáåííî ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé, ïîñòàâèëà 
ðÿä íîâûõ ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ îäíîé èç 
ãëàâíûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèè «ñòàðåþùåãî» ïàðêà ÀÍÒ ïðåäûäó-
ùèõ ïîêîëåíèé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ãàðàíòîì 
ñîõðàíåíèÿ ïàðêà ÀÍÒ ñòàíîâèòñÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ 
è ðåìîíòà, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âñåõ âèäîâ è 
ôîðì ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì â óñîâåðøåíñòâî-
âàíèè ðåìîíòà äåòàëåé ÀÍÒ ñòàíîâèòñÿ íàó÷íî-
îáîñíîâàííûé ïîèñê ïðîãðåññèâíûõ è ìåíåå çà-
òðàòíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è ðåñóðñà åå äåòàëåé 
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äåòàëåé äâèãàòåëåé.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû è ìåòîäû åå 
ðåøåíèÿ

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòåé äåòàëåé äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ òðåíèå 
[1] – ðåçóëüòàò ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, 
õèìè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðî-
öåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíòàêòèðîâàíèè è 
îòíîñèòåëüíîì ïåðåìåùåíèè òåë. Âðåäíûå ïðî-

УДК 629.083(045)

Ю.В. БРУСИЛО1, А.А. ТАМАРГАЗИН1

1Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Óêðàèíà

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ДЕТАЛЕЙ ДВИГАТЕЛЯ 

ЭЛЕКТРОДУГОВЫМ НАПЫЛЕНИЕМ
Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðî-

äóãîâûì íàïûëåíèåì äåòàëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà 
àâèàöèîííóþ íàçåìíóþ òåõíèêó ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè åå ê ýêñïëóàòàöèîííûì óñëîâèÿì 
àýðîïîðòà. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïûëåíèÿ ïðîâîëî÷íûõ ñòàëåé ïðîäóêòû 
ãîðåíèÿ ïðîïàí-âîçäóøíîé ñìåñè âìåñòî ñæàòîãî âîçäóõà, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñêî-
ðîñòü ÷àñòèö â äâà è áîëåå ðàçà, ñíèçèòü îêèñëåíèå íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà è âûãîðàíèå 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âàðüèðîâàíèåì ðàñõîäîâ ïðîïàíà è âîçäóõà ìîæíî ñîçäàâàòü 
íåéòðàëüíóþ èëè âîññòàíîâèòåëüíóþ àòìîñôåðó â çîíå ïëàâëåíèÿ ïðîâîëîêè è òåì ñàìûì 
ñíèçèòü îêèñëåíèå ìåòàëëà è âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëü, ýêñïëóàòàöèÿ, ðåìîíò, âîññòàíîâëåíèå, ýëåêòðîäóãîâîå 
íàïûëåíèå.

ÿâëåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ âûðàæàþòñÿ â èçíîñå 
è îöåíèâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî èçìåíåíèþ 
ðàçìåðîâ äåòàëåé äâèãàòåëÿ [2].

Áîëüøèíñòâî äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ 
ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ íàãðóçêà (äàâëåíèå, íàãðåâ, äåéñòâèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ï.) âîñïðèíèìàåòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì èõ ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì. 
Ïîòîìó â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
ðàçðóøàåòñÿ òîëüêî ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü äåòà-
ëè, êîòîðóþ ìîæíî âîññòàíîâèòü ìàòåðèàëàìè 
ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè [3].

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, 
÷òî êîìïëåêñíîå ñî÷åòàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðèåìîâ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ìîæåò 
ïîçâîëèòü íå òîëüêî âîññòàíîâèòü ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû äåòàëåé, íî è îáåñïå÷èòü èõ 
ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà íà ñòàäèè ðåìîíòà, 
à ñîîòâåòñòâåííî è ïðîäëèòü ðåñóðñ. Ïîýòîìó 
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
èçíîñîñòîéêîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîëãîâå÷íî-
ñòè, íàäåæíîñòè è ðåñóðñà äåòàëåé äâèãàòåëåé 
ÀÍÒ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå 
ñïîñîáû íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé [4], ìíîãîîáðàçèå 
êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íè îäèí èç íèõ 
íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà óíèâåðñàëüíîñòü: 
îäèí è òîò æå ìåòîä â îäíèõ óñëîâèÿõ ýêñïëóà-
òàöèè ìîæåò äàòü ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, à â 
äðóãèõ îòðèöàòåëüíûé; êàæäûé ñïîñîá èìååò 
ñâîþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, îäèí è òîò æå ìà-
òåðèàë ïîêðûòèÿ ìîæåò áûòü íàíåñåí ðàçíûìè 
ñïîñîáàìè, áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê àëüòåðíàòèâíûå.

 Ю.В. Брусило, А.А. Тамаргазин, 2015
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Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ íåîá-
õîäèìî èç âñåõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ âûáðàòü 
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé, îáåñïå÷èâàþùèé 
ìàêñèìàëüíûé ñðîê ñëóæáû äåòàëè è íàè-
ìåíüøóþ ñåáåñòîèìîñòü åå âîññòàíîâëåíèÿ, 
áûòü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì, ïðîñòûì è 
ëåãêî ðåàëèçóåìûì.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ 
ê çàìåíå ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ ýëåêòðî-
äóãîâûì íàïûëåíèåì (ÝÄÍ). Ýòî îáóñëîâëåíî 
ìíîãèìè äîñòîèíñòâàìè ýòîãî ìåòîäà: ïðîñòî-
òîé è äîñòóïíîñòüþ îáîðóäîâàíèÿ; ïîêðûòèÿ 
ïî êà÷åñòâó ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàþò ïîêðûòè-
ÿì, íàíåñåííûì ïëàçìåííûì è äåòîíàöèîííûì 
ìåòîäàìè; áîëåå âûñîêîé òåïëîâîé ýôôåê-
òèâíîñòüþ, äîñòèãàþùåé 57% ïî ñðàâíåíèþ 
ñ 13 è 17% ïðè ãàçîïëàìåííîì è ïëàçìåííîì 
íàïûëåíèè; âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ (â 
3... 4 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ãàçîïëàìåííîì íàïû-
ëåíèè); ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ è äîñòóïíîñòüþ 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè äëÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà; 
ïîëó÷åíèåì ïîêðûòèé ñ áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ 
ñöåïëåíèÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, ÷åì ïðè ãà-
çîïëàìåííîì íàïûëåíèè.

Ýëåêòðîäóãîâîå íàïûëåíèå (ÝÄÍ) ñðåäè 
äðóãèõ ñïîñîáîâ ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äåøåâûì è ïðîñòûì ìåòîäîì 
íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, êîòîðûé íå òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Ýòèì 
ìåòîäîì ìîæíî âîññòàíàâëèâàòü îêîëî 60% 
íàèìåíîâàíèé èçíàøèâàþùèõñÿ äåòàëåé, îáå-
ñïå÷èâàÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòü íà óðîâíå íîâûõ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíèå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé 
äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ïî-
âûøåíèÿ ðåñóðñà äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ è 
èõ àíàëèç ïîçâîëèëè â äàííîé ýêîíîìè÷åñêîé 
ñèòóàöèè, ñëîæèâøåéñÿ â Óêðàèíå, âûáðàòü 
ñïîñîá ýëåêòðîäóãîâîãî íàïûëåíèÿ â êà÷åñòâå 
îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé 
ÀÍÒ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ÝÄÍ â ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ àýðîïîðòà íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íûõ ðåæèìîâ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé ÀÍÒ â 
çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà âîñ-
ñòàíîâëåííîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü îñíîâíûå 
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ýòî êà÷åñòâî. 

Ïåðâûì èç ýòèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïå-
ðàòóðà ÷àñòè÷åê ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà ïî-
êðûòèÿ â ìåòàëî-âîçäóøíîì ôàêåëå.  Ðàñ÷åòû è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî òåìïåðàòóðà ÷àñòè÷åê çàâèñèò îò èõ ðàçìå-
ðîâ, ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà ïëàâëåíèÿ è ðåæèìà 

ðàñïûëåíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòè÷åê 
èõ òåìïåðàòóðà (ïðè äðóãèõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ) 
âîçðàñòàåò. Óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ ïëàìåíè (ðàñ-
õîäà ñæàòîãî âîçäóõà), óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà ýëåêòðîäàõ-ïðîâîëîêàõ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñîïëîì ýëåêòðîäóãîâîãî àïïàðàòà è âîññòàíàâ-
ëèâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ 
òåìïåðàòóðû ðàñïûëÿåìûõ ÷àñòè÷åê ìàòåðèàëà 
ïîêðûòèÿ. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòè÷åê ïî 
ìåðå îòäàëåíèÿ îò ñîïëà ñíèæàåòñÿ íà ïåðâûõ 
ïîðàõ áûñòðî, à ïîòîì ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
çàìåäëÿåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæèìîì íàíåñåíèÿ 
ýëåêòðîäóãîâûõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α = 1,0... 1,1 
è äèñòàíöèè íàïûëåíèÿ 190 ...210 ìì.

Â [6] äîêàçàíî, ÷òî íà íåêîòîðîì ïóòè îñåâàÿ 
ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà ïðè ÝÄÍ ïîñòîÿííà 
è ðàâíà ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ èç ñîïëà. Êàê 
ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ðàçíîñòü ñêîðîñòåé 
ó ïîâåðõíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîé äåòàëè ãà-
çîâîãî ïîòîêà è ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòè÷åê ïðè 
ÝÄÍ íåáîëüøàÿ. Ïîäñ÷åò îñåâîé ñêîðîñòè â 
ãðàíèöàõ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ìîæíî ñäåëàòü 
ïî ôîðìóëå:

 

,  

ãäå uâ – ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà,  
ì/ñåê;

 γâ – ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã/ì3;
 S – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÷à-

ñòè÷êè, ì2;
 τ – âðåìÿ, ñ;
 Ñõ – êîýôôèöèåíò ëîáíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ÷àñòè÷êè;
 m – ìàññà ÷àñòè÷êè, êã.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî:

 ,  

ãäå v  – îáúåì ÷àñòè÷åê,  ì3;
 d – äèàìåòð ÷àñòè÷êè, ì;
 γm – ïëîòíîñòü ìåòàëëà, êã/ì3,
ïîëó÷èì

 

. 

Òàê êàê γâ çàâèñèò îò äàâëåíèÿ ïåðåä ñî-
ïëîì, òî è uk òàêæå çàâèñèò îò íåãî. Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ïî ñå÷åíèþ ôàêåëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

 

,
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ãäå a – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà;

 L0 – ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà ê äàííîé 
òî÷êå ïëàìåíè, ì;

 R0 – ðàäèóñ ñîïëà, ì.
Âûñîêàÿ ñêîðîñòü îáäóâàþùåãî äóãó ïî-

òîêà ïðè ýëåêòðîäóãîâîì ìåòîäå íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå äèñ-
ïåðãèðîâàíèå êàïåëü ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
è ïîâûøåíèå ñêîðîñòè èõ ïîëåòà, òàê êàê 
÷àñòèöû ìåíüøèõ ðàçìåðîâ áîëåå èíòåíñèâíî 
óñêîðÿþòñÿ â ãàçîâîì ïîòîêå. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü 
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö 
ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
æèäêîå àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû. Êðîìå 
òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîëåòà ÷àñòèö 
ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ êîíòàêòà èõ ñ ãàçîâîé 
àòìîñôåðîé. Îáà ýòè ôàêòîðà ñäåðæèâàþò íå-
æåëàòåëüíûå õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ â íà-
ïûëÿåìîì ìàòåðèàëå.

Ïðè èñòå÷åíèè ãàçîâîãî ïîòîêà ñ äîçâóêî-
âîé ñêîðîñòüþ ðàçìåð ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö 
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 200 ìêì. Ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ðàçìåð 
ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö íà 90% íàõîäèòñÿ â äèà-
ïàçîíå 30... 80 ìêì. Îäíàêî òàêîå óìåíüøåíèå 
ðàçìåðà ðàñïëàâëåííûõ ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî 
ìàòåðèàëà âåäåò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó âû-
ãîðàíèþ èç íèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü óãëåðîäà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
ïîâûøåííóþ òâåðäîñòü ïîêðûòèé ïðè äîçâó-
êîâûõ ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ âîçäóõà. Ñîäåð-
æàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðîâîëîêè ïðè 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ âîçäóõà è òîêà 
äóãîâîãî ðàçðÿäà èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè 
[5]. Ïðîâîëîêè-ýëåêòðîäû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ 
â ãàçîâîì ïîòîêå, âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíóþ 
òóðáóëèçàöèþ ïëàìåíè è ïîâûøåíèå ñòåïåíè 
çàòóõàíèÿ ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà. Âëèÿíèå 
äèàìåòðà ïðîâîëîêè íà êîýôôèöèåíò òóðáó-
ëåíòíîñòè âèäíî èç óðàâíåíèÿ:

 

,

 
ãäå dïð – äèàìåòð ïðîâîëîê,  ì;

 D0 – äèàìåòð ñîïëà, ì;
 à1 – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîñòè äëÿ 

äàííîãî ñîïëà â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðîâîëîê 
ýëåêòðîäîâ (äëÿ ñîïåë äèàìåòðîì 3⋅10-3 ì 
à1 = 0,057 è äëÿ ñîïåë äèàìåòðîì 6⋅10-3 ì 
à1 = 0,056).

Ñ àýðîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëó÷øå 
ïðèìåíÿòü áîëåå òîíêèå ïðîâîëîêè, òàê êàê ïðè 
ýòîì îñåâàÿ ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà óìåíüøà-
åòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ñîïëà èíòåíñèâíî è 
ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîýòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè 
æåñòêî âûäåðæèâàòü óñòàíîâëåííîå ðàññòîÿíèå 
ìåæäó ñîïëîì è ïîâåðõíîñòüþ äåòàëè.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé íàè-
áîëåå êðóïíûå ôðàêöèè èìåþò ìèíèìàëüíóþ 
äîëþ â îáùåé êàðòèíå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýëåêòðîäóãîâûå ïîêðûòèÿ íà âîññòà-
íîâëåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ äîñòàòî÷íî ïëîòíûå. 
Íà äèñïåðñíîñòü íàïûëåííîãî ìåòàëëà âëèÿåò 
òàêæå ýíåðãèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü, çàâèñèò îò äèàìåòðà ñîïëà è ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå:

  

,

 

ãäå K1 – êîýôôèöèåíò ðàçìåðíîñòè;
 R0 – ðàäèóñ âîçäóøíîãî ñîïëà;
 G – ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àïïàðàòà, 

êã/ñåê;
 γ – ïëîòíîñòü íàïûëåííîãî ìåòàëëà, 

êã/ì3;
 µ2 – êîýôôèöèåíò ðàâíîìåðíîñòè ïðî-

öåññà ïûëåîáðàçîâàíèÿ.
Ïðè ÝÄÍ ÷àñòè÷êè ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà 

ïîêðûòèÿ ïîïàäàþò íà âîññòàíàâëèâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè: ÷åì áîëüøå 
óãîë ðàñêðûòèÿ ìåòàëëî-âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
òåì áîëüøå êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷åê ïîïàäàåò íà 
ïîâåðõíîñòü äåòàëè ïîä îñòðûì óãëàì àòàêè è 
òåì ìåíüøå ñòåïåíü äåôîðìàöèè ÷àñòè÷åê. Â 
óñëîâèÿõ âûñîêîñêîðîñòíîãî íàïûëåíèÿ ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ñîñðåäîòî÷åí-
íîñòè ìàòåðèàëà â ñòðóå â ñòîðîíó åãî óâåëè÷å-
íèÿ, ïîñêîëüêó óãîë ðàñõîæäåíèÿ äâóõôàçíûõ 
ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé ìåíüøå, ÷åì äîçâóêîâûõ 
è ñîñòàâëÿåò 5 ...7°. Êàê ñëåäñòâèå óìåíüøàåòñÿ 
äèàìåòð ïÿòíà íàïûëåíèÿ è âîçðàñòàåò êîýô-
ôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà äî 0,85.

Ïðè ñîâåðøåíñòâîâàíèè ïðîöåññà ðåìîíòà 
äåòàëåé äâèãàòåëÿ ÝÄÍ áûëè ðàñøèðåíû âîç-
ìîæíîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà, çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà, 
÷òî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòü è îêèñ-
ëèòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà. Äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ èëè ðåãóëèðîâàíèÿ îáðàçî-
âàíèÿ îêèñíîãî ñëîÿ âîêðóã ÷àñòèö ìàòåðèàëà 
ïîêðûòèÿ íåîáõîäèìî ñíèæàòü ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå êèñëîðîäà â àòìîñôåðå ðàñïûëåíèÿ 
äî äîñòàòî÷íî íèçêîãî çíà÷åíèÿ.

Çàìåíà ñæàòîãî âîçäóõà çàùèòíûìè ãàçàìè 
(àðãîíîì, àçîòîì è ò.ï.) ïðè íàíåñåíèè ïîêðû-
òèé îòêðûâàåò øèðîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè áåç 
îêèñëîâ ñ âûñîêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Îäíàêî â óñëîâèÿõ àýðîïîðòà ïðè 
âîññòàíîâëåíèè äåòàëåé ïðèìåíåíèå îòíîñè-
òåëüíî äîðîãîñòîÿùèõ èíåðòíûõ è çàùèòíûõ 
ãàçîâ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàç-
íûì â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàñõîäîì ýòèõ ãàçîâ 
(îò 1,0 äî 1,5 ì3/ìèí).
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Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðàñïûëÿþùåãî 
ãàçà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïðîïàí-âîçäóøíîé 
ñìåñè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü îêèñ-
ëåíèå íàïûëÿåìîãî ìåòàëëà è âûãîðàíèå 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Âàðüèðîâàíèåì ðàñ-
õîäîâ ïðîïàíà è âîçäóõà ìîæíî ñîçäàâàòü íåé-
òðàëüíóþ èëè âîññòàíîâèòåëüíóþ àòìîñôåðó â 
çîíå ïëàâëåíèÿ ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè è òåì 
ñàìûì ñíèæàòü îêèñëåíèå ìåòàëëà è âûãîðà-
íèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òàê, ïðè êîýôôè-
öèåíòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà β = 0,4 êîëè÷åñòâî 
óãëåðîäà â ïîêðûòèè, ïîëó÷åííîì èç ïðîâîëîê 
Ñâ-08 è 40Õ13 ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò 
åãî ñîäåðæàíèÿ â èñõîäíîé ïðîâîëîêå. Â òî 
æå âðåìÿ ïðè ðàâíîì îòíîøåíèè âîçäóõà è 
ïðîïàíà óãëåðîäà â ïîêðûòèè âäâîå ìåíüøå, 
÷åì â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, à ïðè ðàñïûëåíèè 
÷èñòûì âîçäóõîì ñîäåðæàíèå óãëåðîäà óìåíü-
øàåòñÿ ïî÷òè â òðè ðàçà. Îòñóòñòâèå êèñëîðîäà 
â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ òîïëèâà çíà÷èòåëüíî 
ñíèæàåò ñåáåñòîèìîñòü íàíîñèìûõ ïîêðûòèé 
è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïðî-
âîäèìûõ ðàáîò.

Êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà â ïîêðûòèÿõ âîç-
ðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ïðîïàíà â 
ãîðþ÷åé ñìåñè. Òàê ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé ñìåñè α îò 0,8 äî 
1,7 âûçûâàåò ðîñò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà â ïîêðûòèÿõ îò 1,3 äî 3,5%. Íàëè÷èå 
êèñëîðîäà â ýëåêòðîäóãîâûõ ïîêðûòèÿõ äàæå 
ïðè èçáûòêå ïðîïàíà îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì 
îêñèäíîé îáîëî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîê, 
âêëþ÷åíèåì â íàïûëåííûé ñëîé îêèñëåííûõ 
÷àñòèö ñ ïåðèôåðèè ðàñïûëÿþùåé ñòðóè, 
îêèñëåíèåì íàïûëåííîãî ñëîÿ çà ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè ìåæäó íàíåñåíèåì ïðåäûäóùåãî è ïî-
ñëåäóþùåãî ñëîåâ è îñàæäåíèåì íà ïîâåðõíîñòü 
ïîêðûòèÿ ïûëåâèäíûõ îêèñëîâ ðàñïûëÿåìîãî 
ìàòåðèàëà [6]. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà 
â ñìåñè ñ ãîðþ÷èì ãàçîì ïðèâîäèò òàêæå ê 
óìåíüøåíèþ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïîêðûòèè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé. 

Åùå îäíèì âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 
íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïîêðûòèÿ ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðîäóãîâîãî íàïûëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå îò ñîïëà äî âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíî-
ñòè. Îíî îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 50... 350 ìì. Åñëè 
ýòî ðàññòîÿíèå  ðàâíÿåòñÿ 50 ...80 ìì, òî òàêîå 
ÝÄÍ íàçûâàþò ãîðÿ÷èì. Ñ ýòèì ðàññòîÿíèåì 
ðàáîòàþò, êîãäà ãàáàðèòû èçäåëèÿ îáåñïå÷è-
âàþò äîñòàòî÷íûé òåïëîîòâîä è íå ñîçäàþò 
ïåðåãðåâà, êîòîðûé ìîæåò âûçâàòü êîðîáëåíèå 
èçäåëèÿ. Ïðåèìóùåñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ÝÄÍ 
ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ñíèæàþòñÿ ïîòåðè ðàñïûëÿåìîãî ìåòàëëà. 
×àñòèöû ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü â áîëåå 

ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè. Ñïîñîá ãîðÿ÷åãî ÝÄÍ íå 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê äåôîðìàöèÿì è íàïðÿæåíè-
ÿì èçäåëèé. Íîðìàëüíûì ñ÷èòàþò ðàññòîÿíèå 
80 ...200 ìì, ïðè÷åì íèæíèé åãî ïðåäåë ðå-
êîìåíäóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé, íå 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê âîçíèêíîâåíèþ äåôîðìàöèé 
è íàïðÿæåíèé, à òàêæå äëÿ àïïàðàòîâ ÝÄÍ ñ 
íåáîëüøîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ðåêîìåíäó-
åòñÿ íà÷èíàòü âîññòàíîâëåíèå ïîâåðõíîñòåé 
íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ ïðè íåáîëüøîì ðàññòîÿ-
íèè, à çàòåì âåñòè ïðîöåññ ïðè áîëüøåì ðàñ-
ñòîÿíèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèâûñøåé ýíåðãèè 
óäàðà ÷àñòè÷åê îá âîññòàíàâëèâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü äåòàëè íåîáõîäèìî ðàçìåùàòü àïïàðàò îò 
ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèè 75... 100 ìì.

Îòðåçîê âðåìåíè ìåæäó íàíåñåíèåì îòäåëü-
íûõ ñëîåâ äîëæåí áûòü ïî âîçìîæíîñòè ìèíè-
ìàëüíûì âî èçáåæàíèå îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ 
è îñåäàíèÿ ïûëè ïðåïÿòñòâóþùèõ ñöåïëåíèþ 
÷àñòèö ìåæäó ñîáîé.

Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîäóãîâîãî 
àïïàðàòà âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
çà îäèí ïðîõîä íàíîñèëñÿ ñëîé ïîêðûòèÿ 
òîëùèíîé 0,2... 0,3 ìì. Ñëèøêîì ìåäëåííîå 
ïåðåìåùåíèå àïïàðàòà âûçûâàåò ïåðåãðåâ ïî-
êðûòèÿ è âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî 
óõóäøàåò èõ êà÷åñòâî. Áîëåå òîëñòûå ïîêðûòèÿ 
íóæíî íàïûëÿòü ñ ïîâûøåííîé ñêîðîñòüþ. Äëÿ 
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî íàïûëåíèÿ, òî åñòü 
ïðè ðàáîòå íà òîêàõ ïîðÿäêà 400 À è áîëåå, íå-
îáõîäèìà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ ýëåêòðîäóãîâîãî àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî 
âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Îäíèì èç ïðåèìóùåñòâ âîññòàíîâëåíèÿ 
äåòàëåé äâèãàòåëÿ ÝÄÍ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü 
íàíîñèòü ïîêðûòèå íà õîëîäíûé îñíîâíîé 
ìåòàëë. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ äî 200 °Ñ 
öåëåñîîáðàçåí òîëüêî ïðè íàïûëåíèå ìîëèá-
äåíîâîãî èëè íèõðîìîâîãî ïîäñëîåâ. 

Ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè ÝÄÍ ïîä êîí-
êðåòíóþ äåòàëü î÷åíü âàæíî îáåñïå÷èòü òàêèå 
óñëîâèÿ îõëàæäåíèé äåòàëè, ÷òîáû òåìïåðàòóðà 
íàïûëåííîãî ïîêðûòèÿ íå ïðåâûøàëà 200 °Ñ. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ïîÿâëåíèÿ áîëü-
øèõ íàïðÿæåíèé â ïîêðûòèè è ïðåäîòâðàòèòü 
ïîÿâëåíèå òðåùèí.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî ïóòåì îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
äåôåêòàöèè äåòàëåé äâèãàòåëåé ÀÍÒ, ÷òî èõ 
ýêñïëóàòàöèîííûå îòêàçû â îñíîâíîì âîçíè-
êàþò âñëåäñòâèå èçíîñà è ñîñòàâëÿþò 80 ...90 % 
îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ, ïðè ýòîì 40 % 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåìîãî äåôåêòà – èçíîñ 
âíåøíåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðà-
âèëüíîñòü òàêîãî çàêëþ÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíà 
äàííûìè î òîì ÷òî, ñðåäè ðàçðàáîòàííûõ 
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òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ 
äåòàëåé – 60 % ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ äåòàëåé òèïà «âàë».

Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïûëåíèÿ 
ïðîâîëî÷íûõ ñòàëåé ïðîäóêòû ãîðåíèÿ ïðîïàí-
âîçäóøíîé ñìåñè âìåñòî ñæàòîãî âîçäóõà, ÷òî 
ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ñêîðîñòü ÷àñòèö â äâà è 
áîëåå ðàçà, ñíèçèòü îêèñëåíèå íàïûëÿåìîãî 
ìåòàëëà è âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Âàðüèðîâàíèåì ðàñõîäîâ ïðîïàíà è âîçäóõà 
ìîæíî ñîçäàâàòü íåéòðàëüíóþ èëè âîññòàíî-
âèòåëüíóþ àòìîñôåðó â çîíå ïëàâëåíèÿ ïðîâî-
ëîêè è òåì ñàìûì ñíèçèòü îêèñëåíèå ìåòàëëà 
è âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé, âîñ-
ñòàíàâëèâàåìûõ ýëåêòðîäóãîâûìè ïîêðûòèÿ-
ìè, öåëåñîîáðàçíî ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì 
ñîñòàâà òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âîçäóõà â ñìåñè ñ 
ãîðþ÷èì ãàçîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïîêðûòèè; ïîâûøåíèå 
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé ñìå-
ñè α îò 0,8 äî 1,7 âûçûâàåò ðîñò ïðîöåíòíîãî 
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïîêðûòèÿõ îò 1.3 äî 
3,5%; óìåíüøåíèå èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé 
ñìåñè óìåíüøàåò âûãîðàíèå ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ è îêèñëåíèå ðàñïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà 
ïîêðûòèé â ñðåäíåì â äâà ðàçà, ïðè êîýôôè-
öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà â ãîðþ÷åé ñìåñè α, íà-
õîäÿùåìñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 1,0 ïðîèñõîäèò 
íàóãëåðîæèâàíèå ïîêðûòèÿ.
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Þ.Â.Áðóñèëî, Î.À.Òàìàðãàç³í. Îïòèì³çàö³ÿ òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ äåòàëåé äâèãóíà 
åëåêòðîäóãîâèì íàïèëåííÿì

Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³¿ â³äíîâëåííÿ åëåêòðîäóãîâèì íà-
ïèëåííÿì äåòàëåé äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ÿê³ âñòàíîâëþþòüñÿ íà àâ³àö³éíó íà-
çåìíó òåõí³êó, ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ ¿¿ äî åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ àåðîïîðòó. Çàïðîïîíîâàíî 
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ðîçïèëåííÿ äðîòÿíèõ ñòàëåé ïðîäóêòè ãîð³ííÿ ïðîïàí-ïîâ³òðÿíî¿ 
ñóì³ø³ çàì³ñòü ñòèñíåíîãî ïîâ³òðÿ, ùî äîçâîëèëî ï³äâèùèòè øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê â äâà 
³ á³ëüø ðàçè, çíèçèòè îêèñëåííÿ íàïèëþâàíîãî ìåòàëó ³ âèãîðÿííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. 
Âàð³þâàííÿì âèòðàò ïðîïàíó ³ ïîâ³òðÿ ìîæíà ñòâîðþâàòè íåéòðàëüíó àáî â³äíîâíó 
àòìîñôåðó â çîí³ ïëàâëåííÿ äðîòó ³ òèì ñàìèì çíèçèòè îêèñëåííÿ ìåòàëó ³ âèãîðÿííÿ 
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóí, åêñïëóàòàö³ÿ, ðåìîíò, â³äíîâëåííÿ, åëåêòðîäóãîâå íàïèëåí-
íÿ.

Yu.V.Brusilo, A.A.Tamargazin. Optimization technology of rework engine parts by the 
electric arc spraying

An experimental study of the technology of recovery of electric arc spraying of parts of internal 
combustion engines installed on aircraft ground equipment to optimize it to the operational 
environment of the airport. Proposed to be used for spraying steel wire products of combustion 
of propane-air mixture is compressed air, which allowed to increase the speed of particles in two 
or more times, to reduce oxidation of the deposited metal and the burning of alloying elements. 
The variation of costs of propane and air, you can create a neutral or reducing atmosphere in 
the melting zone of the wire and thereby reduce the oxidation of the metal and the burning of 
alloying elements.

Keywords: engine, operation, repair, rework, electric arc spraying.
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Ââåäåíèå

Çà òðèäöàòü ëåò ñâîåãî ðàçâèòèÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå (ÂÃÏÍ, 
àíãë. – High Velocity Flame Spraying, HVFS) 
â äâóõ ñâîèõ ðàçíîâèäíîñòÿõ, âûñîêîñêî-
ðîñòíîì êèñëîðîä íî-òîïëèâíîì è âîçäóøíî-
òîïëèâíîì íàïûëåíèè (ÂÊÒÍ è ÂÂÒÍ, High 
Velocity Oxy/Air Fuel – HVOF è HVAF, ñîîò-
âåòñòâåííî), ïðî÷íî óòâåðäèëîñü â êà ÷åñòâå 
îäíîãî èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ãàçîòåðìè÷åñêî-
ãî íàïûëåíèÿ (ÃÒÍ), è â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ 
îò ðàñëÿõ ïðîìûø ëåííîñòè äëÿ íàíåñåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëü íûõ ïîêðûòèé. Ñóòü 
ÂÃÏÍ çàêëþ÷àåòñÿ â íàãðåâå è ðàçãîíå ÷àñòèö 
íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà âûñîêîñêî ðîñòíûì 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, íåïðå-
ðûâíî ñãî ðàþùåãî â êèñëîðîäå èëè âîçäóõå 
ïðè äàâëåíèè, îáåñïå÷èâàþùèì åãî ñâåðõçâó-
êîâîå èñòå÷åíèå èç ãî ðåëêè. ÂÃÏÍ ïîçâîëÿåò 
íà íîñèòü ïîêðûòèÿ ïðàêòè ÷åñêè èç âñåõ ïðè-
ìåíÿåìûõ â ÃÒÍ ìàòåðèàëîâ (çà èñ êëþ÷åíèåì 
íàèáîëåå òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé). Ïðè ýòîì 
èõ êà÷åñòâî ñîèçìåðèìî ñ êà÷åñòâîì ëó÷ øèõ 
äåòîíàöèîííûõ è ïëàçìåííûõ ïîêðûòèé èëè 
äàæå ïðåâîñõîäèò èõ – òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ 
ïîðè ñòîñòü íà óðîâíå 1% è ìåíåå, àäãåçèîííàÿ 
ïðî÷íîñòü  100 ÌÏà è áîëåå, à òàêæå íèçêîå ñî-
äåðæàíèå îêñèäîâ. Ïî ïðîèçâîäèòåëü íîñòè – äî 
30 êã/÷ íàíîñèìîãî ïîðîøêà – ìåòîä óñòóïàåò 
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Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû

ГОРЕЛОЧНОЕ УСТРОЙСТВО ДВУХКАСКАДНОЙ 
КОНФИГУРАЦИИ ДЛЯ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО 

ВОЗДУШНО-ТОПЛИВНОГО НАПЫЛЕНИЯ НА ЖИДКОМ 
ТОПЛИВЕ

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé æèäêîòîïëèâíîé âîçäóõîîõëàæ-
äàåìîé ãîðåëêè äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî íàïûëåíèÿ, ðåàëèçóþùåé 
êîíöåïöèþ ðàñõîäíîãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè äâóõôàç íîãî ïîòîêà. Ãîðåëêà ñîçäàíà íà 
áàçå ïðîìûøëåííîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì è ñïîñîáíà ðàáîòàòü íà êåðîñèíå èëè óàéò-ñïèðèòå 
â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ïðè äàâëåíèè â êàìåðå ñãîðàíèÿ äî 2,0 ÌÏà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè ÷àñòèö íèêåëÿ (25 ìêì) â âûõîäíîì ñå÷åíèè ãîðåëêè, 
ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óâåëè÷åíèå â ñðàâíåíèè ñ áàçîâîé ìîäåëüþ òåìïåðàòóðû íàãðåâà 
÷àñòèö íà 600° áåç ïîòåðè ñêîðîñòè. Ïîêàçàíû ïðèìåðû ìèêðîñòðóêòóð ïîëó÷åííûõ 
ïîêðûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîñêîðîñòíîå âîçäóøíî-òîïëèâíîå íàïûëåíèå, ñâåðõçâóêîâàÿ 
æèäêîòîïëèâíàÿ ãîðåëêà, ïàðàìåòðû ãîðåëêè äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî 
íàïûëåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö, ãàçîòåðìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ.

òîëüêî ýëåêòðîäóãîâîé ìåòàëëèçàöèè. Â òî æå 
âðåìÿ, ïî ñâîèì ðàçìåðàì è âåñó ãîðåëêè äëÿ 
âû ñîêîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ 
ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ãîðåëîê äëÿ ãàçîïëàìåí-
íîãî íàïûëå íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èõ â êà÷åñòâå ðó÷ íîãî èíñòðóìåíòà. Îñíîâíûì 
íåäîñòàòêîì ÂÃÏÍ ÿâ ëÿåòñÿ áîëüøîé óäåëüíûé 
(íà åäèíèöó ìàññû ïîêðû òèÿ) ðàñõîä ãîðþ÷åãî 
è îêèñëèòåëÿ, îïðåäåëÿþùèé îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêóþ ñòîèìîñòü ïðîöåññà, ÷òî â íàèáîëüøåé 
ìåðå îòíîñèòñÿ ê ÂÊÒÍ â ñèëó îòíîñè òåëüíî 
âûñîêîé ñòîèìîñòè êèñëîðîäà. Ïîýòîìó îä íèì 
èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òåõíèêè è òåõíîëîãèè ÂÃÏÍ ÿâëÿåòñÿ ïîâû-
øåíèå èõ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïîä 
êîòîðîé ïîíè ìàåòñÿ ÷àñòü òåïëà, âûäåëÿþùå-
ãîñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà, èäóùàÿ íà ïîâû-
øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà ðàìåòðîâ äèñïåðñíîé 
ôàçû – åå ýíòàëüïèè è êèíåòè ÷åñêîé ýíåðãèè. 
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ÂÊÒÍ ïî äðîáíî èçëî-
æåíî â ðàáîòå [1], à ÂÂÒÍ – â îáçîðàõ [2, 3].

Îáîñíîâàíèå ðàáîòû

Ðàáîòû â îáëàñòè òåõíèêè è òåõíîëîãèè 
âûñî êîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëå-
íèÿ (ÂÃÏÍ) â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû ïðîâî-
äÿòñÿ ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ ïðî øëîãî âåêà, êîãäà 
àâòîðàìè áûëà ñôîðìóëèðîâà íà êîíöåïöèÿ 
ôóíêöèîíàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ íàãðåâà 
è óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà 
â ÂÃÏÍ-ãîðåëêàõ, îñóùå ñòâëÿåìîãî ïóòåì 
ðàñõîäíî ãî óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðà ìè äâóõôàç-
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íîãî ïîòîêà [4, 5]. Ýòà êîíöåïöèÿ ïîëó÷èëà 
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíî âàíèå â ðàáîòàõ [6, 7], íà 
åå îñíîâå áûëè ñîçäàíû ãî ðåëêè «Ãðàä-Ê» (äëÿ 
ÂÊÒÍ) è «Ãðàä-Â» (äëÿ ÂÂÒÍ), ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîòîðûõ áûëè ïîëó÷å íû ïîêðûòèÿ èç ìå-
òàëëîâ, ñïëàâîâ, èíòåðìåòàëëè äîâ, êåðàìèê è 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ðàçëè÷íîãî 
ñî ñòàâà ñ êà÷åñòâîì íàèâûñøåãî â èõ êëàññàõ 
óðîâíÿ [8, 9], ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïîäòâåðäèëî 
ïðàâèëü íîñòü òåîðåòè ÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ î 
ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ãîðå ëîê ýòîé ñõåìû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè.

Ãîðåëêè «Ãðàä-Ê» è «Ãðàä-Â» ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ ðàáîòû íà ãîðþ÷èõ ãàçàõ – âîäîðîäå, 
ìåòàíå, ïðîïàí-áóòàíå, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ 
íàêëàäûâàåò íà òåõíîëîãèþ ðÿä îãðàíè÷åíèé: 
ñòîèìîñòü âîäîðîäà ðåçêî îãðàíè÷èâàåò åå ýêî-
íîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ íîñòü, ïðîìûøëåííîå 
ïðèìåíåíèå âîäîðîäà è ìåòà íà òðåáóåò ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ëèöåíçèðîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà 
è ñóùåñòâåííûõ âëîæåíèé â èíôðà ñòðóêòóðó 
èõ õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè, à ïðèìåíåíèå 
ïðîïàí-áóòàíà íå ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü â êàìåðå 
ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äàâëåíèå áîëåå 0,7 ÌÏà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíåíèå æèäêîãî 
ãî ðþ÷åãî (êåðîñèíà) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé òåí-
äåíöèåé â ðàçâèòèè òåõíîëîãèè ÂÊÒÍ, ò.ê. 
íàðÿäó ñ ïîâûøå íèåì áåçîïàñíîñòè ïðîöåññà 
îíî ïîçâîëÿåò ïîä íÿòü äàâëåíèå â ÊÑ ãîðåëîê 
äî óðîâíÿ 1,0 ÌÏà è âûøå, ÷òî ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê îñíîâíîé ñïîñîá óëó÷øå íèÿ êà÷å-
ñòâà ïîêðûòèé çà ñ÷åò äîñòèãàåìîé ïðè ýòîì 
áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòè ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî 
ìàòåðèàëà ïðè ìåíüøåé òåìïå ðàòóðå èõ íà-
ãðåâà. Áîëåå òîãî, äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ óã ëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ 
â êèñëîðîäå â ÂÊÒÍ-ãîðåëêàõ ïðèìåíÿåòñÿ 
âïðûñê áàëëàñòíîãî ãàçà (àçîòà) èëè äàæå 
âîäû. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå 
«òåïëîãî ÂÊÒÍ» (Warm HVOF) [1]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñëîæèëàñü ïàðàäîêñàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, 
êîãäà â ãîðåëêå ïðîèçâî äèòñÿ ñæèãàíèå ãîðþ-
÷åãî â êèñëî ðîäå (îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì 
÷åãî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñæèãàíèåì â âîçäóõå 
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ïðîäóê òîâ ñãîðàíèÿ ñî 
çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîé òåìïåðà òóðîé – 
3300 Ê è 2200 Ê, ñîîòâåòñòâåííî), ïîñëå ÷åãî 
ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ ââîäîì àçîòà 
äîâîäÿòñÿ äî ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðà íèÿ â âîçäóõå, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, â 
îáîãàùåííîì êèñëîðîäîì âîçäóõå. Ó÷èòûâàÿ 
ñîîòíîøåíèå ñòîè ìîñòè ñæàòîãî âîçäóõà ñî 
ñòîèìîñòüþ êèñëîðîäà è àçîòà, ýêîíîìè÷åñêàÿ 
öå ëåñîîáðàçíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíîé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ñîçäàíèå 
æèäêî-òîïëèâíîé ÂÂÒÍ-ãîðåë êè ñ ðàñõîäíûì 

óïðàâëåíèåì ïàðàìåòðàìè äâóõôàç íîãî ïîòîêà, 
ñïîñîáíîé â ñèëó âûñîêîé òåïëîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñâîåé ñõåìû íàíîñèòü ïîêðûòèÿ ñ 
êà÷å ñòâîì, äîñòèãàåìûì òåõíîëîãèåé ÂÊÒÍ, 
è, òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàòü åå ïðåèìóùåñòâà ñ 
ýêîíîìè÷ íîñòüþ ÂÂÒÍ.

Êîíñòðóêöèÿ ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ è åå òåõíè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû

Ðàçðàáîòêà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ñõåìû 
ãàçî äèíàìè÷åñêîãî òðàêòà ÂÃÏÍ-ãîðåëêè, 
ïðåäëîæåí íîé â ïàòåíòå [10], è æèäêîòîïëèâíîé 
ÂÂÒÍ-ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì ïðîìûø ëåííîé óñòà-
íîâêè äëÿ òåð ìîîáðàçèâíîé î÷èñòêè è ÂÂÒÍ 
«Ñòðóì³íü» [11], â êîòîðîé âîçäóõîîõëàæäàå-
ìûé öåíòðàëüíûé ïèëîí ñ òðóáêîé ïîäà÷è 
ïîðîøêà è ñîïëî áûëè çàìåíåíû êà íàëîì 
íàãðåâà ñ äâóìÿ (ïåðåäíèì è çàäíèì) óçëàìè 
ïîäâîäà. Ìîäè ôèöèðîâàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ÂÂÒÍ-ãîðåë êà ïîëó÷èëà îáîçíà÷åíèå ÃÂÎ-
2ÐÂ (ðàñ õîäíîå âîçäåéñòâèå). Åå âíåøíèé âèä 
è êîíñòðóê òèâíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ ðàñ-
õîäà âîçäóõà, ïîñòóïàþ ùåãî â êàìåðó ñãîðàíèÿ 
ãîðåëêè, âîçäóøíàÿ ëèíèÿ áûëà ðàçäåëåíà íà 
äâå íåçàâèñèìûõ – ïî îäíîé âîç äóõ èäåò íà 
ãîðåíèå, îõëàæäàÿ æàðîâóþ òðóáó ÊÑ, ïî äðó-
ãîé – ïîäàåòñÿ äëÿ îõëàæäåíèÿ îáîèõ óçëîâ 
ïîäâîäà, êàíàëà íàãðåâà è ðàçãîííîãî êàíàëà, 
ïîñëå ÷åãî ñáðàñûâàåòñÿ â àòìîñôåðó. Ãîðþ÷åå 
÷åðåç ñòðóéíûå ôîðñóíêè ïîäàåòñÿ â êàìåðó 
ñìåøåíèÿ, èç êîòîðîé â âèäå ãîðÿ÷åé àýðîçîëè 
÷åðåç çàâèõðèòåëü ïîñòóïàåò â ÊÑ.

Ïîäæåã ãîðþ÷åé ñìåñè, òàê æå, êàê è â 
ãîðåëêå ÃÂÎ-2Ì, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñúåìíûì 
çàïàëüíûì óñòðîéñòâîì ôîðêàìåðíîãî òèïà 
(íà ñõåìå íå ïîêà çàíî), ïîäñîåäèíÿåìûì ÷åðåç 
ñïåöèàëüíûé êëàïàí íà åå êîðïóñå (âèäåí â 
âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 1, à). Çàïàëüíîå óñòðîéñòâî 
îòñîåäèíÿåòñÿ îò ãîðåëêè  òîëüêî â ñëó÷àå 
èñïîëüçîâàíèÿ åå â êà÷åñòâå ðó÷íîãî èíñòðó-
ìåíòà.

Ñîîòíîøåíèå ïëîùàäåé îòâåðñòèé â ïåðâîì 
è âòîðîì óçëàõ ïîäâîäà, ñîåäèíÿþùèõ ïåðåä-
íèé è çàä íèé êîíöû êàíàëà íàãðåâà ñ ïîëîñòüþ 
ÊÑ, îïðå äåëÿåò ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ïîòîêà â êà-
íàëå íàãðåâà, è âìåñòå ñ åãî äëèíîé – âðåìÿ 
ïðåáûâàíèÿ ÷àñòèö íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïî òîêå, à, çíà÷èò, ñòå-
ïåíü èõ íàãðåâà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà íû ðàññ÷è-
òàííûå ïî ìåòî äèêå [6] ãðàôèêè ðàñïðåäå ëåíèé 
ïî äëèíå ãàçîäèíà ìè÷åñêîãî òðàêòà ãîðåëêè 
ñêîðîñòåé ãàçîâîé (Vf) è äèñïåðñíîé (Vp) ôàç 
ïîòîêà (ðèñ. 2, à) è èõ òåìïåðà òóð (Òf) è (Òp), 
ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2, á). Ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí 
äëÿ äàâëåíèÿ â ÊÑ 1,0 ÌÏà ïðè êîýôôè öèåíòå 
ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí òîâ α = 1,2. Êàê âèäíî 
èç ãðàôèêîâ, â êàíàëå íàãðåâà (ó÷àñòîê ìåæäó 
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êîîð äèíàòàìè Õ = 0 è Õ = 140 ìì) ïàðàìå-
òðû ãàçîâîãî ïîòîêà áëèçêè ê ïàðàìåòðàì â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ (Vf ≈ 120 ì/ñ, Òf ≈ 2000 Ê), 
÷òî ñî çäàåò íàèáîëåå áëàãîïðè ÿòíûå óñëîâèÿ 

äëÿ íàãðåâà ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû. Èìåííî 
íà ýòîì ó÷àñòêå ïðîèñõîäèò èõ îñíîâíîé íà-
ãðåâ, òîãäà êàê èõ óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò çà åãî 
ïðåäåëà ìè.

à

á
Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä (à)  è êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåì (á)  æèäêîòîïëèâíîé ÂÂÒÍ-ãîðåëêè ñ ðàñõîäíûì óïðàâëåíèåì 

ïàðàìåòðàìè äâóõôàçíîãî ïîòîêà ÃÂÎ-2ÐÂ

à á
Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèé ïî äëèíå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà ãîðåëêè ïàðàìåòðîâ ãàçîâîé è äèñïåðñíîé ôàç 

ïîòîêà (÷àñòèöû íèêåëÿ,  25 ìêì): 
à – ñêîðîñòè (Vf – ãàç,  Vp  – ÷àñòèöû); á – òåìïåðàòóðû (Òf – ãàç,  Òp  – ÷àñòèöû)

Òàáëèöà 1
Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû â âûõîäíîì ñå÷åíèè ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ 

ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî òðàêòà è ïðîìûøëåííîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì

Тип 
газодинамичес-
кого тракта

Длины участков тракта, мм Параметры частиц порошка

канал 
нагрева

дозвуко-
вой канал

сверхзвуко-
вой канал

Темпера-
тура Тр, К

Скорость 
Vp, м/с

Критерий энергети-
ческого состояния Ке

ГВО-2РВ № 1 135 10 175 1490 560 0,05
ГВО-2РВ № 2 135 160 25 1710 410 0,32
ГВО-2РВ № 3 135 95 90 1640 500 0,26
ГВО-2М 0 10 175 890 560 –1,1
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Ãîðåëêà îñíàùàåòñÿ ñîïëîâûìè ðàçãîííûìè 
êà íàëàìè òðåõ êîíôèãóðàöèé – ñâåðõçâóêîâûì, 
ïîêà çàííûì íà ñõåìå (ðèñ. 1, á), äîçâóêîâûì 
(öèëèíäðè ÷åñêîé ôîðìû) è êîìáèíèðîâàííûì 
ñ ïðèáëèçèòåëü íî ðàâíûìè äëèíàìè äî- è 
ñâåðõçâóêîâûõ ó÷àñòêîâ.

Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
÷àñòèö íèêåëÿ ðàçìåðîì 25 ìêì â âûõîäíîì 
ñå÷åíèå ãîðåëêè ïðè äàâëåíèè â ÊÑ 1,0 ÌÏà, 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ òðåõ êîíôèãóðàöèé ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî òðàêòà ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ è òðàêòà 
áàçîâîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì  (êðèòåðèé ýíåðãå-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Êå – ðàçíèöà ïîëíîé 
óäåëüíîé ýíòàëüïèè ÷àñòèöû è åå óäåëüíîé 
ýíòàëüïèè ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ, îò-
íåñåííàÿ ê óäåëüíîé òåïëîòå ïëàâëåíèÿ). Êàê 
ñëåäóåò èç ñðàâíå íèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö íà âû-
õîäå êàíàëîâ ÃÂÎ-2ÐÂ ¹ 1 è ÃÂÎ-2Ì ââåäåíèå 
â ãàçîäèíàìè÷åñêèé òðàêò ãîðåëêè êàíàëà íà-
ãðåâà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåìïå ðàòóðó íàãðåâà 
÷àñòèö íà 600° áåç  óùåðáà äëÿ èõ ðàçãîíà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíà òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèc-
òèêà ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ.

Òàáëèöà 2
Òåõíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãîðåëêè 

ÃÂÎ-2ÐÂ

Горючее Kеросин, 
уайт-спирит

Тепловая мощность (макс.) 210 кВт
Давление в камере сгорания:
в режиме ВВТН (макс.)
в режиме «теплого» ВВТН (макс.)

1,0 МПа
2,0 МПа

Расход горючего (макс.) 5 г/с
Диаметр критического сечения 10 мм
Диаметр выходного сечения 15 мм
Расход воздуха (макс.) 150 г/с
Температура потока 1100-2050 К
Скорость потока (макс.) до 1600 м/с
Производительность  (по порошку) До 12 г/с
Масса 3,8 кг

Îòðàáîòêà ðåæèìîâ ðàáîòû ãîðåëêè 
ÃÂÎ-2ÐÂ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

Îòðàáîòêà ãîðåëêè ÃÂÎ-2ÐÂ ïðîâîäèëàñü 
íà óíè âåðñàëüíîì òåðìîñòðóéíîì ñòåíäå ÓÒÑ 
ÈÏÌ ÍÀÍÓ. Áûë îò ðàáîòàí ïóñêîâîé ðåæèì, 
êîòîðûé îêàçàëñÿ áëèçêèì ê ïóñêîâî ìó ðåæè-
ìó áàçîâîé ãîðåëêè – äàâëåíèå â ÊÑ 0,3 ÌÏà, 
α ≈ 1. 

Â ïðîöåññå îòðàáîòêè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 
áûëî óñòà íîâëåíî, ÷òî ãîðåëêà óñòîé÷èâî ðà-
áîòàåò ïðè äàâëå íèÿõ â ÊÑ âûøå 0,45 ÌÏà. 
Íèæå ýòîãî äàâëå íèÿ ïðè óñòàíîâ ëåííîì íà 
íåé ñâåðõçâóêîâîì ðàç ãîííîì êàíàëå èñòå÷å-
íèå èç íåãî îêàçûâàåòñÿ äîçâó êîâûì. Òàêæå 
óñòà íîâëåíî, ÷òî äî äàâëåíèÿ â ÊÑ 0,8 ÌÏà 
ãîðåëêà ìîæåò áåçîïàñíî è óñòîé÷èâî ðàáî-

òàòü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé êî ýôôèöèåíòà èç-
áûòêà îêèñ ëèòåëÿ α ≈ 0,90...2,5, ïðè áîëüøèõ 
äàâëåíèÿõ, ñ öå ëüþ íåäîïóùåíèÿ ïåðåãðåâà 
ñîïëîâîãî áëîêà, ðàáîòà äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ 
íà îáåä íåííûõ âîçäóøíî òîïëèâíûõ ñìåñÿõ: 
äî ðêñ < 1,2 ÌÏà íà ðåæèìàõ ñ α > 1,2, à ïðè 
ðêñ > 1,2 ÌÏà íà ðåæèìàõ ñ α > 1,5. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ïðè äàâëåíèè â ÊÑ áîëåå 0,6 ÌÏà äëè íà 
ñâåðõçâóêîâîãî ó÷àñòêà ñòðóè ñîñòàâëÿåò áîëåå  
210 ìì (ðèñ. 3, à).

Ãîðåëêîé ÃÂÎ-2ÐÂ áûëè íàíåñåíû ïîêðû-
òèÿ èç ïîðîøêîâ íèêåëÿ, íèõðîìà, ñàìîôëþ-
ñóþùèõñÿ íè êåëü-õðîìîâûõ ñïëàâîâ, êâàçèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ìà òåðèàëà ñèñòåìû Al-Cu-Fe è 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèöèé ðàçëè÷íûõ 
ñîñòàâîâ, êîòîðûå áûëè èññëåäîâàíû òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè ìàòåðèà ëîâåäåíèÿ. Íà ðèñ. 3, 
á ïîêàçàíî íàíåñå íèå ìåòàëëî-êåðàìè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ íà áàçå óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
êåðàìèêè ñ äâàäöàòüþ ïðîöåíòàìè (ìàññ.) ìå-
òàëëè÷åñêîé ñâÿçêè.

à á

Ðèñ. 3. Íàïûëåíèå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ: 
à – ñòðóÿ äî ïîäà÷è ïîðîøêà;

á – ïðîöåññ íàïûëåíèå îáðàçöà

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîä òâåðäèëè âûñî-
êîå êà÷åñòâî ïîêðûòèé, íå óñòóïàþ ùåå êà÷åñòâó 
ëó÷øèõ ÂÊÒÍ-ïîêðûòèé. Ïðè ýòîì ýêñïëóàòà-
öèîííûå çàòðàòû íà íàíåñå íèå ïîêðûòèé ìåòî-
äîì ÂÂÒÍ â 2,5 ðàçà íèæå. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû 
ïðèìåðû ìèêðîñòðóêòóð ïîêðûòèé ñ ïîðèñòî-
ñòüþ íå áîëåå 1,5%, ïîëó÷åííûõ èç ïîðîøêîâ 
äèñïåðñíîñòüþ –63/+40 ìêì ïðè äàâëåíèè â 
ÊÑ ãîðåëêè 1,0 ÌÏà, êîýôôèöèåíòå èçáûòêà 
îêèñëèòåëÿ α = 1,1 è ðàñõîäå ïîðîøêà – 4,5 
ã/ñ. Íà ðèñ. 4, à – ïîêðûòèå èç ïîðîøêà ÏÐ-
ÍÕ16ÑÐ3 ñàìîôëþñóþ ùåãîñÿ ñïëàâà ñèñòåìû 
Ni-Cr-Si-B-C, íà ðèñ. 4, á – ìåòàëëîêåðàìè÷å-
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ñêîå ïîêðû òèå èç ïîðîøêà ÍÕÒÁ-40 ñîñòàâà 
ÏÐ-ÍÕ16ÑÐ3 – 40 % (ìàññ.) TiB2.

à

á
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðû ÂÂÒÍ-ïîêðûòèé,  íàíåñåííûõ 

ãîðåëêîé ÃÂÎ-2ÐÂ: 
à – ïîêðûòèå èç ïîðîøêà ñïëàâà ÏÐ-ÍÕ16ÑÐ3; 

á – ïîêðûòèå èç  ïîðîøêà ÍÕÒÁ-40
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Ïðèâåäåíî îïèñ êîíñòðóêö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ð³äêîïàëèâíîãî ïîâ³òðÿíî-
îõîëîäæóâàíîãî ïàëüíèêà äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíîãî íàïèëåííÿ, ÿêèé 
ðåàë³çóº êîíöåïö³þ âèòðàòíîãî êåðóâàííÿ ïàðàìåòðàìè äâîôàç íîãî ïîòîêó. Ïàëüíèê 
ñòâîðåíî íà áàç³ ïðîìèñëîâîãî ïàëüíèêà ÃÂÎ-2Ì, ÿêèé ïðàöþº íà ãàñ³ àáî óàéò-ñïèð³ò³ 
ó ÿêîñò³ ïàëüíîãî ïðè òèñêó â êàìåð³ çãîðÿííÿ äî 2,0 ÌÏà. Ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè 
ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðè òà øâèäêîñò³ ÷àñòèíîê í³êåëþ (25 ìêì) ó âèõ³äíîìó ïåðåð³ç³ 
ïàëüíèêà, ÿê³ ñâ³ä÷àòü ïðî çðîñòàííÿ (â ïîð³âíÿíí³ ç òàêèìè ïðè âèêîðèñòàíí³ áàçîâîãî 
ïàëüíèêà) òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ ÷àñòèíîê íà 600° áåç âòðàòè øâèäêîñò³. Íàâåäåí³ 
çðàçêè ì³êðîñòðóêòóð îòðèìàíèõ ïîêðèòò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèñîêîøâèäê³ñíå ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíå íàïèëåííÿ, íàäçâóêîâèé 
ð³äêîïàëèâíèé ïàëüíèê, ïàðàìåòðè ÂÏÏÍ-ïàëüíèê³â, åíåðãåòè÷í³ ïàðàìåòðè ÷àñòèíîê, 
ãàçîòåðì³÷í³ ïîêðèòòÿ. 

Yu. Yevdokymenko, V. Kysil, G. Frolov., S. Buchakov. Two-stage configuration burner 
device for high velocity air liquid-fuel spraying

The description of the experimental air-cooled burner of two-stage configuration for High 
Velocity Air Liquid-Fuel Spraying, that realizes the concept of a gas feed control of a two-phase 
flow parameters has been given. The burner is designed on the basis of GVO-2M industrial torch 
and can operate on kerosene or white spirit as a fuel at a pressure in the combustion chamber up 
to 2.0 MPa. The results of temperature and velocity of the nickel (25 microns) particles in the 
outlet section of the burner calculation have been provided, that testifies an increase in particles 
heating temperature on 600 °C without losing speed, compared to the base model. The examples 
of the obtained coating microstructures have been shown.

Key words: High Velocity Flame Spraying, Liquid fuel HVAF thermal spray torch, HVAF-torch 
parameters, In-Flight Particle Parameters, Thermal Spray Coatings.
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Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ êëàññîâ 
òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ [1] îïðåäåëÿåòñÿ íå 
ñòîëüêî óíèâåðñàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ÑÀÏÐ 
(ñèñòåìû êîíñòðóèðîâàíèÿ, èíæåíåðíîãî àíà-
ëèçà, óïðàâëåíèÿ ïðîåêòíûìè äàííûìè è äð.), 
ñêîëüêî ñïåöèàëèçèðîâàííûìè ïðîãðàììíûìè 
ñðåäñòâàìè (îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ïîä-
ñèñòåìàìè).

 Äëÿ ñàìîëåòà ýòî ïîäñèñòåìû ðàñ÷åòà 
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, äëÿ àâè-
àäâèãàòåëÿ - ïîäñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòîâ è ò.ä. 

Îíè âîïëîùàþò ñïåöèôè÷åñêèå èìåííî äëÿ 
ýòèõ îáúåêòîâ ìîäåëè, ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è 
ðåàëèçóþò ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëîæèâ-
øèåñÿ â êîíêðåòíîì êîíñòðóêòîðñêîì áþðî. 

Ñîçäàíèå òàêèõ ïðèëîæåíèé ñîñòàâëÿåò 
âàæíóþ ÷àñòü ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÑÀÏÐ è íå 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî áåç ó÷àñòèÿ ñïåöèàëè-
ñòîâ ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèè.

1. Âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëèñü 
âîçìîæíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÏÐ â ñîçäàíèè 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîåêòèðóþùèõ ïîä-
ñèñòåì. 

Â äîïîëíåíèå ê òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, 
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè èíòåðôåéñîâ 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé (API) è îðè-
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СПРУТ-ТЕХНОЛОГИЙ 
ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ И 

ТЕХНОЛОГИЙ
Ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé ñðåäû ñèñòåìû ÑÏÐÓÒ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 

ìîæíî ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Îïèñàíû îñîáåííîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ è àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè, 
âêëþ÷àÿ êîìïüþòåðèçàöèþ èíæåíåðíîãî òðóäà, ïîçâîëÿþùóþ ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è çàòðàòû íà ìîäåëèðîâàíèå ïðîåêòèðóåìûõ äåòàëåé è êîíñòðóêöèé 
àâèàöèîííîé òåõíèêè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÏÐÓÒ-òåõíîëîãèè, àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, ïåðñïåê-
òèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîìïüþòåðèçàöèÿ èíæåíåðíîãî òðóäà.

åíòèðîâàííîé íà ïðîôåññèîíàëüíîãî ïðîãðàì-
ìèñòà, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå íîâûå èíñòðóìåíòû 
[2].

 Â èõ ÷èñëå ñðåäñòâà àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðà-
öèè ïðîãðàììíîãî êîäà â ñîñòàâå CAD-ñèñòåì 
è ñèñòåì êîìïüþòåðíîé àëãåáðû, àâòîíîìíûå è 
èíòåãðèðîâàííûå ñ CAD-ñèñòåìàìè áàçû èí-
æåíåðíûõ çíàíèé, ñðåäñòâà ìåæñèñòåìíîãî îá-
ìåíà ðàñ÷åòíûìè çàâèñèìîñòÿìè è ïðàâèëàìè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ïðÿìûå èíòåðôåéñû ìåæäó 
CAD-ñèñòåìàìè è ìàòåìàòè÷åñêèìè ïàêåòàìè, 
èíòåãðèðóþùèå îáîëî÷êè äëÿ îáúåäèíåíèÿ â 
îäíó ñèñòåìó àâòîíîìíûõ ïðîãðàìì êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ è èíæåíåðíîãî àíàëèçà.

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ áîëüøèíñòâà èç 
ýòèõ ñðåäñòâ íå ïðåäïîëàãàåò íàïèñàíèÿ ïðî-
ãðàìì íà êàêèõ-ëèáî ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ.

 Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü ó÷àñòèå â ñîçäà-
íèè ïðèêëàäíûõ ñèñòåì íåïðîãðàììèðóþùèõ 
ïðîôåññèîíàëîâ-ðàñ÷åò÷èêîâ, êîíñòðóêòîðîâ, 
òåõíîëîãîâ. 

Âàæíî, ÷òî ìíîãèå èç íîâûõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ ñîâìåñòèìû ñ ïîïóëÿðíûìè 
ñèñòåìàìè êîíñòðóèðîâàíèÿ ñðåäíåé ìîùíî-
ñòè, íàïðèìåð, Autodesk Inventor, SolidWorks, 
Solid Edge. 

Ðèñ. 1 îòðàæàåò ñîñòîÿíèå âîçìîæíîñòåé è 
îãðàíè÷åíèé ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ ñèñòåì [3] 
íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâîãî 
èçäåëèÿ.

Äàííàÿ äèàãðàììà õîðîøî îòðàæàåò ìåñòî 
íîâûõ ðàçðàáîòîê â ñðåäå èíòåëëåêòóàëüíûõ 
ñèñòåì.  

  В.Ю. Гранин,   В.В. Третьяк, С.В. Худяков, В.Д. Сотников, Н.Ф. Савченко, 2015
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Ðèñ. 1. Âîçìîæíîñòè è îãðàíè÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ ÑÀÏÐ ñèñòåì
 - ÷àñòè÷íî àâòîìàòèçèðîâàííûå ôóíêöèè è çàäà÷è,

↔ - ôóíêöèè è çàäà÷è, ðåàëèçîâàííûå â îòäåëüíûõ ñèñòåìàõ

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ îïðåäåëåííîãî âèäà (ñàìîëåòîâ, àâòî-
ìîáèëåé, ñòàíêîâ è äð.) îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî 
óíèâåðñàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ÑÀÏÐ (ìîäóëè 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîíå÷íî-

ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ è äð.), ñêîëüêî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè 
(îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ïîäñèñòåìàìè) 
– ýòî ïîäñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà èç-
äåëèÿ, ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ 
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ýëåìåíòîâ, ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ è ëåòíî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ò.ï. 

ÑÀÏÐ êîíêðåòíîãî îáúåêòà äîëæíà âîïëî-
ùàòü ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ ýòîãî îáúåêòà ìîäåëè, 
ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé, ïðè÷åì èìåííî òå ìîäåëè è ìåòîäû, 
êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ îïðåäåëåííîãî ÊÁ, òî 
åñòü äîëæíà ðåàëèçîâàòü «ôèðìåííóþ» ìåòî-
äèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ïîýòîìó èíòåëëåêòóàëüíûå ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûå ïîäñèñòåìû ÑÀÏÐ íå ìîãóò áûòü 
ñîçäàíû áåç ó÷àñòèÿ ñïåöèàëèñòîâ ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè – ðàñ÷åò÷èêîâ, êîíñòðóêòîðîâ, 
òåõíîëîãîâ. 

Ñîâðåìåííàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà  
äîëæíà èìåòü èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà 
ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèå íåïðî-
ãðàììèðóþùåìó ïðîôåññèîíàëó ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ïîïîëíÿòü ñèñòåìó íîâûìè ìåòîäàìè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, îíà òàêæå äîëæíà áûòü 
îðèåíòèðîâàíà íà ðåøåíèå çàäà÷ ïîèñêîâîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ò.å. çàäà÷ ñ çàðàíåå íåèçâåñò-
íûì àëãîðèòìîì, ïðè÷åì ñôîðìóëèðîâàííûõ 
â òåðìèíàõ ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ïîýòîìó ïåðåõîä ê òàêîé òåõíîëîãèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òðåáóåò ðàáîòû íå òîëüêî ñ äàí-
íûìè, íî è ñî çíàíèÿìè, ÷òî îçíà÷àåò ïåðå-
õîä ê èíòåëëåêòóàëüíûì  èíôîðìàöèîííûì  
òåõíîëîãèÿì  è  èíòåëëåêòóàëüíûì  ñèñòåìàì  
ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ñîâðåìåííûå êîìïîíåíòû ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû äîëæ-
íû ñîäåðæàòü: èíòåëëåêòóàëüíûé èíòåðôåéñ, 
îáåñïå÷èâàþùèé âçàèìîäåéñòâèå ñèñòåìû ñ 
ïîëüçîâàòåëåì íà îñíîâå ïðèâû÷íûõ ïîíÿòèé, 
òåðìèíîâ, îáðàçîâ, ðåøàòåëü çàäà÷, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âûâîäîâ íà îñíîâå 
èìåþùèõñÿ çíàíèé, èíòåëëåêòóàëüíóþ ñèñòåìó 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âûïîëíÿþùóþ àâòîìàòè÷å-
ñêèé ñèíòåç ïðîãðàìì íà îñíîâå ñôîðìóëèðî-
âàííîé ïîëüçîâàòåëåì ïîñòàíîâêè çàäà÷è.

 Îáùåå ïðåèìóùåñòâî òàêèõ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ – âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè 
ïðîåêòèðóþùèõ ïîäñèñòåì ÑÀÏÐ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñïåöèàëèñòàìè ïðåäìåòíîé îáëàñòè 
(êîíñòðóêòîðàìè è òåõíîëîãàìè) áåç ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Îáùåå îãðàíè÷åíèå – âîçìîæíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ñîçäàííûõ ïîäñèñòåì òîëüêî â 
ñðåäå áàçîâîé CAD-ñèñòåìû. Êàê ñëåäñòâèå – 
âûñîêèå çàòðàòû íà îñíàùåíèå âñåõ ðàáî÷èõ 
ìåñò êîìïëåêñîì áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáå-
ñïå÷åíèÿ.

2. Âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû êîìïëåêñà 
ÑÏÐÓÒ

Êîìïëåêñ ÑÏÐÓÒ – îäèí èç íåìíîãèõ 
ïðèìåðîâ èíñòðóìåíòàðèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ àâ-
òîíîìíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì ïðî-

åêòèðîâàíèÿ. Ýòà âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ãåíåðàòîðîì áàç çíàíèé SprutExPro, ñðåäîé 
ñîçäàíèÿ îáîáùåííîé èíôîðìàöèîííîé ìîäå-
ëè êëàññà èçäåëèé Sprut X è ñðåäîé ñîçäàíèÿ 
èíòåðôåéñà ïðèêëàäíîé ñèñòåìû Sprut MX.

Ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ îïðåäåëåííîãî âèäà (ñàìîëåòîâ, àâòî-
ìîáèëåé, ñòàíêîâ è äð.) îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî 
óíèâåðñàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ÑÀÏÐ (ìîäóëè 
ãåîìåòðè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ è äð.), ñêîëüêî ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûìè ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè 
(îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ïîäñèñòåìàìè) 
– ýòî ïîäñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà èç-
äåëèÿ, ïðîåêòèðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ, ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ è ëåòíî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ò.ï. 

Ñèñòåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå êîì-
ïëåêñà ÑÏÐÓÒ ïîçâîëÿåò âîïëîùàòü ñïåöè-
ôè÷åñêèå äëÿ ýòîãî îáúåêòà ìîäåëè, ìåòîäû 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðàâèëà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, 
ïðè÷åì èìåííî òå ìîäåëè è ìåòîäû, êîòîðûå 
õàðàêòåðíû äëÿ îïðåäåëåííîãî ÊÁ, è ìîãóò 
ðåàëèçîâàòü «ôèðìåííóþ» ìåòîäèêó ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. 

Êîìïëåêñ èìååò èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà 
ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèå íåïðî-
ãðàììèðóþùåìó ïðîôåññèîíàëó ñàìîñòîÿ-
òåëüíî ïîïîëíÿòü ñèñòåìó íîâûìè ìåòîäàìè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, è ìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàí 
íà ðåøåíèå çàäà÷ ïîèñêîâîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ò.å. çàäà÷ ñ çàðàíåå íåèçâåñòíûì àëãîðèòìîì, 
ïðè÷åì ñôîðìóëèðîâàííûõ â òåðìèíàõ ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè.

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà çíàíèé ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå È-ÈËÈ-ãðàôà îáúåäè-
íÿòü èåðàðõèþ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ñâÿçè òèïà 
«È») è âàðèàíòû èõ êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçà-
öèè (ñâÿçè òèïà «ÈËÈ»).  

Ïðîåêòèðîâàíèå ýêçåìïëÿðà òðåáóåò âûáîðà 
ïîäñòðóêòóðû èç îáîáùåííîé ñòðóêòóðû â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê èçäåëèþ ñîãëàñíî 
ïðàâèëàì ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà. 

Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñðåäà ñòðîèòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåííîãî êëàññà èçäåëèé ñôîðìèðîâàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ôîðìèðîâàíèå áàçû 
çíàíèé âîçëàãàåòñÿ íà ýêñïåðòà ïðåäìåòíîé 
îáëàñòè – âåäóùåãî ñïåöèàëèñòà ïðîåêòíîé 
îðãàíèçàöèè.

Çíàíèÿ ýêñïåðòà (ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ) 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ñèñòåìû ïðàâèë: ÅÑËÈ 
<óñëîâèå>, ÒÎ  <äåéñòâèå>.

Äåéñòâèÿìè áàçû çíàíèé ìîãóò áûòü: ðàñ-
÷åòû ïî ôîðìóëàì, âûáîð äàííûõ èç òàáëèö 
èëè áàç äàííûõ, âûçîâ ïîäïðîãðàìì, ãåíåðàöèÿ 
ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Îáîáùåííàÿ ñòðóêòóðà êëàññà èçäåëèé â 
ôîðìå È-ÈËÈ-ãðàôà îáúåäèíÿåò èåðàðõèþ 
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ñîñòàâíûõ ÷àñòåé (ñâÿçè òèïà «È») è âàðèàíòû 
èõ êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè (ñâÿçè òèïà 
«ÈËÈ»).

Ïðîåêòèðîâàíèå ýêçåìïëÿðà òðåáóåò âûáîðà 
ïîäñòðóêòóðû èç îáîáùåííîé ñòðóêòóðû â çà-
âèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê èçäåëèþ ñîãëàñíî 
ïðàâèëàì ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçà.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà ôîðìèðîâà-
íèÿ îáúåêòîâ äëÿ àâèàöèîííîãî èçäåëèÿ.

Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî îáúåêòû ñèñòåìû 
èìåþò ñâÿçè «öåëîå-÷àñòü» è «ðîä-âèä».

Íîâîé ðåàëèçàöèåé êîíöåïöèè ñèñòåìû 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäà SprutExPro. Îñíîâíûå êîìïî-
íåíòû ñèñòåìû âêëþ÷àþò îáúåêòíóþ ìåòà-

ìîäåëü è áàçó èíæåíåðíûõ çíàíèé. Çíà÷åíèÿ 
ñâîéñòâ îáúåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäàìè áàçû 
çíàíèé – ïðèêëàäíûìè ïðîãðàììàìè, ïîä-
êëþ÷åííûìè ê êëàññàì. Èíñòðóìåíòàëüíûå 
ñðåäñòâà ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé âêëþ÷àþò ñðåäó 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû èçäåëèÿ è ïðîåêò-
íûõ àëüòåðíàòèâ, à òàêæå ñðåäó ãåíåðàöèè áàç 
çíàíèé (ñðåäó ýêñïåðòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ). 
Íà áàçå ýòîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà, íà êà-
ôåäðå òåõíîëîãèé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
ðàçðàáîòàíî ó÷åáíîå ïîñîáèå è áàçà çíàíèé 
äëÿ ðàñ÷åòà îáúåìíîé ïîêîâêè, èñïîëüçóåìàÿ 
â ìîäóëå ÑÏÐÓÒ ÒÏ.

Ðèñ. 2. Çíàíèÿ î ñòðóêòóðå èçäåëèÿ – îáúåêòíàÿ ìåòàìîäåëü

Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíî-
ñòè ýòîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà, äëÿ 
ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàíûõ ïðèëîæåíèé 
èíòåëëåêòóàëüíûõ ÑÀÏÐ ñèñòåì ñ îòðàáîòêîé 
âîïðîñîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè èõ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ðîëè â 
ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìåæäó ïðîãðàììèñòàìè 
è íåïðîãðàììèðóþùèìè ñïåöèàëèñòàìè, òðå-
áîâàíèé ê óðîâíþ èõ ïîäãîòîâêè â ïðåäìåòíîé 
îáëàñòè è â ñôåðå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëî-

ãèé è îöåíêè õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìûõ 
ïðèëîæåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîíîìíîñòè è 
ïîòðåáíîñòè â ñèñòåìíûõ ðåñóðñàõ. 

Óãëóáëåííîå èçó÷åíèå è òåñòèðîâàíèå íîâûõ 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïîìîæåò îïðåäåëèòü 
óñëîâèÿ èõ ðàöèîíàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðî-
öåññàõ ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíûõ ÑÀÏÐ 
ñèñòåì äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ êîíñòðóêöèé è 
òåõíîëîãèé àâèàöèîííîé òåõíèêè.
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åôåêòèâíî ïðàöþâàòè â ãàëóç³ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü. Îïèñàíî îñîáëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
ñèñòåìè äëÿ àâòîìàòèçàö³¿ êîíñòðóþâàííÿ ³ ðîçðîáêè ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â 
âèãîòîâëåííÿ äåòàëåé ë³òàëüíèõ àïàðàò³â è àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Ïîêàçàíî îáëàñòü çà-
ñòîñóâàííÿ ñèñòåìè â ð³çíèõ ñôåðàõ ä³ÿëüíîñò³, âêëþ÷àþ÷è êîìï’þòåðèçàö³þ ³íæåíåðíî¿ 
ïðàö³, ùî äîçâîëÿº ñêîðîòèòè òðóäîì³ñòê³ñòü ïðîåêòóâàííÿ ³ âèòðàòè íà ìîäåëþâàííÿ 
äåòàëåé ³ êîíñòðóêö³é àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÑÏÐÓÒ-òåõíîëîã³¿, àâòîìàòèçîâàíå ïðîåêòóâàííÿ, ïåðñïåêòèâí³ 
òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè, êîìï’þòåðèçàö³ÿ ³íæåíåðíî¿ ïðàö³.

V.Yu. Granin,V.V. Tretyak, S.V. Hudyakov, V.D. Sotnikov, N.F. Savchenko. Features of 
using SPRUT-technologies to develop advanced design and technologies

The possibilities of the modern environment of SPRUT-system, which allows working effectively 
in the field of scientific research, are presented. The features of using the system to automate the 
design and development of modern manufacturing processes of parts of aircrafts and aviation 
engines are described. The scope of the system in various areas, including computerization of 
engineering work, which allows reducing the complexity of the design and simulation of the 
projected costs of parts and structures of aircrafts, is shown.

Keywords: SPRUT-technologies, automated design, advanced technological processes, 
computerization of engineering work.
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Òåîðèÿ è  ðàáî÷èå ïðîöåññû

Ââåäåíèå

Àýðîäèíàìè÷åñêèå çàäà÷è ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 
ïîñòàíîâêó ïðÿìîé çàäà÷è  – ïîñòðîåíèå ïðî-
ôèëÿ äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ íà âõîäå è âû-
õîäå ñ äàëüíåéøèì îïðåäåëåíèåì ïîòåðü íà íåì, 
è îáðàòíîé, òî åñòü ñîçäàíèå ïðîôèëÿ ïî çàðàíåå 
ïðèíÿòîìó õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïî åãî 
îáâîäó. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ëîïàòîê îáðàòíàÿ çàäà÷à èñïîëüçóåòñÿ î÷åíü 
ðåäêî. Îäíèì èç ãëàâíûõ ìîìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòü íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü â ðåøåòêå ïðè óñëîâèè, 
÷òî ê ïðîåêòèðóåìîé ëîïàòêå ïðåäúÿâëÿþòñÿ 
òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå âûòåêàþò èç îáåñïå÷åíèÿ 
ïðî÷íîñòè è îñîáåííîñòåé òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà åå èçãîòîâëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, ðåøå-
íèå îáðàòíîé çàäà÷è â äâóõìåðíîé ïîñòàíîâêå 
îáëàäàåò áîëüøèìè ïåðñïåêòèâàìè, ïîòîìó ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëîïàòêè òóðáèí ñ âûñîêèì 
àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì ïðè çíà÷èòåëüíîì 
ñîêðàùåíèè âðåìåíè, çàòðà÷èâàåìîãî íà ïðî-
åêòèðîâàíèå è äîâîäêó [1].

Íà õàðàêòåð îáòåêàíèÿ ðåøåòêè, ïîòåðþ 
ýíåðãèè è óãîë âûõîäà ïîòîêà ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèÿ îêàçûâàåò êðèâèçíà êîíòóðîâ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, êðèâèçíà êîíòóðà ñïèíêè ïðî-
ôèëÿ íà ó÷àñòêå êîñîãî ñðåçà. Êðèâûå, èìåþ-
ùèå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé êðè-
âèçíû, îáåñïå÷èâàþò íèçêèé óðîâåíü ñêîðîñòè 
îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ. Îòñóòñòâèå ïåðåãèáîâ íà 
ãðàôèêå ðàñïðåäåëåíèÿ êðèâèçíû ïî ïðîôèëþ 
îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè îò 
âõîäíîé êðîìêè ê âûõîäíîé [2]. Ïëàâíî ìå-
íÿþùàÿñÿ êðèâèçíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîôèëåé.
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А. С. ИМАНОВ1,2, П.Ш. АБДУЛЛАЕВ1

1 Íàöèîíàëüíàÿ Àêàäåìèÿ Àâèàöèè, Áàêó, Àçåðáàéäæàí
2Àçåðáàéäæàíñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Áàêó, Àçåðáàéäæàí 

ПРОФИЛИРОВАНИЕ ПЛОСКИХ АВИАЦИОННЫХ 
ЛОПАТОК НА БАЗЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

КРИВИЗНЫ
Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå ïëîñêèõ ðåøåòîê íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, âïåðâûå, 

èç ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ êðèâèçíû. Óêàçûâàþòñÿ îïòèìàëüíûé ïîä-
áîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êðèâîé ñïèíêè è êîðûòà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, ïðèâîäÿòñÿ ïàðàìåòðû âàðüèðîâàíèÿ. Ëèíèè ñïèíêè, êîðûòà, âõîäíîé 
è âûõîäíîé êðîìîê îïèñûâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì 
ïîçâîëÿò àâòîìàòèçèðîâàòü íåîáõîäèìûå ãàçîäèíàìè÷åñêèå, àýðîäèíàìè÷åñêèå è äðóãèå 
ðàñ÷åòû. Âñå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ (çíà÷åíèÿ êîíêðåòíû) êðèâîé ñïèíêè è êîðûòà îñóùåñò-
âëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ Mathcad.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâèçíà, ïðîôèëèðîâàíèå, êðèâàÿ ñïèíêè, êðèâàÿ êîðûòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä ìåòîäîâ 
ïîñòðîåíèÿ ïëîñêèõ ðåøåòîê ïóòåì ðåøåíèÿ 
ïðÿìîé [3] è îáðàòíîé çàäà÷è [4]. Áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàòåëåé åäèíîäóøíû â òîì, ÷òî êîíòóð 
ïðîôèëÿ ðåøåòêè, îñîáåííî ñïèíêè, äîëæåí 
âûïîëíÿòüñÿ áåç ñêà÷êîâ êðèâèçíû, ÷òî îáå-
ñïå÷èâàåò ïëàâíîå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà 
ïî ïðîôèëþ ðåøåòêè. 

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå ïëîñêîé ðåøåòêè 
íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. Óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå êðèâóþ ñïèíêè è êîðûòà 
ïðîôèëÿ, ïîëó÷åíû ðåøåíèåì äèôôåðåíöè-
àëüíîãî óðàâíåíèÿ êðèâèçíû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ðàññìàòðèâà-
þòñÿ îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ïëîñêîé 
ðåøåòêè â ïðîãðàììíîé ñðåäå MATHCAD. 

Ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðåøåíèå çàäà÷è 
ïðîôèëèðîâàíèÿ íà îñíîâå îáðàòíîé çàäà÷è, 
èçìåíåíèÿ êðèâèçíû âäîëü êîíòóðà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ çàäàííûì, íàïðèìåð, â âèäå ýëåìåí-
òàðíîé òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ 
ñîêðàùàåò êîëè÷åñòâî èòåðàöèè è çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàåò ïîñòðîåíèå ïëîñêèõ ðåøåòîê.

Ðåøèâ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êðè-
âèçíû ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèîíàëüíóþ çà-
âèñèìîñòü, îïèñûâàþùóþ êðèâóþ ñïèíêè è 
êîðûòöà. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå êðèâèçíû 
èìååò âèä:

  

  (1)

 А.С. Иманов, П.Ш. Абдуллаев, 2015
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ãäå  k(x)  – ôóíêöèÿ êðèâèçíû;
 y – ôóíêöèÿ óðàâíåíèÿ êðèâîé ïðîôè-

ëÿ. Óðàâíåíèå (1) íå ñîäåðæèò ÿâíûì îáðàçîì 
èñêîìîé ôóíêöèè y. 

Êðèâèçíà k(x) âûáèðàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì 
êðèòåðèÿì:

1. Ôóíêöèÿ k(x) äîëæíà áûòü ïðîñòîé è 
èíòåãðèðóåìîé.

2. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ x, çíà÷å-
íèÿ k(x) äîëæíû ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ, òàê êàê êðèâàÿ ïðîôèëÿ äîëæíà 
áûòü âûïóêëîé ââåðõ è íå äîëæíà èìåòü áîëåå 
îäíîãî ýêñòðåìóìà.

3. Æåëàòåëüíî íàëè÷èå â íà÷àëå êîîðäè-
íàò ïëàâíîãî ïåðåõîäà ïðÿìîé â êðèâóþ. Äëÿ 
ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íà÷àëå êîîðäèíàò 
çíà÷åíèå k(x)=0.

4. Êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ êðèâèçíó äîëæíà 
áûòü ïëàâíîé â çàäàííîì èíòåðâàëå.

Çà êðèâóþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ âûøåóêàçàí-
íûì êðèòåðèÿì, ìîæíî ïðèíÿòü ýëåìåíòàðíóþ 
òðèãîíîìåòðè÷åñêóþ ôóíêöèþ. Íàïðèìåð: 

 . (2)

Â èíòåðâàëå .
ãäå,  à – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèâèçíû â 
çàäàííîì èíòåðâàëå; p  – ìàñøòàáíûé ìíîæè-
òåëü àðãóìåíòà.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (1), 
ñ ó÷åòîì (2) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ [5]

 

,  (3)

ãäå  Â=ð/à;
 ó2 – çíà÷åíèå ôóíêöèè ñïèíêè èëè 

êîðûòà ïðè çíà÷åíèè àðãóìåíòà õ1 [3].
Óðàâíåíèå ïðîôèëüíûõ êðèâûõ (3) ïîëó-

÷åíî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñèñòåìà êîîðäèíàò, ó 
êîòîðîé îñü õ ïàðàëëåëüíà îñè òóðáèíû, à îñü 
ó ñîâïàäàåò ñ ôðîíòîì ðåøåòêè ó âûõîäíûõ 
êðîìîê. Íà÷àëî êîîðäèíàò ïðèíèìàåòñÿ öåíòð 
âûõîäíîé êðîìêè.

2. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèÿ

Ïðîôèëü ñòðîèòñÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. Èçëàãàåìûé íèæå ìåòîä àíàëèòè-
÷åñêîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ ëîïàòîê òóðáèí íà 
îñíîâå (3) äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñïèíêè è êîðûòà 
ïðîôèëÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü êîíòóðû ïðî-
ôèëåé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è â ìàêñèìàëüíîé 
ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì 
àýðîäèíàìèêè, êîíñòðóêöèé, ïðî÷íîñòè è 
òåõíîëîãèè.

Ïëîñêèé ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå 
(3), èìååò îïðåäåëåííûå âåëè÷èíû ãåîìåòðèè, 
â êîòîðûå îáû÷íà âõîäÿò õîðäà L, øàã ðåøåòêè 

Ò, êîíñòðóêòèâíûå óãëû âõîäà β1Ã è âûõîäà β2Ã, 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ F, ðàäèóñû ñêðóãëåíèÿ êðî-
ìîê r1 è r2, ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî ïðîõîäíîãî 
ñå÷åíèÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà èëè óãîë β2ýô, 
à òàêæå óãîë   îòãèáà âûõîäíîé êðîìêè. 

Îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü èñõîäíûõ äàííûõ ñ ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíå-
íèé ñïèíêè è êîðûòà óñòàíîâèòü íåâîçìîæíî, 
ïîýòîìó çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñíà÷àëà 
çàäàþò ïðèáëèçèòåëüíî, à çàòåì óòî÷íÿþòñÿ 
äî ïîëó÷åíèÿ âñåõ çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Ðåøåíèÿ âñåõ óðàâíåíèè è ïîñòðîåíèÿ êðè-
âûõ ñïèíêè è êîðûòà ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììå 
Mathcad. 

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé óäîáíåå, ÷òîáû 
ïðîôèëü áûë ðàñïîëîæåí â äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ õ îò íóëÿ äî åäèíèöû, ïîýòîìó öåëåñîî-
áðàçíî ïåðåéòè ê îòíîñèòåëüíûì âåëè÷èíàì 
çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ. 

Îñíîâíûå ýòàïû àëãîðèòìà ñëåäóþùèå: 
1. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïðîôè-

ëèðîâàíèÿ ââîäèì âåëè÷èíû: β1ã=75°, β2ã=26°, 

r1 = 2,1, r2 = 0,6, β2ýô = 25°, L = 50, , 
F = 410 mm2 (fs). 

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ôîðìóëàõ óãëû, çàäàííûå 
â ãðàäóñàõ, ïåðåâîäÿòñÿ â ðàäèàíû.

2. Çíà÷åíèÿ   – óãîë óñòàíîâêè ïðîôèëÿ â ðå-
øåòêå, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

  

ïðèíèìàåì γ = 36,8°.
3. Øèðèíà ðåøåòêè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå

 
.
 

4. Âû÷èñëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû 
çàäàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ:

 
 

  

5. Îïðåäåëÿþòñÿ äðóãèå âåëè÷èíû ïî èç-
âåñòíîé ìåòîäèêå [2]:

 
 ãäå,  ïðè ïåðâîì ïðèáëèæåíèè çíà÷åíèÿ k1 è k2 

ïðèíèìàåòñÿ çà 1 (ω1 = 18,5°,  ω2 = 5°). 
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6. Íàõîäÿò íåêîòîðûå âåëè÷èíû:

  

  

  
bx1 – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè âõîäíîé è 
âûõîäíîé êðîìîê.

  

  

  
ãäå óñ2 è óñ1 íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ 
îðäèíàò ñïèíêè ëîïàòêè. ðõ1 – ðàññòîÿíèå îò 
íà÷àëà êîîðäèíàò äî õ1. 

  
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé B1 èñïîëüçóþòñÿ 

ñëåäóþùèå êðàåâûå óñëîâèÿ. 

  
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ â (3), ïîëó÷èì 

ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 

  

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî p è B1 ïî-
ëó÷èì: 

  

7. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ à è ð âûïîëíÿþòñÿ ñëå-
äóþùèå äåéñòâèÿ. Ââîäèì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 
P = 2, è b1 = –1,0. 

Â Mathcad ñîâìåñòíî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå 
äâà óðàâíåíèÿ: 

  

è îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ a è p

 b2= –1,0839,   p=2,13. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà êðèâàÿ ñïèíêè, ãäå óðàâ-
íåíèå ñïèíêè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

. (4)

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ ñïèíêè ïðîôèëÿ

8. Ñðàâíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé â 
íà÷àëå è â êîíöå êðèâîé ñ çàäàííûìè çíà÷å-
íèÿìè ñîîòâåòñòâåííî βñ1 è βñ2.
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ãäå,  ó2,  ó1 ñîîòâåòñòâåííî,  ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ 
(4)  â òî÷êàõ õ1 è õ2.

Åñëè ó2pr (óãîë âûõîäà ïîòîêà, ïîëó÷åííûé 
íà îñíîâå (4)) íå ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ bs2, òî 
êîððåêòèðóåòñÿ β2ã è âû÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ 
ñ ïóíêòà 1. Êîððåêòèðîâêà ïðîäîëæàåòñÿ äî 
ñîâïàäåíèÿ ó2pr è bs2 äî äîïóñòèìîé èõ ïî-
ãðåøíîñòè.

9. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ îêðóæíîñòè â íà÷àëüíîé 
è êîíå÷íîé êðîìêàõ ïðèìåíÿåòñÿ óðàâíåíèå 
îêðóæíîñòè

 
,
 

ãäå  

.  f(x1) – íàõîäÿò

ïî (4). 
[xnokc1; xnokc2] – èíòåðâàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ âõîä-
íîé îêðóæíîñòè ó ñïèíêè. 

Äëÿ âûõîäíîé êðîìêè ïðèìåíÿåòñÿ óðàâíå-
íèå îêðóæíîñòè

  

   . 

[xvixc1; xvixc2] – èíòåðâàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ âû-
õîäíîé îêðóæíîñòè ó ñïèíêè. 

10. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñïèíêè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì: 

  

  

  

  
ãäå,  fvix – ïëîùàäü ïîä âûõîäíîé êðîìêîé; 
fnoc – ïëîùàäü ïîä âõîäíîé êðîìêîé; 

fc – ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñïèíêè; Fñ – ñóììàð-
íàÿ ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñïèíêè.

11. Ýòàïû ïîñòðîåíèÿ êðèâîé êîðûòà:
Îïðåäåëÿåì íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå óãëû 

âõîäà (β1k) è âûõîäà (β2k) êîðûòà.

 
 

  

  

  

  

 
 [xk1; yk1] – [xk2; yk2] – êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé 

è êîíå÷íîé òî÷êè êðèâîé êîðûòà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àk è ðk âûïîëíÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå äåéñòâèÿ. Ââîäèì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ 

 .
Â Mathcad ñîâìåñòíî ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå 

äâà óðàâíåíèÿ: 

  

  
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿ pê è aê.

 
 

Â èíòåðâàëå xk=[xk2; xk1] ïî ôîðìóëå (5) 
ñòðîèòñÿ êðèâàÿ êîðûòà.

.(5)
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12. Ýòàïû âû÷èñëåíèÿ ïóíêòà 8 – 10 äëÿ 
ñïèíêè ïîâòîðÿþòñÿ äëÿ êîðûòà è ñòðîèòñÿ 
ïîëíûé ïðîôèëü ëîïàòêè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ïðîôèëü ëîïàòêè ïîëó÷åííûé Mathcad:

 – êðèâàÿ ñïèíêè,   – êðèâàÿ 

êîðûòà,   – êðèâàÿ âõîäíîé êðîìêè,  

 – êðèâàÿ âûõîäíîé êðîìêè

13. Ñîâìåñòíî ðåøèâ óðàâíåíèÿ ïðÿìîé, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êè [0, t], [xd, yd] (êîîðäè-
íàòû âòîðîãî êîíöà îòðåçêà ãîðëà, íà ñïèíêå 
ñîñåäíåãî ïðîôèëÿ, ðèñóíîê 3) è óðàâíåíèÿ 
ñïèíêè (4) ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ xd, 
yd. Âû÷èñëèâ ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè [xdk, 
ydk] (òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ êðèâîé êî-
ðûòà), [xd, yd] îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó çíà÷åíèÿ 
âûõîäíîãî ãîðëà β2ýô = 12,2559.

 

Ðèñ. 3. Ê  îïðåäåëåíèþ êîîðäèíàòû òî÷êè xd,  yd

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ 

ãîðëà γ êîððåêòèðóåòñÿ ïî ôîðìóëå  è 
âû÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ ñ ïóíêòà 1.

Ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàçìåðà âõîäíîãî ãîðëà.

14. Óãîë îòãèáà   íàõîäèì ïî ôîðìóëå:

  

ãäå ó2ðr – çíà÷åíèå  β2, âû÷èñëåííîå ïî ôîð-
ìóëå (4).

15. Ïëîùàäü îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

  

ãäå Fc – ïëîùàäü ïîä êðèâîé ñïèíêè; 
Fê – ïëîùàäü ïîä êðèâîé êîðûòà. 

Ìåíÿÿ çíà÷åíèÿ k1 â ïóíêòå 1 ìîæíî ïî-
ëó÷èòü íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå F. 

3. Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ãðàôèê êðèâèçíû ñïèí-

êè  è êîðûòà 

Ðèñ. 4. Êðèâèçíà ñïèíêè (yc)  è êîðûòà (yk)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4 êðèâèçíà ïî âñåìó ïðî-
ôèëþ ìåíÿåòñÿ ïëàâíî, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èçìå-
íåíèÿ ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ áåç ñêà÷êîâ [5,6].

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî ïðîôèëÿ ïëîñêîé ðåøåòêè íåîáõîäèìà 
ïðîâåðêà íà ïðî÷íîñòü è îöåíêà òåõíîëîãè÷-
íîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåäóñìîòðåíî 
ïðîâåäåíèå ïðîâåðêè íà ïðî÷íîñòü è îöåíêà 
òåõíîëîãè÷íîñòè, à òàêæå CFD àíàëèç ðåøåò-
êè è 3D ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå ïîëó÷åííîé 
ïëîñêîé ñå÷åíèÿ. 

Ïðåäëîæåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü (4) ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî 
ïîñòðîåíèÿ àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ïëîñêèõ 
ðåøåòîê îñåâûõ òóðáèí. 
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À. Ñ. Èìàíîâ, Ï.Ø. Àáäóëëàåâ. Ïðîô³ë³çàö³¿ ïëîñêèõ àâ³àö³éíèõ ëîïàòîê íà áàç³ 
äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ êðèâèçíè

Ïðîïîíóºòüñÿ ïîáóäîâà ïëîñêèõ ãðàò íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ êðèâèõ, óïåðøå, ç ð³øåííÿ 
äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ êðèâèçíè. Âêàçóþòüñÿ îïòèìàëüíèé ï³äá³ð ãðàíè÷íèõ óìîâ 
äëÿ êðèâî¿ ñïèíêè ³ êîðèòà. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, íàâîäÿòüñÿ 
ïàðàìåòðè âàð³þâàííÿ. Ë³í³¿ ñïèíêè, êîðèòà, âõ³äí³é ³ âèõ³äí³é êðîìîê îïèñóþòüñÿ 
àíàë³òè÷íèìè ð³âíÿííÿìè, ÿê³ íàäàë³ äîçâîëÿòü àâòîìàòèçóâàòè íåîáõ³äí³ ãàçîäèíàì³÷í³, 
àåðîäèíàì³÷í³ ³ ³íø³ ðîçðàõóíêè. Óñ³ åòàïè ïîáóäîâè (çíà÷åííÿ êîíêðåòí³) êðèâî¿ ñïèíêè 
³ êîðèòà çä³éñíþþòüñÿ çà äîïîìîãîþ Mathcad.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðèâèçíà, ïðîô³ë³çàö³ÿ, êðèâà ñïèíêè, êðèâà êîðèòà.

A.S. Imanov, P.Sh. Abdullayev. Profiling of flat aviation shoulder –blades on base of 
differential equalization of curvature

The construction of flat grates is offered on the basis of the got curves, first, from the decision 
of differential equalization of curvature. Specified optimal selection of border terms for the crooked 
back and washtub. For the achievement of geometrical descriptions, parameters over of varying 
are brought. To the line of back, washtub, an entrance and output edges described by analytical 
equalizations, that in future will allow to automatize necessary gas –dynamic, aerodynamic and 
other calculations. All stages of construction (values are certain) of the crooked back and washtub 
come true by means of Mathcad.

Key words: curvature, profiling, crooked back, curve of washtub.
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìïðåññîðîâ ÃÒÄ 
íåîáõîäèìî çíàòü ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè ëîïà-
òî÷íûõ âåíöîâ ê ôëàòòåðó. Â ðàñ÷åòå ãðàíèöû 
èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå àýðîäèíà-
ìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ, èçìåðåí-
íûå ïðè ðàçíûõ óãëàõ àòàêè äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïðèâåäåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ëîïàòî÷íûõ 
ïðîôèëåé. Ïðè ýòîì äèàïàçîíû ïðèâåäåííûõ 
÷àñòîò è óãëîâ àòàêè èññëåäóåìûõ ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ äîëæíû îõâàòûâàòü, à åùå ëó÷øå – 
ïåðåêðûâàòü, îáëàñòü ïðåäïîëàãàåìûõ ðàáî÷èõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû êîìïðåññîðà. 

Îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà 
ãðàíèö óñòîé÷èâîñòè ëîïàòî÷íîãî âåíöà 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ 
áàçèðóåòñÿ íà èçìåðåíèè íåñòàöèîíàðíûõ 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ íà êîëåáëþ-
ùèõñÿ ïðîôèëÿõ ðåøåòêè, êîòîðàÿ ìîäåëèðóåò 
ïåðèôåðèéíûå ñå÷åíèÿ ëîïàòî÷íîãî âåíöà. Äëÿ 
òàêèõ èçìåðåíèé â èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íî-
ñòè èì. Ã.Ñ Ïèñàðåíêî ÍÀÍÓ áûë ðàçðàáîòàí 
àýðîäèíàìè÷åñêèé ñòåíä ÎÑÀ-2Ì [1]. 

Äëÿ êîððåêòíûõ èñïûòàíèé ðåøåòêè âàæíî 
îáåñïå÷èòü îäèíàêîâûå óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ 
öåíòðàëüíûõ ïðîôèëåé ðåøåòêè, íà êîòîðûõ 
ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå óêàçàííûõ íàãðóçîê. 
Îäíàêî èç-çà âëèÿíèÿ ñòåíîê ñòåíäà ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îáòåêàíèÿ 
ïðîôèëåé èñêàæàåòñÿ, îñîáåííî íà áîëüøèõ 
óãëàõ àòàêè. 

Öåëü ðàáîòû – äîðàáîòêà àýðîäèíàìè÷åñêî-
ãî ñòåíäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïåðèî äè÷íîñòè îáòåêàíèÿ ïðîôèëåé ðåøåòîê 
â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè.

УДК.621.515/62-752

С.Н. КАБАННИК, В.А. ЦИМБАЛЮК
Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã.Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû,  Êèåâ, Óêðàèíà 

АЭРОДИНАМИЧЕСКОЕ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СТЕНДА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕШЕТОК ПРОФИЛЕЙ ПРИ 

БОЛЬШИХ УГЛАХ НАТЕКАНИЯ ДОЗВУКОВОГО ПОТОКА
Ïðè àýðîäèíàìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ðåøåòîê ëîïàòî÷íûõ ïðîôèëåé âàæíî îáåñïå÷èòü 

ðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà ïåðåä ðåøåòêîé è îäèíàêîâûå óñëîâèÿ èõ îáòåêàíèÿ. Ïðè èçìå-
íåíèè óãëîâ âûíîñà è àòàêè ðåøåòêè øèðèíà ðàáî÷åé ÷àñòè íóæíî ïîäñòðàèâàòü ïîä 
êðàéíèå ïðîôèëè ðåøåòêè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî 
ðàçãîííîå ñîïëî, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåíêè êîòîðîãî ñïðîôèëèðîâàíû ïî äâóõñèíóñíîìó 
ïðîôèëþ, à áîêîâûå ñòåíêè âûïîëíåíû ïî ëåìíèñêàòå Áåðíóëëè ñ âîçìîæíîñòüþ èçìå-
íåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Êðîìå ýòîãî, óñîâåðøåíñòâîâàíû ïîâîðîòíûå ñòâîðêè 
íà êîíöàõ ðåøåòêè, ÷òî óâåëè÷èëî ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðè áîëüøèõ óãëàõ àòàêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëå ñêîðîñòåé, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü òå÷åíèÿ, ëîïà-
òî÷íûé ïðîôèëü, ðàçãîííîå ñîïëî, ëåìíèñêàòà Áåðíóëëè. 

 С.Н. Кабанник, В.А. Цимбалюк, 2015

1. Ñõåìà ñòåíäà ÎÑÀ-2Ì

Îñíîâîé ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ 
òðóáà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ñ âûõëîïîì â àòìîñ-
ôåðó. Ðàçðåç ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñòåíäà ïîêàçàí íà ðèñ. 1. 

Çà óñïîêîèòåëüíîé ôîðêàìåðîé, êîòîðàÿ íà 
ðèñóíêå íå ïîêàçàíà, ñëåäóåò ïåðâîå ðàçãîí-
íîå ñîïëî 1 ñ áîëüøèì ïîäæàòèåì, âåðõíÿÿ è 
íèæíÿÿ ñòåíêè êîòîðîãî èçîãíóòû ïî òàê íà-
çûâàåìîìó «äâóõñèíóñíîìó» ïðîôèëþ [2, 3]. Ðà-
áî÷àÿ ÷àñòü ñòåíäà èìååò âòîðîå ðåãóëèðóåìîå 
ñîïëî 2, ñòåíêè êîòîðîãî ìîãóò ïîäñòðàèâàòüñÿ 
â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïîä êðàéíèå 
ïðîôèëè ðåøåòêè 3. Äëèíà ýòèõ ñòåíîê òàêæå 
ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíûõ 
íîæåé 5. Íà êîíöàõ íîæåé çàêðåïëåíû ïîâî-
ðîòíûå ñòâîðêè 7, êîòîðûå ðåãóëèðóþò ñòåïåíü 
äèôôóçîðíîñòè (êîíôóçîðíîñòè) êðàéíèõ êà-
íàëîâ ðåøåòêè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ðåãóëèðîâêè íàïðàâëåíû 
íà îáåñïå÷åíèå îäèíàêîâîãî îáòåêàíèÿ öåí-
òðàëüíûõ ïðîôèëåé ðåøåòêè, î äîñòèæåíèè 
êîòîðîãî ìîæíî ñóäèòü ïî ðàâåíñòâó ïîñòî-
ÿííûõ è ïóëüñàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ íà ïðîôèëÿõ, 
à òàêæå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè 
èçìåíåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ è ñêîñà ïîòîêà çà 
ðåøåòêîé ïðè òðàâåðñèðîâàíèè.

Òðàâåðñèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìáèíè-
ðîâàííûì òðåõòî÷å÷íûì çîíäîì 6 ñ ïîìîùüþ 
êîîðäèíàòíèêà, ïðèâîäèìîãî øàãîâûì äâèãà-
òåëåì 8. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
ïðè èçãèáíî-êðóòèëüíûõ êîëåáàíèÿõ ÷åòûðåõ 
öåíòðàëüíûõ ëîïàòî÷íûõ ïðîôèëåé, ïîñëåä-
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Ðèñ. 1. Ðàçðåç èñõîäíîé êîíñòðóêöèè ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà
1 - ïåðâîå ñîïëî; 2 - âòîðîå ñîïëî; 3 - ðåøåòêà ïðîôèëåé; 4 - ïîâîðîòíûé äèñê; 5 -íîæ; 

6 - çîíä êîîðäèíàòíèêà; 7 - ïîâîðîòíûå ñòâîðêè; 8 - ïðèâîä êîîðäèíàòíèêà; 9 - âèáðîóçåë 

íèå çàêðåïëåíû íà ñïåöèàëüíûõ âèáðîóçëàõ 9. 
Îñòàëüíûå (ôîíîâûå) ïðîôèëè æåñòêî êðåïÿò-
ñÿ íà ïîâîðîòíûõ äèñêàõ 4. Òðåáóåìûå óãëû 
àòàêè ðåøåòêè ïðîôèëåé óñòàíàâëèâàþòñÿ 
ïîâîðîòîì äèñêîâ è ðàìû ñ çàêðåïëåííûìè íà 
íåé âèáðîóçëàìè. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàçãîí ïîòîêà ïðîèñ-
õîäèò ñíà÷àëà â ïåðâîì ñîïëå, êîòîðîå ñóæàåòñÿ 
òîëüêî â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, à çàòåì 
ïîòîê ïðîäîëæàåò ðàçãîíÿòüñÿ âî âòîðîì ñîïëå 
ñ ïîäæàòèåì â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. 

Ïåðâîå ñîïëî áëàãîäàðÿ äâóõñèíóñíîé 
ïðîôèëèðîâêå îáåñïå÷èâàåò íà âûõîäå ðàâíî-
ìåðíûé ïîòîê. Îäíàêî âòîðîå ñîïëî, èç-çà 
íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâêè åãî øèðèíû, âû-
ïîëíåíî ïî óïðîùåííûì îáâîäàì. Â ðåçóëüòàòå 
íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ 
ñêîðîñòåé ïåðåä ðåøåòêîé, êîòîðóþ æåëàòåëüíî 
èñïðàâèòü.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïîëÿ ñêîðîñòåé âî âòîðîì ñîïëå. Ìîæíî âèäåòü 
ëîêàëüíûå çîíû ïîâûøåííîé ñêîðîñòè íà åãî 
âûïóêëûõ ó÷àñòêàõ. Â èòîãå, ýòî ïðèâîäèò ê íå-
äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñêî-
ðîñòåé ïîòîêà íà âûõîäå èç ñîïëà, ÷òî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, çàòðóäíÿåò íàñòðîéêó ïåðèîäè÷íîñòè 
îáòåêàíèÿ ïðîôèëåé ðåøåòêè. Óêàçàííûå 
îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü 
äîðàáîòêè ñòåíäà. 

Ðèñ. 2. Ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè ñ ðåøåò-
êîé ïðîôèëåé

2. Êîìáèíàöèÿ äâóõñèíóñíîãî ñîïëà ñ ëåìíè-
ñêàòíûì âõîäîì

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíî-
ãî ïîëÿ ñêîðîñòåé â êðóãëûõ êàíàëàõ èñïîëü-
çóåòñÿ ëåìíèñêàòíûé âõîä, êîòîðûé îáðàçîâàí 
÷àñòüþ ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè [2]. Îñîáåííî-
ñòüþ ëåìíèñêàòíîãî âõîäà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå 
ïëàâíîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ ïîäâîäÿùèì êàíàëîì, 
÷òî äîëæíî îáëåã÷èòü ðåãóëèðîâêó ðàçìåðà âû-
õîäíîãî êàíàëà, êàê ýòî ñäåëàíî íà ñòåíäå äëÿ 
èñïûòàíèÿ ðåøåòîê ïðîôèëåé [4]. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òå÷å-
íèÿ âî âòîðîì ñîïëå, ïîäâèæíûå ñòåíêè êîòî-
ðîãî âûïîëíåíû ïî ïðîôèëþ ëåìíèñêàòû. 
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 Ðèñ. 3. Ïîëå ñêîðîñòåé âî âòîðîì ñîïëå 
ñ ëåìíèñêàòíûì âõîäîì

Ìîæíî âèäåòü ëîêàëüíûå ïîâûøåíèÿ ñêî-
ðîñòè â îáëàñòè ñîïðÿæåíèÿ âûõîäíîãî ïðÿ-
ìîëèíåéíîãî êàíàëà ñ ëåìíèñêàòîé, ÷òî ïðè-

âîäèò ê íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ ïîëÿ ñêîðîñòå 
íà âûõîäå. Ñêîðåå âñåãî ýòà íåðàâíîìåðíîñòü 
âûçâàíà ìàëûì ðàññòîÿíèåì ëåìíèñêàòíîãî 
âõîäà îò áîêîâûõ ñòåíîê ïåðâîãî ñîïëà. Äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èòü øèðèíó ïåðâîãî ñîïëà. Îäíàêî ýòî 
ïîâëå÷åò ñóùåñòâåííóþ ïåðåäåëêó ôîðêàìåðû 
è ïîâîðîòíûõ êîëåí ïîäâîäÿùåãî òðàêòà àýðî-
äèíàìè÷åñêîé òðóáû. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ ïðîáëåì áûëî 
ïðèíÿòî ðåøåíèå ïðîäëèòü ëåìíèñêàòíûé âõîä 
äî íà÷àëà ïåðâîãî ñîïëà â îáëàñòü íèçêèõ ñêî-
ðîñòåé íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî çà ñ÷åò áîëüøîãî 
ïîäæàòèÿ ïåðâîãî ñîïëà âûðîâíÿþòñÿ íåáîëü-
øèå íà÷àëüíûå íåðàâíîìåðíîñòè íà ëåìíè-
ñêàòíîì âõîäå. Òàêèì îáðàçîì, äâà ðàçãîííûõ 
ñîïëà áûëè îáúåäèíåíû â îäíî ðåãóëèðóåìîå 
ñîïëî 1, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

Ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â îáúåäèíåííîì 
ñîïëå ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 4. Ðàçðåç ìîäåðíèçèðîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà
1 - îáúåäèíåííîå ñîïëî; 2 - ïîâîðîòíûå ïëàñòèíû; 3 - ïîâîðîòíûå ñòâîðêè
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Ðèñ. 5. Ïîëå ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ â îáúåäèíåííîì ñîïëå

Ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîå êîìáè-
íèðîâàííîå ñîïëî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ 
ðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà íà âûõîäå è âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ øèðèíû ðàáî÷åé ÷àñòè 
ñòåíäà äëÿ ðàçíûõ óãëîâ âûíîñà è óãëîâ àòàêè 
ðåøåòêè.

3. Ðåãóëèðîâêà ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷-
íîñòè òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðîôèëåé

Âòîðîé çàäà÷åé àýðîäèíàìè÷åñêîãî óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïåðèîäè÷íî-
ñòüþ òå÷åíèÿ â ðåøåòêå ïðîôèëåé íà áîëüøèõ 
óãëàõ àòàêè.

Ïðè ïîâîðîòå ñòâîðîê, ïîêàçàííûõ íà 
ðèñ. 4, êàíàëû ìåæäó ñòâîðêàìè è êðàéíèìè 
ëîïàòêàìè ìîæíî äåëàòü äèôôóçîðíûìè èëè 
êîíôóçîðíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü 
èëè óìåíüøàòü ðàñõîä âîçäóõà â ýòèõ êàíàëàõ. 
Îäíàêî òàêîé ðåãóëèðîâêè íå âñåãäà äîñòàòî÷-
íî èç-çà ìàëîé äëèíû ýòèõ êàíàëîâ, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ õîðäîé êðàéíèõ ëîïàòî÷íûõ 
ïðîôèëåé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è êðàéíèå ïðîôèëè 
ïðîäëåíû ïîâîðîòíûìè ïëàñòèíàìè 2, à áîêî-
âûå ñòâîðêè 3 ñïðîôèëèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû îáåñïå÷èòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò áîêîâûõ 
ñòåíîê ðàáî÷åé ÷àñòè (ñì. ðèñ. 4).

Ïðîâåäåííàÿ äîðàáîòêà ñòåíäà ïîçâîëèëà 
óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðóþùèõ ñòâî-
ðîê è äîáèòüñÿ ëó÷øåé ïðîñòðàíñòâåííîé ïå-
ðèîäè÷íîñòè ðåøåòêè íà áîëüøèõ óãëàõ àòàêè, 
÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî  íà ðèñ. 6. 

Ðèñ. 6. Ïîëå ñêîðîñòåé â ðåøåòêå ïðîôèëåé ñ óâåëè÷åí-
íûìè áîêîâûìè ñòâîðêàìè è ïðîäëåííûìè êðàéíèìè 

ëîïàòî÷íûìè ïðîôèëÿìè

Âûâîäû

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà 
ïåðåä ðåøåòêîé ïðåäëîæåíî ðàçãîííîå ñîïëî, 
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåíêè êîòîðîãî ñïðîôèëè-
ðîâàíû ïî äâóõñèíóñíîìó ïðîôèëþ, à áîêîâûå 
ñòåíêè âûïîëíåíû ïî ëåìíèñêàòå Áåðíóëëè ñ 
âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
íèìè.

Óâåëè÷åíû ïîâîðîòíûå ñòâîðêè íà êîíöàõ 
ðåøåòêè, è ïðîäëåíà õîðäà êðàéíèõ ïðîôèëåé, 
÷òî ïîâûñèëî ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðèîäè÷íîñòè òå÷åíèÿ â 
ðåøåòêå ïðè áîëüøèõ óãëàõ àòàêè.
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Ñ.Ì. Êàáàííèê, Â.À. Öèìáàëþê. Àåðîäèíàì³÷íå óäîñêîíàëåííÿ ñòåíäà äëÿ 
äîñë³äæåííÿ ðåø³òîê ïðîô³ë³â ïðè âåëèêèõ êóòàõ àòàêè äîçâóêîâîãî ïîòîêà

Ïðè àåðîäèíàì³÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ ðåø³òîê ëîïàòêîâèõ ïðîô³ë³â âàæëèâî çàáåçïå÷èòè 
ð³âíîì³ðí³ñòü ïîòîêó ïåðåä ïðîô³ëÿìè òà îäíàêîâ³ óìîâè ¿õ îáò³êàííÿ. Ïðè çì³í³ êóò³â 
âèíîñó òà àòàêè ðåø³òêè øèðèíó ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ïîòð³áíî ï³äëàøòîâóâàòè ï³ä êðàéí³ 
ïðîô³ë³ ðåø³òêè. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öèõ âèìîã ó äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ðîçã³ííå ñîï-
ëî, âåðõíÿ ³ íèæíÿ ñò³íêè ÿêîãî ñïðîô³ëüîâàí³ â³äð³çêàìè äâîõ ñèíóñî¿ä, à á³÷í³ ñò³íêè 
âèêîíàí³ ïî ëåìí³ñêàò³ Áåðíóëë³ ç ìîæëèâ³ñòþ çì³íè â³äñòàí³ ì³æ íèìè. Êð³ì öüîãî, 
óäîñêîíàëåíî ïîâîðîòí³ ñòóëêè íà ê³íöÿõ ðåø³òêè, ùî çá³ëüøèëî åôåêòèâí³ñòü ðåãóëþ-
âàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ òå÷³¿ â ðåø³òö³ ïðè âåëèêèõ êóòàõ àòàêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîëå øâèäêîñòåé, ïðîñòîðîâà ïåð³îäè÷í³ñòü òå÷³¿, ëîïàòêîâèé ïðîô³ëü, 
ðîçã³ííå ñîïëî, ëåìí³ñêàòà Áåðíóëë³.

S.M. Kabannik, V. A. Tsymbalyuk. Aerodynamic improvement of test rig for investigation 
of blade cascade at large incidence angles of subsonic flow

In the course of aerodynamic testing of blade cascades it is important to provide flow uniformity 
ahead of the cascade and similar conditions of their flow. With variation of stagger and attack 
angles of cascade the width of working section should be adjusted to coincide with the end blade 
cascades. To provide the fulfillment of these requirements it is proposed to use an accelerating 
nozzle, which upper and lower walls have been shaped according to two sine wave blade, whereas 
side walls have been made in accordance with Bernoulli’s lemniscate with a possibility to change 
the distance between them. Moreover, rotating vanes have been developed at the cascade tips, 
which increased the efficiency of control for spatial flow periodicity in cascade at large angles 
of attack.  

Keywords: field of velocities, spatial flow periodicity, blade airfoil, accelerating nozzle, 
Bernoulli’s lemniscate. 

ëîïàòîê / Í. Ä. Òèõîíîâ  // Ïðîáëåìû ïðî÷-
íîñòè. –  1974. - N8. - Ñ.57-62. 
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ïðè 
ñîçäàíèè àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå 
îáëàñòè óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà çà ñ÷åò 
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ åãî íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû (ïîìïàæà è 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà) è ëèêâèäàöèè íåóñòîé-
÷èâîãî ðåæèìà íà ðàííåé ñòàäèè åãî ðàçâèòèÿ. 
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, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèì 
íàïðÿæåíèÿ, íà êîòîðûå ðàññ÷èòûâàëàñü êîí-
ñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïîìïàæó âñåãäà ïðåäøåñòâóåò âðàùàþùèé-
ñÿ ñðûâ, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå âîçìóùå-
íèé ïîòîêà íà âõîäå â êîìïðåññîð èëè âûõîäå 
èç íåãî [1]. 

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. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò íåñêîëüêî 
ìîäåëåé ñðûâà â îñåâîì êîìïðåññîðå: äî-
ñòèæåíèå ïðåäåëüíûõ óãëîâ àòàêè ðåøåòêè 
ëîïàòîê [2], ïðèñòåíî÷íûé ñðûâ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ [3], âèõðè ïðè ïåðåòåêàíèè âîçäóõà ÷åðåç 
ðàäèàëüíûé çàçîð [4] è ò. äð. Â ñòàòüå [5] èçëî-
æåíà ìîäåëü, îòðàæàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 

УДК 621.45

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

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗВИТИЯ 
НЕУСТОЙЧИВЫХ ТЕЧЕНИЙ В ОСЕВОМ КОМПРЕССОРЕ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìîäåëèðîâàíèÿ íåóñòîé÷è-

âûõ òå÷åíèé â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà. Ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ïîòåðè ãàçîäèíàìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ñòóïåíè êîìïðåññîðà, âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñ 
èçìåðåíèåì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èíôîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ îáíàðóæåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî ðåæèìà. Îáîñíîâàíà íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ 
ïîìïàæà êîìïðåññîðà ÃÒÄ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ñè-
ñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà êîìïðåññîðà, ãëàâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âûÿâëåíèå 
èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ çàðîæäåíèÿ ïðåäïîìïàæíûõ ðåæèìîâ è ðàçðàáîòêà àâòîìà-
òè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ çàðîæäåíèÿ ïîìïàæà.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåóñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ÃÒÄ, êîìïðåññîð ÃÒÄ, âðàùàþùèéñÿ ñðûâ, ïîì-
ïàæ, ñèñòåìà  ïðåäóïðåæäåíèÿ ïîìïàæà.

àýðîäèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê 
íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèÿ â êîìïðåññîðå ñ ðàç-
ðûâíîé õàðàêòåðèñòèêîé è ââåäåíî ïîíÿòèå 
«ïåðâîíà÷àëüíàÿ âèõðåâàÿ çîíà» (ÏÂÇ). Ñî-
ãëàñíî ýòîé ìîäåëè íà äîêðèòè÷åñêèõ óãëàõ 
îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü îòðûâ 
ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè ïåðåä-
íåé êðîìêè ïðîôèëÿ ñ îáðàçîâàíèåì «ïóçûðÿ» 
íà ñïèíêå, à çàòåì äèôôóçîðíûé îòðûâ òóð-
áóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âáëèçè çàäíåé 
êðîìêè. Ýòîò áûñòðîòåêóùèé ïðîöåññ ñëàáîãî 
äèíàìè÷åñêîãî îòðûâà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà 
îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå 0,94... 0,98, îáðàçóÿ 
íà ïåðèôåðèè êàíàëà îäíó èëè íåñêîëüêî ÏÂÇ 
òîëùèíîé îêîëî 10 % îò âûñîòû ëîïàòêè. 
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ òàêèõ çàðîäûøåâûõ çîí 
áëèçêà ê ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 
(

 
0,97). Ýòîò ïðîöåññ ïðîòåêàåò 

äîñòàòî÷íî áûñòðî (ïðèáëèçèòåëüíî 0,1 ñ) è 
çàâåðøàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì âðàùàþùåãîñÿ 
ñðûâà â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé äàâ-
ëåíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,3 ...0,6 îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Àíàëèç ñòåíäîâûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèé 
äâèãàòåëåé [6] ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòèå çîí 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà â êîìïðåññîðå ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ óíèâåðñàëüíûì ïðåäâåñòíèêîì âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîìïàæíîãî ðåæèìà.

1. Ìîäåëèðîâàíèå íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ 
ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà ñåãîäíÿø-
íèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ñðåäñòâîì îñóùåñòâëåíèÿ ïðîåêòèðîâî÷íûõ, 
ïðîâåðî÷íûõ è îïòèìèçàöèîííûõ ðàñ÷åòîâ. 
Òå÷åíèå ìîäåëèðîâàëîñü â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå ANSYS CFX. Ðàññìàòðèâàëîñü òå-
÷åíèå òåïëîïðîâîäíîãî ñæèìàåìîãî âÿçêîãî 

 С.В. Чигрин, Ф. Мохаммадсадеги, 2015
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òóðáóëåíòíîãî ãàçà. Äëÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçî-
âàí ïðîãðàììíûé ïàêåò CAE êëàññà. Â ýòîì 
ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå íà áàçå ãèïîòåçû 
Áóññèíåñêà óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà â äèôôå-
ðåíöèàëüíîé ôîðìå çàìûêàþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà ïåðâàÿ ñòó-
ïåíü îñåâîãî êîìïðåññîðà òóðáîâàëüíîãî ÃÒÄ. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîôèëèðîâàíèÿ áûëè ïîëó÷åíû 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîôèëÿ ïåðà ëîïàòêè 
è êîîðäèíàòû òî÷åê ïðîôèëÿ ëîïàòêè ïî òðåì 
ñå÷åíèÿì – êîðíåâîìó, ñðåäíåìó è ïåðèôåðèé-
íîìó, êîòîðûå áûëè èìïîðòèðîâàíû â ANSYS 
DesignModeler. Ìîäåëü ëîïàòêè ïîñòðîåíà ïî 
òðåì ñå÷åíèÿì ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà Skin/Loft. 
Ìîäåëè ëîïàòêè è ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

                             à                á
Ðèñ. 1. Ìîäåëè ëîïàòêè (à)  è ïðîòî÷íîé ÷àñòè (á)

Äëÿ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà â ANSYS 
TurboGrid ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ATM Optimize ïî-
ñòðîåíà êà÷åñòâåííàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ (ñòðóêòó-
ðèðîâàííàÿ) ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÑÊÝ). 
Äëÿ åå ïîñòðîåíèÿ  èñïîëüçîâàíû àâòîìàòèçè-
ðîâàííûå ïðèåìû, òðåáóþùèå ìèíèìàëüíî íå-
îáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà íàñòðîåê ïîëüçîâàòåëÿ. 
Ñåòêà ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ «æèäêîñòíîé» ÑÊÝ

Ñåòêà èìååò ñãóùåíèÿ âáëèçè ïåðà ëîïàòêè, 
âåðõíåé è íèæíåé ñòåíîê êàíàëà äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ 
ñîäåðæèò ïðîâåðêó ïðàâèëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
óñëîâíûõ èíòåðôåéñîâ (âõîä, âûõîä èç êàíàëà, 
ïåðèôåðèéíûé è âòóëî÷íûé îáâîäû, ïîâåðõ-
íîñòè îñåñèììåòðèè). Ðàäèàëüíûé çàçîð íà 
ïåðèôåðèè ñîñòàâëÿåò 0,15ìì.

Íà ðèñ. 3-5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷-
íîì êàíàëå ïðè îáòåêàíèè ïðîôèëÿ ðàáî÷åé 
ëîïàòêè îñåâîãî êîìïðåññîðà íà ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû.

Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåíà ñèñòåìà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ àâèàöèîííîìó ÃÒÄ, êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò èç êîìïðåññîðà, íåêîòîðîé íåáîëüøîé 
åìêîñòè (êàìåðû ñãîðàíèÿ), â êîòîðîé ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü èíåðöèîííîñòüþ ïîòîêà, è äðîñ-
ñåëÿ (ñîïëîâîãî àïïàðàòà òóðáèíû). Ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà óñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè áåññðûâíîå 
îáòåêàíèå ïðîôèëÿ. Ðàáîòà ñèñòåìû â òî÷êå 
«à» (ðèñ. 3), áåçóñëîâíî, óñòîé÷èâà.

 

Ðèñ. 3. Ýïþðà ñêîðîñòåé ïîòîêà ïðè áåññðûâíîì 
îáòåêàíèè ïðîôèëÿ

Ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè 
íà ñïèíêå ïðîôèëÿ âîçíèêàåò ÏÂÇ, à ïî âû-
ñîòå ïåðà ïîÿâëÿþòñÿ ëèíèè òîêà. Ïðîèñõîäèò 
ðàäèàëüíûé ñáðîñ ïîòîêà ïåðåä âîçíèêíîâå-
íèåì âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà. Ïðè óìåíüøåíèè 
ðàñõîäà âîçäóõà óâåëè÷èâàåòñÿ äàâëåíèå çà 
êîìïðåññîðîì, íî ñèñòåìà îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé, 
õîòÿ èçìåíÿþòñÿ óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ ëîïàòîê, è 
â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå âîçíèêàþò ñðûâíûå 
ÿâëåíèÿ (òî÷êà «á», ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ñðûâà ïîòîêà íà ñïèíêå ïðîôèëÿ

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàñõîäà 
âîçäóõà è ïåðåõîäå íà ó÷àñòîê ëåâåå òî÷êè 
«â» (ðèñ. 5) ÏÂÇ ïåðåõîäèò â ðàçâèòûé âðà-
ùàþùèéñÿ ñðûâ, íàëè÷èå îòðûâà ïîãðàíè÷-
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íîãî ñëîÿ íà ñïèíêå ïðîôèëÿ ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ òå÷åíèÿ ïî òèïó «ñòðóÿ – ñëåä»,  
ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ìàññîâîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà, òå÷åíèå îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì,  
âîçíèêàþò èíòåíñèâíûå ðàäèàëüíûå òå÷åíèÿ 
è îáðàòíîå òå÷åíèå âîçäóõà â ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå (ïîìïàæ). 

Ðèñ. 5. Ïîìïàæíûé ðåæèì 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âûâèëè îäíî 
èç âàæíûõ ñâîéñòâ ìåæëîïàòî÷íîãî òå÷åíèÿ 
â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà – ðàäèàëüíîå 
ðàâíîâåñèå òå÷åíèé ïî âûñîòå ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà. Íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå êàæäîå ñå÷å-
íèå îðèåíòèðîâàíî ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêó 
îïòèìàëüíûì îáðàçîì. Åñëè ðàñõîä âîçäóõà 
èçìåíÿåòñÿ, òî ðàñ÷åòíûå óñëîâèÿ íàðóøàþò-
ñÿ, è ìåñòíûå ñå÷åíèÿ ëîïàòêè îêàçûâàþòñÿ 
â î÷åíü ðàçíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò íå èíôîðìàöèÿ î êèíåìà-
òè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîòîêà â êàæäîé òî÷êå òðàêòà 
êîìïðåññîðà, à âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìî-
ìåíòîâ âîçíèêíîâåíèÿ ñðûâà è ïåðåðàñòàíèÿ 
åãî â ïîìïàæ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
óïðîùåííûå ìîäåëè òå÷åíèÿ â ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå òå÷åíèÿ 
â ñòóïåíè îñåâîãî êîìïðåññîðà

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû íà ëàáîðàòîðíîé 
óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñòóïåíü 
îñåâîãî êîìïðåññîðà, âðàùàþùóþñÿ ñ ÷àñòîòîé 

2400... 2600 îá/ìèí. Äàò÷èêè äàâëåíèÿ óñòàíàâ-
ëèâàëèñü íà ðàáî÷åì êîëåñå, íà âûõîäå èç ñòó-
ïåíè è íà âõîäå â ñòóïåíü. Ââîä êîìïðåññîðà â 
ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû ïðîèçâîäèëñÿ 
ïëàâíûì äðîññåëèðîâàíèåì ïîòîêà çàñëîíêîé 
íà âûõîäå èç êîìïðåññîðà.

Êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ñðûâå è ïîìïàæå, 
ñòðîãî ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ íåãàðìîíè÷åñêèìè. 
Òåì íå ìåíåå, òàêîé êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ 
ìîæíî îáðàáîòàòü ñ ïîìîùüþ ñêîëüçÿùåãî 
ÁÏÔ, èäåíòèôèöèðóÿ ñðûâíîé ïðîöåññ ïî 
èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â 
îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Íà ðèñ. 6 
ïðèâåäåíû ñïåêòðîãðàììû ïóëüñàöèé äàâ-
ëåíèÿ, çàïèñàííûõ äàò÷èêîì íàä ðàáî÷èìè 
ëîïàòêàìè (âåðõíèå ãðàôèêè) è íà âûõîäå èç 
ñòóïåíè (íèæíèå ãðàôèêè). Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óñòîé÷èâîé ðàáîòå 
ñòóïåíè îòìå÷àþòñÿ ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ ñ 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ñ ÷àñòî-
òîé ïðîõîæäåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Ïðè ýòîì 
óðîâåíü àìïëèòóä ëîïàòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
çàôèêñèðîâàííûé äàò÷èêîì, óñòàíîâëåííûì 
íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ïðèáëèçèòåëüíî íà 
10 äÁ âûøå, ÷åì ñ äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî íà 
âûõîäå èç ñòóïåíè (ðèñ. 6, à). Ïðè  âîçíèêíîâå-
íèè ÏÂÇ ëîïàòî÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñ äàò÷èêà 
íàä ëîïàòêàìè óâåëè÷èëèñü ïðèáëèçèòåëüíî 
íà 5 10 äÁ, ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
ñ äàò÷èêà çà ñòóïåíüþ ïðàêòè÷åñêè íå îòìå-
÷åíî. Ïðè ïîìïàæíîì ðåæèìå ñîñòàâëÿþùèå 
ñ äàò÷èêà íàä ëîïàòêàìè âîçðîñëè, îñîáåííî 
âûñøèå (2-ÿ è 3-ÿ – íà 8 äÁ). Óâåëè÷åíèå ëî-
ïàòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ íà 5 7 äÁ ïðè ïîìïàæå 
îòìå÷åíî è ñ äàò÷èêà çà ñòóïåíüþ. Äàò÷èê, 
óñòàíîâëåííûé íà âõîäå â ñòóïåíü, îòðåàãèðî-
âàë òîëüêî íà ðàçâèòûé ïîìïàæ. 

Óâåëè÷åíèå ëîïàòî÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñèãíàëà î âîçíèêíîâåíèè ñðûâà èëè ïîìïàæà, 
÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, 
ïðèâåäåííûå â [8].

   à                                            á                                â
Ðèñ. 6. Ñïåêòðîãðàììû ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ (íîìåðàìè óêàçàíû ëîïàòî÷íûå ÷àñòîòû): 

à - óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà; á – ñðûâíîå òå÷åíèå; â – ïîìïàæ
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Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñà-
öèé äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêèõ çîíäîâ 
ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [9]. Îäíàêî îáðàáîòêó 
òàêèõ ñèãíàëîâ  ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî äëÿ 
êîìïðåññîðà, èìåþùåãî íåâûñîêóþ ÷àñòîòó 
âðàùåíèÿ. Êàê îòìå÷àåòñÿ â [10], ìåòîä âû-
ÿâëåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé â îñåâîì 
êîìïðåññîðå, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè 
äàò÷èêîâ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà äëÿ 
ÃÒÄ ñ âûñîêèìè ÷àñòîòàìè âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ïîòðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ äàò÷èêîâ 
âûñîêî÷àñòîòíîé ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâ-
ëåíèÿ ïîòîêà è ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû, 
ïîçâîëÿþùåé íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü äèàãíî-
ñòè÷åñêóþ êîìïîíåíòó â øèðîêîïîëîñíîì ïóëü-
ñàöèîííîì ñèãíàëå íà ôîíå øóìîâ îò îáùåé 
íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà â ðåæèìå ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé òåõíè÷åñêîé 
ïðîáëåìîé. Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà 
18000 îá/ìèí è, íàïðèìåð, êîëè÷åñòâå ëîïàòîê 
íà íåóñòîé÷èâî ðàáîòàþùåé ñòóïåíè 40 øòóê, 
ïåðâàÿ ëîïàòî÷íàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 12 êÃö, 
è äëÿ åå âûÿâëåíèÿ ìåòîäàìè ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà íåîáõîäèì äàò÷èê ñ äèàïàçîíîì ÷àñòîò, 
êàê ìèíèìóì, äî 25 êÃö.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî èñòî÷íèêà èí-
ôîðìàöèè î íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ òå÷åíèÿ 
â êîìïðåññîðå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âèáðàöèè 
êîðïóñà, âîçíèêàþùèå îò âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà. 
Âðàùàþùèéñÿ ñðûâ âîçíèêàåò íà íåðàñ÷åòíûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû êîìïðåññîðà è õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ëîêàëüíûì ïàäåíèåì äàâëåíèÿ â îäíîé èëè íå-
ñêîëüêèõ çîíàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà. 
Ýòî âûçûâàåò ñðûâíîå îáòåêàíèå ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê è âèáðàöèþ êîðïóñà äâèãàòåëÿ [11].

Çîíû ñðûâà äâèæóòñÿ ïî îêðóæíîñòè â íà-
ïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ 
âðàùåíèÿ ðîòîðà, ñî ñêîðîñòüþ 

 
< , òî 

åñòü îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ 
çîíû äâèæóòñÿ â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ðîòîðà 
ñî ñêîðîñòüþ . 

Ïî óðîâíþ è õàðàêòåðó âèáðàöèè âðàùàþ-
ùèéñÿ ñðûâ ïîäîáåí àýðîäèíàìè÷åñêèì âèáðà-
öèÿì, íî îí ïðîèñõîäèò íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, à 
åãî ÷àñòîòà íå èìååò æåñòêîé ñâÿçè ñ ÷àñòîòîé 

âðàùåíèÿ ðîòîðà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü âûäå-
ëèòü ÷àñòîòó ñðûâà íà ôîíå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ 
âèáðàöèé. Ïîÿâëåíèå òàêîé âèáðàöèè ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ïîìïàæà 
â êîìïðåññîðå. 

Âåëè÷èíà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñðûâà íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå (0,3... 0,7)  â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà ðàáî÷èõ è íåïîäâèæíûõ ëîïàòîê 
è îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âòóëêè.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè âèáðàöèé èñïîëüçîâàí 
àêñåëåðîìåòð Ä14 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è 
1,5 ìÂ/ì ñ-2. Äàò÷èê óñòàíàâëèâàëñÿ íà êîðïóñå 
êîìïðåññîðà íà øïèëüêó ïåðïåíäèêóëÿðíî è 
ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà. Âèáðîñèã-
íàë ïîäàâàëñÿ íà êîìïüþòåð, ãäå çàïèñûâàëñÿ 
è îáðàáàòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ).

Ââîä êîìïðåññîðà â ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷è-
âîé ðàáîòû ïðîèçâîäèëñÿ ïëàâíûì äðîññå-
ëèðîâàíèåì ïîòîêà çàñëîíêîé íà âûõîäå èç 
êîìïðåññîðà.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ 
â äèàïàçîíå ðîòîðíûõ ÷àñòîò ïðè óñòîé÷èâîé 
ðàáîòå êîìïðåññîðà, âðàùàþùåìñÿ ñðûâå è 
ïîìïàæå, ïîëó÷åííûå ñïåêòðàëüíûì ðàçëîæå-
íèåì âèáðîñèãíàëà ñ äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî 
ïî îñè êîìïðåññîðà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
ïîêàçàëè, ÷òî îáùèé óðîâåíü âèáðîñèãíàëà â 
øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðè  âîçíèêíîâåíèè 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî è íå ìîæåò ñëóæèòü äèàãíîñòè÷åñêèì 
ïðèçíàêîì âîçíèêíîâåíèÿ ïðåäïîìïàæíîãî 
ñîñòîÿíèÿ. 

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ, 
ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè âîçíèêíîâåíèè 
âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà è âîçäåéñòâèè ïóëüñè-
ðóþùåãî ïîòîêà íà êîðïóñ ÷åðåç ðàäèàëüíî-
óïîðíûé ïîäøèïíèê äîëæíû èçìåíèòüñÿ ïàðà-
ìåòðû âèáðàöèè êîðïóñà íà ÷àñòîòå ñðûâà. Íà 
ãðàôèêå ðèñ. 7, á â äèàïàçîíå 0,3 ...0,7 îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðà íàõîäèòñÿ îäíà ñïåêòðàëüíàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ÷àñòîòîé 21,5 Ãö. Íà ãðàôèêå 
ðèñ. 7, â ñðûâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò, 
íî ïîÿâèëàñü ñîñòàâëÿþùàÿ íà ÷àñòîòå îêîëî 
10 Ãö, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðåæèìà ïîìïàæà.

   à                                        á                               â
Ðèñ. 7. Ñïåêòðû âèáðîñèãíàëîâ: à – óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà; á – âðàùàþùèéñÿ ñðûâ; â - ïîìïàæ
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Â ðàáîòå [12] ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ çà-
âèñèìîñòü äëÿ îðèåíòèðîâî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ 
÷àñòîòû âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà, ïîñòðîåííàÿ 
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìàòåðèàëàì, ïîëó÷åí-
íûì â ÖÈÀÌ è ÂÂÈÀ èì. Í.Å Æóêîâñêîãî. 
Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñðûâà  

 
îïðåäåëÿåòñÿ â  çàâèñèìîñòè îò 

îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âòóëêè . Ìåòîäèêà 
ðàáîòîñïîñîáíà â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíûõ 
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà  = 0,3 ...1,0. Â ðàáîòå 
[13] âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè 
ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè:

 
.
 

Îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð âòóëêè â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñîñòàâëÿåò  = 0,58, 
òîãäà ðàñ÷åòíàÿ ÷àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà 
ñ îäíîé ñðûâíîé çîíîé ðàâíà 0,48 , ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå íà ñðûâíîì ðåæèìå 
20,3 Ãö. Â ýêñïåðèìåíòå ñðûâíàÿ ãàðìîíèêà 
èìååò ÷àñòîòó  21,5 Ãö, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòîì (ðàññîãëàñîâàíèå ñî-
ñòàâëÿåò 5,5%). Ñðûâíàÿ ãàðìîíèêà ÿâëÿåòñÿ 
óñòîé÷èâîé, çíà÷èòåëüíî âûäåëÿåòñÿ íà ôîíå 
øóìîâ (â ýêñïåðèìåíòàõ – âûøå óðîâíÿ øóìîâ 
íà 11 äÁ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ 
äèàãíîñòèêè âðàùàþùåãîñÿ ñðûâà.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ âòîðè÷íîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëà ñ ìàëîèíåðöèîííûõ äàò÷è-
êîâ, èìåþùåãî íåãàðìîíè÷åñêóþ (ñðûâíóþ) 
ôîðìó â âèäå ïèêîâ èñïîëüçóåòñÿ Wavelet-
ïðåîáðàçîâàíèå. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
[1], 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 ...18000 îá/ìèí íà îáðàáîòêó ñèãíàëà 
ÁÏÔ ïîòðåáóåòñÿ 0,13... 0,2 ñ, ÷òî ñîèçìåðèìî 
ñî âðåìåíåì ðàçâèòèÿ ñðûâà â ïîìïàæ, à ïðè  
Wavelet-ïðåîáðàçîâàíèè – 1,3... 4,3 ñ (ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âåéâëåòà Õààðà ñ íàèáîëåå ïðî-
ñòîé ôóíêöèåé – ïîðÿäêà 0,4 ñ), ÷òî íå ïîçâîëèò 
ñâîåâðåìåííî ïàðèðîâàòü ïîìïàæ. Âîçìîæíûì 
ñïîñîáîì îáðàáîòêè òàêèõ ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ 
ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ [11], íàñòðîéêà ÷àñòîòíûõ 
äèàïàçîíîâ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïèëîò-
ñèãíàëó, ïîëó÷àåìîìó ñ èíäóêöèîííîãî äàò-
÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà. Êàê ïîêàçàíî 
â ðàáîòå [15], âðåìÿ îáðàáîòêè ïðîöåññà ñ ïî-
ìîùüþ îïòèìàëüíîãî àäàïòèâíîãî ïîëîñîâîãî 
ôèëüòðà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 0,1 ñ, ÷òî 
ìîæåò ïîçâîëèòü ñâîåâðåìåííî ñôîðìèðîâàòü 

ñèãíàë íà ïàðèðîâàíèå îïàñíîãî ðåæèìà åùå 
äî âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîìïàæà. 

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 äâè-
ãàòåëÿ. Êðîìå îáùåãî óðîâíÿ ïóëüñàöèé äàâëå-
íèÿ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè, ðåàãèðóþùèõ íà âîç-
íèêíîâåíèå 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, â òîì 
÷èñëå, ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè 
êîðïóñà êîìïðåññîðà. Ñèãíàë, ïîëó÷àåìûé îò 
îäíîãî èñòî÷íèêà, ïîäòâåðæäàåòñÿ (èëè áëî-
êèðóåòñÿ) ñèãíàëîì îò äðóãîãî èñòî÷íèêà èíîé 
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû, ÷òî èñêëþ÷èò ëîæíûå 
ñðàáàòûâàíèÿ è ïîâûñèò íàäåæíîñòü ðàáîòû 
ïðîòèâîïîìïàæíîé ñèñòåìû.
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Â.Ñ. ×èãðèí, Ô. Ìîõàììàäñàäåã³. Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â ðîçâèòêó íåñò³éêèõ òå÷³é 
â îñåâîìó êîìïðåñîð³ 

Ïðèâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ ìîäåëþâàííÿ íåñò³éêèõ òå÷³é 
â ñòóï³í³ îñüîâîãî êîìïðåñîðà. Ðîçãëÿíóòî äèíàì³êó âòðàòè ãàçîäèíàì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ 
ñòóï³í³ êîìïðåñîðà, âèêîíàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ç âèì³ðîì ïóëüñàö³é òèñêó 
³ ñïåêòðàëüíèõ ñêëàäîâèõ â³áðàö³¿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ³íôîðìàòèâíèõ êðèòåð³¿â âèÿâëåííÿ 
ïåðåäïîìïàæíîãî ðåæèìó. Îáãðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ³ âïðîâàäæåííÿ ñèñòåì 
àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ çàïîá³ãàííÿ ïîìïàæó êîìïðåñîðà ÃÒÄ. Ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ 
íàïðÿìè ïî ðîçðîáö³ ñèñòåì çàïîá³ãàííÿ ïîìïàæó êîìïðåñîðà, ãîëîâíèìè ç ÿêèõ º âèÿâëåííÿ 
³íôîðìàòèâíèõ îçíàê çàðîäæåííÿ ïåðåäïîìïàæíèõ ðåæèì³â ³ ðîçðîáêà àâòîìàòè÷íèõ 
ñèñòåì çàïîá³ãàííÿ çàðîäæåííÿ ïîìïàæó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåñò³éêà ðîáîòà ÃÒÄ, êîìïðåñîð ÃÒÄ, îáåðòîâèé çðèâ, ïîìïàæ, ñè-
ñòåìà ïîïåðåäæåííÿ ïîìïàæó.

V.S. Chygryn, F. Mohammadsadeghi. The investigation of unsteady flow origination in 
an axial compressor

The paper addresses the experimental and simulation results of unsteady flow in an axial 
compressor stage. The paper also deals with the dynamics of hydraulic instability of compressor 
stage. Experimental researches to determine an informative criteria, which detects the pre-surge 
condition were carried out. The detection is performed by pressure pulsations and spectral 
components of the pulsation. The results of the research showed that GTE automatic control systems, 
which avoid compressor surge, must be developed and implemented. Authors defined main ways 
of a compressor surge prevention. Main ways are the determination of an informative criterion of 
pre-surge condition and a development of the surge prevention automatic control system.

Key words: unstable operation of GTE, compressor of GTE, rotation stall, surge, surge 
prevention automatic control system.
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Ââåäåíèå

Âû÷èñëèòåëüíàÿ àýðîäèíàìèêà (CFD) íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì 
èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé â ëîïà-
òî÷íûõ àïïàðàòàõ òóðáîìàøèí è èõ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíîâèòñÿ âñå 
áîëüøå ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, à â ñîçäàíèå è 
ðàçâèòèå CFD ðåøàòåëåé âîâëåêàþòñÿ íîâûå 
íàó÷íûå è èíæåíåðíûå êîëëåêòèâû. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîä 
– ýòî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíò-
íûõ òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà (RANS). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîñòàíîâêà 
òàêîé çàäà÷è, ÷èñëåííûå ìåòîäû è àëãîðèòìû 
óæå äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðîðàáîòàíû, à ñî-
îòâåòñòâóþùèå CFD ðåøàòåëè – òùàòåëüíî 
ïðîòåñòèðîâàíû è äîâåäåíû [1].

Òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ (èõ òî÷-
íîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü) âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 
îñòàâëÿþò æåëàòü ëó÷øåãî. Â ÷àñòíîñòè, ðå-
çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé â 
ðåøåòêàõ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ ïðîäîëæàþò 
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âûáîðà ðàçíîñòíîé 
ñåòêè. Íà êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ 
òî÷íîñòü ðåøåíèé âëèÿþò ôîðìà ÿ÷ååê, ðàçìåð 
áëèæàéøèõ ê ñòåíêàì ÿ÷ååê y+, êîëè÷åñòâî 
ÿ÷ååê â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è â äðóãèõ ñäâèãîâûõ 
ñëîÿõ, âåëè÷èíà íåðàâíîìåðíîñòè ñãóùåíèé, 
ñòåïåíü èçëîìîâ ñåòî÷íûõ ëèíèé è ò.ä.

Âåñüìà àêòóàëåí âîïðîñ – êàêàÿ ðàçìåð-
íîñòü ñåòêè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ ÷èñ-

УДК 621.165+621.438

С.В. ЕРШОВ, В.А. ЯКОВЛЕВ
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, Óêðàèíà

О ВЫБОРЕ СТЕПЕНИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ СЕТКИ ПРИ 
РАСЧЕТАХ ТРЕХМЕРНЫХ ТЕЧЕНИЙ ВЯЗКОГО ГАЗА В 

ТУРБОМАШИНАХ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ âûáîðà ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðè ðàñ-

÷åòàõ òðåõìåðíûõ òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà â òóðáîìàøèíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé 
òå÷åíèÿ RANS è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âòîðîãî ïîðÿäêà. Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû òå÷åíèé 
÷åðåç òóðáèííûå è êîìïðåññîðíûå ðåøåòêè íà ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåëü÷àþùèõñÿ ñåòêàõ. 
Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êàê ïî êà÷åñòâåííîìó ðàçðåøåíèþ 
ñëîæíîé ñòðóêòóðû òðàíñçâóêîâûõ ïîòîêîâ, òàê è ïî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå ïîòåðü. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé òðåõìåðíûõ òå÷åíèé èìååò ñìûñë èñïîëüçîâàòü 
ðàçíîñòíûå ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê îò 106 äî 108 â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå, â 
òî âðåìÿ êàê äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ óñëîâèé äîñòàòî÷íî 
ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê ìåíüøå 106 â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåøåòêà òóðáîìàøèí, CFD ìîäåëèðîâàíèå, âÿçêèé ïîòîê, ñåòî÷íîå 
ðàçðåøåíèå, ñêà÷îê óïëîòíåíèÿ, ñëåä, îòðûâ, òàíãåíöèàëüíûé ðàçðûâ, ïîòåðè.

ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà 
â ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëàõ òóðáîìàøèí ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè RANS. Çà ïîñëåäíèå 
äâàäöàòü ëåò ðåêîìåíäàöèè î äîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå ÿ÷ååê â ìåæëîïàòî÷íîì êàíà-
ëå íåñêîëüêî ðàç ïðåòåðïåëè èçìåíåíèÿ: îò
100–200 òûñ. ÿ÷ååê â 90-å ãîäû ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ äî 0,5–1,0 ìëí ÿ÷ååê â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
[1–3]. Îáû÷íî ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå 
òàêèõ ðåêîìåíäàöèé íå ïðèâîäèòñÿ, è âîïðîñ 
ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Êðî-
ìå òîãî, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê 
âûáîðó ñåòêè, êàê ñòðîãèå (íàïðèìåð, âûáîð 
y+), òàê è íå âïîëíå îáîñíîâàííûå [3].

Ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà ïî âûáîðó ðàçìåðà 
ðàçíîñòíîé ñåòêè ïðè ðàñ÷åòàõ òðåõìåðíûõ 
òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà â òóðáîìàøèíàõ è ïîñâÿ-
ùåíû èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûå â 
äàííîé ñòàòüå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ

Àâòîðàìè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ðåøåòîê è 
ñòóïåíåé òóðáîìàøèí, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òðåõìåðíîãî îñðåäíåííîãî 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîãî ãàçà íà îñíîâå 
ìîäåëè òå÷åíèÿ RANS ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè k–ω SST [4].

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ CFD ðå-
øàòåëÿ F [5, 6] ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé ENO 
ñõåìû âòîðîãî ïîðÿäêà [7], ëîêàëüíîãî øàãà 
ïî âðåìåíè, óïðîùåííîãî ìíîãîñåòî÷íîãî àë-
ãîðèòìà. Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàñ÷åòîâ ÷èñëî 
Êóðàíòà âûáèðàëîñü â ïðåäåëàõ îò 30 äî 50 è 
òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè óñòàíîâëåíèÿ ñíèæà-

 С.В. Ершов, В.А. Яковлев, 2015
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ëîñü äî 5–10 ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè 
âû÷èñëåíèé. Ïðè ýòîì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ðàñ÷åòà äëÿ ÷ðåçìåðíî âûòÿíóòûõ ÿ÷ååê øàã 
ïî âðåìåíè íåñêîëüêî óìåíüøàëñÿ ïî ñïåöè-
àëüíîìó àëãîðèòìó.

Êðèòåðèåì óñòàíîâëåíèÿ ñ÷èòàëîñü ïî-
ñòîÿíñòâî ïî âðåìåíè (ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ) 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîòåðü (êîýôôèöèåí-
òà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ). Ïðè èñïîëüçîâàíèè â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ óñòàíîâëåíèÿ íåèçìåííîñòè 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðåøåòêó, ïîãðåøíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ÊÏÄ, êàê, îêàçàëîñü, ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 1–2%. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 
äåôåêòû óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ, äîïóùåííûå 
íà áîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ, î÷åíü ìåäëåííî óñòðà-
íÿþòñÿ íà áîëåå ìåëêèõ ñåòêàõ, îñîáåííî â 
îáëàñòÿõ ñèëüíî âûòÿíóòûõ ÿ÷ååê. Ïîýòîìó 
äëÿ óïðîùåííîãî ìíîãîñåòî÷íîãî ïðîöåññà 
ðàñ÷åòà êðàéíå âàæíî îáåñïå÷èâàòü óñòàíîâëå-
íèå ðåøåíèÿ íà âñåõ óðîâíÿõ èçìåëü÷åííîñòè 
ñåòêè.

Ðàññìàòðèâàëèñü ñåòêè òèïà H ñ ïðèáëè-
æåííîé îðòîãîíàëèçàöèåé ÿ÷ååê â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå. Èñïîëüçóåìûå ñåòêè óñëîâíî áûëè ðàç-
äåëåíû íà ñëåäóþùèå ãðóïïû (ïî êîëè÷åñòâó 
ÿ÷ååê â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå):

– ÷ðåçâû÷àéíî ãðóáûå ñåòêè – 104–105 
ÿ÷ååê;

– ãðóáûå ñåòêè – 105–106 ÿ÷ååê;
– ïðîìåæóòî÷íûå ñåòêè – 106–107 ÿ÷ååê;
– ìåëêèå ñåòêè – 107–108 ÿ÷ååê;
– ÷ðåçâû÷àéíî ìåëêèå ñåòêè – 108–

109 ÿ÷ååê.
Íà ýòàïàõ èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè, ïðè ïðîâåäå-

íèè ñåðèè ðàñ÷åòîâ, ðàçìåðíîñòü ïî êàæäîìó 
ñåòî÷íîìó íàïðàâëåíèþ óâåëè÷èâàëàñü ïðè-
ìåðíî âäâîå. Äëÿ ñåòîê âñåõ ãðóïï âåëè÷èíà 
y+ âûäåðæèâàëàñü áëèçêîé ê åäèíèöå â ðàäè-
àëüíîì è îêðóæíîì íàïðàâëåíèÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ 
íà ñåòêàõ ãðóïï 3–5 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà FlowER (ïðåäøåñòâåí-
íèêà F) áûëî íåâîçìîæíî ïî íåñêîëüêèì 
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êîìïîíåíòû FlowER 
(ïðåïðîöåññîð, ïîñòïðîöåññîð è ðåøàòåëü) 
íå ïîçâîëÿëè ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè áîëåå 3 Ãá. 
Âî-âòîðûõ, ïðè ðàçðàáîòêå ðåøàòåëÿ áûëè 
äîïóùåíû íåêîòîðûå ïðîñ÷åòû â ðåàëèçàöèè 
ðàçíîñòíîé ñõåìû, ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ñòåíêàõ, êîòîðûå 
ïðèâîäèëè ê íåóñòîé÷èâîñòè ïðè èçìåëü÷å-
íèè ñåòêè. È, â-òðåòüèõ, ðàñ÷åòû íà ñåòêàõ 
áîëåå ìèëëèîíà ÿ÷ååê òðåáóþò çíà÷èòåëüíîãî 
âðåìåíè è áûëè áû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíû 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ óñêîðåíèÿ 
ñõîäèìîñòè [7], ðåàëèçîâàííûõ â íîâîì ðå-
øàòåëå F.

2. Òå÷åíèå â äîçâóêîâîé ðåøåòêå VKI-
Genoa

Ðàññìàòðèâàëîñü äîçâóêîâîå òå÷åíèå â òóð-
áèííîé ðåøåòêå, èñõîäíûå äàííûå äëÿ êîòîðîé 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [8]. Ðàñ÷åòû äëÿ ðåæèìà 
òå÷åíèÿ ñ àäèàáàòè÷åñêèì ÷èñëîì Ìàõà íà âû-
õîäå  ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ 65 òûñ., 
524 òûñ., è 4,2 ìëí ÿ÷ååê.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà 
â ñðåäíåì ñå÷åíèè ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà 
äëÿ ñåòîê 520 òûñ. è 4,2 ìëí ÿ÷ååê. Âèäíî, ÷òî 
ðåøåíèÿ äëÿ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ äîñòàòî÷íî 
áëèçêè, õîòÿ ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà áîëåå 
ìåëêîé ñåòêå âáëèçè òî÷êè òîðìîæåíèÿ ôîðìà 
êîíöåíòðè÷åñêèõ èçîëèíèé áëèæå ê îêðóæ-
íîñòÿì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôèçèêå îáòåêàíèÿ 
çàòóïëåííûõ òåë.

à

á

Ðèñ. 1. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà òå÷åíèÿ â ðåøåòêå
VKI-Genoa:

à – 5,2⋅105 ÿ÷ååê; á – 4,2⋅106 ÿ÷ååê

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â äàííîé 
ðåøåòêå. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñõîäèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Âèäíî, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå ñåòîê ãðóïïû 2 ìîæåò ïðèâåñòè 
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ê àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè ïî ïîòåðÿì îêîëî 
ïîëîâèíû ïðîöåíòà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòà-
òàìè ðàñ÷åòîâ íà ñåòêàõ ãðóïïû 3.

Òàáëèöà 1
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðåøåòêå 

VKI-Genoa

Количество ячеек 6,5·104 5,2·105 4,2·106

Потери 0,188 0,127 0,123

3. Òå÷åíèå â ñòóïåíè òóðáèíû ABB-Saturn

Ðàññìàòðèâàëîñü òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå â 
òóðáèííîé ñòóïåíè ôèðìû ABB-Saturn, ãåîìå-
òðèÿ è óñëîâèÿ îáòåêàíèÿ êîòîðîé áûëè ïðåäî-
ñòàâëåíû îäíîìó èç àâòîðîâ äàííîé ñòàòüè 
À.Â. Ãðàíîâñêèì [9] äëÿ òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ñåòêàõ 30 òûñ., 240 òûñ., 
1,9 ìëí è 15,3 ìëí ÿ÷ååê äëÿ ìåæëîïàòî÷íûõ 
êàíàëîâ ðåøåòîê ñòàòîðà è ðîòîðà.

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
òå÷åíèÿ â ñðåäíåì ñå÷åíèè íàïðàâëÿþùåé è 
ðàáî÷åé ðåøåòîê ñîîòâåòñòâåííî. «×èñëåííàÿ 
øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ» ïðèâåäåíà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñåòîê, à èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà äàíû 
òîëüêî äëÿ íàèáîëåå ìåëêîé èç ðàññìîòðåííûõ 
ñåòîê.

Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî íà ñåòêàõ ãðóïïû 2 
ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ ïëîõî ðàçëè÷èìû è èõ ïî-
ëîæåíèå îïðåäåëåíî íåòî÷íî. Íà ñåòêå ãðóïïû 
3 ñêà÷êè âûäåëåíû ëó÷øå, à íà ñåòêå ãðóïïû 4 
ïîëó÷åíà ÷åòêàÿ ñòðóêòóðà ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ. 
Àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è î ðàç-
ðåøåíèè îòðûâà è ñëåäà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çäåñü è äàëåå ïðè 
÷èñëåííîé øëèðåí-âèçóàëèçàöèè íà ðèñóíêàõ 
âèäíû âû÷èñëèòåëüíûå àðòåôàêòû â âèäå ãî-
ðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ëèíèé âáëèçè 
âõîäíûõ è âûõîäíûõ êðîìîê. Äàííûå ÿâëåíèÿ 
èìåþò ìåñòî â îáëàñòÿõ ñóùåñòâåííîãî èçìå-
íåíèÿ øàãîâ ñåòêè è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîòåðå 
òî÷íîñòè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â áîëüøîé ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
òå÷åíèÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â ñòóïåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåòîê. Íà-
áëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ 
ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü äëÿ ñåòîê ãðóïï 2 è 
3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòêîé ãðóïïû 4 ñîñòàâëÿåò 
1,4 è 0,5%.

Òàáëèöà 2
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñòóïåíè 

ABB-Saturn

Êîëè÷åñòâî 
ÿ÷ååê

2×3,0⋅104 2×2,4⋅105 2×1,9⋅106 2×1,5⋅107

Ïîòåðè â 
ñòóïåíè

0,129 0,112 0,103 0,098

 
 à á

 
 â ã

Ðèñ. 2. Òå÷åíèå â ñðåäíåì ñå÷åíèè íàïðàâëÿþùåé
ðåøåòêè òóðáèííîé ñòóïåíè. ×èñëåííàÿ øëèðåí-

âèçóàëèçàöèÿ (à,  á,  â)  è èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà (ã):
à – 2,4⋅105 ÿ÷ååê; á – 1,9⋅106 ÿ÷ååê; â,  ã – 1,5⋅107 ÿ÷ååê

 
 à    á

 
 â    ã

Ðèñ. 3. Òå÷åíèå â ñðåäíåì ñå÷åíèè ðàáî÷åé ðåøåòêè 
òóðáèííîé ñòóïåíè. ×èñëåííàÿ øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ (à,  

á,  â)  è èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà (ã):
à – 2,4⋅105 ÿ÷ååê; á – 1,9⋅106 ÿ÷ååê; â,  ã – 1,5⋅107 ÿ÷ååê

4. Òå÷åíèå â êîìïðåññîðíîé ðåøåòêå TFAST

Ðàññìàòðèâàëîñü òå÷åíèå â ñâåðõçâó-
êîâîé êîìïðåññîðíîé ðåøåòêå, ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîòîðîé 
ïðîâîäèòñÿ â ïðîåêòå TFAST ïðîãðàììû FP7 
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[10]. Ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà íà òîðöåâûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé 
è îòðûâîâ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåæèìîâ 
πk = 1,22 è πk = 1,87 ñ îòíîñèòåëüíûì ÷èñëîì Ìàõà 
íà âõîäå M1w = 1,2 íà ñåòêàõ 2,4 ìëí, 9,2 ìëí, 
54 ìëí è 250 ìëí ÿ÷ååê, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõ 
ïî ðàçìåðíîñòÿì òàíãåíöèàëüíûõ ñåòî÷íûõ ïî-
âåðõíîñòåé ñîîòâåòñòâóþò äâóõìåðíûì ñåòêàì 
ðàáîòû [11].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà «÷èñëåííàÿ øëèðåí-
âèçóàëèçàöèÿ» òå÷åíèÿ â ñðåäíåì ñå÷åíèè 
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà íà ðåæèìå πk = 1,22 äëÿ 
ñåòîê ÷åòûðåõ ðàçìåðíîñòåé.

 
 à  á

 
 â  ã

Ðèñ. 4. Òå÷åíèå â ñðåäíåì ñå÷åíèè êîìïðåññîðíîé

ðåøåòêè TFAST íà ðåæèìå πk = 1,22.
×èñëåííàÿ øëèðåí-âèçóàëèçàöèÿ
(èçîëèíèè ãðàäèåíòà ïëîòíîñòè):

à – 2,4⋅106 ÿ÷ååê; á – 9,2⋅106 ÿ÷ååê; â – 5,4⋅107 ÿ÷ååê;
ã – 2,5⋅108 ÿ÷ååê

Âèäíî, ÷òî íà ñåòêàõ ãðóïïû 3 âñå ñêà÷-
êè «ðàçìàçàííûå», à îòñîåäèíåííàÿ óäàðíàÿ 
âîëíà, êîñûå ñêà÷êè íà âõîäíîé êðîìêå è 
ñòðóêòóðà ñêà÷êîâ çà âûõîäíîé êðîìêîé ðàç-
ðåøåíû ïëîõî. Íà ñåòêå ãðóïïû 4 óëó÷øåíî 
ðàçðåøåíèå ãîëîâíûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ, 
îäíàêî, îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè 
êîñîãî ñêà÷êà, ñõîäÿùåãî ñ âõîäíîé êðîìêè, è 
«íåðàçìàçàííàÿ» ñòðóêòóðà ñêà÷êîâ çà âûõîä-
íîé êðîìêîé ÷åòêî âèäíû òîëüêî íà ðåøåíèè, 
ïîëó÷åííîì íà ñåòêå ãðóïïû 5. Ðàçðåøåíèå 
îòðûâîâ, ñëåäîâ è, îñîáåííî òàíãåíöèàëüíûõ 
ðàçðûâîâ çà òðîéñòâåííûìè òî÷êàìè ñêà÷êîâ 
óïëîòíåíèÿ òàêæå ñóùåñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïî 
ìåðå èçìåëü÷åíèÿ ñåòêè è äëÿ ñåòêè ãðóïïû 5 

ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ðåæèìà 
òå÷åíèÿ πk = 1,87. Â ýòîì ñëó÷àå ïîãðåøíîñòü ïî 
ïîëîæåíèþ êàíàëüíîãî ñêà÷êà íà ñåòêàõ ãðóï-
ïû 3 ìîæåò äîñòèãàòü ïî÷òè 0,1 õîðäû.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè â äàííîé ðåøåòêå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñåòîê. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñõîäèìîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. Âèäíî, 
÷òî àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîòåðü äëÿ ñåòîê 
ãðóïïû 3 ìîæåò áûòü âûøå íà 0,5% ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñåòêîé ãðóïïû 5.

Òàáëèöà 3
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â êîìïðåññîð-

íîé ðåøåòêå TFAST íà ðåæèìå πk = 1,87
Количество 
ячеек 2,4·106 9,2·106 5,4·107 2,5·108

Потери 0,1396 0,1373 0,1342 0,1340

5. Òå÷åíèå â òóðáèííîé ðåøåòêå TFAST

Ðàññìàòðèâàëîñü òðàíñçâóêîâîå òå÷åíèå â òóð-
áèííîé ðåøåòêå, ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èññëåäîâàíèå êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ â ïðî-
åêòå TFAST ïðîãðàììû FP7 [10]. Ðàñ÷åòû 
ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåæèìîâ îáòåêàíèÿ ïðè 
M2is = 1,05 ñ ïëåíî÷íûì îõëàæäåíèåì è áåç íåãî 
íà ñåòêàõ 85 òûñ., 680 òûñ., 5,4 ìëí è 43,5 ìëí 
ÿ÷ååê. Ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü 
âûäóâàíèåì âîçäóõà ÷åðåç äâà ðÿäà ðàâíîìåðíî 
ðàñïîëîæåííûõ â ÿäðå ïîòîêà îòâåðñòèé (â 
êàæäîì ðÿäó 46 îòâåðñòèé), êàæäîå ïëîùàäüþ 
îêîëî 0,5 ìì2 ïðè äëèíå ëîïàòêè 125 ìì è åå 
õîðäå 76 ìì. Â ðàñ÷åòàõ íà îäíî îòâåðñòèå ïðè-
õîäèëîñü îò 1 äî 4 ÿ÷ååê íà ñåòêå ãðóïïû 3 è 
îò 6 äî 16 ÿ÷ååê íà ñåòêå ãðóïïû 4.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû èçîëèíèè ÷èñëà Ìàõà â 
ñðåäíåì ñå÷åíèè ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ ñåòîê áåç ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è 
ñ íèì (ôðàãìåíò âáëèçè âõîäíîé êðîìêè).

Ïðèâåäåííûå ðèñóíêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä, ÷òî ðàçðåøåíèå ñêà÷êîâ è ñëåäà ñóùå-
ñòâåííî óëó÷øàåòñÿ ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè. 
Òàê, íà ñåòêàõ ãðóïï 2 è 3 ðàçðåøåíèå ïåðâîãî 
ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ñðà-
çó çà ãîðëîì ðåøåòêè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå, è 
òîëüêî íà ñåòêå ãðóïïû 4 äàííûé ñêà÷îê ìîæíî 
îäíîçíà÷íî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàçðûâ.

Ñòðóè îõëàæäàþùåãî ãàçà òàêæå ëó÷øå 
ðàçðåøàþòñÿ íà áîëåå ìåëêèõ ñåòêàõ. Ðàñ÷åò 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòîê ãðóïï 1 è 2 íå ïðîâî-
äèëñÿ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåðû áîêîâûõ 
ïîâåðõíîñòåé ïðèñòåíî÷íûõ ÿ÷ååê ïðåâûøàëè 
ðàçìåðû îòâåðñòèé. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî äëÿ 
ñåòêè ãðóïïû 3 ñòðóè îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 
ïðèæèìàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ðàçðåæåíèÿ ëîïàò-
êè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñåòêè ãðóïïû 4 îíè ïðî-
íèêàþò çíà÷èòåëüíî äàëüøå â îñíîâíîé ïîòîê.
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Ðèñ. 5. Òå÷åíèå â òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè
òóðáèííîé ðåøåòêè TFAST áåç ïëåíî÷íîãî

îõëàæäåíèÿ (à,  á,  â)  è ñ ïëåíî÷íûì
îõëàæäåíèåì (ã,  ä). Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà:

à – 6,8⋅105 ÿ÷ååê; á,  ã – 5,4⋅106 ÿ÷ååê;
â,  ä – 4,3 ⋅107 ÿ÷ååê

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â äàííîé 
ðåøåòêå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåòîê. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áåç 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ñõîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåëü÷åíèè 
ñåòêè. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïîòåðü äëÿ 

ñåòîê ãðóïïû 3 ìîæåò ñîñòàâëÿòü îêîëî 0,1% 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñåòêîé ãðóïïû 4. Äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ñ ïëåíî÷íûì îõëàæäåíèåì, ïî-âèäèìîìó, 
ñõîäèìîñòè åùå íåò. Íà áîëåå ãðóáûõ ñåòêàõ, 
ãäå îõëàæäàþùèå ñòðóè ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå 
ê ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ïîâåðõíîñòè ðàçðåæåíèÿ, 
ïîòåðè áëèçêè ê ïîòåðÿì â ïîòîêå áåç îõëàæ-
äåíèÿ. Íà áîëåå ìåëêîé ñåòêå èìååò ìåñòî ðîñò 
ïîòåðü, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâåííûì 
ïðîíèêíîâåíèåì ñòðóé â îñíîâíîé ïîòîê.

Òàáëèöà 4
Ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òóðáèííîé

ñòóïåíè TFAST

Сетка 8,5·104 6,8·105 5,4·106 4,3·107

Без пленочного 
охлаждения 0,0653 0,0575 0,0524 0,0512

С пленочным 
охлаждением – – 0,0567 0,0577

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîäòâåðæäàåò 
èçâåñòíûé ôàêò, ÷òî ìàñøòàáû ñåòêè äîëæíû 
ñîîòâåòñòâîâàòü ìàñøòàáàì ðàññ÷èòûâàåìîãî 
òå÷åíèÿ, ò.å., õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì îáëàñòåé 
ïîòîêà ñ ñóùåñòâåííûìè ãðàäèåíòàìè òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ, êèíåìàòè÷åñêèõ è òóðáóëåíò-
íûõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
ñõîäèìîñòè ïðè èçìåëü÷åíèè ñåòêè òàêèõ âå-
ëè÷èí, êàê ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, òðå-
áóþòñÿ äîñòàòî÷íî ìåëêèå ñåòêè ñ êîëè÷åñòâîì 
ÿ÷ååê ïîðÿäêà 107–108 â îäíîì ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå äëÿ òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçíîñòíîãî ìåòîäà âòîðîãî ïîðÿäêà. 
Òàêèå æå ñåòêè íåîáõîäèìû äëÿ õîðîøåãî 
ðàçðåøåíèÿ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ, îòðûâîâ, 
ñëåäîâ, òàíãåíöèàëüíûõ ðàçðûâîâ. Ñëåäóåò 
åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå âûøåñêàçàííîå 
îòíîñèòñÿ ê ðåøåíèÿì óðàâíåíèé RANS, äëÿ 
áîëåå ïîëíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, 
òàêèõ êàê LES è DNS íåîáõîäèìû îòäåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ.

Ýòè ðåçóëüòàòû âî ìíîãîì áóäóò ñïðàâåäëè-
âû è äëÿ ìåòîäîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà àï-
ïðîêñèìàöèè, òàê êàê äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ èõ ïîìî-
ùüþ âðÿä ëè óäàñòñÿ èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâåííî 
áîëåå ãðóáûå ñåòêè. Âî-ïåðâûõ, ìèíèìàëüíûé 
øàã ÿ÷åéêè ó ñòåíêè íåçàâèñèìî îò ñâîéñòâ 
÷èñëåííîãî ìåòîäà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷è-
íîé y+. Âî-âòîðûõ, ìåòîäû âûñîêîãî ïîðÿäêà 
îáû÷íî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê íåðàâíîìåðíî-
ñòè øàãîâ ñåòêè, ñêîøåííîñòè è âûòÿíóòîñòè 
ÿ÷ååê. Îïðåäåëåííûé âûèãðûø òàêèå ìåòîäû 
ìîãóò äàòü ïðè ðàçðåøåíèè ñêà÷êîâ óïëîòíå-
íèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
ñêîðåå âàæåí íå ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè ñàì 
ïî ñåáå, à ñïîñîáíîñòü ïîäñåòî÷íîãî ðàçðåøå-
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íèÿ ìåòîäà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûñîêîé è äëÿ 
ìåòîäîâ âòîðîãî-òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ èçìåëü÷åíèÿ 
ñåòêè ìîãóò áûòü âûçâàíû ðàçëè÷íûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé ÷àñòè è òå÷åíèÿ, 
êàê íàïðèìåð ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå, ãåíåðà-
òîðû âèõðåé è ïð. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû 
äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ î äîñòàòî÷íîñòè 
ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ 
íà ìåëêèõ ñåòêàõ ïîðÿäêà 107–108 ÿ÷ååê ïðè 
âûñîêèõ ÷èñëàõ Êóðàíòà íàáëþäàþòñÿ áîëüøèå 
ïîãðåøíîñòè ïî âåëè÷èíå ïîòåðü, à ïðè ìàëûõ 
÷èñëàõ Êóðàíòà – îñöèëëÿöèè â ÷ðåçìåðíî 
âûòÿíóòûõ ÿ÷åéêàõ ïðè ëîêàëüíîì øàãå ïî 
âðåìåíè. Äàííàÿ ïðîáëåìà òðåáóåò îñîáîãî 
èçó÷åíèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèé âûâîä: äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, 
òðåáóþùèõ âûñîêîé òî÷íîñòè è äåòàëüíîãî 
ðàçðåøåíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ, â îñíîâíîì, 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ìåëêèå èëè ÷ðåçâû÷àéíî 
ìåëêèå ñåòêè (ãðóïïû 4 è 5), â òî âðåìÿ êàê äëÿ 
èíæåíåðíûõ ïîâåðî÷íûõ è îïòèìèçàöèîííûõ 
ðàñ÷åòîâ âïîëíå ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî 
ïðîìåæóòî÷íûõ (ãðóïïà 3) èëè äàæå áîëåå ãðó-
áûõ ñåòîê. Ïðîâåäåíèå îïòèìèçàöèè ðåøåòîê 
òóðáîìàøèí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòîê ãðóïï 1 è 
2 âîçìîæíî, êàê ýòî óæå îòìå÷àëîñü àâòîðàìè 
â ðàáîòå [12], ïðè ñîáëþäåíèè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîäðàçóìåâàåò ïîèñê 
ïîëîãîãî ýêñòðåìóìà. Âî-âòîðûõ, ñòåïåíü èç-
ìåëü÷åíèÿ ñåòêè íà ïåðâûõ ýòàïàõ îïòèìèçà-
öèè äîëæíà ïîçâîëÿòü ïîïàñòü â îêðåñòíîñòü 
ïðåäïîëàãàåìîãî îïòèìóìà. Â-òðåòüèõ, âî âñåõ 
ñðàâíèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü îäèíàêîâûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ ñåòêè è 
äîáèâàòüñÿ îäèíàêîâîé ñòåïåíè óñòàíîâëåíèÿ 
ðåøåíèÿ. Â-÷åòâåðòûõ, ðåçóëüòàò îïòèìèçà-
öèè, ïîëó÷åííûé íà ãðóáûõ ñåòêàõ, äîëæåí 
áûòü ïðîâåðåí è ìîæåò áûòü óòî÷íåí, íà áîëåå 
ìåëêèõ ñåòêàõ.
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Ñ.Â. ªðøîâ, Â.À. ßêîâëºâ. Ïðî âèá³ð ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ ñ³òêè ïðè ðîçðàõóíêàõ 
òðèâèì³ðíèõ òå÷³é â’ÿçêîãî ãàçó â òóðáîìàøèíàõ

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïèòàííÿ âèáîðó ñòóïåíÿ ïîäð³áíåííÿ ð³çíèöåâî¿ ñ³òêè ïðè ðîçðàõóí-
êàõ òðèâèì³ðíèõ òå÷³é â’ÿçêîãî ãàçó â òóðáîìàøèíàõ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåëåé òå÷³¿ 
RANS ³ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äðóãîãî ïîðÿäêó. Âèêîíàíî ðîçðàõóíêè òå÷³é ÷åðåç òóðá³íí³ é 
êîìïðåñîðí³ ðåø³òêè íà ïîñë³äîâíî ïîäð³áíþâàíèõ ñ³òêàõ. Ïðîâåäåíå ç³ñòàâëåííÿ îòðè-
ìàíèõ ðåçóëüòàò³â ÿê çà ÿê³ñíèì ðîçä³ëåííÿì ñêëàäíî¿ ñòðóêòóðè òðàíñçâóêîâèõ ïîòîê³â, 
òàê ³ çà ê³ëüê³ñíîþ îö³íêîþ âòðàò. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ íàóêîâèõ äîñë³äæåíü òðèâèì³ðíèõ 
òå÷³é º ñåíñ âèêîðèñòîâóâàòè ð³çíèöåâ³ ñ³òêè ç ê³ëüê³ñòþ êîì³ðîê â³ä 106 äî 108 â îäíîìó 
ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³, òîä³ ÿê äëÿ ³íæåíåðíèõ ðîçðàõóíê³â ïðè âèêîíàíí³ äåÿêèõ óìîâ 
äîñòàòíüî ñ³òêè ç ê³ëüê³ñòþ êîì³ðîê ìåíøå 106 â îäíîìó ì³æëîïàòêîâîìó êàíàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåø³òêà òóðáîìàøèí, CFD ìîäåëþâàííÿ, â’ÿçêèé ïîò³ê, ñ³òêîâå 
ðîçä³ëåííÿ, ñòðèáîê óù³ëüíåííÿ, ñë³ä, â³äðèâ, òàíãåíö³àëüíèé ðîçðèâ, âòðàòè

S.V. Yershov, V.A. Yakovlev. About the choice of the grid resolution at calculations three-
dimensional viscous gas flow in turbomachines

The question of a choice of mesh resolution degree is considered for calculations of three-
dimensional viscous flows in turbomachinery using the RANS flow models and the second order 
accurate numerical methods. The calculations of flows through the turbine and compressor cas-
cades are performed using successively refined meshes. The results obtained are compared in their 
possibility both to resolve qualitatively the transonic flow pattern and to estimate quantitatively 
the losses. It is shown that for scientific researches of 3D turbomachinery flows it makes sense 
to use the difference meshes with number of cells from 106 to 108 in the single blade-to-blade 
passage, while for engineering calculations a mesh with number of cells less than 106 in the single 
blade-to-blade passage could be sufficient under certain conditions.

Key words: turbomachine cascade, CFD modeling, viscous flow, grid resolution, shock wave, a 
trace, separation, tangential break, losses.



– 178 – 

Òåîðèÿ è  ðàáî÷èå ïðîöåññû

Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì äëÿ êîãåíåðàöèè 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî öèêëà 
Ðåíêèíà (ORC) [1,2]. Ýòà òåõíîëîãèÿ îñîáåííî 
óäîáíà äëÿ óñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè, ãäå 
óñëîâèÿ êîãåíåðàöèè ãîðàçäî ëåã÷å âûïîëíÿòü. 
ORC ïîçâîëÿåò óòèëèçèðîâàòü òåïëî ñðåäíåé 
è íèçêîé òåìïåðàòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ýòî 
îñîáåííî ïîäõîäèò äëÿ ìàëûõ  óñòàíîâîê, 
ðàáîòàþùèõ íà áèîìàññå, è óñòàíîâîê ðåêóïå-
ðàöèè òåïëà.

ORC öèêëû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ òóðáèí – îò îäíîñòóïåí÷àòûõ ðàäèàëü-
íûõ èëè ðàäèàëüíî-îñåâûõ äî ìíîãîñòóïåí÷à-
òûõ îñåâûõ. Â ýòîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòàÿ îñåâàÿ òóðáèíà, ïîäãîòîâëåííàÿ 
äëÿ ðàáîòû â Èíñòèòóòå ïðîòî÷íûõ ìàøèí. 
Îáùåå ÷èñëî ñòóïåíåé ðàâíî ñåìè, è íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü ÷óòü íèæå 100 êÂò. Ñêîðîñòü 
âðàùåíèÿ òóðáèíû 9000 îá/ìèí. Â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî òåëà áûëî âûáðàíî ñèëèêàòíîå ìàñëî 
MDM (octamethyltrisiloxane). Ýòî ðàáî÷åå òåëî 
õàðàêòåðèçóåòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â ñðåäíåòåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Ìàêñèìàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ äëÿ ýòîãî 
öèêëà ÿâëÿþòñÿ 553,5 K è 1200 êÏà. Îäíèì 
èç íåäîñòàòêîâ ýòîé ðàáî÷åé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ 
áîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü åå óäåëüíîãî îáúåìà 
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 
Óäåëüíûé îáúåì íà âõîäå â òóðáèíó 0,0081ì3/êã. 
Îòíîñèòåëüíî íèçêèé ðàñõîä äëÿ íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòè òóðáèíû äàåò ìàëóþ âûñîòó ëîïàòêè 
(îêîëî 2-4 ìì). Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìûì 
èç-çà âûñîêèõ âòîðè÷íûõ ïîòåðü è ïîòåðü 
ïðîòå÷êè. Òàêæå ìàëåíüêèå ëîïàòêè òðóäíû â 
ïðîèçâîäñòâå. 

Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà â ïåðâûõ òðåõ 
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Èññëåäîâàíèå îñåâîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé òóðáèíû ORC ìîùíîñòüþ 100 êÂò ñ ïàð-
öèàëüíûì ïîäâîäîì ðàáî÷åãî òåëà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè RANS â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå ANSYS CFD. Îïèñàíà ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé CFD, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó 
ìîäåëè ïîòîêà è ïîñòðîåíèÿ ñåòîê. Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïàðöèàëüíîãî 
ïîäâîäà ðàáî÷åãî òåëà â òóðáèíå, òàêèå êàê íåñòàöèîíàðíîñòè ðåæèìîâ òå÷åíèÿ âäîëü 
îêðóæíîñòè. Èññëåäóþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëîïàòêè ðàáî÷åãî 
êîëåñà. Òàêæå íà âñåé îêðóæíîñòè îïèñûâàåòñÿ âëèÿíèå ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà ðàáî÷åãî 
òåëà íà óñëîâèÿ ðàáîòû ñëåäóþùåé ñòóïåíè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåíåðàöèÿ, ORC, òóðáèíà ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì, CFD.

ñòóïåíÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü âûñîòû 
ëîïàòîê. Â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè, äóãà 
ïàðöèàëüíîñòè ðàñòåò ïîñòåïåííî, íà÷èíàÿ ñ 
25 % äî 50 è äî 75 % âñåé îêðóæíîñòè. Ïàð-
öèàëüíûé ïîäâîä òàêæå èìååò òåíäåíöèþ ê 
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ñòóïåíè, íî â ìåíü-
øåé ñòåïåíè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì î÷åíü 
íèçêîé âûñîòû ëîïàñòè.  Äðóãàÿ ïðîáëåìà – 
ýòî äîïîëíèòåëüíûå íåñòàöèîíàðíûå ñèëû è 
ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ëîïàòêè ðîòîðà è 
öåëîå ðàáî÷åå êîëåñî [3, 4]. 

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ÷èñëåííûé àíà-
ëèç áûë ïðîâåäåí äëÿ ïðîâåðêè êîíñòðóêöèè 
òóðáèíû è åå ââîäà íà èñïûòàòåëüíûé ñòåíä. 
Îñíîâíûìè îæèäàåìûìè ðåçóëüòàòàìè îò 
ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûå ñèëû, ñâÿ-
çàííûå ñ âõîäîì è âûõîäîì ëîïàòêè ðîòîðà èç 
äóãè ïîäâîäà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå 
äàåò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè äàâëåíèÿ, 
òåìïåðàòóðû è ÷èñëà Ìàõà íà ïîñëåäóþùèõ 
ñòóïåíÿõ òóðáèíû, ñîïîñòàâëÿåìûõ íà âñåé 
îêðóæíîñòè.

Ìîäåëü CFD 

Ðàñ÷åòû CFD ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS Fluent v15 [5]. 
Ãåîìåòðèÿ CAD áûëà ñîçäàíà â ïðîãðàììå 
Autodesk Inventor. Îí ñîäåðæèò îáëàñòü ïîòîêà 
äëÿ âîñüìè ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ (÷åòûðå ñòóïåíè 
òóðáèíû). Ãåîìåòðèÿ ýêñïîðòèðóåòñÿ â ïðî-
ãðàììíûé ïàêåò ICEM-CFD è äèñêðåòèçèðóåò-
ñÿ. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ñåòêè èñïîëüçîâàëñÿ 
ICEM-CFD, ÷òî òàêæå îòíîñèòñÿ ê êîìïëåêñó 
ANSYS. Ýòî ïîçâîëÿåò ëåãêî ãåíåðèðîâàòü 
ïîëíîñòüþ ñòðóêòóðíóþ øåñòèãðàííóþ ñåòêó. 
Ýòîò òèï ñåòêè ïî-ïðåæíåìó íàñòîÿòåëüíî 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ CFD ðàñ÷åòîâ. Ñåòêà áûëà 
ñãåíåðèðîâàíà äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòóïåíåé 
òóðáèíû ORC. Â ïîñëåäíþþ ñòóïåíü ðàáî÷åå 
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òåëî ïîñòóïàåò ïî ïîëíîé îêðóæíîñòè, â òî 
âðåìÿ êàê ïåðâûå òðè èìåþò ïàðöèàëüíûé ïîä-
âîä. Òàê êàê íàèáîëåå âàæíûìè îæèäàåìûìè 
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàð-
íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ëîïàòêè ðîòîðà, 
ìîäåëèðîâàíèå äîëæíî áûòü âûïîëíåíî â íå-
ñòàöèîíàðíîì (êâàçè-íåñòàöèîíàðíîì) ðåæèìå. 
Ïðèìåíÿåòñÿ RANS ïîäõîä ñ k-  SST ìîäåëüþ 
òóðáóëåíòíîñòè. Îáëàñòè ðîòîðà óñòàíîâëåíû 
êàê ïîäâèæíûå ñ èíòåðôåéñíûìè ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì. Ãðàíè÷-
íûå óñëîâèÿ äëÿ äàâëåíèÿ çàäàþòñÿ íà âõîäå 
è âûõîäå. Èñïîëüçóåòñÿ ðåøàòåëü ñ ðàçíîñòíîé 
ñõåìîé âòîðîãî ïîðÿäêà.

Øàã ïî âðåìåíè äëÿ êâàçèíåñòàöèîíàðíûõ 
ðàñ÷åòîâ áûë óñòàíîâëåí íà óðîâíå 6×10-6 ñ. Âû-
÷èñëåíèå îäíîãî îáîðîòà ðîòîðà (1660 øàãîâ ïî 
âðåìåíè) çàíèìàåò îêîëî 120 ÷àñîâ. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ïåðñîíàëüíûé 
êîìïüþòåð Intel i7 3770k ñ ÷àñòîòîé ïðîöåññîðà 
3,9 ÃÃö è 32 Ãá îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. 

Íà ðàííèõ ýòàïàõ âû÷èñëåíèé, èñïîëüçîâà-
ëîñü óðàâíåíèå èäåàëüíîãî ãàçà äëÿ àïïðîêñè-
ìàöèè ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà. Èíäèâèäóàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, âÿçêîñòü è òåïëîåìêîñòè 
(ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ) áûëè îöåíåíû êàê 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îò âõîäíûõ/âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïîñëå òðåõ îáîðîòîâ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
òåëà áûëà èçìåíåíà íà ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà 
NIST. Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà 
îáåñïå÷èâàåò óñêîðåíèå è ñõîäèìîñòü ðàñ÷å-
òîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà 
ïðèâîäèò ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïîòîêà. 

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïàðöèàëüíûé ïîäâîä âûçûâàåò èçìåíåíèå 
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî âñåé îêðóæíîñòè [4-6]. 
Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü 
áûñòðîé ýêñïàíñèè è î÷åíü íèçêîãî äàâëåíèÿ çà 
ïîñëåäíèì íàïðàâëÿþùèì àïïàðàòîì (ðèñ. 1). 
Ýòî ÿâëåíèå íàïîìèíàåò ýôôåêò âàêóóìà, 
êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîé èíåðöèè 
ðàáî÷åãî òåëà, òåêóùåãî äàëåå ÷åðåç ìåæëîïà-
òî÷íûé êàíàë, è îñòàíîâêè ïîäâîäà ïîòîêà. 
Â ýòó îáëàñòü íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðèáûâàåò 
æèäêîñòü èç ñîñåäíèõ ìåæëîïàòî÷íûõ êàíàëîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè îáðàòíîãî 
òå÷åíèÿ è çàâèõðåíèé [7].

Åùå îäíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ ìíîãî-
ñòóïåí÷àòûì ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì, ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðàâèëüíîé óñòàíîâêè 
íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ â ïîñëåäóþùèõ 
ñòóïåíÿõ. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû îñíîâíîé ïîòîê 
æèäêîñòè, êîòîðûé âûõîäèò èç îäíîé ñòóïå-
íè, íàïðàâëÿëñÿ â äóãó ñëåäóþùåãî ïîäâîäà, 
÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè 
èç-çà âîçìîæíîãî íàòåêàíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè 

íà çàáëîêèðîâàííóþ îáëàñòü. Â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè, ïîëîæåíèå ïîñëåäóþùèõ íàïðàâ-
ëÿþùèõ àïïàðàòîâ áûëà ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå 
òðåóãîëüíèêîâ ñêîðîñòåé è ïðîñòðàíñòâà ìåæäó 
ñòóïåíÿìè. Îêîí÷àòåëüíî ýòè ïîçèöèè áûëè 
ïîäòâåðæäåíû CFD ìîäåëèðîâàíèåì. Êàðòèíà 
ëèíèé òîêà, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 2, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òàêîé 
âàðèàíò ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïàðöèàëüíîãî ïîä-
âîäà, ÿâëÿåòñÿ ãëàäêèì.

Ðèñ. 1. Êîíòóðû ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ÷åòûðåõ ñòóïåíåé 
òóðáèíû ORC â ñðåäíåì ñå÷åíèè

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ îñîáåííîñòåé 
ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà ïîòîêà, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî 
íåñòàöèîíàðûé õàðàêòåð ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
ëîïàòêè ðîòîðà. Õîòÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
ñòàòîðîì è ðîòîðîì, õàðàêòåðíîå äëÿ ñòóïåíåé 
áåç ïàðöèàëüíîñòè, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêî, ñàìûå 
çðåëèùíûå èçìåíåíèÿ ñèë íàáëþäàþòñÿ íà âõî-
äå è âûõîäå èç äóãè ïàðöèàëüíîñòè. Èçìåíåíèÿ 
êðóòÿùåãî ìîìåíòà, äåéñòâóþùåãî íà ëîïàòêè 
ðàáî÷èõ êîëåñ 1-4 ñòóïåíåé (ñòóïåíè 1-3 ñ 
ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì, 4 ñòóïåíü – áåç), ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3. Êðóòÿùèé ìîìåíò ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ çà äóãîé ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà. 
Â äóãå ïîäâîäà êðóòÿùèé ìîìåíò ïîñòåïåííî 
âîçðàñòàåò è êîëåáëåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ñòàòîðîì è ðîòîðîì. Îñîáåííî ðåçêèå 
èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íàáëþäàþòñÿ 
â êîíöå äóãè ïîäâîäà. Âèäíî ÷òî êðóòÿùèé 
ìîìåíò, ïðåæäå ÷åì ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ, ÿâíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ âíóòðè äóãè, ÷òî âûçâàíî ïî-
ëîæåíèåì åùå ïðîäîëæàþùåãîñÿ ïîäâîäà íà 
ñòîðîíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ è ïðåêðàùåíèÿ 
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ïîäâîäà íà ñòîðîíå çàêðûòèÿ ïîäâîäà, êîãäà 
ëîïàòêà ðîòîðà ïîêèäàåò äóãó ïîäâîäà. Íàáëþ-
äàåìûé íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèëüíîìó èçíîñó 
ëîïàòîê ðîòîðà.

Ñèíÿÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé äåéñòâóþùèé êðóòÿùèé ìîìåíò íà ÷åò-
âåðòîé ñòóïåíè. Õîòÿ ÷åòâåðòàÿ ñòóïåíü óæå 
ïîëíîñòüþ îòêðûòà, ïî-ïðåæíåìó íàáëþäàþòñÿ 
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà 
â ñâÿçè ñ íåñèììåòðèåé ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî 
îêðóæíîñòè íà âõîäå â ÷åòâåðòóþ ñòóïåíü. Â 
äàëüíåéøåì èññëåäîâàíèè âñåõ ñåìè ñòóïåíåé 

òóðáèíû, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ, êàê ýòà îêðóæíàÿ 
íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ïîñëå-
äóþùèõ 5-7 ñòóïåíÿõ.

 Ýôôåêòèâíîñòü ïîòîêà ïîñëåäóþùèõ ñòó-
ïåíåé òóðáèíû ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà êàê îò-
íîøåíèå îñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ìîùíîñòè 
ñòóïåíè, ïîëó÷åííîé èç CFD âû÷èñëåíèé ê òå-
îðåòè÷åñêîé ìîùíîñòè äëÿ èçîýíòðîïè÷åñêîé 
ðàñøèðåíèÿ. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè äëÿ 1-3 ñòóïåíè ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì 
ðàâíû 65,9%, 73,4% è 70,6%, ñîîòâåòñòâåííî. 
Ýôôåêòèâíîñòü 4 ñòóïåíè áåç ïàðöèàëüíîãî 
ïîäâîäà ðàâíà 79,5%. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ 

Ðèñ. 2. Ëèíèè òîêà,  îêðàøåííûå ïî ñêîðîñòè

Ðèñ. 3. Ãðàôèê êðóòÿùåãî ìîìåíòà,  äåéñòâóþùåãî íà ëîïàòêó ðîòîðà ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñòóïåíåé òóðáèíû – ñòóïåíü 1 
(÷åðíûé),  ñòóïåíü 2 (êðàñíûé),  ñòóïåíü 3 (çåëåíûé),  

ñòóïåíü 4 (ñèíèé – áåç ïàðöèàëüíîñòè)
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áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

Âûâîäû

Ñ ïîìîùüþ CFD áûëè èññëåäîâàíû ïåðâûå 
÷åòûðå ñòóïåíè îñåâîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé òóð-
áèíû ORC ñ ïàðöèàëüíûì ïîäâîäîì ðàáî÷åãî 
òåëà. Êîíå÷íàÿ îáúåìíàÿ 3D ìîäåëü ñîäåðæèò 
áîëåå 8500000 ýëåìåíòîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå 
áûëî óäåëåíî âëèÿíèþ ïàðöèàëüíîãî ïîä-
âîäà íà õàðàêòåðèñòèêè òóðáèííîé ñòóïåíè. 
Ïàðöèàëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îêðóæíîé 
íåñèììåòðèè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ è íåñòàöèî-
íàðíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå ëîïàòêè 
1-3 ñòóïåíåé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïèêîâûå 
çíà÷åíèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêè, â ìî-
ìåíò óõîäà îò äóãè ïîäâîäà çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò çíà÷åíèÿ â ñðåäèíå äóãè, êîòîðûå ìîãóò 
ïðèâåñòè ê èçíîñó ëîïàòîê ðîòîðà. Íàáëþäàå-
ìàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü òàêæå èìååò òåíäåíöèþ 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà 4 ñòóïåíü, âûïîëíåííóþ 
áåç ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà. Äîïîëíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìû, ÷òîáû îïðåäåëèòü, 
êàê äàëåêî íåñèììåòðè÷íîñòü èç-çà ïàðöèàëü-
íîñòè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëåå ïî òå÷åíèþ è êàê 
ñìÿã÷èòü ïîñëåäñòâèÿ ïàðöèàëüíîãî ïîäâîäà.
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ß. Ñóðâ³ëî, Ï. Ëàìïàðò, Ì. Øèìàíÿê. Äîñë³äæåííÿ ïàðö³àëüíîãî ïîäâîäó ðîáî÷îãî 
ò³ëà â òóðá³í³ ORC

Äîñë³äæåííÿ îñüîâî¿ áàãàòîñòóï³í÷àòî¿ òóðá³íè ORC ïîòóæí³ñòþ 100 êÂò ç 
ïàðö³àëüíèì ï³äâîäîì ðîáî÷îãî ò³ëà ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ RANS â ïðîãðàì-
íîìó êîìïëåêñ³ ANSYS CFD. Îïèñàíà ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ CFD, âêëþ÷àþ÷è ðîçðîáêó 
ìîäåë³ ïîòîêó òà ïîáóäîâè ñ³òîê. Îïèñóþòüñÿ îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ïàðö³àëüíîãî ï³äâîäó 
ðîáî÷îãî ò³ëà â òóðá³í³, òàê³ ÿê íåñòàö³îíàðîñò³ ðåæèì³â òå÷³¿ óçäîâæ îêðóæíîñò³. 
Äîñë³äæóþòüñÿ íåñòàö³îíàðí³ ñèëè, ä³þ÷³ íà ëîïàòêè ðîáî÷îãî êîëåñà. Òàêîæ íà âñüîìó 
êîë³ îïèñóºòüñÿ âïëèâ ïàðö³àëüíîãî ï³äâîäó ðîáî÷îãî ò³ëà íà óìîâè ðîáîòè íàñòóïíî¿ 
ñòóïåí³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîãåíåðàö³ÿ, ORC, òóðá³íà ç ïàðö³àëüíèì ï³äâîäîì, CFD.

J. Surwilo, P. Lampart, M. Szymaniak. Investigation of partial admission flow in an 
ORC turbine

An axial multi-stage partial-admission 100 kW ORC turbine is investigated with the help 
of RANS model in the ANSYS CFD package. The applied methodology of CFD investigations 
is shortly described, including the formulation of the flow model and grid construction. Main 
features of partial admission flow in the turbine, such as a non-uniformity of flow patterns along 
the circumference are discussed. Unsteady forces acting at the rotor blades are investigated. The 
influence of partial admission on the working conditions in the next stage supplied at the whole 
circumference is also described.

Keywords: cogeneration, ORC, partial admission turbine, CFD.

http://support.ansys.com/
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Ââåäåíèå

Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà - îäíà èç íàèáîëåå îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé ãàçîâîé òóðáèíû. Îíà 
ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è 
íàïðÿæåíèé è äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó  
òðåáîâàíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, ïðî÷íîñòè  è 
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà. Îäíèì èç âàæíûõ 
êðèòåðèåâ, ïîçâîëÿþùèõ  ïðîôèëèðîâàíèå 
ëîïàòîê ñ âûñîêèì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì êà-
÷åñòâîì, ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîå èçìåíåíèå 
êðèâèçíû (áåç ñêà÷êîâ), îò âõîäíîé êðîìêè 
ê âûõîäíîìó êîíòóðó ëîïàòîê. ×àñòî áûâàåò 
óäîáíûì, â êà÷åñòâå òàêîé ëèíèè èñïîëüçîâàòü 
îòðåçîê ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè. Êàê èçâåñòíî, 
îäíà ÷åòâåðòü ëåìíèñêàòà èìååò ìîíîòîííîå 
èçìåíåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû îò ìèíèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ  â âåðøèíå ëåìíèñêàòû 
äî  â ïîëþñå è ñîïðÿãàåòñÿ ñ ïðÿìîé 
áåç ðàçðûâà âòîðîé ïðîèçâîäíîé. Ïðè ýòîì, 
ìîæíî ïîëó÷èòü êîíòóð ñ ìàêñèìàëüíûì óãëîì 
êðèâèçíû, ðàâíûì  [1-3].

Àíàëèç èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ðåæèìå ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè äëÿ ýòèõ 
öåëåé ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä åå íåäîñòàòêîâ: 
ñëîæíîñòü íàïèñàíèÿ àëãîðèòìà ïðîãðàììû 
â ñèëó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ëîãè-
÷åñêèõ öåïî÷åê; îòñóòñòâèå íàãëÿäíîñòè ïðè 
ðåàëèçàöèè èíòåðàêòèâíîãî ðåæèìà. Ïîýòîìó 
ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííîãî è ïðî-

ñòîãî â êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà äëÿ 
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì. 

Ðåøåíèå çàäà÷è. Ïðîèçâîëüíî ðàñïîëîæåí-
íàÿ îäíà ÷åòâåðòü ëåìíèñêàòà íà ïðÿìîóãîëüíûõ 
êîîðäèíàòàõ ïîêàçàíà íà ðèñ.1,  ïàðàìåòðè÷å-
ñêîå óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò âèä:

 
 

 (1)

ãäå õ0,  ó0- êîîðäèíàòû ïîëþñà ëåìíèñêàòà; 
a- ïîëþñíîå ðàññòîÿíèå ëåìíèñêàòà; α- óãîë 
ìåæäó ïîëÿðíîé îñüþ ëåìíèñêàòà è îñüþ àá-
ñöèññ.

Ðàñ÷åò ïðîôèëÿ ïðîèçâîäèòñÿ â ïðÿìîó-
ãîëüíûõ êîîðäèíàòàõ,  êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 
Òàì æå,  ïðèâåäåíû îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòèðóåìîé ðåøåòêè,  êî-
òîðûå ñëóæàò èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà 
íàðóæíûõ îáâîäîâ ïðîôèëÿ,  çà èñêëþ÷åíèåì 

óãëà ,  çàðàíåå íå èçâåñòíîãî (âìåñòî 

ìîæåò áûòü çàäàíà ïëîùàäü ïðîôèëÿ Fïë). 
Ðàçìåð «ãîðëî» îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûáðàííîìó 

ýôôåêòèâíîìó óãëó ,  ãäå 
(z-÷èñëî ëîïàòîê ïðîåêòèðóåìîãî êîëåñà;D-
äèàìåòð ðàññ÷èòûâàåìîãî ñå÷åíèÿ).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ñõåìà ðàçáèåíèÿ êîí-
òóðà ïðîôèëÿ ñ îáîçíà÷åíèåì õàðàêòåðíûõ 
òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå, è êðèâûõ, 
ïðèâëåêàåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ó÷àñòêîâ. Óðàâíåíèå êðèâîé ëåìíèñêàòà, ïðè 
α=0, èìååò âèä [1]:

УДК  621.135

М.Р. МУСТАФАЕВ, Ю.М. АШУРОВ, Р.С. АГАВЕРДИЕВ 
Íàöèîíàëüíàÿ Àêàäåìèÿ Àâèàöèè, Àçåðáàéäæàí

НОВЫЙ МЕТОД ПРОФИЛИРОВАНИЯ СЕЧЕНИЯ ЛОПАТОК 
ТУРБИНЫ ЛЕМНИСКАТАМИ БЕРНУЛЛИ

Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ íîâûé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ ëîïà-
òîê òóðáèíû ëåìíèñêàòàìè Áåðíóëëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëåìíèñêàòà Áåðíóëëè 

 ÿâëÿåòñÿ ëèøü ôóíêöèåé  è, èñïîëüçóÿ ýòó îñîáåííîñòü, ðàç-
ðàáîòàí íîâûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ëåãêî è òî÷íî ïîäîáðàòü äóãó ëåìíèñêàòà, óäî-
âëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëåííûì ê ïðîôèëþ ëîïàòîê òóðáèí. À òàêæå 
ïðèâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé øèðèíû ìåæ-
ëîïàòî÷íîãî êàíàëà è âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì óñòàíîâëåííàÿ äëÿ ëåìíèñêàòû 
Áåðíóëëè çàâèñèìîñòü , ïðèâîäÿùàÿ ê ïðîñòîìó ñïîñîáó ïîñòðîåíèÿ 
íîðìàëè â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ. À òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì íà÷àëüíîé 
òî÷êè ïîäîáðàííûå äóãè ëåìíèñêàòà ìîæíî èçìåíèòü çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà 
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîôèëèðîâàíèå, äîçâóêîâûå ëîïàòêè òóðáèíû, ëåìíèñêàò Áåðíóëëè, 
êðèâèçíà.

 М.Р. Мустафаев, Ю.М Ашуров, Р.С. Агавердиев, 2015
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  (2)

èëè

 

 (3)

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ëåìíèñêàòû 
â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå ïðîåêòèðóåìîãî ïðîôèëÿ â ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò: 

b - øèðèíà ðåøåòêè; t - øàã ðåøåòêè; d - ðàçìåð ìèíè-
ìàëüíîãî ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ (ãîðëà)  ìåæëîïàòî÷íîãî 

êàíàëà; Ñm - ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ïðîôèëÿ; r1 - ðàäèóñ 
îêðóãëåíèÿ âõîäíîé êðîìêè; r2 - ðàäèóñ îêðóãëåíèÿ âû-
õîäíîé êðîìêè; ϖ1 - óãîë çàîñòðåíèÿ âõîäíîé êðîìêè; 
ϖ2 - óãîë çàîñòðåíèÿ âûõîäíîé êðîìêè; δ - óãîë îòãèáà

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå òî÷êè íà ïðîôèëå è îáîçíà÷åíèå 
êðèâûõ,  îïèñûâàþùèõ åãî ó÷àñòêè:

Ò1- òî÷êà ñîïðÿæåíèÿ ïðÿìîé (ÏË)  ñ ëåìíèñêàòîé Ë; 
T2-òî÷êà ñîïðÿæåíèÿ Ë ñ îêðóæíîñòüþ âõîäíîé êðîìêè; 
T3- öåíòð îêðóæíîñòè âõîäíîé êðîìêè; T4-òî÷êà êàñàíèÿ 
êîðûòà è îêðóæíîñòè âõîäíîé êðîìêè; T5- òî÷êà êàñà-
íèÿ êîðûòà è îêðóæíîñòè âûõîäíîé êðîìêè; T6- öåíòð 
îêðóæíîñòè âûõîäíîé êðîìêè; T7-òî÷êà êàñàíèÿ ëèíèè 

ñïèíêè ñ îêðóæíîñòüþ âûõîäíîé êðîìêè

Èç óðàâíåíèÿ (2)  èìååì,

 

,  (4)

 

,

 

èëè

 

 (5)

Êàê âèäíî èç (3), (4) è (5)   

ÿâëÿåòñÿ ëèøü ôóíêöèåé  è, èñïîëüçóÿ ýòó 
îñîáåííîñòü, íàìè ðàçðàáîòàí íîâûé ìåòîä, ïî-
çâîëÿþùèé  ëåãêî è òî÷íî ïîäîáðàòü  äóãó ëåìíè-
ñêàòà, óäîâëåòâîðÿþùóþ çàäàííîå óñëîâèå [5] .

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïèñàíèÿ ñïèíêè îäíîé 
ëåìíèñêàòîé,  ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè  b, t, r1, 
r2, β1, β2, ω1, ω2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ðàñ÷åò-
íàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðèâÿçàíà ê âûõîäíîé 
êðîìêå è îñü y ïàðàëëåëüíà ôðîíòó ðåøåòêè. 
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðà ëåìíèñêàòû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà-
ïðàâëåíèå êàñàòåëüíûõ â äâóõ òî÷êàõ ïðîôèëÿ, 
åñëè èçâåñòíû êîîðäèíàòû îäíîé èç ýòèõ òî÷åê 
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ïî îñè õ. 
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ÏË=0 è ñîîòâåòñòâåííî. 
Îïðåäåëèì êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê Ò6, 
Ò7 è Ò2 è ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ 

 
: 

 ,  

 
,  

 
 (6)

 , 

 
,
 

 
.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è óäîáíî 
ïðèìåíèòü AutoÑAD,  ïîçâîëÿþùèé ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ ïðîèçâîäèòü âû÷èñëèòåëüíûå 
ðàáîòû è ãðàôè÷åñêîå ïîñòðîåíèå. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè ýòèõ çàäà÷ íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé 
àëãîðèòì:

1. Âûáèðàòü çíà÷åíèå  è èç óðàâíå-
íèÿ (4) îïðåäåëèòü  çíà÷åíèå  
(ïåðâîíà÷àëüíî óäîáíî íà÷àòü );

2. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå α ïî ôîðìóëå

 ; 

3. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå

  

è îïðåäåëèòü çíà÷åíèå  èç óðàâíåíèÿ (4),  
ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèþ  
(ýòî íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ãðàôèêîì,  ïðåä-
ñòàâëåííûì íà ðèñ. 4.);

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åò ñ  èñïîëüçîâàíèåì  ãðàôèêà  

Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ kõ ïî ôîðìóëå

 
; 

4. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ  kó ïî ôîðìóëå

;

5.  Âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ 

 
,  

 
; 

6. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå à, ïî ôîðìóëå

 
; 

7. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò  è  
ïîëþñà ëåìíèñêàòà ïî ôîðìóëå 

 
 

ãäå ,  

8. Ñòðîèòü äóãó ëåìíèñêàòà ïî ñîîò-
âåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ  â èíòåðâàëå 

 ïî ôîðìóëå 

  

9. Ïðîâåðèòü ðàçìåð ãîðëà ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà è óãëà îòãèáà çàäíåé êðîìêè.

10. Åñëè ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ íå îáåñïå÷èò 
îòìå÷åííûõ óñëîâèé, ìåíÿÿ çíà÷åíèå  
(åñëè óñëîâèÿ çàäà÷è ïîçâîëÿþò) ïîâòîðèòü 
ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ, íà÷èíàÿ èç ïóíêòà 2. 

Â ðèñ. 4 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóåòñÿ ïðè-
ìåð ðàñ÷åòà ñ  èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèêà  

,  ïðè θ =75°. Ïðèíèìàÿ 

çíà÷åíèÿ  èç ãðàôèêà îïðåäåëÿåòñÿ 

çíà÷åíèå  è  
(43,1-75=-31,9°). 

Ñîîòâåòñòâåííî . 

Äàëåå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ  è 

.  Ïðè çíà÷åíèè 

 ,  ,  ,  

,   è ñîîòâåòñòâåííî  

   

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà 
(ãîðëî)  ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà è,  ìåíÿÿ çíà-
÷åíèÿ (õ1/a)0,  äîáûâàåòñÿ åãî çàäàííîå çíà÷åíèå. 
Àíàëèç ïîêàçûâàåò,  ÷òî ñ óìåíüøåíèåì çíà÷å-
íèÿ (õ1/a)0,  çíà÷åíèå ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà 
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà (ãîðëî)  d óìåíüøàåòñÿ. 
Ïîýòîìó,  ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
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íèå ìèíèìàëüíîãî ðàçìåð ìåæëîïàòî÷íîãî êà-
íàëà (ãîðëî) d ïðè (õ1/a)0 = 0. Åñëè ïîëó÷åííîå 
çíà÷åíèå áîëüøå ÷åì çàäàííîå çíà÷åíèå dçàä, 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çàäàííîé êîìáèíàöèè 
èñõîäíûõ äàííûõ, ïðîôèëü íå ìîæåò áûòü 
ðåàëèçîâàí, ò.å. èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ (õ1/a)0  
íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðàç-
ìåðà ìèíèìàëüíîé øèðèíû ìåæëîïàòî÷íîãî 
êàíàëà (â ýòîì ñëó÷àå ñïèíêà ìîæåò îïèñû-
âàòüñÿ ñ ïîìîùüþ îòðåçêîâ ïðÿìûõ è ëåìíè-
ñêàò, ñîïðÿãàåìûõ áåç ðàçðûâà ïåðâîé è âòîðîé 
ïðîèçâîäíûõ). Åñëè, ïðè (õ1/a)0 = 0, çíà÷åíèå 
d  ìåíüøå ÷åì dçàä, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ (õ1/a)0  ñîîòâåòñòâóþùèé çíà÷åíèþ 
dçàä. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðè 
òðåõ çíà÷åíèÿõ (õ1/a)0= 0, (õ1/a)1, (õ1/a)2 çíà-
÷åíèå ðàçìåðà ãîðëà (d0, d1, d2), è âû÷èñëèòü 
çíà÷åíèå (õ1/a)0,  ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèþ 
dçàä  ïî ôîðìóëå:

 
,  

ãäå ,

 

. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé øèðèíû 
(ãîðëî)  d ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà â [5,  6] 
ïðèìåíåí ãðàôè÷åñêèé ìåòîä. Îäíàêî,  õîòÿ 
ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì äëÿ ëþáîé êðèâîé,  îí 
òðåáóåò áîëüøîé çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè. 
Ïîýòîìó,  â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåí àíàëèòè-
÷åñêèé ìåòîä,  êîòîðûé ïîâûøàåò ñêîðîñòü è 
íàäåæíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû è óâåëè÷èâàåò 
òî÷íîñòü. Îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé øèðèíû 
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëå-
íèþ ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè äî 
êðèâîé.  Êàê èçâåñòíî èç äèôôåðåíöèàëüíîé 
ãåîìåòðèè,   óðàâíåíèå íîðìàëè äëÿ êðèâûõ â  
òî÷êå (x1,y1)  èìååò âèä [4].

 ,  ( 7)  

ãäå .
Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü óðàâíåíèå ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè â ïî-
ëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ.  

 èëè  (ðèñ. 5). 
Âû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì óñòà-

íîâëåíî ÷òî äëÿ ëåìíèñêàòû Áåðíóëëè 

 

Ðèñ. 5. Ñõåìà äëÿ ââîäà ðàñ÷åòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìèíèìàëüíîé øèðèíû ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå ,  ,  

 â (7)  ïîëó÷èì

 

. (8)

Çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ õ = x2,  ó = ó2 îïðåäåëÿåòñÿ 

çíà÷åíèå ,  ñîîòâåòñòâåííî õ1,  ó1 è ðàññòîÿíèå 
ìåæäó òî÷êàìè (õ1,  ó1)  è (õ2,  ó2). Äëÿ ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ (8)  óäîáåí èòåðàöèîííûé ìåòîä.

Åñëè íå äîñòèãíóòî çàäàííîå çíà÷åíèå d è 
δ,  ñïèíêó ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ îòðåçêîâ 
ïðÿìûõ è ëåìíèñêàò,  ñîïðÿãàåìûõ áåç ðàçðûâà 
ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ. Â ýòîì ñëó÷àå 
êîîðäèíàòû òî÷êè ñîïðÿæåíèÿ ïðÿìîé (ÏË)  ñ 
ëåìíèñêàòîé Ë-T1 îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
,   (9)

ãäå lÏË - äëèíà ïðÿìîé.

Çàìåíèâ çíà÷åíèÿ è  íà çíà÷åíèÿ 

è ,  ïàðàìåòðû ëåìíèñêàòà ìîæíî îïðåäåëèòü 
âûøåîòìå÷åííûì àëãîðèòìîì. Ïðè ýòîì,  ïðè-
íèìàÿ (õ1/a)0 = 0 è èçìåíèâ çíà÷åíèå äëèíû 
îòðåçêà,  ìîæíî äîáèòüñÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. 

Ðàñ÷åò âîãíóòîé ïîâåðõíîñòè ïðîôèëÿ (êî-
ðûòà).

Ïîëó÷èâ êðèâóþ äëÿ ñïèíêè, óäîâëåòâî-
ðÿþùóþ çàäàííûì âåëè÷èíàì ãîðëà ìåæëîïà-
òî÷íîãî êàíàëà è óãëà îòãèáà çàäíåé êðîìêè, 
ìîæíî ïåðåõîäèòü ê ïîñòðîåíèþ êîðûòà.

Äëÿ îïèñàíèÿ êîðûòà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì 
ïðîòåêàíèåì êðèâèçíû èñïîëüçîâàí ïîëèíîì 3-é 
ñòåïåíè. Ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ, èñ-
ïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé è èõ ïåðâûõ ïðî-
èçâîäíûõ â êîíöàõ êðèâûõ. 

Îïðåäåëåíèå ïëîùàäè ïðîôèëÿ.
Ñîåäèíèâ ñïèíêè è êîðûòà ñ îêðóæíîñòüþ 

âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêè,  ïîëó÷èì çàìêíó-
òûé êîíòóð,  êîòîðûé,  ñ ïîìîùüþ AutoCAD,  
ëåãêî ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü «region» è èñïîëü-
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Ì.Ð. Ìóñòàôàºâ, Þ.Ì. Àøóðîâ, Ð.Ñ. Àãàâåðä³ºâ. Íîâèé ìåòîä ïðîô³ëþâàííÿ 
ïåðåð³çó ëîïàòîê òóðá³íè ëåìí³ñêàòàìè Áåðíóëë³

Ó ñòàòò³ ïðèâîäèòüñÿ íîâèé àíàë³òè÷íèé ìåòîä ïðîô³ëþâàííÿ ïåðåð³çó ëîïàòîê 
òóðá³íè ëåìí³ñêàòàìè Áåðíóëë³. Îòðèìàíî àíàë³òè÷íó çàëåæí³ñòü äëÿ êðèòåð³þ ïîäî-
áè êðèâèõ ëåìí³ñêàòè ³ ç ¿õ äîïîìîãîþ âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè êðèâèõ, ùî çàäîâîëüíÿþòü 
âèìîãàì, ïðåä'ÿâëåíèì äî ïðîô³ëþ ëîïàòîê òóðá³í. À òàêîæ ïðèâîäèòüñÿ àíàë³òè÷íà 
çàëåæí³ñòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ øèðèíè ì³æëîïàòêîâîãî êàíàëó ³ îá÷èñëþâàëü-
íèì åêñïåðèìåíòîì óñòàíîâëåíî äëÿ ëåìí³ñêàòè Áåðíóëë³ çàëåæí³ñòü, ùî ïðèâîäèòü äî 
ïðîñòîãî ñïîñîáó ïîáóäîâè íîðìàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîô³ëþâàííÿ, äîçâóêîâ³ ëîïàòêè òóðá³íè, ëåìí³ñêàò Áåðíóëë³, êðè-
âèçíà.

M.R.Mustafaev, Y.M.Ashurov, R.S.Aghaverdiyev. New method of grading of the back 
of the blades turbine bernoulli lemniscates

The article presents a new analytical method for profiling section of turbine blades by Bernoulli 
lemniscates . Obtained the analytical dependence for the similarity criterion curves lemniscate 
and by using it to determine the parameters of curves satisfying the requirements imposed on the 
profile of turbine blades. Also provides analytical dependence for determination of the minimum 
width of the inter-blade channel and computational experiments set for lemniscate Bernoulli 
relationship leading to a simple method of constructing normal.

Keywords: profiling, subsonic turbine blades, Bernoulli lemniscate curvature.

çóÿ êîìàíäû  «massprop» òî÷íî îïðåäåëèòü âñå 
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,  â òîì ÷èñëå 
ïëîùàäü,  êîîðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè è äð. 

Äàëåå ïðîâåðÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà 
ïðîôèëÿ. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî 
ïîäðîáíî èçëîæåíà â [5]. Ìåíÿÿ çíà÷åíèå  
äîáèâàåòñÿ çàäàííîå çíà÷åíèå .

Êðîìå êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîôèëÿ, ïðîâåðÿåòñÿ êàíàë, îáðàçóåìûé 
äâóìÿ ñîñåäíèìè ïðîôèëÿìè ðåøåòêè. Êàíàë 
ñ÷èòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì, åñëè îí ïëàâ-
íî ñóæàåòñÿ îò âõîäà â ðåøåòêó ê âûõîäó èç 
íåå. Äëÿ ýòîãî, íåîáõîäèìî çíàòü ïàðàìåòðû 
îêðóæíîñòåé, âïèñàííûõ â ìåæëîïàòî÷íûé 
êàíàë.  Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
îêðóæíîñòåé, âïèñàííûõ â ìåæëîïàòî÷íûé 
êàíàë, ïîäðîáíî èçëîæåíà â [5].

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàí ïðîôèëü, ïîñòðîåííûé 
ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêîé. (Ïðèìåð îñíîâàí íà 
ïðåäïîëîæèòåëüíûõ èñõîäíûõ äàííûõ è ïîýòî-
ìó èìååò ÷èñòî ìåòîäè÷åñêîå çíà÷åíèå).

Ðèñ. 6. Ïðîôèëü,  îáðàçîâàííûé ëåìíèñêàòàìè: 
1,  2 - èçìåíåíèå ðàäèóñîâ êðèâèçíû ñïèíêè è êîðûòà,  

3 - èçìåíåíèå ðàçìåðà ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé òåîðåòè÷åñêè 
îáîñíîâàííûé íîâûé ìåòîä,  ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ïàðàìåòðû ëåìíèñêàòà,  óäîâëåòâîðÿþùèå 
òðåáîâàíèÿì,  ïðåäúÿâëÿåìûì ê ïðîôèëþ ëî-
ïàòîê òóðáèíû,  è ìîã áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ 
ïðîôèëèðîâàíèÿ äî çâóêîâûõ ðåøåòîê è îïòè-
ìèçàöèè èõ ïàðàìåòðîâ. 
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Ââåäåíèå 

Ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãîðåíèÿ 
óãëåâîäîðîäîâ ïî ìåðå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ìåòîäîâ áîðüáû ñ òåðìè÷åñêîé ýìèññèåé NOX 
ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíûìè êàê äëÿ 
ñîâðåìåííîé òåîðèè ãîðåíèÿ è âçðûâà, òàê è 
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àâèàöèîííîãî äâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ. Íàðÿäó ñ ñîáñòâåííî ìåõàíèçìàìè 
ñíèæåíèÿ âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ ñóùåñòâóåò 
ðÿä èíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè 
èçîáàðíîãî ãîðåíèÿ ïðè áëèçêîì ê ñòåõèîìå-
òðèè õèìè÷åñêîì ñîñòàâå òîïëèâî-âîçäóøíîé 
ñìåñè â îñíîâíîé çîíå ãîðåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò çàêîíîìåðíîñòè ðàç-
âèòèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ, ïóëüñàöèè 
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ïîëÿ òåìïåðàòóð, âîçíèêíî-
âåíèå âèáðîãîðåíèÿ, à òàêæå ïîëîæåíèå ãðàíèö 
áîãàòîãî ñðûâà ïëàìåíè, âëèÿíèå íà÷àëüíîãî 
äèàìåòðà êàïëè íà ïàðàìåòðû ïëàìåíè ïðè ðàç-
ëè÷íîì õèìè÷åñêîì ñîñòàâå òîïëèâà è äðóãèå 
òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå âîïðîñû [1, 2]. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áåäíûõ 
ïëàìåí æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè êîýôôè-
öèåíòå èçáûòêà âîçäóõà , áëèçêîì ê ñòåõèîìå-
òðè÷åñêîìó (0,9 - 0,98), ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé 
èíòåðåñ êàê â ñèëó íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëàìåí äàííîãî 
òèïà, òàê è ïî ïðè÷èíå ðîñòà çíà÷èìîñòè ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
êàìåð ñãîðàíèÿ ÃÒÄ. Â õîäå ÷èñëåííûõ è íàòóð-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìíîãèìè àâòîðàìè [1, 3, 4] 
îòìå÷àëîñü ñóùåñòâîâàíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó 
äèàìåòðîì êàïëè, õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì òî-
ïëèâà, êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà âîçäóõà â çîíå 
ãîðåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è âåðîÿòíîñòüþ âîç-
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Ñòàòüÿ ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäóøíî - óãëåâî-
äîðîäíûõ ïëàìåí ñ òåìïåðàòóðîé îñíîâíîé çîíû ãîðåíèÿ ñâûøå 1900 Ê ïðè ðàçëè÷íîì 
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå òîïëèâà ìîäåëèðóåìûõ çîí ïëàìåíè è óñëîâèÿõ ãîðåíèÿ. Èçó÷åíû 
îñîáåííîñòè âîçíèêíîâåíèÿ, ðàçâèòèÿ è çàòóõàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïëàìåí ñ íèçêèìè 
÷àñòîòàìè ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è òåìïåðàòóðû, óñòàíîâëåíî ðàñõîæäåíèå 
ìåæäó ÷àñòîòàìè ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è òåìïåðàòóðîé â êîíòðîëüíûõ ñå÷åíèÿõ 
ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó íà÷àëüíûì äèàìåòðîì êàïëè è êîíöåíòðàöèåé 
òîïëèâà äëÿ áëèçêèõ ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ïîêàçàòåëþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, ïîëå òåìïåðàòóðû, íèçêî÷àñòîòíûå ïóëüñàöèè, 
íåñòàöèîíàðíîå ãîðåíèå, ìîëÿðíàÿ äîëÿ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

íèêíîâåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ, ÷àñòîòà-
ìè ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, ìàêñèìàëüíîé 
è ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðàìè, ìåõàíèçìàìè 
ðåàêöèé - ñ äðóãîé. Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå 
àâèàöèîííûå òîïëèâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñëîæíóþ ñìåñü ïðåäåëüíûõ è íåïðåäåëüíûõ 
óãëåâîäîðîäîâ, à êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ â ïåðâè÷íîé 
çîíå ãîðåíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëåðîäíîãî ÷èñëà òîïëèâà, 
ïðè èçó÷åíèè êåðîñèíîâûõ ïëàìåí öåëåñîî-
áðàçíî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðàöèþ ãåíåðàëüíîãî 
áàëàíñà ðåàêöèé äëÿ ôèêñèðîâàííîãî íà÷àëü-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ò.ê. ìîäåëèðîâàíèå 
âñåãî âàðèàöèîííîãî ìíîæåñòâà âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ àâèàöèîííûõ êåðîñèíîâ õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé çàòðóäíèòåëüíî äàæå äëÿ íàèáîëåå 
ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñòàíöèé èç ñóùå-
ñòâóþùèõ. Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêèé 
äèàïàçîí çíà÷åíèé êàê êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà, òàê è ñðåäíåãî íà÷àëüíîãî äèàìåòðà 
êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà d0, îáåñïå÷èâàþùèé 
ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó â çîíå ãîðåíèÿ â 
èíòåðâàëå 1900 - 2100 Ê ïðè äàâëåíèè â êàìå-
ðå ñãîðàíèÿ îò 10 äî 15 àòì, ïðåäñòàâëÿþùèé 
èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàíèé - â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòàíîâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè 
ëèáî, íàïðîòèâ, ðàçëè÷íîñòè ïîâåäåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ïëàìåíè è ïîëåé ïàðàìåòðîâ ïðè 
âàðüèðîâàíèè äâóõ äàííûõ âåëè÷èí. 

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû 
ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå îñîáåííîñòåé ñòðóêòó-
ðû ïëàìåíè,  ôðîíòà ïëàìåíè è ïàðàìåòðîâ 
çîíû ãîðåíèÿ ïðè èçìåíåíèè äâóõ íåçàâèñèìûõ 
ïàðàìåòðîâ -  ïåðâè÷íîé çîíû ãîðåíèÿ â äèà-
ïàçîíå 1,04 - 1,14 è d0 â äèàïàçîíå 15 - 25 ìêì 

 Д.А. Долматов, 2015
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ïðè ôèêñèðîâàííîì íà÷àëüíîì õèìè÷åñêîì 
ñîñòàâå êàïåëü òîïëèâà. Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
ñðåäû íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ ïðèíÿòî 
ðàâíûì 10 àòì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãîðåíèÿ

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçó-
åòñÿ ìîäåëü ñæèìàåìîé âÿçêîé òóðáóëåíòíîé 
ñðåäû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì îäíîâðåìåííî 
ïðîòåêàþùèõ  ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé. Ïðè 
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü êàê ðàâíîâåñ-
íîñòè, òàê è íåðàâíîâåñíîñòè ðåàêöèé, à òàêæå 
íàëè÷èå âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ðåàãåíòàìè è 
ïðîäóêòàìè (âêëþ÷àÿ, ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâî-
âàíèå íåçàâèñèìûõ åäèíîâðåìåííûõ ðåàêöèé 
[2, 5]. Îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëóæèò 
ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå - Ñòîêñà äëÿ ðåàãè-
ðóþùåé ñðåäû:

  
,  (1)

 (2)

 
,  (3)

ãäå  - ïëîòíîñòü m-ãî êîìïîíåíòà 
ñìåñè;

  - ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ïðîèçâîä-
ñòâà/ðàñõîäà m-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè;

  - ñðåäíåâçâåøåííàÿ ïî Ôàâðó ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü ñìåñè;

  è  - ìàññîâàÿ è ìîëÿðíàÿ äîëÿ 
m-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî;

 ,   - ñðåäíåâçâåøåííûå êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè;

 ,   - ïóëüñàöèîííûå êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè;

 τij - òåíçîð íàïðÿæåíèé;
 p  - ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå;

 gij - ìåòðè÷åñêèé òåíçîð;

  - ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ;

 
 - i-àÿ êîìïîíåíòà ñóììàðíîãî ìàñ-

ñîâîãî ïîòîêà òåïëà;

  - i-àÿ êîìïîíåíòà äèôôóçèîííîãî 
ïîòîêà ìàññû m-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè,  îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

 
,  (4)

ãäå ,   - êîýôôèöèåíòû ìàññîâîé è òåð-
ìè÷åñêîé äèôôóçèè m-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü  îïðåäåëÿåòñÿ êàê

  
,  (5)  

ãäå 
 
 - èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè m-ãî 

êîìïîíåíòà â åäèíèöó âðåìåíè â ðåçóëüòàòå 
p-îé ðåàêöèè.

Ñêîðîñòü ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïî ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé 
ðåàãåíòîâ:

 
,  (6)

ãäå  - êîíñòàíòà ñêîðîñòè p-îé ðåàê-
öèè;

 - ðåàãåíòû p-îé ðåàêöèè.
Êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå Àððåíèóñà:

 
,  (7)

ãäå  ,   - êîíñòàíòû ðåàêöèè;

 
 - ýíåðãèÿ àêòèâàöèè p-îé ðåàêöèè;

  - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ.

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé èñïîëü-
çóåòñÿ óðàâíåíèå Ðåäëèõà - Êâîíãà äëÿ ðåàëü-
íûõ ãàçîâ è ñèñòåìà óðàâíåíèé SST-ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè [6]. Äàííàÿ ìîäåëü, õîòÿ è íå 
àäàïòèðîâàíà ê èñïîëüçîâàíèþ ðåàãèðóþùèõ 
ïîòîêîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ðåàêöèé, ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå óäîáíîé äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ k-ε, k-ω è îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè, ïîñêîëüêó àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿåò 
òóðáóëåíòíîñòü êàê â ñëàáîãðàäèåíòíûõ, òàê 
è â ñèëüíîãðàäèåíòíûõ çîíàõ òóðáóëåíòíîñòè. 
Êàê èçâåñòíî [2, 7], ãåòåðîãåííîå ãîðåíèå ñî-
äåðæèò êàê çîíû ñ ïîñòîÿííûì äàâëåíèåì, 
òàê è (âáëèçè ïîâåðõíîñòåé èñïàðÿþùèõñÿ 
êàïåëü è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, â îêðåñòíîñòè 
ôðîíòà ïëàìåíè) ó÷àñòêè ñ äîñòàòî÷íî ñèëü-
íûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ ñðåäû. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âåñüìà âàæíà óíèâåðñàëüíîñòü 
ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî è 
îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçóåìîé SST-ìîäåëüþ.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé SST-ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè âûãëÿäèò êàê
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 (8)

 

 (9)

ãäå K - êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíò-
íîñòè;

 ω - êðóãîâàÿ ÷àñòîòà òóðáóëåíòíîé äèñ-
ñèïàöèè;

 ,  ,  ,  ,  ,   - ðàçìåðíûå 
è áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû SST-ìîäåëè;

 ,   - äèíàìè÷åñêàÿ è êèíåìàòè÷å-
ñêàÿ òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðåíîñ ýíåðãèè â õîäå ëó÷èñòîãî ýíåðãî-
îáìåíà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì ýôôåêòîì èçìå-
íåíèÿ ïîëåé ïàðàìåòðîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ôèëüòðàöèÿ ãåíåðàëüíîãî 
áàëàíñà ðåàêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñêîðîñòíûì 
êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè [5]:

 

,  (10)

 

,  (11)

ãäå ,   - ñîîòâåòñòâåííî àáñîëþòíûå è 
îòíîñèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè i-îãî êîìïîíåíòà ñìåñè ïî j-îé ðåàêöèè. 

Ñîáñòâåííî ôèëüòðàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì 
ôîðìàëüíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé ýëåìåíòàðíûõ ðåàêöèé:

 
,  (12)

 
,  (13)

 

 (14)

 

 (15)

÷òî ïîçâîëÿåò ïðè ôèëüòðàöèè ïî îòíîñèòåëü-
íûì êîýôôèöèåíòàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîêðà-
òèòü ìåõàíèçì ðåàêöèé ãîðåíèÿ êåðîñèíà äî 
267,  ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðàêòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé. 

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ: à)  ìîäåëèðîâàíèå 
îñíîâíîé çîíû ãîðåíèÿ, ôðîíòà ïëàìåíè è íå-
êîòîðîãî ïðèñîåäèíåííîãî ó÷àñòêà ðàñïûëåíèÿ è 
êîíâåêöèîííîãî òåïëîîáìåíà ïðè êîýôôèöèåíòå 
èçáûòêà âîçäóõà α = 1,08 è ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì 
äèàìåòðå êàïëè â äèàïàçîíå îò 15 äî 25 ìêì; 
á)  ìîäåëèðîâàíèå àíàëîãè÷íîãî ó÷àñòêà ãîðåíèÿ 
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè d0 = 20 ìêì è α â 
äèàïàçîíå îò 1,04 äî 1,14. 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëàìåíè ïðè 
ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì äèàìåòðå êàïåëü òîïëèâà

Â õîäå ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèêè ãîðåíèÿ â ðàçëè÷íûå 
ìîìåíòû âðåìåíè ïðè ôîðìàëüíî íåñòàöèîíàð-
íîé ïîñòàíîâêå ðàñ÷åòíîé çàäà÷è. Çíà÷èòåëüíûé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âëèÿíèå ðàçìåðà 
íà÷àëüíîé êàïëè íà òèï ãîðåíèÿ â öåëîì. Íà 
ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóðû âáëèçè 
çîíû ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð (âíèç ïî ïîòîêó 
îò ôðîíòà ïëàìåíè) ïðè d0 = 15 ìêì â ðàçëè÷-
íûå êîíòðîëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Â êà÷åñòâå 
ðàññìàòðèâàåìîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà áûë 
âûáðàí ïðîìåæóòîê â 1 ñ, ïîñêîëüêó êîëåáàíèÿ 
ñ ÷àñòîòîé íèæå 1 Ãö â ðàññìàòðèâàåìûõ ïëà-
ìåíàõ, î÷åâèäíî, ìàëîâåðîÿòíû.

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (t = 0 ìñ)
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (t = 80 ìñ)

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ 
ïîëåé äåìîíñòðèðóåò â öåëîì ñòàöèîíàðíûé 
õàðàêòåð ãîðåíèÿ è ïîñòîÿííîå ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû â ïðîñòðàíñòâå. Íåçíà÷èòåëüíîå 
ñìåùåíèå èçîòåðì, íàáëþäàåìîå äëÿ çîí ñ 
Ò = 2020 - 2040 Ê, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðîõîæ-
äåíèåì òîïëèâî-âîçäóøíûõ êëàñòåðîâ). Ðàñ-
ïðåäåëåíèå õàðàêòåðíûõ ðåàãåíòîâ âäîëü îñè 
êàìåðû ñãîðàíèÿ â çîíå ïåðâè÷íîãî ãîðåíèÿ 
íîñèò ìîíîòîííûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ ðåàãåíòîâ â çîíå ïåðâè÷íîãî 
ãîðåíèÿ

Ïðè íà÷àëüíîì äèàìåòðå d0 = 20 ìêì áûëè 
ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá èç-
ìåíèâøåìñÿ õàðàêòåðå ãîðåíèÿ. Òåìïåðàòóðíûå 
ïîëÿ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5.

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (t = 0 ìñ)

Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (t = 80 ìñ)

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â 
öåëîì àíàëîãè÷åí òå÷åíèþ ñ d0 = 15 ìêì. Îä-
íàêî, êàê âèäíî èç ðèñ. 4, òåìïåðàòóðíîå ïîëå 
ïàðàìåòðîâ íîñèò áîëåå ÿðêî âûðàæåííûé 
ãðàäèåíòíûé õàðàêòåð è ñîäåðæèò ïîïåðå÷íûå 
âîëíû ìàëîé àìïëèòóäû, åùå áîëåå ÿðêî âû-
ðàæåííûå ïðè t = 80 ìñ íà ðèñ. 5. Ïðè ýòîì 
ïîìèìî ïîïåðå÷íûõ âîëí â ïëàìåíè ÿâíî 
ïðèñóòñòâóþò ïðîäîëüíûå, ñâÿçàííûå ñ ïóëü-
ñàöèÿìè ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è íèçêî÷àñòîòíû-
ìè êîëåáàíèÿìè ôðîíòà ïëàìåíè. Ñìåùåíèå 
èçîòåðì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ìàêñèìàëüíîé 
òåìïåðàòóðû (íà ðèñóíêàõ íå ïîêàçàíî) è íå-
êîòîðûì ïðèðîñòîì èòîãîâîé äëÿ ìîäåëè-
ðóåìîé çîíû êîíöåíòðàöèè NO. Ðåçóëüòàòû 
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ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçûâàþò 
íà êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ ñ ïåðåìåííîé 
÷àñòîòîé (ñì. ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ

Âåñüìà èíòåðåñåí òîò ôàêò , ÷òî íåñìîòðÿ íà 
ìàëóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ 
(ìåíåå 3 ì/ñ), äîñòàòî÷íî ÿðêî âûðàæåí ïåðå-
ìåííûé õàðàêòåð ýòèõ êîëåáàíèé. Íà ïðîòÿæå-
íèè âðåìåííîãî èíòåðâàëà â 1 ñ íàáëþäàåòñÿ 
èçìåíåíèå ìãíîâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé 
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ â äèàïàçîíå îò 18 äî 57 Ãö, 
ïðè÷åì õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé àïåðèîäè÷åí. 
Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íå óäàëîñü óñòà-
íîâèòü îäíîçíà÷íóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó äàí-
íûì ýôôåêòîì è ïîïåðå÷íûìè âîçìóùåíèÿìè 
òåìïåðàòóðíûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé, 
îäíàêî ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî 
íàáëþäàåìûé ýôôåêò îáóñëîâëåí êîìïëåêñîì 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ðàñïðåäåëåíèå 
êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ ïîäîáíû ñëó÷àþ ñ 
d0=15 ìêì, îäíàêî â êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè 
x = 25 ìì íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÍ â êîíòðîëüíîì 
ñå÷åíèè

Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, â îòëè÷èå îò ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ (è êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû) ïóëüñà-
öèè êîíöåíòðàöèè ÎÍ íîñÿò ïåðèîäè÷åñêèé 
õàðàêòåð ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé àìïëè-
òóäîé. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà êîëåáàíèé (72,3 Ãö) 
òàêæå èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 1,1 Ãö âî 
âñåì íàáëþäàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, è 
ïî÷òè âñåãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ÷àñòî-
òó êîëåáàíèé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ. Ôèçèêî-
õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ýôôåêòà ïîäëåæèò 
äàëüíåéøåìó èçó÷åíèþ, îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî 
äëÿ íàáëþäàåìûõ ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ êîëå-
áàíèé òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì ñå÷åíèè 
ïðîèçâîäñòâî ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ ïðè 
äîñòàòî÷íî âûñîêîì ñîäåðæàíèè àëêèëüíûõ 
è ïðî÷èõ îñòàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñðåäû, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, è íåïîñðåäñòâåííî îò ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ. Âîçíèêàþùèå êîëåáàíèÿ ìîëÿðíîé 
äîëè ðàäèêàëà ÎÍ îáóñëîâëåíû, ïî-âèäèìîìó, 
íåêèì áîëåå ñëîæíûì õèìè÷åñêèì ìåõàíèç-
ìîì, ïðèðîäà êîòîðîãî ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè 
â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè ôðîíòà ïëà-
ìåíè è/èëè ñå÷åíèÿ âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâà, 
ãäå íàáëþäàþòñÿ áûñòðûå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì 
ñëàáî ðàñùåïëåííûõ óãëåâîäîðîäîâ. Èçâåñòíî 
[8], ÷òî âûøåíàçâàííûå çîíû ïëàìåíè ñîäåðæàò 
ðÿä êîðîòêîæèâóùèõ ñîåäèíåíèé, ïðàêòè÷åñêè 
îòñóòñòâóþùèõ íà ïðî÷èõ ó÷àñòêàõ ãîðåíèÿ. 
Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî èìåííî ñêîðîñòüþ ðàñ-
õîäîâàíèÿ ýòèõ âåùåñòâ è îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
ðîäà êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé ãèäðîêñèëà.

Ñ ðîñòîì d0 íåñòàöèîíàðíûå ýôôåêòû ãîðå-
íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ áîëåå âûðàæåííî, ñîãëàñíî 
ïîëó÷åííûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãîðåíèÿ ñ 
íà÷àëüíûì äèàìåòðîì êàïëè 25 ìêì. Íà ðèñ. 
8 è 9 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ äëÿ 
äàííûõ óñëîâèé.

Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (t = 0 ìñ)
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Ðèñ. 9. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå (t = 80 ìñ)

Â äàííîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 8 è 9, 
êîëåáàíèÿ ïîëåé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò ñ 
áîëüøåé àìïëèòóäîé, ÷åì â äâóõ ïðåäûäóùèõ 
ñëó÷àÿõ. Ïîñêîëüêó ìàñøòàá êîëåáàíèé ñî-
ïîñòàâèì ñ äèàìåòðîì êàïåëü, õîòÿ è ïðåâîñ-
õîäèò åãî ïî÷òè íà ïîðÿäîê, ìîæíî ñ âûñîêîé 
äîñòîâåðíîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî îäíîé èç 
îñíîâíûõ ïðè÷èí íàáëþäàåìîé íåñòàöèîíàð-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà 
òå÷åíèÿ, äëÿ êàïåëü áîëüøîãî íà÷àëüíîãî 
äèàìåòðà õàðàêòåðèçóåìàÿ çíà÷èòåëüíûìè 
ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé òîïëèâà è äðóãèõ 
ðåàãåíòîâ. Î÷åâèäíî, ñóùåñòâåííóþ ðîëü â âîç-
íèêíîâåíèè íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ èãðàåò 
òàêæå òîò ôàêò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûå ïëàìåíà 
âåñüìà áëèçêè ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó è, ñëåäî-
âàòåëüíî, îáëàäàþò áîëüøåé ïî ñðàâíåíèþ ñ 
áåäíûìè ïëàìåíàìè íåîäíîðîäíîñòüþ âáëèçè 
ïîâåðõíîñòåé èñïàðÿþùèõñÿ êàïåëü òîïëèâà. 

Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ïóëüñèðóåò ñ áîëüøåé, ÷åì 
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, àìïëèòóäîé (ñì. ðèñ. 10), 
íî ïðè ýòîì õàðàêòåð êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî 
áîëåå ãàðìîíè÷íûé, à ÷àñòîòà êîëåáàíèé â 
öåëîì óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòå-
çó î âëèÿíèè ñìåøàííûõ òîïëèâîâîçäóøíûõ 
êëàñòåðîâ íà âîçíèêíîâåíèå è ôîðìèðîâàíèå 
êîëåáàíèé.

Â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà, êàê 
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, âûÿâëåíà çàêîíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ ìîëÿðíîé äîëè ãèäðîêñèëüíî-
ãî ðàäèêàëà ÎÍ îò âðåìåíè, â ëîãàðèôìè÷åñêîé 
ôîðìå ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 11.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ðîñò d0 ïðèâîäèò ê 
íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáà-
íèé êîíöåíòðàöèè ÎÍ, íî î÷åíü ñëàáî âëèÿåò 
íà ÷àñòîòó ýòèõ êîëåáàíèé. Ñîãëàñíî äàííûì 
ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [2, 5, 8], äëÿ òåìïå-

ðàòóð ñâûøå 1900 Ê âûõîä ãèäðîêñèëà â öåëîì 
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò íàïðÿìóþ îò òåìïåðà-
òóðû ñðåäû è îáóñëàâëèâàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì çîíû ãîðåíèÿ. Î÷åâèäíî, 
àíàëîãè÷íî è êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÍ 
ñëàáî ñâÿçàíû ñ êîëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû â 
êîíòðîëüíîé çîíå.

Ðèñ. 10. Ñêîðîñòü ãîðåíèÿ

Ðèñ. 11. Êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ÎÍ â êîíòðîëüíîì 
ñå÷åíèè

Âåñüìà èíòåðåñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ 
ñòðóêòóðû ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò,  ÷òî âî 
âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ 
àòîìàðíîãî êèñëîðîäà Î êîëåáëåòñÿ ñ î÷åíü 
ñëàáîé àìïëèòóäîé (àìïëèòóäà ïî ìîëüíîé 
äîëå ìåíåå 10-6)  è ñ  ÷àñòîòîé,  ðàâíîé ÷àñòîòå 
ïóëüñàöèé ïîëÿ òåìïåðàòóð,  ÷òî óêàçûâàåò íà 
ïðåâàëèðîâàíèå òåðìè÷åñêîãî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè Î â çîíå ãîðåíèÿ 
ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ. Â òî æå âðåìÿ 
íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ãîðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ 
ïîñòîÿíñòâî ñîäåðæàíèÿ Í2Î è ÑÍ2Î âî âñåì 
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äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé. Äàí-
íûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò îá óñòîé÷èâîñòè 
ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ äàííûõ âåùåñòâ ê 
íèçêî÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì òåìïåðàòóðû è 
êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëà.

Ìîëüíàÿ äîëÿ NO â ìîäåëèðóåìîé çîíå äå-
ìîíñòðèðóåò ïóëüñàöèþ ñ äîâîëüíî áîëüøîé 
îòíîñèòåëüíî ìîëüíîé äîëè äàííîãî ðåàãåíòà 
àìïëèòóäîé, îäíàêî ÷àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé 
ìåíüøå äàæå ìèíèìàëüíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ (16,4 Ãö, ñîãëàñíî äàííûì 
÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ). Â öåëîì íàáëþäàåò-
ñÿ òðàäèöèîííàÿ äëÿ êåðîñèíîâûõ ïëàìåí òåí-
äåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè NO ïî ìåðå 
ðîñòà äèàìåòðà êàïåëü. Â ñèëó íåçíà÷èòåëüíûõ 
îòëè÷èé ìåæäó ýìèññèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè 
ìîäåëèðóåìûõ ðåæèìîâ íà äàííîì ýòàïå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì äèôôåðåíöèðî-
âàòü ïðîâîöèðóþùåå âîçäåéñòâèå êîëåáàíèé 
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ïîëÿ òåìïåðàòóð è âëèÿíèå 
ðàçìåðà êàïëè íà ãåíåðàöèþ NO.

Â öåëîì, àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîæíî îòìåòèòü íå-
îäíîðîäíûé õàðàêòåð íåñòàöèîíàðíîãî ãîðåíèÿ 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ äèàìåòðàõ êàïåëü 
òîïëèâà è íåëèíåéíóþ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêî-
ðîñòüþ ãîðåíèÿ è êîíöåíòðàöèÿìè ðåàãåíòîâ. 
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü î 
ñóùåñòâîâàíèè ëîêàëüíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ýô-
ôåêòîâ â ïåðâè÷íîé çîíå ãîðåíèÿ ñ ìàñøòàáîì 
50 - 300 ìêì è ìàëîàìïëèòóäíûõ êîëåáàíèÿõ 
ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è äðóãèõ âåëè÷èí 
ïðè ãîðåíèè êåðîñèíà.

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàìåíè îò êîýô-
ôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ïåðâè÷íîé çîíå 
ãîðåíèÿ

Ïîìèìî ðàçìåðîâ êàïåëü òîïëèâà, ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ è ðàç-
âèòèå íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé â ïëàìåíè 
îêàçûâàåò êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà â 
ïåðâè÷íîé çîíå ãîðåíèÿ. Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå 
ãîðåíèå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå èç-
çà äîïîëíèòåëüíûõ òðóäíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ, 
ñâÿçàííûõ ñ îïèñàíèåì òå÷åíèÿ âáëèçè ñî-
ïðÿæåííûõ èíòåíñèâíî èñïàðÿþùèõñÿ êàïåëü 
è âîçíèêíîâåíèÿ ëîêàëüíî áîãàòûõ ó÷àñòêîâ 
ãîðåíèÿ [9]. Â õîäå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëè ïîäâåðãíóòû ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëè-
ðîâàíèþ ó÷àñòêè çîíû ïåðâè÷íîãî ãîðåíèÿ 
ïðè d0=20 ìêì è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû â âèäå 
ïîëåé ïàðàìåòðîâ è çàâèñèìîñòåé õàðàêòåðíûõ 
ïîêàçàòåëåé ïëàìåíè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå âà-
ðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà íà êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ, êîíöåíòðàöèé òèïè÷íûõ ðåàãåíòîâ è 
èòîãîâîå ñîäåðæàíèå NO. Êàê áûëî óñòàíîâ-

ëåíî, êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà îêàçûâàåò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàëè÷èå è ïðèðîäó 
êîëåáàíèé áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ ïëàìåíè, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü - ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ãåíåðàöèþ 
îêñèäà àçîòà (II). Íà ðèñ. 12, 13 ïðåäñòàâëåíà 
çàâèñèìîñòü ñðåäíåé è ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû 
è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ îò 
ïàðàìåòðà   ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 12. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ îò    ïåðâè÷íîé çîíû

Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ îò    ïåðâè÷íîé çîíû

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 12 ãðà-
ôèêîâ, ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòû ïóëü-
ñàöèé v, èìåÿ ìàêñèìóìû ïðè α = 1,06...1,07, 
çàòåì ìîíîòîííî ñíèæàþòñÿ, ÷òî âïîëíå ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè êàïåëü 
òîïëèâà â ñìåñè, à ñëåäîâàòåëüíî - è ñâÿçàííûõ 
ñ íèìè íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé. Íàëè÷èå 
ìàêñèìóìà, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíî îñîáåííî-
ñòÿìè èñïàðåíèÿ êàïåëü ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ 
óñëîâèÿõ. 

Èòîãîâîå è ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå NO â 
çîíå ãîðåíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé α. Íà 
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ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí 
îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà â ïåðâè÷íîé 
çîíå ãîðåíèÿ.

Ðèñ. 14. Ìîëüíàÿ äîëÿ îêñèäà àçîòà (II)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 14, èòîãîâàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ NO íà âûõîäå èç ïåðâè÷íîé çîíû ãîðå-
íèÿ ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå îáåäíåíèÿ 
ñìåñè, à ìàêñèìàëüíàÿ - èìååò ýêñòðåìóì ïðè 
çíà÷åíèÿõ α, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìóìó 
÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ.

Â öåëîì ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãîðåíèè ñî çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà, áëèçêèìè ê 
åäèíèöå, è íà÷àëüíîì äèàìåòðå êàïåëü ñâûøå 
20 ìêì â ïåðâè÷íîé çîíå âîçíèêàþò íåñòà-
öèîíàðíûå ïðîöåññû, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå 
íà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ è ïðîèçâîäñòâî ïðîìåæó-
òî÷íûõ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Ïðè 
ýòîì ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è 
òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íå ñîâïàäàþò ñ ÷àñòîòàìè 
êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé ãèäðîêñèëüíûõ ðàäè-
êàëîâ è äðóãèõ âàæíûõ âåùåñòâ, ôîðìèðóþùèõ 
ñòðóêòóðó ïëàìåíè. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà 

èçáûòêà âîçäóõà ïåðâè÷íîé çîíû íà ýìèññèîí-
íûå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ïîêàçàòåëè ïëàìåíè íåëèíåéíî è, âèäèìî, 
ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè èñïàðåíèÿ è âûãîðàíèÿ 
êàïåëü òîïëèâà. Óñòàíîâëåííûå ôàêòû èìåþò 
ñóùåñòâåííóþ òåîðåòè÷åñêóþ è ïðèêëàäíóþ 
öåííîñòü è ÿâëÿþòñÿ áàçèñîì äëÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé ìèêðîñòðóêòóðû ïëàìåí.
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Ä.À. Äîëìàòîâ. Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â âèñîêîòåìïåðà-
òóðíèõ ïîëóì'¿â

Ñòàòòÿ ì³ñòèòü ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïîâ³òðÿíî-âóãëåâîäíåâèõ 
ïîëóì'¿â ç òåìïåðàòóðîþ çîíè ïåðâèííîãî ãîð³ííÿ âèùå 1900 Ê ïðè ð³çíîìàí³òíîìó õ³ì³÷íîìó 
ñêëàä³ çîíè ïîëóì'ÿ, ùî ìîäåëþºòüñÿ, òà ð³çíèõ óìîâàõ ãîð³ííÿ.  Âèâ÷åí³ îñîáëèâîñò³ 
âèíèêíåííÿ, ðîçâèòêó òà âùóõàííÿ íåñòàö³îíàðíîãî ãîð³ííÿ ç íèçüêèìè ÷àñòîòàìè 
êîëèâàííÿ øâèäêîñò³ ãîð³ííÿ ³ òåìïåðàòóðè ó êîíòðîëüíèõ ïåðåð³çàõ ïðè ñïåöèô³÷íèõ 
ñï³ââ³äíîøåííÿõ ì³æ ïî÷àòêîâèì ä³àìåòðîì êðàïëèíè ïàëèâà òà êîåô³ö³ºíòîì íàäëèøêó 
ïîâ³òðÿ äëÿ ïîëóì'¿â, ùî çà ñêëàäîì áëèçüê³ äî ñòåõ³îìåòðè÷íîãî.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øâèäê³ñòü ãîð³ííÿ, ïîëå òåìïåðàòóðè, íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ, 
íåñòàö³îíàðíå ãîð³ííÿ, ìîëÿðíà äîëÿ, õ³ì³÷íèé ñêëàä.
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D.A. Dolmatov. Comparative analysis of high temperature flames physical and chemical 
parameters

The article contents the results of the mathematical modeling of the air-hydrocarbon flames 
with primal combustion zone temperature higher than 1900K, with various combustion terms 
and primal combustion zone chemical composition. The features of initiation, progress and 
degeneration of transient combustion with burn rate and temperature low oscillation frequency 
have been studied. There were investigated influences of drop initial diameter and excess-air 
coefficient on the combustion properties for mixtures which are close to stoichiometric.

 Key words: burn rate, temperature field, low frequency oscillation, transient combustion, 
molar part, chemical composition.
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Îïóáëèêîâàí ðÿä êíèã[1,2,3], ãäå ïðèâî-
äÿòñÿ îñíîâíûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ ýìèññèè 
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, à òàêæå îòäåëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå ýôôåêòèâíîñòü òåõ 
èëè èíûõ ìåòîäîâ â êîíêðåòíûõ êîíñòðóêöèÿõ 
êàìåð ñãîðàíèÿ. Ýòè ìåòîäû ñëåäóþùèå:

- îáåäíåíèå ñîñòàâà ñìåñè â çîíå ãîðåíèÿ 
æàðîâîé òðóáû;

- èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññà ðàñïû-
ëèâàíèÿ;

- èñïàðåíèå òîïëèâà è ñìåøåíèå ñ âîçäóõîì 
âî ôðîíòîâîì óñòðîéñòâå æàðîâîé òðóáû;

- ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ãîðþ÷åé 
ñìåñè äî ïîñòóïëåíèÿ â çîíó ãîðåíèÿ æàðîâîé 
òðóáû;

- ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ âîçäóõà è òîïëèâà êîíñòðóêöèé êàìåð 
ñãîðàíèÿ;

- ìíîãîñòàäèéíîå (ñòóïåí÷àòîå) ñæèãàíèå 
òîïëèâà;

- ìíîãîçîííîå ñæèãàíèå òîïëèâà;
- èñïîëüçîâàíèå ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ 

ãîðåíèÿ;
- âïðûñê âîäû è èñïîëüçîâàíèå äîáàâîê ê 

òîïëèâó;
- èñïîëüçîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ïîâåðõ-

íîñòåé è ïðî÷åå.
Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ 

óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, 
ýôôåêòû îò âíåäðåíèÿ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé ðàç-
ëè÷íû äëÿ ðàçëè÷íûõ òîêñè÷íûõ êîìïîíåíò, 
çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé. Ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûå [4, 5] ôèçèêî-õèìè÷åñêèå çàêîíîìåð-
íîñòè âûõîäà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ 
òèïàõ ïëàìåí è ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïðè èõ 
ìîäåëèðîâàíèè, ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî 
îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëîâèÿì.
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ñîñòàâà è îðãàíèçàöèÿ ìíîãîñòàäèéíîãî (ñòó-
ïåí÷àòîãî) ïðîöåññà ñæèãàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäâàðèòåëüíîãî èñïàðåíèÿ 
æèäêîãî òîïëèâà è åãî ñìåøåíèå ñ âîçäóõîì 
ïåðåä ñæèãàíèåì çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ñ îáå-
äíåíèåì ñìåñè îò ñòåõèîìåòðèè íàáëþäàåòñÿ 
îäíîâðåìåííîå ñíèæåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ 
îñíîâíûõ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì ìàê-
ñèìàëüíîå îáåäíåíèå ñìåñè îãðàíè÷åíî ïðåäå-
ëàìè ñòàáèëèçàöèè ïëàìåíè è óñòîé÷èâûì 
ðàñïðîñòðàíåíèåì åãî â ïîòîê ãîðþ÷åé ñìåñè. 
Âáëèçè ïðåäåëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàìåíè è 
óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ èç-çà ýôôåêòà ãàøåíèÿ 
ïëàìåíè (ïðåêðàùåíèå ðåàêöèé ãîðåíèÿ) ïðî-
èñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå âûáðîñîâ íåñãîðåâ-
øèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÍÑ), îêèñè óãëåðîäà (ÑÎ) 
è óìåíüøåíèå âûáðîñîâ îêèñëîâ àçîòà (NÎõ). 
Ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå âûáðîñîâ ÍÑ, ÑÎ è 
NÎõ â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïðè ýòîì ìîãóò áûòü 
äîñòèãíóòû ïðè óñëîâèè, êîãäà âðåìÿ ïðåáû-
âàíèÿ ãàçà â çîíå ãîðåíèÿ æàðîâîé òðóáû äî-
ñòàòî÷íî äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà óñòîé÷èâîãî 
ãîðåíèÿ áåäíîé ñìåñè, à èçáûòî÷íûé âîçäóõ 
ïîäâîäèòñÿ âñåãäà çà ïðåäåëàìè ôàêåëà ïëà-
ìåíè è èñêëþ÷àåòñÿ ýôôåêò ãàøåíèÿ ïëàìåíè 
èçáûòî÷íûì êîìïîíåíòîì.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ âûáðîñû ÍÑ, ÑÎ è NÎõ 
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíîìåð-
íîñòÿìè èõ âûõîäà â ïðåäåëàõ çîíû ãîðåíèÿ 
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ñìåñåé è 
çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ èçìåíåíèÿ â ïîñëåïëà-
ìåííîé îáëàñòè ïî çàêîíîìåðíîñòÿì ïðîñòîé 
êèíåòèêè, îñëîæíåííîé ïðîöåññîì ñìåøåíèÿ 
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èçáûòî÷íûì âîçäóõîì â òå÷åíèå âðåìåíè ïðå-
áûâàíèÿ íà ó÷àñòêå çîíû ñìåøåíèÿ êàìåðû 
ñãîðàíèÿ. Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ãîðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû ëèøü â êàìåðå ñãîðàíèÿ èçìåíÿåìîé 
ãåîìåòðèè.

Îäíàêî ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ 
óñëîâèé ñæèãàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà òðåáóåò 
ðåøåíèå ðÿäà òåõíè÷åñêèõ çàäà÷:

- îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî ïðåäâàðèòåëü-
íîãî èñïàðåíèÿ è ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ âîç-
äóõîì;

- îáåñïå÷åíèå óñëîâèé ñòàáèëèçàöèè ïëàìå-
íè ïðè ðàáîòå êàìåðû ñãîðàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ 
ðåæèìàõ ýêñïëóàòàöèè;

- îáåñïå÷åíèå íåèçìåííîãî ñîñòàâà ñìåñè â 
çîíå ãîðåíèÿ;

- èñêëþ÷åíèå ýôôåêòà ãàøåíèÿ ïëàìåíè 
èçáûòî÷íûì êîìïîíåíòîì ïî ðåæèìàì ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ è ò.ï.

Ïðåèìóùåñòâà äâóõñòàäèéíîãî ìåòîäà ñæè-
ãàíèÿ òîïëèâà è îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ ÍÑ, 
ÑÎ è NÎõ ïðè ýòîì ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü 
íà ïðèìåðå èäåàëèçèðîâàííîé êàìåðû ñãîðà-
íèÿ. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýòîé êàìåðû ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ñõåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ 
äâóõñòàäèéíûì ïðîöåññîì ñæèãàíèÿ òîïëèâà

Äëÿ ïðèìåðà ïîëîæèì, ÷òî äàâëåíèå â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàâíî 105 Ïà, òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà íà âõîäå â êàìåðó 500 Ê, ñóììàðíûé 
êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà ðàâåí 4,0. Ïðè-
íèìàåì, ÷òî îáùèé ðàñõîä òîïëèâà è îáùèé 
ðàñõîä âîçäóõà ïîääåðæèâàåòñÿ íåèçìåííûì, 
ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è ñìåøåíèÿ òîïëèâà ñ 
âîçäóõîì ïðîòåêàþò ìãíîâåííî, ãîðåíèå â 1-îé 
è âî 2-îé ñòàäèÿõ ðåàëèçóåòñÿ â ëàìèíàðíîì 
ðåæèìå òå÷åíèÿ.

Äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ äîïîëíèòåëüíî íà-
êëàäûâàåì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ:

- ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîç-
äóõà â 1-îé è âî 2-îé çîíàõ ãîðåíèÿ ðàâåí 
åäèíèöå;

- âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â 1-îé è âî 2-îé çîíàõ 
òîæäåñòâåííî ðàâíî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷å-
íèÿì âðåìåíè ãîðåíèÿ;

- íà ãðàíèöå ìåæäó 1-îé è 2-îé çîíàìè ãî-

ðåíèÿ ïðîèñõîäèò ìãíîâåííîå ñìåøåíèå ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ 1-îé çîíû ñ òîïëèâîâîçäóøíîé 
ñìåñüþ 2-îé çîíû;

- ïðîäóêòû ãîðåíèÿ 2-îé çîíû ìãíîâåííî 
ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ âîçäóõîì çîíû ñìåøåíèÿ è 
âñå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè çàìîðàæèâàþòñÿ.

Ïî óðàâíåíèÿì êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ 
èçìåíåíèÿ ÍÑ, ÑÎ è NÎõ â ïðåäåëàõ çîíû 
ãîðåíèÿ ëàìèíàðíîãî ïëàìåíè [4]áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàìå-
ðû ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîëè òîïëèâà, 
ñæèãàåìîãî â ïåðâîé ñòàäèè

 gò1 = Gò1 / (Gò1 + Gò2 ). 

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ òðåõ õàðàêòåðíûõ 
ñëó÷àåâ:

- ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà ãîðåíèå â 1-îé 
ñòàäèè îðãàíèçóåòñÿ ïðè ìåñòíîì ïîñòî-
ÿííîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà 
α = 1,5 â äèàïàçîíå gò1 = 0... 0,66, à â ïðåäåëàõ gò1 
= 0,66 ...1,0 çíà÷åíèå α èçìåíÿåòñÿ îò 1,5 äî 1,0 
â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèåì ñòåõèîìåòðè÷-
íîñòè ñóììàðíîãî ñîñòàâà â çîíàõ ãîðåíèÿ;

- âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ãîðåíèå â 1-îé è âî 
2-îé ñòàäèÿõ îðãàíèçóåòñÿ ïðè ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîì ñîñòàâå ñìåñè;

- òðåòèé ñëó÷àé, êîãäà ãîðåíèå â 1-îé 
ñòàäèè îðãàíèçóåòñÿ ïðè ìåñòíîì ïîñòî-
ÿííîì êîýôôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà 
α = 0,6.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèé ÍÑ,  ÑÎ è NÎõ îò äîëè 
òîïëèâà,  ñæèãàåìîãî â ïåðâîé ñòàäèè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 
â îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ, ò.å. ïî îñè îð-
äèíàò îòëîæåíû îòíîøåíèÿ èíäåêñîâ ýìèññèè 
ÍÑ, ÑÎ è NÎõ êàìåðû ñ äâóõñòàäèéíûì ïðî-
öåññîì ñæèãàíèÿ òîïëèâà ê ñîîòâåòñòâóþùèì 
èíäåêñàì ýìèññèè êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ îäíîñòà-
äèéíûì ïðîöåññîì ñæèãàíèÿ ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ. Ïî îñè àáñöèññ – äîëÿ òîïëèâà 
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ñæèãàåìîãî â ïåðâîé ñòàäèè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî, 

íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿíñòâî ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû ãîðåíèÿ, è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàâíî-
âåñíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ÍÑ, ÑÎ è NÎõ 

(ïðè ), ñòàäèéíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âûáðîñû ïðè ìàëûõ 

âðåìåíàõ ïðåáûâàíèÿ (ïðè  = 1,0).
Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè äâóõñòàäèéíîì ïðîöåñ-

ñå ñæèãàíèÿ òîïëèâà íå îæèäàåòñÿ çàìåòíîãî 
îäíîâðåìåííîãî ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ ÍÑ, ÑÎ 
è NÎõ. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñíèæåíèÿ 
âûáðîñîâ ÍÑ, ÑÎ è NÎõ æåëàòåëüíî ñæèãàíèå 
âñåãî òîïëèâà â 1-îé ñòàäèè ïðè ïåðåîáîãà-
ùåííûõ ñîñòàâàõ ñ ïîñëåäóþùèì äîæèãàíèåì 
ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âî 2-îé ñòàäèè, õîòÿ â ýòèõ 
óñëîâèÿõ âîçíèêàåò ïðîáëåìà óìåíüøåíèÿ âû-
áðîñîâ ÑÎ.

Ñæèãàíèå òîïëèâà â 1-îé ñòàäèè ïðè ïå-
ðåîáåäíåííûõ ñîñòàâàõ ýôôåêòèâíî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ NÎõ, à âûáðîñû 
ÍÑ, ÑÎ ïðè ýòîì íå ïðåòåðïåâàþò çàìåòíûõ 
èçìåíåíèé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè çà-
êîíîìåðíîñòÿìè èçìåíåíèÿ ÍÑ, ÑÎ è NÎõ 
ñòàäèéíîñòü ñæèãàíèÿ òîïëèâà îêàçûâàåò 
âëèÿíèå íà âûáðîñû ÷åðåç êèíåòèêó, â ÷àñò-

íîñòè, ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ 
óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé â ïëàìåíè.
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Â. À. Ùóê³í , Ô. Ì. Âàë³ºâ, Î. Â. Äóíàé. Îñîáëèâîñò³ óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí â àâ³àäâèãóíàõ ïðè äâîñòàä³éíîìó ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà 

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâîãî îö³íþâàííÿ óòâîðåííÿ ãàçîïîä³áíèõ òîê-
ñè÷íèõ ðå÷îâèí (ÍÑ, ÑÎ ³ NÎõ) ïðè äâîñòàä³éíîìó ïðîöåñ³ ñïàëþâàííÿ ïàëèâà çàëåæíî 
â³ä ÷àñòêè ïàëèâà, ùî ñïàëþºòüñÿ â ïåðø³é ñòàä³¿ ïðè òèñêó ó êàìåð³ çãîðÿííÿ ð³âíîìó 
105 Ïà, òåìïåðàòóð³ ïîâ³òðÿ íà âõîä³ â êàìåðó 500 Ê, ñóìàðíîìó êîåô³ö³ºíò³ íàäëèøêó 
ïîâ³òðÿ ð³âíîìó 4,0.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãîð³ííÿ, îäíîð³äíà ïàëèâîïîâ³òðÿíà ñóì³ø, ñòàä³éíå ñïàëþâàííÿ ïà-
ëèâà, åì³ñ³ÿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí.

V.A. Schukin , F.M. Valiyev, O.V. Dunai. Peculiarities of gaseous toxic substances 
formation in aircraft engines as a result of two-stage fuel burning

The main idea of the article is to provide the reader the results of estimation of gaseous 
toxic substances formation during two-stage process of fuel burning depending on the fraction of 
fuel burnt at the first stage in the combustion chamber at pressure equal to 105 Pa, combustion 
chamber inlet temperature of 500 K and total excess air factor equal to 4.0.

Key words: burning, uniform fuel mixture, stage fuel burning, emission of toxic substances. 
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êîìïðåññîðíûõ 
ñòàíöèÿõ (ÊÑ) ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ 
ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèå àãðåãàòû (ÃÏÀ) ñ ãàçî-
òóðáèííûì ïðèâîäîì (ÃÒÏ).

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ñîçäàíèÿ áëî÷íî-
êîíòåéíåðíûõ è áëî÷íî-ìîäóëüíûõ  ÃÏÀ, 
êîíñòðóêöèÿ âûõëîïíîãî òðàêòà (ÂÒ) àãðåãàòà 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýíåðãå-
òè÷åñêèå, ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è ýêî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòîâ è ÊÑ, 
ñîçäàâàåìûõ íà èõ îñíîâå. Ýòî îáóñëîâëåíî 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè:

ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè â ÂÒ îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ÃÒÏ 
â ñîñòàâå àãðåãàòà;

êîíñòðóêöèÿ ÂÒ îïðåäåëÿåò êîìïîíîâî÷íóþ 
ñõåìó ÃÏÀ è ìåæàãðåãàòíûå ðàññòîÿíèÿ íà 
ïëîùàäêå ÊÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ñõåìó;

êîíñòðóêöèÿ ÂÒ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðàéîíå ÊÑ, ò.ê. 
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì õèìè÷åñêîãî, àêóñòè÷åñêîãî è òåïëî-
âîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÂÒ 
ÿâëÿåòñÿ ðàçíîïëàíîâîé è âåñüìà àêòóàëüíîé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.

Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè íà-
ñòîÿùåé ïóáëèêàöèè è îñîáóþ àêòóàëüíîñòü 
çàäà÷è ïîâûøåíèÿ ê.ï.ä. ÃÒÏ, ò.å. ñíèæåíèÿ 
ýíåðãîçàòðàò íà òðàíñïîðòèðîâêó ãàçà, â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
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АГРЕГАТОВ С ГАЗОТУРБИННЫМ ПРИВОДОМ НА БАЗЕ 
ДВИГАТЕЛЯ ДУ80Л1 

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà â äâóõ 
âàðèàíòàõ âûõëîïíûõ òðàêòîâ ñ ãàçîõîäàìè ïðÿìîóãîëüíîãî è êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äëÿ 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ òèïà ÃÏÀ-Ö-25Ñ ñ ïðèâîäîì íà áàçå ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ ÄÓ80Ë1. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëî îïðåäåëåíî ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå 
óêàçàííûõ âûõëîïíûõ òðàêòîâ, à òàêæå âûïîëíåí àíàëèç ïîòåðü äàâëåíèÿ è ñòðóêòóðû 
òå÷åíèÿ â åãî ýëåìåíòàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè îïðåäåëåíû 
íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ 
íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè âûõëîïíûõ òðàêòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò, ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä, âûõëîïíîé 
òðàêò, ãàçîîòâîäíîå óñòðîéñòâî, ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, 
çîíû âîçâðàòíûõ òå÷åíèé.

ðàñ÷åòíî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñîçäàíèþ áîëåå ýôôåêòèâ-
íîãî ÂÒ äëÿ àãðåãàòîâ òèïà ÃÏÀ-Ö- 25Ñ, ñîç-
äàâàåìûõ íà îñíîâå ÃÒÄ ñóäîâîãî òèïà ÄÓ80Ë1 
êîíñòðóêöèè ÃÏ ÍÏÊÃ «Çîðÿ»-«Ìàøïðîåêò» 
(ã. Íèêîëàåâ).

Êàê èçâåñòíî, îäíèì èç ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ÃÏÀ ñ ÃÒÏ, 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÂÒ. Ñíèæåíèå ïîòåðü â ÂÒ óâåëè÷èâàåò 
ñðàáàòûâàåìûé íà ñâîáîäíîé òóðáèíå ïåðåïàä 
äàâëåíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò ýêîíîìè÷íîñòü àãðåãàòà. 
Ñîãëàñíî [1] ñíèæåíèå ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ 
â âûõëîïíîì òðàêòå íà 1000 Ïà ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ ê.ï.ä. ÃÒÏ  ïðèìåðíî íà 1%. 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè íà îñíîâå ÷èñ-
ëåííîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ âû-
õëîïíûõ ãàçîâ ÃÒÄ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÂÒ îáî-
ñíîâàíà åãî íîâàÿ, êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äëÿ 
áëî÷íî-ìîäóëüíûõ ÃÏÀ – áîëåå ýôôåêòèâíàÿ 
ïî óðîâíþ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü, áîëåå òåõíî-
ëîãè÷íàÿ â ïðîèçâîäñòâå è èìåþùàÿ ìåíüøèå 
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè.

1. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Èññëåäîâàíèþ òå÷åíèé â ýëåìåíòàõ ÂÒ ÃÒÄ 
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò. Â [1] 
ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä ýëåìåíòîâ ÂÒ ÃÏÀ â 
áëî÷íî-êîíòåéíåðíîì èñïîëíåíèè â ñóììàðíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ÂÒ. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåííûì 
äàííûì 75% ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà 
îñåðàäèàëüíûé äèôôóçîð, 15 – 20% íà ñáîðíóþ 
êàìåðó, à îñòàëüíûå – íà ïîòåðè â ïåðåõîä-
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íîì äèôôóçîðå è øóìîãëóøèòåëå. Àâòîðàìè 
òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ 
èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óëèòîê äëÿ 
ÃÒÄ ÍÊ-12ÑÒ è ÍÊ-16ÑÒ, îòëè÷àâøèõñÿ ãåî-
ìåòðèåé îñåðàäèàëüíûõ äèôôóçîðîâ è ñáîðíûõ 
êàìåð. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûëè ñôîð-
ìóëèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó ñòåïåíè 
ðàñêðûòèÿ îñåðàäèàëüíîãî äèôôóçîðà è åãî îò-
íîñèòåëüíîé äëèíû. Â [2] ïðåäñòàâëåíû îñíîâ-
íûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÂÒ, ïîäõîäû 
ê åãî ïðîåêòèðîâàíèþ, à òàêæå ðåçóëüòàòû 
ìîäåëüíûõ èñïûòàíèé ãàçîîòâîäíûõ óñòðîéñòâ 
êîëåííîãî è óëèòî÷íîãî òèïà. Àâòîðû äîñòèã-
ëè ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ çà ñ÷åò 
óñòàíîâêè ñèñòåìû äåôëåêòîðîâ â ïðîòî÷íóþ 
÷àñòü ãàçîîòâîäíûõ óñòðîéñòâ. Â [3] ïðèâåäåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñåðàäèàëü-
íûõ äèôôóçîðîâ âûõëîïíûõ ïàòðóáêîâ ÃÒÄ ñ 
ðàçëè÷íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè. Â [4] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ 
èñïûòàíèé ãàçîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà êîëåí-
íîãî òèïà. Àâòîðàìè èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå 
êðèâèçíû ñðåäíåé ëèíèè ãàçîîòâîäà, à òàêæå 
äëèíû îòâîäÿùåãî ïàòðóáêà íà åãî ñîïðîòèâëå-
íèå. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ðåêîìåíäàöèè 
ïî âûáîðó äëèíû ïàòðóáêà, óñòàíàâëèâàåìîãî 
çà ìîäåëüþ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî 
ðàäèóñà êðèâèçíû ñðåäíåé ëèíèè ãàçîîòâîä-
íîãî óñòðîéñòâà. 

Áîëüøîé âêëàä ãàçîîòâîäíûõ óñòðîéñòâ â 
ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÒ îáóñëîâèëî ïî-
âûøåííîå âíèìàíèå ê èññëåäîâàíèþ èõ ýô-
ôåêòèâíîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðîåêòèðîâàíèå 
âñåõ ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ â ëó÷øåì ñëó÷àå 
îñóùåñòâëÿëîñü ñ ó÷åòîì ïðîñòåéøèõ ðåêî-
ìåíäàöèé [5], íå ó÷èòûâàþùèõ îñîáåííîñòåé 
òå÷åíèÿ íà âûõîäå èç ãàçîîòâîäíûõ óñòðîéñòâ, 
à òàêæå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ ÂÒ. Íà 
ïðàêòèêå òàêîé ïîäõîä çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê 
óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ ÂÒ è çà-
íèæåíèþ ïðîãíîçèðóåìîãî óðîâíÿ ïîòåðü. 

Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðàáîòà [6], â 
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé óëèòêè ñîâìåñòíîé ñ ÂÒ äëÿ àãðå-
ãàòîâ òèïà ÃÏÀ-Ö-6,3 â áëî÷íî-êîíòåéíåðíîì 
èñïîëíåíèè. Êðîìå àýðîäèíîìè÷åñêîãî ñîâåð-
øåíñòâà àâòîð çàòðàãèâàåò âàæíóþ ïðîáëåìó 
òåðìî- è âèáðîïðî÷íîñòè âûõëîïíîé øàõòû è 
àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà òîì, ÷òî ðàçðóøåíèÿ 
â ÂÒ âîçíèêàþò èç-çà ñèëüíûõ âèáðàöèé, îáó-
ñëîâëåííûõ ðàçâèòûìè îòðûâíûìè òå÷åíèÿìè. 
Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ âèáðàöèè â ñóùåñòâóþ-
ùåé âûõëîïíîé ñèñòåìå è ñíèæåíèÿ ïîòåðü 
äàâëåíèÿ â íåé, àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû ìî-
äåëüíûå èñïûòàíèÿ ÂÒ â êîìïîíîâêå «óëèòêà 
– äèôôóçîð – øóìîãëóøèòåëü». Óëó÷øåíèå 
àýðîäèíàìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÂÒ áûëî 
äîñòèãíóòî ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè íà âûõîäå 

èç îñåðàäèàëüíîãî äèôôóçîðà óëèòêè çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè åãî ðàñêðûòèÿ, à òàêæå çà 
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äèôôóçîðà âûõëîïà ñ ýêâè-
âàëåíòíûì óãëîì ðàñêðûòèÿ 22° è ñòóïåíüêîé 
íà âûõîäå èç íåãî, îáåñïå÷èâàþùåé óñòîé÷è-
âûé îòðûâ ïîòîêà, áëàãîäàðÿ ÷åìó âèáðàöèè 
íå ïåðåäàâàëèñü íà ñòåíêè äèôôóçîðà. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî óãëà ðàñêðûòèÿ 
â äèôôóçîðå áûëè óñòàíîâëåíû ïåðåãîðîäêè, 
ðàçäåëÿþùèå åãî íà êàíàëû ñ ìåíüøèìè óãëà-
ìè ðàñêðûòèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëåå øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íàõîäÿò ÃÏÀ â èíäèâèäóàëüíûõ óêðûòèÿõ 
àíãàðíîãî òèïà. Èõ îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ óäîáñòâî ýêñïëóàòàöèè è îáñëóæèâà-
íèÿ, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ðåãèîíîâ ñ ñóðî-
âûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Ââèäó îñî-
áåííîñòåé êîìïîíîâêè àãðåãàòîâ àíãàðíîãî òèïà 
èõ ÂÒ èìåþò ãîðèçîíòàëüíûé è âåðòèêàëüíûé 
ó÷àñòêè. Ýòî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÒ ÃÏÀ 
â áëî÷íî-êîíòåéíåðíîì èñïîëíåíèè. Ïîýòîìó 
âîïðîñ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà ÂÒ 
äëÿ ÃÏÀ àíãàðíîãî òèïà îñîáåííî àêòóàëåí. 
Îäíàêî â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèÿ 
ïî èññëåäîâàíèÿì ÂÒ ÃÏÀ àíãàðíîãî òèïà íå 
ïðåäñòàâëåíà. 

Òðàäèöèîííî ïðè äîâîäêå ÂÒ èñïîëü-
çîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû. Ýòî 
îáóñëàâëèâàëî áîëüøèå îáúåìû èñïûòàíèé, 
óâåëè÷åíèå ñðîêîâ è ñòîèìîñòè îïûòíî-
êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò. Îäíàêî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî  
ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñðåä-
ñòâàìè âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîãàçîäèíàìèêè, 
êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòíîñèòåëüíî îïåðàòèâíî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì 
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ ïî ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. 

2. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÂÒ ïðîèçâîä-
ñòâà ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ èì. Ì. Â. Ôðóíçå» 
(äàëåå ÏÀÎ). 

ÂÒ ñîñòîèò èç óëèòêè 1, ãîðèçîíòàëüíîãî 
è âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêîâ, ñîåäèíåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ãàçîîòâîäà 8. Ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê 
ñîñòîèò èç ñèñòåìû äèôôóçîðîâ 1-é è 2-é 
ñòóïåíè (3 è 6, ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå êîì-
ïåíñàòîðîâ 2, 5, 8 è ïðîñòàâîê 4, 7. Ñèñòåìà 
äèôôóçîðîâ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ñêîðîñòè ïîòîêà âûõëîïíûõ ãàçîâ ñ öåëüþ 
ñíèæåíèÿ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå 
îáåñïå÷åíèÿ ðåêîìåíäóåìîé ñêîðîñòè ïîòîêà 
â êàíàëàõ øóìîãëóøèòåëÿ (íå áîëåå 30 ì/ñ). 
Äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ñîñòàâèëà 
13,3 ì, ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ÂÒ ïåðåä 
ãàçîîòâîäîì 16 ì2. Âåðòèêàëüíûé ó÷àñòîê 
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ñîñòîèò èç ïðîñòàâêè 10, øóìîãëóøèòåëÿ âû-
õëîïà 11, êîòîðûé ñíèæàåò óðîâåíü øóìà   ÃÒÄ 
äî ïðåäåëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñàíèòàðíûì 
íîðìàì, ïåðåõîäíèêà 12, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ïåðåõîäà ÂÒ ñ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 
íà êðóãëîå, âûõëîïíîé òðóáû 13 äëÿ îòâîäà 
âûõëîïíûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó íà âûñîòó, îáå-
ñïå÷èâàþùóþ èõ ðàññåèâàíèå äî ïðåäåëüíî 
äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè è çîíòà 14, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ çàùèòû ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÂÒ îò 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ. Âûñîòà ÂÒ îò íóëåâîé 
îòìåòêè äî ñðåçà âûõëîïíîé òðóáû ñîñòàâëÿåò 
25 ìåòðîâ.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñóùåñòâóþùåãî âûõëîïíî-
ãî òðàêòà àãðåãàòà ÃÏÀ-Ö-25-Ñ:

1 – óëèòêà,  2 – êîìïåíñàòîð 1-é ñòóïåíè,
3 – äèôôóçîð 1-é ñòóïåíè,  4 – ïåðåõîäíèê 1-é ñòóïåíè,  

5 – êîìïåíñàòîð 2-é ñòóïåíè,  
6 – äèôôóçîð 2-é ñòóïåíè,  7 – ïðîñòàâêà,  

8 – êîìïåíñàòîð 3-é ñòóïåíè,  9 – ãàçîîòâîä,  
10 – ïðîñòàâêà,  11 – øóìîãëóøèòåëü,  

12 – ïåðåõîäíèê,  13 – òðóáà âûõëîïà,  14 – çîíò

Â ÃÏÀ ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ  èñïîëüçóþòñÿ ÂÒ 
ñ ãàçîõîäàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, ïðèìå-
íåíèå êîòîðûõ èìååò ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè:

Ñëîæíîñòü è òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ èç-
çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâàðíûõ øâîâ. 

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ 
øâîâ íèæå, ÷åì ó îñíîâíîãî ìåòàëëà ãàçîõîäîâ. 
Ê òîìó æå ñâàðíûå øâû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, ÷òî ñíèæàåò íà-
äåæíîñòü êîíñòðóêöèè.

Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðíûõ ðàñøèðåíèé â 
óãëàõ áëîêîâ ÂÒ âîçíèêàþò çîíû ïîâûøåííûõ 
íàïðÿæåíèé, ÷òî òàêæå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ 
íà íàäåæíîñòè ÂÒ.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ áîðüáû ñ óêàçàííûìè 
íåäîñòàòêàìè ìîæåò ñòàòü ïðèìåíåíèå ÂÒ ñ 
ãàçîõîäàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. Âîçìîæíûì 
ïðåïÿòñòâèåì äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ ìîãóò áûòü 
óâåëè÷åííûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû áëîêîâ (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÂÒ ñ ãàçîõîäàìè ïðÿìîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ), êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îãðàíè÷è-
âàþòñÿ ïðåäåëüíûìè òðàíñïîðòíûìè ãàáàðè-
òàìè.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, öåëüþ äàííîé 
ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè ÂÒ ñ 
ãàçîõîäàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ îáå-
ñïå÷èâàëà áû ïðèåìëåìûé óðîâåíü ïîòåðü è 
ñîîòâåòñòâîâàëà òðåáîâàíèÿì òðàíñïîðòíîãî 
ãàáàðèòà.

3. Ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS CFX. 

Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òåòðàýäðè÷åñêèõ ñåòîê, ñîçäàííûõ ñ ïîìîùüþ 
ñåòî÷íîãî ãåíåðàòîðà ANSYS Meshing. Êî-
ëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñåòêè äëÿ ðàññ÷èòàííûõ 
âàðèàíòîâ ñîñòàâèëî ~18 ìëí. ýëåìåíòîâ.

Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî 
êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà è ñòåõèîìå-
òðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëÿ ÄÓ80Ë1, îòëè÷èå ñâîéñòâ âûõëîïíûõ 
ãàçîâ îò ñâîéñòâ âîçäóõà íå ó÷èòûâàëîñü.

Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ íîìèíàëüíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ. Òå÷åíèå íà âõîäå â ÂÒ 
ïðèíèìàëîñü ðàâíîìåðíûì, íàïðàâëåííûì 
ïî íîðìàëè ê âõîäíîìó ñå÷åíèþ óëèòêè. Â 
êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âõîäå â óëèòêó 
çàäàâàëèñü ìàññîâûé ðàñõîä âîçäóõà [−]= 87 êã/ñ 
è åãî ñòàòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà t = 480 °Ñ; íà 
âûõîäå – ãðàíè÷íîå óñëîâèå òèïà Opening ñ 
íóëåâûì èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Òå÷åíèå ïðè-
íèìàëîñü àäèàáàòè÷åñêèì; íà âíóòðåííèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ñòåíîê çàäàâàëîñü ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå «ïðèëèïàíèÿ». Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ 
èñïîëüçîâàíèåì k-ε ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.

4. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ïðåæäå âñåãî áûëî èññëåäîâàíî òå÷åíèå â 
ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèè ÂÒ ñ ãàçîõîäàìè 
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîòåðè 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ÂÒ ñîñòàâèëè 2178 Ïà, èç 
êîòîðûõ 1151 Ïà ñîñòàâëÿþò ïîòåðè â óëèòêå, 
606 Ïà – íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå, 172 Ïà – â 
ïîâîðîòíîì ãàçîîòâîäå, 96 Ïà – â øóìîãëóøè-
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òåëå, 153 Ïà – â êîíôóçîðíîì ïåðåõîäíèêå è 
âûõëîïíîé òðóáå. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïîòåðü ñóùåñòâóþùàÿ êîíñòðóêöèÿ ÂÒ óäî-
âëåòâîðÿò òðåáîâàíèÿì, âûäâèãàåìûì ïðî-
èçâîäèòåëåì ÃÒÄ. Îäíàêî àíàëèç ñòðóêòóðû 
òå÷åíèÿ âûÿâèë ðÿä íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùåé 
êîíñòðóêöèè è âîçìîæíûõ ïóòåé åå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè òîêà â èñ-
õîäíîì âàðèàíòå ÂÒ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî 
õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ÂÒ èìååò ñëîæíóþ ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó ñî ìíîæåñòâîì 
âèõðåâûõ çîí è çîí îáðàòíîãî òå÷åíèÿ. Íå-
ðàâíîìåðíîñòü òå÷åíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ â 
ÂÒ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ 

ïîòåðü, óõóäøåíèþ øóìîâûõ õàðàêòåðèñòèê, 
à òàêæå, ÷òî î÷åíü âàæíî, ê çíà÷èòåëüíîìó ïî 
àìïëèòóäå êîëåáàíèþ äàâëåíèÿ â íåì, ÷òî â 
ñâîþ î÷åðåäü ñîçäàåò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè 
íà êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ÂÒ è ìîæåò ïðè-
âåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ.

Íåðàâíîìåðíîñòü òå÷åíèÿ â ÂÒ, ïðåæäå âñå-
ãî, ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ 
íà âûõîäå èç óëèòêè. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3à, 
òå÷åíèå íà âûõîäå èç óëèòêè îáëàäàåò ñèììå-
òðè÷íîé çàêðóòêîé, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ðåçóëü-
òàòå ïîâîðîòà ïîòîêà, íàòåêàþùåãî íà îáå÷àéêó 
óëèòêè ïîñëå âûõîäà èç îñåðàäèàëüíîãî äèô-
ôóçîðà (ðèñ. 3á). Ýòà  çàêðóòêà ñîõðàíÿåòñÿ äî 
âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ óëèòêè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
âíèç ïî òå÷åíèþ âïëîòü äî ãàçîîòâîäà.

à 

á

Ðèñ. 2. Ëèíèè òîêà â âûõëîïíîì òðàêòå àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-25Ñ:
à – ïðîñòðàíñòâåííîå îòîáðàæåíèå; á – âèä ñî ñòîðîíû ÃÒÄ

à á
Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé â óëèòêå ÂÒ:

à – âåêòîðû ñêîðîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè óëèòêè; á – âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì ñå÷åíèè óëèòêè
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî èç-
çà áîëüøèõ óãëîâ ðàñêðûòèÿ äèôôóçîðîâ ïåð-
âîé è âòîðîé ñòóïåíåé (24° è 27°, ñîîòâåòñòâåí-
íî) íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ÂÒ âîçíèêàþò 
çîíû îòðûâíûõ è âîçâðàòíûõ òå÷åíèé. Êðîìå 
òîãî, îáøèðíûå çîíû âîçâðàòíûõ òå÷åíèé 
áûëè îáíàðóæåíû è íà ó÷àñòêå ïîâîðîòà. Âîç-
íèêíîâåíèå çîí âîçâðàòíûõ òå÷åíèé, ïîìèìî 

ïîâûøåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
è óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ýëå-
ìåíòû ÂÒ òàêæå íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
ðàáîòå øóìîãëóøèòåëÿ, ïîñêîëüêó ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî ñêîðîñòè ïîòîêà ñ âíåøíåé ñòîðîíû 
ãàçîîòâîäà ïðåâûøàþò ðåêîìåíäóåìûå 30 ì/c. 
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàëèâêè ñêîðîñòè â 
õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ øóìîãëóøèòåëÿ.

à á
â

Ðèñ. 4. Çàëèâêè ñêîðîñòè â øóìîãëóøèòåëå èñõîäíîé êîíñòðóêöèè âûõëîïíîãî òðàêòà:
à – âõîä  â øóìîãëóøèòåëü; á – ñðåäíåå ñå÷åíèå øóìîãëóøèòåëÿ; â – âûõîäíîå ñå÷åíèå øóìîãëóøèòåëÿ

Âûÿâëåííûå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íå-
äîñòàòêè áûëè ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå íîâîé 
êîíñòðóêöèè ÂÒ ñ ãàçîõîäàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. 
Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ýòîì áûëî óäåëåíî âû-
áîðó ñòåïåíè äèôôóçîðíîñòè ýëåìåíòîâ ÂÒ, ïðè 
êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïëàâíîå òîðìîæåíèå 
ïîòîêà ïåðåä øóìîãëóøèòåëåì.  

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðûâà 
ïîòîêà íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ÂÒ áûëà 
ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêöèÿ äèôôóçîðíîãî ïåðå-
õîäíèêà ñ ïåðåõîäîì îò  ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ íà êðóãëîå ñ îòíîøåíèåì ïëîùàäåé âõîäà 
ê âûõîäó Fâûõ/Fâõ=1,12.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà âèõðåîáðàçîâàíèå 
ïðè ïîâîðîòå ïîòîêà íà 90° â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ðåêîìåíäàöèÿìè [7] áûëà ðàçðàáîòàíà êîí-
ñòðóêöèÿ äèôôóçîðíîãî ïîâîðîòíîãî êîëåíà 
ñ îòíîøåíèåì ïëîùàäåé âõîäà ê âûõîäó Fâûõ/
Fâõ=1,7, ðàçìåðû êîòîðîãî íå ïðåâûøàþò 
ïðåäåëüíûå òðàíñïîðòíûå ãàáàðèòû.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ ñêîðî-
ñòåé ïîòîêà íà âõîäå â øóìîãëóøèòåëü, ïåðåä 
íèì áûë óñòàíîâëåí êîíè÷åñêèé äèôôóçîð ñ 
óãëîì ðàñêðûòèÿ 23°. Ïðèíÿòîå çíà÷åíèå óãëà 
ðàñêðûòèÿ ïðåâûøàåò ðåêîìåíäóåìûå â ëèòåðà-
òóðå çíà÷åíèÿ [5, 7], îäíàêî, ïðèìåíåíèå äèô-
ôóçîðà ñ ìåíüøèì óãëîì ðàñêðûòèÿ ïðèâåëî 
áû ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ åãî äëèíû, 
÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èëî áû ðàçìåðû è 
ìåòàëëîåìêîñòü îïîðíûõ êîíñòðóêöèé ÂÒ è 
óæåñòî÷èëî òðåáîâàíèÿ ê ôóíäàìåíòó.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ 
ñõåìà âíîâü ðàçðàáîòàííîãî ÂÒ ñ ãàçîõîäàìè 
êðóãëîãî ñå÷åíèÿ. 

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ÂÒ ñ ãàçî-
õîäàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ:

1 – óëèòêà,  2 – êîìïåíñàòîð 1-é ñòóïåíè,
3 – ïåðåõîäíèê,  4 – êîìïåíñàòîð 2-é ñòóïåíè,  

5 – ãàçîîòâîä,  6 – äèôôóçîð,  7 –  øóìîãëóøèòåëü âû-
õëîïà,  8 – êîíôóçîð,  9 – òðóáà âûõëîïà,  10 – çîíò
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Ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê ÂÒ ñîñòîèò èç óëèò-
êè 1, êîìïåíñàòîðà 1-é ñòóïåíè 2, ïðåäíà-
çíà÷åííîãî äëÿ êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíûõ 
ðàñøèðåíèé, ïåðåõîäíèêà 3, ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ïåðåõîäà ÂÒ ñ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íà 
êðóãëîå, êîìïåíñàòîðà 2-é ñòóïåíè 4, êîëåíà 5, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïîâîðîòà ïîòîêà íà 90°. 
Äëèíà ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà ÂÒ ñîñòàâèëà 
10,8 ì, ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ íà âõîäå 
â êîëåíî 4,6 ì2. Âåðòèêàëüíûé ó÷àñòîê ÂÒ 
ñîñòîèò èç  äèôôóçîðà 6, øóìîãëóøèòåëÿ 7, 
êîíôóçîðà 8, òðóáû âûõëîïíîé 9 è çîíòà 10. 
Âûñîòà ðàçðàáîòàííîãî ÂÒ ðàâíà âûñîòå ÂÒ 
ñ ãàçîõîäàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è ñî-
ñòàâëÿåò 25 ì. 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç îòêàç îò ãðîìîçäêîé ñè-
ñòåìû äèôôóçîðîâ è ðàñïðåäåëåíèå äèôôóçîð-
íîñòè ïî âñåì  ýëåìåíòàì ÂÒ ïîçâîëèë óìåíü-
øèòü ãàáàðèòû è ñîêðàòèòü ìåòàëëîåìêîñòü 
êîíñòðóêöèè íà 21%. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âíîâü 
ðàçðàáîòàííîãî âàðèàíòà ÂÒ ñîñòàâèëî 1987 Ïà, 
÷òî íà 8,3% íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì ñóùåñòâóþùåé êîíñòðóêöèåé.

Èíôîðìàöèÿ î ïîòåðÿõ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â 
ýëåìåíòàõ èñõîäíîãî è ðàçðàáîòàííîãî âàðèàíòîâ 
ÂÒ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâ-
ëåííûì äàííûì ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÂÒ 
áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîòåðü íà ãî-
ðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå è â ïîâîðîòíîì êîëåíå.

Òàáëèöà 1
Ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ýëåìåíòàõ âûõëîïíîãî òðàêòà

Суммарные 
потери в ВТ 
Δр*Σ, Па

Потери 
в улитке 
Δр*ул, Па 

Потери на го-
ризонтальном 
участке Δр*г, Па

Потери в по-
воротном ко-
лене Δр*к, Па

Потери в 
шумоглуши-
теле Δр*ш, Па

Потери в вы-
хлопной трубе 
Δр*тр., Па

ВТ с газоходами 
прямоугольного 
сечения

2178 1151 606 172 96 153

ВТ с газоходами 
круглого сечения 1987 1198 374 138 107 170

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ëèíèè òîêà â 
ðàçðàáîòàííîì  âàðèàíòå ÂÒ. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà, òå÷åíèå â íîâîì âàðèàíòå ÂÒ áîëåå 
ðàâíîìåðíîå, îòñóòñòâóþò îòðûâíûå çîíû íà 
ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå è íà âíåøíåé ñòîðîíå 
ïîâîðîòíîãî êîëåíà, ÷òî è îáúÿñíÿåò ñíèæåíèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ â äàííûõ ýëåìåíòàõ. Â òîæå 

âðåìÿ â äèôôóçîðå, óñòàíîâëåííîì íà âåðòè-
êàëüíîì ó÷àñòêå ïåðåä øóìîãëóøèòåëåì, îáíà-
ðóæåíà îáøèðíàÿ çîíà âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ.

Âîçíèêíîâåíèå çîíû âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ â 
äèôôóçîðå ñâÿçàíî ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì óãëà 
ðàñêðûòèÿ äèôôóçîðà (23°) è íåðàâíîìåðíîñòüþ 
ïîòîêà íà âûõîäå èç ïîâîðîòíîãî êîëåíà. 

à á

Ðèñ. 6. Ëèíèè òîêà â âûõëîïíîì òðàêòå ñ ãàçîõîäàìè êðóãëîãî ñå÷åíèÿ:
à – ïðîñòðàíñòâåííîå îòîáðàæåíèå; á – âèä ñî ñòîðîíû ÃÒÄ

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îáíàðóæåííîé 
îòðûâíîé çîíû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà ðàñïîëîæåíà 
íå ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîâî-
ðîòíîãî êîëåíà, à ïîâåðíóòà íà 90° â ñòîðîíó 

ÃÒÄ. Äàííîå ÿâëåíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî 
ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ òå÷åíèÿ íà âûõîäå èç ãî-
ðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà 
õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ íà âûõîäå èç óëèòêè. 
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Îáðàçîâàíèå çîíû âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ â 
äèôôóçîðå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â øóìîãëóøè-
òåëå îáðàçóþòñÿ ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ ñêîðîñòè 
ïîòîêà ïðåâûøàþò 30 ì/c (ðèñ. 7). Äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîðàáîòêà êîíñòðóê-
öèè äèôôóçîðà è ïîâîðîòíîãî êîëåíà ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîòðûâíîãî òå÷åíèÿ.

             à                á              â 

Ðèñ. 7. Çàëèâêè ñêîðîñòè â øóìîãëóøèòåëå íîâîãî âàðèàíòà âûõëîïíîãî òðàêòà:
à – âõîä  â øóìîãëóøèòåëü; á – ñðåäíåå ñå÷åíèå øóìîãëóøèòåëÿ; â – âûõîäíîå ñå÷åíèå øóìîãëóøèòåëÿ

Çàêëþ÷åíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ 
áûëà ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ÂÒ 
ñ ãàçîõîäàìè  êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äëÿ àãðåãàòîâ 
òèïà ÃÏÀ-Ö-25Ñ â àíãàðíîì óêðûòèè íà áàçå 
äâèãàòåëÿ ÄÓ80Ë1, ïîçâîëÿþùàÿ óìåíüøèòü 
íåðàâíîìåðíîñòü òå÷åíèÿ âûõëîïíûõ ãàçîâ, 
ñíèçèòü  ïîòåðè â  ÂÒ íà 8,3%, à òàêæå óìåíü-
øèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è ñîêðàòèòü ìåòàë-
ëîåìêîñòü êîíñòðóêöèè íà 21%.

Äàëüíåéøèå ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâèòü 
ñ öåëüþ:

- ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà íà âû-
õîäå èç óëèòêè;

- ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè øóìîãëóøåíèÿ 
â ÂÒ çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîãî òå÷åíèÿ 
âûõëîïíûõ ãàçîâ íà âõîäå â øóìîãëóøèòåëü;

- îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
âûõëîïíûõ ãàçîâ è ïîâåðõíîñòåé ýëåìåíòîâ ÂÒ 
ñ ó÷åòîì òåïëîîáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé;

- âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè  
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîäåëåé ÂÒ 
è íàòóðíûõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ ÊÑ;

- ïðîâåðêè ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òåðìîíàïðÿæåííîãî è âèáðàöèîííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáîòàííîãî âàðèàíòà ÂÒ ïðè 
ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.
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À.Â. Ñì³ðíîâ, À.Ì. Ùåäðåíêîâ, Î.Ì. Ùåðáàêîâ, À.Þ. Êàðóöüêèé, Â.Ï. Ïàðàô³éíèê. 
×èñåëüíå äîñë³äæåííÿ òå÷³¿ ãàçó ó âèõëîïíèõ òðàêòàõ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â 
ç ãàçîòóðá³ííèì ïðèâîäîì íà áàç³ äâèãóíà ÄÓ80Ë1

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü òå÷³¿ ãàçó â äâîõ âàð³àíòàõ 
âèõëîïíèõ òðàêò³â ç ãàçîõîäàìè ïðÿìîêóòíîãî òà êðóãëîãî ïåðåòèíó äëÿ ãàçîïåðåêà-
÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â ÃÏÀ-Ö-25Ñ ç ïðèâîäîì íà áàç³ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ÄÓ80Ë1. 
Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü áóëî âèçíà÷åíî ñóìàðíèé îï³ð âêàçàíèõ âèõëîïíèõ òðàêò³â, à 
òàêîæ ïðîàíàë³çîâàí³ âòðàòè òèñêó ³ ñòðóêòóðà òå÷³¿ â éîãî åëåìåíòàõ. Àíàë³ç îòðèìà-
íèõ äàíèõ äîçâîëèâ âèçíà÷èòè íàïðÿìè ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêîâèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà âäîñêîíàëåííÿ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âèõëîïíèõ òðàêò³â. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò, ãàçîòóðá³ííèé ïðèâ³ä, âèõëîïíèé òðàêò, 
ã³äðàâë³÷íèé îï³ð, çîíè çâîðîòíèõ òå÷³é, ãàçîâ³äâ³äíèé ïðèñòð³é, ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ.

A.V. Smirnov, A.M. Shchedrenkov, O.M. Shcherbakov, A.Yu. Karutskiy, V.P. Parafiynyk. 
Numerical investigation of gas flow in the exhaust system of the natural gas turbocompressor 
package driven by gas-turbine engine DU80L1

The results from numerical simulations of gas flow in two modifications of the exhaust system 
(with ducts of rectangular and circular cross-sections) for natural gas turbocompressor packages 
GPA-C-25M driven by gas turbine engine DU80L1 are presented in this paper. Summary 
friction losses of the named exhaust systems as well as total pressure losses and flow structure in 
their elements have been evaluated. Due to analysis of the obtained results purposes for further 
theoretical and experimental researches to improve exhaust systems of the gas-turbine driven 
turbocompressor packages have been determined.

Key words: natural gas turbo-compressor package, gas turbine engine, exhaust system, 
hydraulic losses, reversed flow regions, exhaust duct, numerical simulations.
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Introduction

Thrust vectoring is a candidate technology for the 
next generation aircrafts that may help satisfy take-
off and landing requirements. Additionally, thrust 
vectoring could augment conventional controls for 
some control power to trim the aircraft and thus 
reduce cruise trim drag. Thrust vectoring can be a 
valuable control effector at low dynamic pressures, 
where traditional aerodynamic control technologies 
are less effective. There are two fundamental 
methods to accomplish thrust vectoring, namely 
mechanical and fluidic. Fluidic thrust vectoring 
offers the potential for structurally fixed nozzles, 
which have the potential for substantial weight 
reductions compared to mechanical thrust vectoring 
nozzles that require actuated hardware to force the 
exhaust flow off axis. Fluidic thrust vectoring is 
the control of the primary exhaust flow with use of 
a secondary air source, which typically bleeds air 
from the engine compressor or fan. Three primary 
mechanisms of fluidic thrust vectoring that have 
been studied over the last 15 years are: shock-vector 
control, throat shifting, and counterflow. These 
techniques can be used to vector the exhaust flow 
in the pitch and yaw directions. All thrust vectoring 
techniques are evaluated with some common 
parameters such as: thrust vector angle and thrust 
vectoring efficiency. Thrust vectoring efficiency ( ) 
is an important parameter to evaluate and compare 
the ability of different configurations to vector 
the primary exhaust flow with a given amount of 
secondary fluidic injection [1-14].
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE FLUIDIC INJECTION 
ANGLE EFFECTS ON THRUST VECTORING

A computational investigation of the fluidic injection angle effects on fluidic thrust vectoring 
was conducted. Simulation of a two-dimensional convergent-divergent (2DCD) nozzle with 
shock-vector control method of fluidic injection for pitch vector control was performed with the 
computational fluid dynamics, using Spalart-Allmaras (S-A) one equation turbulence model. 
Nozzle design included fluidic variables and injection angle. The secondary flow was injected 
through a slot in the upper divergent wall. A nozzle pressure ratio (NPR) of 4.6.was assumed. 
Variable secondary pressure ratios (SPR) from 0.7 to 1.6 were investigated at M∞=0.05; which 
correspondeds to secondary mass flow rates of 4% to 10% of the primary mass flow rate. The 
effect of variable fluidic injection angle from 60° to 120° on pitch thrust vector angle and thrust 
vectoring efficiency were investigated. Computational results indicates that increasing SPR in 
all cases, increased pitch thrust vector angle and decreased thrust vectoring efficiency; also the 
greatest pitch thrust vector angle was achieved in the smaller fluidic injection angle. 

Key words: Thrust Vectoring, Shock Vector Control, Optimize Fluidic Injection Angle.

The shock-vector control (SVC) method [2-9] 
uses supersonic f low turning through shocks 
created by fluidic injection in the divergent section 
of a convergent-divergent (CD) nozzle. Working 
best at off-design, over-expanded flow conditions, 
large thrust vector angles are generated with SVC 
techniques in expense of system thrust ratio as the 
flow is robustly turned and losses occur through 
shocks in the nozzle. Throat shifting (TS) methods 
[9-12] manipulate the subsonic flow upstream of the 
throat more efficiently. This technique shifts and 
skews the nozzle throat plane by fluidic injection 
in nozzle throat and typically achieves higher 
system thrust ratios than shock-vector control 
methods, but usually generates smaller thrust vector 
angles. Unlike the two previously described thrust-
vectoring techniques, the counterf low method 
uses suction in a slot between a primary CD 
nozzle and an aft collar [13-14]. The counterflow 
technique can produce large thrust vector angles 
with little secondary suction flow requirements, 
but issues hysteresis effects such as suction supply 
source and airframe integration. The current 
investigation attempted to initiate a database of 
secondary flow injection angle effects on fluidic 
thrust vectoring. The nozzle under investigation was 
a two-dimensional, convergent-divergent (2DCD) 
rectangular nozzle with fluidic injection for pitch 
thrust vector control. The secondary air stream 
was injected through a slot in the upper divergent 
wall. Simulations were computed with nozzle 
pressure ratio (NPR) of 4.6, secondary pressure 

 F. Forghany, A. Asdollahi-Ghohieh, M. Taiebi-Rahni, 2015
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ratios (SPR) from 0.7 to 1.6 and with M∞=0.05 to 
document the effect of the fluidic injection angle 
on vectoring effectiveness and thrust vectoring 
efficiency (corresponding to secondary mass flow 
rates of 4% to 10% of the primary mass flow rate, 
respectively) [15-17]. In addition, a comparison 
between computational and experimental results 
[15] was made to validate our computational 
method as a viable tool for predicting nozzle flows 
with injection streams. This study was meant to 
produce optimal configurations of secondary flow 
injection angle for fluidic thrust. 

1. Computational Method

The CFD code PMB3D (Parallel Multi-Block, 
three-dimensional) was developed and used to 
predict thrust vectoring efficiency, internal nozzle 
performance, and f luidic thrust vectoring by 
convergent-divergent rectangular nozzle concept. 
PMB3D requires a structured-mesh computational 
domain and a multi-block feature to allow the 
domain to be partitioned into different sections, 
which is critical for modeling complex configurations 
(like the 2DCD and for efficiently, running the 
parallel version). Our Explicit, finite-volume 
f low solver represents the three-dimensional 
(3D), unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes 
(URANS) equations. The URANS equations 
were solved together with the Spalart-Allmaras 
(S-A) one equation turbulence model for closure 
of the URANS equations. AUSM+ flux splitting 
scheme and 4th order Runge-Kutta scheme for 
time integration were all implemented in each 
block. MUSCL interpolation was used to provide 
high order accuracy with the Van Albada limiter 
to prevent spurious oscillations across shock waves 
[18-25].

A first order extrapolation outflow condition 
was used at downstream far field boundary. The 
stagnation conditions were specified in nozzle 
inlet and the injection port with total pressure 
boundary condition and a fixed total temperature. 
A no-slip adiabatic wall boundary conditions was 
implemented on nozzle surfaces to obtain viscous 
solutions. 

The nozzle used in this study was an axisymmetric, 
rectangular, two-dimensional CD nozzle from 
NASA Langley Research Center [15]. The length of 
the nozzle was 115.57 mm, while the nozzle width 
was 101.346 mm. In addition, the throat area of the 
nozzle was 2785.19 mm2, half height of the throat 
was 13.741 mm, and 57.785 mm from throat to inlet. 
The area ratio of the nozzle outlet to the throat 
(expansion ratio) was 1.796 and nozzle divergence 
angle was 11.01°. The nozzle inlet center was set to 
be the origin of coordinates, the secondary inlet 
located at 104.14 mm and the length of slot was 
2.032 mm (Fig’s. 1-2). 

The computational mesh was three-dimensional 
with 8 blocks defining the internal nozzle, 1 block 
representing the injection plenum, and 10 blocks 
representing the external freestream domain. The 
injection plenum (Fig. 3) had one-to-one grid 
matching with the nozzle divergent section mesh. 
The far field was located 2 nozzle lengths upstream 
and 8 nozzle lengths downstream of the nozzle exit. 
The upper and lower lateral far field was located 
6 body lengths above and below the nozzle. The 
first grid height in the boundary layer was defined 
for y+<1.5 on the fine mesh spacing for adequate 
modeling of the boundary layer f low and its 
interaction with secondary flow injection. 

2. Results

A computational investigation of the aerodynamic 
effects on f luidic thrust vectoring has been 
conducted. Simulation of a two-dimensional, 
convergent-divergent (2DCD) nozzle with shock-
vector control method of fluidic injection for pitch 
vector control were performed using URANS 
approach and Spalart-Allmaras one equation 
turbulence model. Nozzle design included a variable 
fluidic injection angle. Simulations were conducted 
for nozzle pressure ratio (NPR) of 4.6 and variable 
secondary pressure ratios (SPR) from 0.7 to 1.6 and 
with M∞=0.05, corresponding to secondary mass 
flow rates of 4% to 10% of the primary mass flow 
rate. The effect of variable fluidic injection angle 
(from 60° to 120°) on pitch thrust vector angle and 
thrust vectoring efficiency were investigated (Fig. 4). 
The  performance of fluidic thrust vectoring (FTV) 
was evaluated by thrust vector angle and thrust 
vectoring efficiency in the nozzle exit. The effect 
of f luidic thrust vectoring parameters, such as 
NPR, SPR, and fluidic injection angle on FTV 
performance were studied. 

2.1. Code Validation

Our computational results were compared with   
experimental data of Ref. [15]. The centerline 
pressure at, SPR=0.7 (4% of primary mass flow 
rate)  is shown in Fig. 1. Our PMB3D results for 
pitch thrust vector angle and static pressures along 
the upper and lower nozzle surfaces correlated 
well with experimental data (with a few correlate 
well with experimental data (with a few notable 
exceptional points near shock). The shock location, 
at the upper surface was predicted to be x/xt=1.56 
(xt is axial location of throat), while it was 1.53 in 
the experiment. Our results at the lower surface 
gave x/xt=1.91, compared to 1.89 found by the 
above experimental (Fig. 5). 

2.2. Effect of SPR

In all cases, increasing SPR, increases pitch 
thrust vector angle and decreases thrust vectoring 
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efficiency. The effect of the oblique shock or oblique 
expansion waves becomes strong by increasing the 
mass flow rate of the fluidic injection (increasing 
2% of mass flow rate per increasing 0.3 of SPR). 
Increasing secondary injection flow rate decreases 
the effective minimum area in the nozzle, which 
substantially decreases thrust vectoring efficiency 
by total pressure losses due to shocks and separated 
flow. Fig. 6, shows the Mach number shadowgraph 
along the nozzle for NPR=4.6 and variable SPR. 
As shown in this figure, the thrust vector angle 
increases with percent injection, although the 
thrust vectoring efficiency is much higher in lower 
injection rates. Pressure distribution along the 
nozzle, NPR=4.6, SPR=0.7 (4% of primary mass 
flow rate), are shown in Fig. 7. Similar trends are 
witnessed for SPR=1.0 (6% of primary mass flow 
rate), SPR=1.3 (8% of primary mass flow rate), 
and SPR=1.6 (10% of primary mass flow rate). 
Increasing SPR increases the strength of the oblique 
shock and moves the shock upstream, as shown in 
upper surface (Fig. 8). The pressure distributions 
by increasing SPR shown in Fig. 8 helps to explain 
improvement to pitch thrust vector angle. The shock 
and flow separation from the upper wall moves 

further upstream, then, reattaches the upper wall 
near, as injection total pressure increases.

The effect of increasing total pressure of the 
secondary injection stream has positive impact 
on thrust vector angle and negative impact on 
thrust vectoring efficiency. The increased pressure 
differential along the upper and lower wall, results 
in improved pitch vector angle. Finally, the effect of 
increasing total pressure of the secondary injection 
stream has positive impact on thrust vector 
angle and negative impact on thrust vectoring 
efficiency.

2.3. Effect of Fluidic Injection Angle

The highest thrust vector angle in variable 
SPR (which is achieved from 10.32° to 19.27° by 
the fluidic injection angles) was varied from 110° 
to 85° with improvement from 36.3% to 8.31%. In 
addition, the greatest pitch thrust vector angle with 
increasing SPR is achieved in the smaller fluidic 
injection angle. The best thrust vectoring efficiency, 
which was achieved from 3.446°/%- injection to 
1.958°/%-injection by the fluidic injection angles 
is varied from 120° to 85° with improvement from 
44.1% to 9.03%, (Table 1 & Fig. 9).

Table 1
Effect of fluidic injection angles on internal performance improvement

Fig. 1. Sketch of the geometric design for  2DCD rectangular  fluidic thrust vectoring nozzle (x-y plane)
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Fig. 2. Sketch of the design injection slot for  2DCD rectangular  fluidic thrust vectoring nozzle (x-z plane)

              

Fig. 3. The computational domain representing the 2DCD nozzle with a injection plenum (the injecton plenum has one-to-one 
grid matching with the primary nozzle grid)

Fig. 4. Diagram of fluidic injecton angle in two-dimensions (x-y plane)

Fig. 5. Experimental and comptational centerline pressures along internal nozzle upper wall, NPR=4.6, SPR=0.7, static 
freestream conditions 
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                                       a                                                                                           b 

                                       c                                                                                           d 
Fig. 6.  Mach number  shadowgraph inside and outside the nozzle at NPR=4.6 and (a)  SPR=0.7,  (b)  SPR=1.0,  

(c)  SPR=1.3,  (d)  SPR=1.6

Fig. 7. Pressure distribution along the nozzle at NPR = 4.6 and SPR = 0.7

Fig. 8. Pressure distribution of upper  surface along the nozzle at NPR = 4.6
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Fig. 8. Pressure distribution of upper  surface along the nozzle at NPR = 4.6

                                                 a                                                                                              b 

                                                c                                                                                               d 

                                                e                                                                                               f 
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                                               g                                                                                               h 
Fig. 9. Pitch thrust vector  angle and thrust vectoring efficiency at NPR=4.6 and (a)(b)  SPR=0.7,  (c)(d)  SPR=1.0,  

(e)(f) SPR=1.3 and (g)(h) SPR=1.6

Conclusion

A computational investigation of the aerodynamic 
effects on f luidic thrust vectoring has been 
conducted. The effect of variable fluidic injection 
angle (from 60° to 120°) on pitch thrust vector angle 
and on thrust vectoring efficiency were investigated. 
The performance of fluidic thrust vectoring (FTV) 
was evaluated by studying thrust vector angle and 
thrust vectoring efficiency in nozzle exit. The 
effects of fluidic thrust vectoring parameters, such 
as NPR, SPR, and fluidic injection angle on FTV 
performance were studied. The data from the 
current computational investigation indicate that:

1. In all cases, increasing SPR, increases pitch 
thrust vector angle and decreases thrust vectoring 
efficiency (the effect of the oblique shock or oblique 
expansion waves become strong by increasing the 
mass flow rate of the fluidic injection; increasing 
2% of mass flow rate per increasing 0.3 of SPR). 
Increasing secondary injection flow rate decreases 
the effective minimum area in the nozzle, which 
substantially increased pitch thrust vector angle and 
decreases thrust vectoring efficiency. The effect of 
increasing total pressure of the secondary injection 
stream has positive impact on thrust vector angle and 
negative impact on thrust vectoring efficiency,

2. The highest thrust vector angle in variable 
SPR (which is achieved from 10.32° to 19.27° by the 
fluidic injection angles) is varied from 110° to 85° 
with improvement from 36.3% to 8.31%. Also, the 
greatest pitch thrust vector angle with increasing 
SPR is achieved in the smaller fluidic injection 
angle, and

3. The best thrust vectoring efficiency is achieved 
from 3.446°/%- injection to 2.135°/%-injection by 
the fluidic injection angles varied from 120° to 85° 
with improvement from 44.1% to 9.03%.
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F. Forghany, A. Asdollahi-Ghohieh, M. Taiebi-Rahni. ×èñåëüíi äîñë³äæåííÿ âïëèâó 
êóòà âäóâó ñòðóìåíÿ íà â³äõèëåííÿ âåêòîðà òÿãè

Ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ âïëèâó êóòà âäóâó âòîðèííîãî ñòðóìåíÿ íà â³äõèëåííÿ 
âåêòîðà òÿãè. Ìîäåëþâàííÿ äâîâèì³ðíîãî ñîïëà ç³ çâóæåííÿì-ðîçøèðåííÿì áóëî âèêîíàíî ç 
âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó êîíòðîëþ ñòðèáêà óù³ëüíåííÿ ³ êåðóâàííÿ âäóâîì ñòðóìåíÿ äëÿ êå-
ðóâàííÿ âåêòîðîì òàíãàæà ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîä³â îá÷èñëþâàëüíî¿ ãàçîäèíàì³êè ³ ç âèêî-
ðèñòàííÿì îäíîïàðàìåòðè÷íî¿ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³ Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà. Ðîçðàõóíêîâ³ 
ïàðàìåòðè ñîïëà â ÿêîñò³ çì³ííèõ âêëþ÷àëè ïàðàìåòðè ïîòîêó ³ êóò âäóâó âòîðèííîãî 
ñòðóìåíÿ. Âäóâ âòîðèííîãî ïîòîêó çä³éñíþâàâñÿ ÷åðåç âóçüêèé îòâ³ð ó âåðõí³é ñò³íö³, 
ùî ðîçøèðþºòüñÿ. Ïðèéíÿòî ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó ãàçó â ñîïë³ ð³âíîþ 4,6. Ñòóï³íü 
ï³äâèùåííÿ òèñêó âòîðèííîãî ïîòîêó, ùî çì³íþºòüñÿ, ó ìåæàõ 0,7 - 1,6 äîñë³äæóâàëàñÿ 
ïðè M∞ = 0,05, ùî â³äïîâ³äàº ìàñîâ³é âèòðàò³ âòîðèííîãî ïîòîêó ð³âíîìó â³ä 4  äî 10% 
ìàñîâî¿ âèòðàòè ïåðâèííîãî ïîòîêó. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó êóòà âäóâó ñòðóìåíÿ, 
çì³íþâàíîãî â³ä 60 äî 120°, íà âåêòîðíèé êóò òàíãàæà ³ êêä âåêòîðà òÿãè, ùî â³äõèëÿº. 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïîêàçóþòü, ùî ó âñ³õ âèïàäêàõ çá³ëüøåíèé ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ 
òèñêó âòîðèííîãî ïîòîêó ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êóòà âåêòîðà òÿãè, ùî â³äõèëÿºòüñÿ, 
³ êêä âåêòîðà òÿãè, ùî â³äõèëÿºòüñÿ, à òàêîæ ìàêñèìàëüíèé êóò âåêòîðà òÿãè, ùî 
â³äõèëÿºòüñÿ, áóëî îòðèìàíî ïðè ìåíøîìó êóò³ âäóâó ñòðóìåíÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äõèëåííÿ âåêòîðà òÿãè, êîíòðîëü íàïðÿìêó ñòðèáêà, îïòèì³çàö³ÿ 
êóòà âäóâó ñòðóìåíÿ.

F. Forghany, A. Asdollahi-Ghohieh, M. Taiebi-Rahni. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ 
óãëà âäóâà ñòðóè íà îòêëîíåíèå âåêòîðà òÿãè

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óãëà âäóâà âòîðè÷íîé ñòðóè íà îòêëîíåíèå 
âåêòîðà òÿãè. Ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíîãî ñîïëà ñ ñóæåíèåì-ðàñøèðåíèåì áûëî âûïîëíåíî 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîíòðîëÿ ñêà÷êà óïëîòíåíèÿ è óïðàâëåíèÿ âäóâîì ñòðóè äëÿ 
óïðàâëåíèÿ âåêòîðîì òàíãàæà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîäèíàìèêè è 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà. 
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ñîïëà â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ âêëþ÷àëè ïàðàìåòðû ïîòîêà è óãîë 
âäóâà âòîðè÷íîé ñòðóè. Âäóâ âòîðè÷íîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷åðåç óçêîå îòâåðñòèå â 
âåðõíåé ðàñøèðÿþùåéñÿ ñòåíêå. Ïðèíÿòà ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â ñîïëå ðàâíàÿ 
4,6. Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âòîðè÷íîãî ïîòîêà â ïðåäåëàõ 0,7 – 1,6 
èññëåäîâàëàñü ïðè M∞ = 0,05, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàññîâîìó ðàñõîäó âòîðè÷íîãî ïîòî-
êà ðàâíîìó îò 4 äî 10% ìàññîâîãî ðàñõîäà ïåðâè÷íîãî ïîòîêà. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ óãëà âäóâà ñòðóè, èçìåíÿåìîãî îò 60 äî 120°, íà âåêòîðíûé óãîë òàíãàæà è êïä 
îòêëîíÿåìîãî âåêòîðà òÿãè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
óâåëè÷åííàÿ ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âòîðè÷íîãî ïîòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ óãëà 
îòêëîíÿåìîãî âåêòîðà òÿãè è êïä îòêëîíÿåìîãî âåêòîðà òÿãè, à òàêæå ìàêñèìàëüíûé 
óãîë îòêëîíÿåìîãî âåêòîðà òÿãè áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìåíüøåì óãëå âäóâà ñòðóè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêëîíåíèå âåêòîðà òÿãè, êîíòðîëü íàïðàâëåíèÿ ñêà÷êà, îïòèìè-
çàöèÿ óãëà âäóâà ñòðóè.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè 
ðàçâèòèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ 
ïîâûøåíèå ïàðàìåòðîâ öèêëà èõ ðàáîòû è 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ 
[1-3]. Îäíàêî òðàäèöèîííûå ïîäõîäû âî ìíîãîì 
ñåáÿ óæå èñ÷åðïàëè, è ïîýòîìó ñóùåñòâåííûå 
ñäâèãè â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíû ëèøü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî 
äëÿ äâèãàòåëåé ñ âûñîêîé ñóììàðíîé ñòåïåíüþ 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ èëè ÃÒÄ íåáîëüøîé òÿãè, 
ãäå èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îñåâûõ êîìïðåññîðîâ 
â ãàçîãåíåðàòîðå âñëåäñòâèå ñëèøêîì ìàëûõ 
ðàçìåðîâ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ñòàíî-
âèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, èëè òàì, ãäå íåîáõî-
äèì äâèãàòåëü ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 
(òÿãîé) è íåáîëüøîé ñòîèìîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ. 
Âñå ýòî âûíóæäàåò âåñòè èññëåäîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîâûõ òèïîâ 
òóðáîìàøèí ÃÒÄ è êîíñòðóêòèâíûõ íåòðàäè-
öèîííûõ ñõåì äâèãàòåëåé. 

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû ÃÒÄ è ðàñøèðåíèÿ èõ âîçìîæíîñòåé 
íåîáõîäèìî êàê ñîâåðøåíñòâîâàòü òðàäèöèîí-
íûå òèïû òóðáîìàøèí, òàê è íà îñíîâå âñåñòî-
ðîííåãî àíàëèçà ïðèìåíÿòü íîâûå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ è ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé íîâîãî òèïà òóðáîìàøèí – 
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПРЕССОРНОЙ И ТУРБИННОЙ 
ЧАСТЕЙ ТУРБОКОМПРЕССОРА С ОБЩИМ РАБОЧИМ 

КОЛЕСОМ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В СОСТАВЕ 
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Â öåëÿõ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå íîâûõ 
òèïîâ òóðáîìàøèí, â ÷àñòíîñòè òóðáîêîìïðåññîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì (ÒÊÎ). 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû ëîïàòîê ê ñðåäíåìó 
äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû êîìïðåññîðíîé è òóðáèííîé ÷àñòåé 
ÒÊÎ ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçîòóðáèííûì äâèãàòåëÿì. Ïðè çàâûøåííîì ñîîòíîøåíèè íàäî 
ââîäèòü ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÊÎ 
â ñîñòàâå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì, òóðáèííàÿ ÷àñòü, êîì-
ïðåññîðíàÿ ÷àñòü, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.

òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
(ÒÊÎ) [4-8]. Â ñèëó îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà è 
ñïîñîáà èõ ðàáîòû îíè èìåþò â äâà ðàçà áîëü-
øóþ âûñîòó ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñõåìàìè òóðáîìàøèí, 
÷òî öåííî ïðè ìàëûõ îáúåìíûõ ðàñõîäàõ ãàçà è, 
ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê. Êðîìå 
òîãî, áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê 
ÐÊ ÒÊÎ ìîãóò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ ãàçà ïåðåä òóðáèíîé [4-8].

Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ 
íåîáõîäèìû èõ äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðî-
ðàáîòêà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Òå÷åíèå 
â ÐÊ íîñèò äîâîëüíî ñëîæíûé (ïåðèîäè÷åñêè 
íåóñòàíîâèâøèéñÿ) õàðàêòåð. Äàííîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî çàòðóäíÿåò ðàçâèòèå òåîðèè ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊÎ. 

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Â ÃÒÄ, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, ïîñëå 
îñåâûõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà ïðèìåíÿþò 
öåíòðîáåæíóþ ñòóïåíü, õîòÿ êîìïðîìèññíîé 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ÊÏÄ, ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ è 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíàÿ 
ñòóïåíü [1-2].

Òóðáîêîìïðåññîðû ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëå-
ñîì â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ãàçîâûõ ïîòîêîâ ìîãóò èìåòü äâå ñõåìû òå÷åíèÿ 
â ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ÐÊ − ïðÿìî-
òî÷íóþ è ïðîòèâîòî÷íóþ. Åñëè íàïðàâëåíèÿ 
ãàçîâîãî è âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ñîâïàäàþò îòíî-
ñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ÐÊ, òî ñõåìà òå÷åíèÿ â 
ÒÊÎ ïðÿìîòî÷íàÿ (ðèñ. 1), ïðè ïðîòèâîïîëîæ-
íîì äâèæåíèè ïîòîêîâ – ïðîòèâîòî÷íàÿ [4]. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òóðáîêîìïðåññîðà ñ  îáùèì 
ðàáî÷èì êîëåñîì â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ÃÒÄ:

1 – êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü; 2 – òóðáèííàÿ ÷àñòü; 3 – êîì-
ïðåññîðíûé ðàáî÷èé êàíàë; 4 – òóðáèííûé ðàáî÷èé 

êàíàë; 5 – êàìåðà ñãîðàíèÿ

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïåðâîé îïûòíîé 
ìîäåëè ÒÊÎ áûëî óñòàíîâëåíî,  ÷òî êîìïðåñ-
ñîðíàÿ ÷àñòü äîâîëüíî äëèííàÿ,  â ðåçóëüòàòå 
÷åãî ÷àñòü âîçäóõà íå óñïåâàåò çà ïîë-îáîðîòà 
ÐÊ  ïðîéòè âåñü êîìïðåññîðíûé ðàáî÷èé êàíàë. 
Ïîýòîìó äëÿ ÒÊÎ ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà íåêîòîðûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñî-
îòíîøåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà.

Äëÿ äàííîãî òèïà òóðáîêîìïðåññîðîâ âàæíî,  
÷òîáû âîçäóõ èëè ãàç,  âîøåäøèé â êîìïðåñ-
ñîðíûé èëè òóðáèííûé ðàáî÷èé êàíàë,  óñïåë 
ïðîéòè ïî âñåé åãî äëèíå. Ïîýòîìó äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû äëÿ ÒÊÎ âàæíû 
îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû.

Õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû 
ðåøåòêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà 
ÐÊ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî êîýôôèöèåíòó KBD.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-
åíòà KBD â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ ïðè ñòå-
ïåíè ïàðöèàëüíîñòè ε = 0,48 îò ñîîòíîøåíèÿ 
øèðèíû ðåøåòêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî 
êàíàëà ÐÊ. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÊBD â êîìïðåñ-
ñîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ îò ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû ðåøåòêè ê 

ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà ÐÊ

Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì ñîîòíîøåíèè 
B/Dê.ñð = 0,07 ...0,18 ìîæíî äîñòèãíóòü íàè-

áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû êîìïðåññîðíîé 
÷àñòè ÒÊÎ (íàïîðà è ÊÏÄ). Ïðè îñîáî ìàëûõ 
ñîîòíîøåíèÿõ øèðèíû ðåøåòêè ê ñðåäíåìó 
äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà ÐÊ  (ìåíåå 0,07)  èñ-
ñëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü,  òàê êàê ñîçäàíèå 
òàêîãî ÐÊ  ÒÊÎ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ÃÒÄ ïðî-
áëåìàòè÷íî è â íåì ïðîèñõîäèò äîâîëüíî íèç-
êèé ýíåðãîîáìåí ìåæäó âîçäóõîì è ëîïàòêàìè 
ÐÊ. À ïðè çàâûøåííîì ñîîòíîøåíèè øèðèíû 
ðåøåòêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà 
ÐÊ  ãàç èëè âîçäóõ íå óñïåâàåò ïðîéòè âåñü ðà-
áî÷èé êàíàë. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà KBD â òóðáèííîé 
÷àñòè îò ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû ðåøåòêè ê 
ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà ÐÊ íà 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïðè ñòåïåíè ïàðöèàëü-
íîñòè 0,46. Òóðáèííàÿ ÷àñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ 
êîìïðåññîðíîé ÷àñòüþ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê 
óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ øèðèíû ðåøåòêè ÐÊ 
ê ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÊBD â òóðáèííîé ÷àñòè 
ÒÊÎ îò ñîîòíîøåíèÿ øèðèíû ðåøåòêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó 

ðàáî÷åãî êàíàëà

Â ðàáîòå [11] ïðèâåäåíà ôîðìóëà, êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåò âëèÿíèå ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè íà 
îáùèé ÊÏÄ òóðáèíû. ×òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå íà 
ÊÏÄ òóðáèííîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèå øèðèíû 
ðåøåòêè ê ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà, 
íåîáõîäèìî óêàçàííóþ ôîðìóëó ðàñ÷åòà äî-
ïîëíèòü ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì

 
 

Èçâåñòíî,  ÷òî ïîñëåäíèå ñòóïåíè êîìïðåñ-
ñîðà äâèãàòåëåé Ä-36 è Ä-436 èìåþò ìàëûå 
ïî âûñîòå ëîïàòêè è áîëüøîé îòíîñèòåëüíûé 
äèàìåòð âòóëêè ,  ïîýòîìó äàëüíåéøåå 
óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîì-
ïðåññîðà ïðîáëåìàòè÷íî.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
ÒÊÎ â ñîñòàâå ïîëíîðàçìåðíûõ ÃÒÄ â êà÷åñòâå 
èñõîäíîãî âàðèàíòà âûáðàí ãàçîòóðáèííûé äâè-
ãàòåëü Ä-436Ò1. Íà âçëåòíîì ðåæèìå îí èìååò 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ:

; ; ; ; 

; ; ;

; .
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Ïðèìåíåíèå ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ ïîçâîëÿ-
åò óâåëè÷èòü ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
êîìïðåññîðà  è òåìïåðàòóðó ãàçà ïåðåä 
òóðáèíîé  çà ñ÷åò ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû 
ëîïàòîê ÐÊ ÒÊÎ. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõåìà 
ðàçìåùåíèÿ ÒÊÎ â ãàçîòóðáèííîì äâèãàòåëå ñ 
îñåâûì êîìïðåññîðîì. Ïðåäëàãàåòñÿ ÐÊ ÒÊÎ 
ðàçìåñòèòü íà âàëó ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, 
÷òîáû ðàçãðóçèòü òóðáèíó êîìïðåññîðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ.

×òîáû óïðîñòèòü çàäà÷ó ñðàâíåíèÿ äâè-
ãàòåëåé è íå îïðåäåëÿòü òÿãó âåíòèëÿòîðà 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ,  îãðàíè÷èìñÿ 
ñðàâíåíèåì ïàðàìåòðîâ ñèëîâûõ òóðáèí.

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ñèëîâàÿ òóðáèíà 
äâèãàòåëÿ Ä-436Ò1 èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìå-
òðû: 

;    ; .
Áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê 

ÐÊ ÒÊÎ â ìîäåðíèçèðîâàííîì ÃÒÄ óâåëè÷åíà 
òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé Tã = 1800 Ê.

Â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
ÒÊÎ â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû: 

– â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ; 

;

– â òóðáèííîé ÷àñòè ; .

Â èòîãå äîñòèãíóòî: ; .
Ñèëîâàÿ òóðáèíà ìîäåðíèçèðîâàííîãî äâè-

ãàòåëÿ èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

;    ;  .
Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ÒÊÎ 

â ñîñòàâå ÃÒÄ ìîùíîñòü ñèëîâûõ òóðáèí âîç-
ðîñëà ïî÷òè â 1,5 ðàçà, à ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ 
äâèãàòåëÿ óâåëè÷èëñÿ íà 12%.

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ ðàíåå [5], 
îïðåäåëåíà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ëîïàòîê ÐÊ 
ÒÊÎ, îíà ñîñòàâëÿåò . Íàãðåâ âîçäóõà 
îò ëîïàòîê ÐÊ â ÒÊÎ ðàâåí 6°, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
íà 1% ñíèçÿòñÿ ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 
è ýôôåêòèâíàÿ òÿãà, îäíàêî, îòïàäàåò íåîáõî-
äèìîñòü â îòáîðå âîçäóõà îò êîìïðåññîðà äëÿ 
îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ÐÊ òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé â ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü 
â êà÷åñòâå çàìûêàþùåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà 
è ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû òóðáîêîìïðåññîð ñ 
îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì. Åãî èñïîëüçîâàíèå â 
ñîñòàâå ÃÒÄ èìååò ñìûñë,  êîãäà ïðèìåíåíèå 
òðàäèöèîííûõ ñòóïåíåé ïðîáëåìàòè÷íî. 

Ìîäåðíèçàöèÿ äâèãàòåëåé òèïà Ä-436 è Ä-36 
ñ ïîìîùüþ ÒÊÎ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû öèêëà è òåì ñàìûì 
óâåëè÷èòü óäåëüíóþ òÿãó äâèãàòåëÿ è ïîíèçèòü 
óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

Òå÷åíèå ãàçà è âîçäóõà â ðàáî÷åì êîëåñå ÒÊÎ 
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè íåóñòàíîâèâøèìñÿ, 
ïîýòîìó äî ïåðåõîäà èç îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
ÐÊ â äðóãîé ãàç è âîçäóõ äîëæíû óñïåòü ïðîéòè 
ñîîòâåòñòâóþùèé ðàáî÷èé êàíàë. Äëÿ ýòîãî 
îòíîøåíèå øèðèíû ðåøåòêè ÐÊ ê ñðåäíåìó 
äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà êîìïðåññîðíîãî 
ðàáî÷åãî êàíàëà íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,15, 
èíà÷å ÷àñòü âîçäóõà ñìîæåò ïðîéòè âñþ äëèíó 
ðàáî÷åãî êàíàëà. Â âèõðåâûõ êîìïðåññîðàõ, êàê 
ïðàâèëî, ñîáëþäàåòñÿ ýòî ñîîòíîøåíèå [12]. 

Òóðáèííàÿ ÷àñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êîì-
ïðåññîðíîé ÷àñòüþ ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíà ê 
óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ øèðèíû ðåøåòêè ÐÊ 
ê ñðåäíåìó äèàìåòðó ðàáî÷åãî êàíàëà. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî â òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ ïîòîê 
àêòèâíûé, è íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî îí èìååò 
áîëüøóþ ñêîðîñòü. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîé ðàáîòû òóðáèííîé ÷àñòè äàííîå 
îòíîøåíèå äîëæíî áûòü íå âûøå 0,22.
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Â. À. Øêàáóðà. Äîñë³äæåííÿ òóðá³ííî¿ òà êîìïðåñîðíî¿ ÷àñòèí òóðáîêîìïðåñîðà ³ç 
ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ñêëàä³ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â

Ó ðàìêàõ ðîçâèòêó äâèãóí³â òà åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê âèñâ³òëåíî ïèòàííÿ óäî-
ñêîíàëåííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ â íèõ ïåðñïåêòèâíèõ ³ íîâèõ 
òóðáîìàøèí, íàïðèêëàä òóðáîêîìïðåñîð³â ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì (ÒÊÑ). Ðîçãëÿ-
íóòî ñõåìó ÃÒÄ ³ç ÒÊÑ, ÿêà äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðó ãàçó ïåðåä òóðá³íîþ 
òà ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó â êîìïðåñîð³, ùî ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèñîêîãî ð³âíÿ ¿õ 
åôåêòèâíîñò³ ïðèâåäå äî ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ é çíèæåííÿ âèòðàò ïàëèâà. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÒÊÑ ó ñêëàä³ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ïðî-
âåäåíî ðîçðàõóíêîâî-êîíñòðóêòîðñüê³ äîñë³äæåííÿ. Íàâåäåíî ðîçðàõóíêè ÒÊÑ ³ ðåçóëü-
òàòè âïëèâó ñï³ââ³äíîøåííÿ øèðèíè ëîïàòîê äî ñåðåäíüîãî ä³àìåòðà ðîáî÷îãî êàíàëó íà 
åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè êîìïðåñîðíî¿ òà òóðá³ííî¿ ÷àñòèí. Ïðè çàâèùåíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 
ó ôîðìóëè ðîçðàõóíêó òðåáà ââîäèòè êîåô³ö³ºíò ïîïðàâëåííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîêîìïðåñîð ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, 
êîìïðåñîðíà ÷àñòèíà, òóðá³ííà ÷àñòèíà.

V. A. Shkabura. Of analysis of turbine zone and compressor zone of turbo-compressor 
with general impeller for gas turbine engines

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

Key words: of turbo-compressor with general impeller, gas turbine engine, compressor zone, 
turbine zone. 
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Introduction

There are several requirements that must be 
considered when designing a new gas turbine 
combustion chamber especially to meet the 
stringent regulation regarding emissions level from 
the exhaust. These requirements include stability 
limits, high combustion efficiency, high intensities 
of heat release, low burner pressure drop and low 
emissions production from the combustion processes  
such as NO and CO [1]. One-way to achieve this, 
is the use of swirling air flow. Swirling flow is used 
for the stabilization and control of  the flame and 
to achieve a high intensity of combustion.

Radial and axial swirlers are most common 
swirlers to generate central recirculation region 
(CRZ) in primary zone of combustion process in a 
gas turbine combustor. In this study we performed 
all the numerical simulations, on the axial swirler. 
The most common method of generating swirl 
is, by using curved and flat vane swirlers in axial 
swirlers. One advantage of flat vanes is that they 
are cheap and easy to produce. Moreover, the flow 
striations associated with flat-vane swirlers, which 
are created by the stalled regions attached to each 
vane, tend to promote a more stable flame and 
reduce combustion noise. Another asset of the flat-
vane axial swirler is that its exit velocity profile is 
less peaked and less biased radially outboard than 
that of the corresponding curved-vane swirler [2]. 
In consequence, it provides better aeration of the 
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main soot-forming zone, which is normally located 
just downstream of the fuel injector [2].On swirling 
flows shows that curved vanes are more efficient 
aerodynamically than flat vanes. This is because 
they allow the incoming axial flow to gradually 
turn, which inhibits flow separation on the suction 
side of the vane. Thus, more complete turning and 
higher swirl- and radial velocity components are 
generated at the swirler exit, which results in a 
larger recirculation zone and a higher reverse flow 
rate Most conventional combustor employs the axial 
flow type swirlers.[2]

Swirling flow induces a highly turbulent 
recirculation zone,  which  stabilizes the flame 
resulting in better  mixing and combustion (Gupta 
et al.,  1998). It has been suggested that the large 
toroidal recirculation zone plays a major  role in 
the flame stabilization process by acting as a store 
for  heat and chemically active species and,  since it 
constitutes a well-mixed region,  it serves to transport 
heat and mass to the fresh combustible mixture of 
air  and fuel (Judd et al.,  2000).

Since the early times swirling flows have been 
employed to establish a recirculation zone which 
entrains the hot combustion products and creates a 
low velocity zone of sufficient residence time and 
turbulence levels such that the combustion process 
becomes self-sustained.[3].

The presence of swirl results in a rapid rate 
of mixing between the incoming air  and fuel
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which reduces the flame temperature and hence 
lowers NOx formation. It is also well known
that coaxial air provides a significant reduction 
of the NOx emission index of a simple jet
f lame, since it shortens the f lame length and 
reduces the residence time for thermal NOx to be 
produced [4,5]. 

1. Swirl number

The level of swirl or  swirl strength can be 
represented in term of swirl number  which is 
defined as the ratio between axial flux of the angular  
momentum to the axial momentum [2],  which can 
given as:

 

  (1)

where   and r are the tangential and axial 
velocity components,  density and radius respectively. 
For  a flat vane axial swirler,  the swirl number  is:

 

 (2)

where the  inner radius is ri  and outer radius is ro  

and  is the vane angle [2].
For  values of swirl number  less than around 0.4,  

no flow recirculation is obtained,  and the swirl is 
described as weak. Most swirlers of practical interest 
operate under  conditions of strong swirl (that is,  
SN > 0.6).

For a simple axial swirler, the minimum vane 
angle required to obtain strong recirculation 
(SN > 0.6) for a typical swirler having Dhub/Dsw = 0.5 
is calculated from Equation 4.36 as 38°. A simple 
geometrical parametrs of axial swirler is shown in 
Fig. 1 [2].

Fig. 1. Geometrical parameters of axial swirlers with flat 
vanes

2. Recirculation zone and swirler consideration

Air swirler introduces air tangentially into the 
combustion chamber, consequently the air is forced 
to change its path, which contributes to the formation 
of swirling flow. The balance in force could be 

demonstrated by the movement of static pressure in 
the combustion chamber and can be calculated by 
measuring the distribution of the tangential velocity. 
Low pressure in the core centre of the swirling flow 
is created and as a result, swirl vortex is formed [6].
The recirculation region in free swirl flow is shown 
in fig. 2.

Fig. 2. Recirculation zone in swirling flow [7]

As the level of applied swirl increases, the 
velocity of the flow along the centerline decreases, 
until a level of swirl is reached at which the flow 
becomes stationary. As the swirl is increased 
further, a small bubble of internal recalculating 
zone is formed. This, the vortex breakdown 
phenomenon, heralds the formation of large-
scale recirculation zone that helps in stabilizing 
the flame. It has been concluded [7,8] that the 
large torroidal recirculation zone plays a major
role in the flame stabilization process by acting as a 
store for heat and chemically active species and, since 
it constitutes a well-mixed region, it serves to transport
heat and mass to the fresh combustible mixture of 
air and fuel.

Previous researchers have studied the effect of 
varying the swirler blade angle, which in turn varies 
the swirl number, on combustion performance. 

Drake and Hubbard [9] studied the effect of 
swirl on completeness of combustion and discovered 
that there was an optimum swirl blade setting. 
Claypole and Syred [10] investigated the effect 
of swirl strength with swirler numbers of 0.63 to 
3.04, on the formation of NOx using methane as 
a gas fuel. They concluded that at swirl number of 
3.04, much of the NOx in the exhaust gases was 
recalculated back to the flame front. The total 
emissions of NOx were reduced, however, at the 
expense of loss in combustion efficiency. Mestre [11] 
compared the effects of swirling and non-swirling 
systems on combustion characteristics. He clarified 
that the existence of swirl improves combustion 
efficiency, decreases pollutant gas-emissions and 
increases adiabatic flame temperature. In addition 
he observed that a shorter blue flame was generated 
with the presence of swirl, indicating a good 
mixing, while non-swirling combustion resulted in 
a longer yellow flame as a result of poor mixing. 
Chigier concluded in his study that swirling flow 
could stabilize the combustion process and improve 
the mixing of fuel and air  as well; swirl flow affected 
the flame length,  size,  density,  and stability. An 



Òåîðèÿ è  ðàáî÷èå ïðîöåññû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 221 –

important effect of swirl on the flow field is the 
generation of the recirculation zone or aerodynamic 
blockage, where adverse pressure gradient
occurs in the direction of the flow [1]. This vortex 
breakdown phenomenon occurs only if the strength 
of swirl is large enough. For a weak swirl (SN < 0.4), the 
slope of the axial pressure due to swirling motion is 
not big enough to produce an internal recirculation, 
whereas for a strong swirl (SN > 0.6), radial and axial
pressure slopes are formed downstream of the 
swirler exit plane creating a recirculation zone 
(Figure 3) in the axial direction [2].

Fig. 3. Axial velocity profile and swirl inside a strong swirl

3. Governing equations, combustion and NOx 
modeling

The mathematical equations describing the fuel 
combustion are based on the equations of conserva-
tion of mass, momentum, and energy together with 
other supplementary equations for the turbulence 
and combustion. The standard k-ε turbulence 
model is used in this paper. The equations for the 
turbulent kinetic energy k and the dissipation rate 
of the turbulent kinetic energy ε are solved. For non 
premixed combustion modeling. All the numerical 
simulation has been performed using the Compu-
tational Fluid Dynamics (CFD) commercial code 
ANSYS CFX release 16, including laminar flamelet 
model for modeling non-premixed methane-air 
combustion with 17 spices and 55 reactions.

In the flamelet model  chemical reaction rates 
are computed first (independent of the flow) and 
the relevant scalar properties are stored in lookup 
tables accessible by the flow solver. The instanta-
neous scalar properties ϕ (i.e., temperature, density, 
compositions) are represented as a function of the 
instantaneous mixture fraction Z and its variance Z′′2, 
and the scalar dissipation χ: ϕ = ϕ(Z, Z′′2, χ). Mean 
scalar properties are then computed by integrat-
ing the instantaneous ϕ over an assumed β-PDF, 
and the results are stored in the lookup tables. In 
the flamelet approach, transport equations for the 
turbulent kinetic energy (k), its dissipation rate 
(ε), enthalpy, mixture fraction Z, and its vari-

ance Z ′′2 (which is used to compute the scalar 
dissipation) are solved for each computational
cell. These values are then used to extract mean 
scalar properties from the chemistry lookup tables. 
The flow field properties are updated and itera-
tions continue until convergence criteria are met. 
The NOx formation model (based on thermal and 
prompt mechanisms) is also included. 

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, be-
ing derived from the fundamental principle of 
mass conservation. For thermal and prompt NOx 
mechanisms, only the following NO species trans-
port equation is needed:[12]

 
.
 
(3)

The source term  is to be determined for 
different NOx mechanism. YNO is mass fraction 
of NO species in the gas phase and D is effective 
diffusion coefficient.

5. Geometry of combustor-meshing-boundary 
condition

The model of our domain of simulation, is a 
can type of combustor. The geometrical sizes of the 
combustor, fuel injection, air swirler and the fuel 
inlet (methane) and oxidizer inlet (air) is shown in 
fig. 4a. Methane and air are entered in the domain 
separately.

The length of combustor is 327.19 mm and the 
height is about 105 mm .The inner diameter of 
the swirler is 22 mm and the outer is 46 mm. The 
thickness of swirler vane is 0.75 mm. Methane is 
injected from 6 holes which each of their diameter 
is 2.5 mm on the surface of  injection of 135 degree. 
The outlet diameter of combustor is about 73.5 mm. 
The 3D model of combustor and axial swirler are 
shown fig. 4b and fig. 4c. The model was meshed 
for simulating in a tetrahedrons meshing method, 
with about total number of 1015727 nodes, and 
4 068 000  total number of elements including 
prismatic layers around the walls of combustor, 
that are shown in fig. 5a and fig. 5b.

The different boundary conditions applied for 
flow analysis of gas turbine can-type combustion 
chamber in this investigation, which they are inlet 
mass flow rate for both fuel and oxidizer entering 
the domain , outlet average static pressure and with 
no slip walls. Boundary condition information are 
shown in table1. 
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a)

   
                    b)                            c)

Fig. 4. a)  The geometrical parameter  of combustor  and swirler  b)  3D model of whole combustor  c)  3D model of axial 
swirler

                                          a)                                                                                         b)
Fig. 5. a)  Tetrahedron mesh for  whole combustor  b)  detail view of tetrahedron mesh around the fuel injector  with prismatic 

layers

Table 1
Boundary condition information of combustor

Swirler vane angles (degree) 20 30 45 55 60
Swirl number 0.28 0.444 0.769 1.1 1.33

Operating pressure (atm) 4

Temperature entering in combustor [K]   450
Oxidizer mass  ow rate [ kg/s] 0.2

Temperature of fuel (K) 310
Fuel mass  ow rate [kg/s] 0.004
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6. Results and discussion of simulation-
(Temperature distribution)

All of 5 cases of simulation was performed in 
ANSYS CFX. The convergence criteria in this 
simulation was at the RMS residual type with the 
10-4 residual target. The physical timescale for 
this combustion simulation was 0.001[s]. All the 
simulation in 5 cases were converged successfully 
with solving the mass and momentum (U, V, W 
momentums), heat transfer (energy), turbulence 
(k-ε), mass fraction of NO, mixture fraction 
including mean and variance, temperature variance 
for predicting oxide of Nitrogen.

In order to achieve better mixing between fuel 
and air in a gas fuel combustor, turbulence flow 
must be generated to promote mixing. Turbulence 
energy is created from the pressure energy dissipated 
downstream of the flame stabilizer. In the radial 
swirler, turbulence can be generated by increasing 
the aerodynamic blockage or by increasing the 
pressure drop across the swirler. In fig.6 and fig. 7 
all the temperature and NO mass fraction counters 
and distributions are presented along the XY plane 
of combustor for 5 various swirler vane angles 
(20°, 30°, 45°, 55°, 60°) with swirl number of 0.28, 
0.444, 0.769, 1.1, 1.33. In fig. 6.a- with the swirl 
number of 0.28 the maximum flame temperature 
is 2242 K. The recirculation zone in this case, is 

weaker, compare to the other cases, which effects 
on flame structure as shown and this can  create 
the maximum flame temperature  in the center of 
combustor.  The maximum temperature in fig. 6 b 
- with the swirl number of 0.444 is 2239 K due to 
formation of recirculation zone and better air-fuel 
mixing. The shape and structure of the flame in 
this case in more uniform then the first case.In 
fig. 6 c - the swirl number is 0.769 with the vane 
angle of 45 degree. In this case of our study the 
maximum flame temperature is 2204 K. Due to 
a high swirl number here, obviously we can see a 
very stable and uniform flame structure because 
of a high quality of recirculation zone in the first 
zone of mixing and combustion. As we can see the 
formation of maximum flame temperature is closer 
to the combustor walls due to a high swirl number. 
In fig. 6 d - which we can say a very high swirl 
number of 1.1, the maximum flame temperature is 
2172 K which is lower than the 3 cases before due 
to a higher swirl number. The flame structure is 
uniform but the maximum temperature is formed 
close to the walls of combustor. And the last case 
in fig. 6 e - which has the 2188 K maximum flame 
temperature. In this case swirl number is 1.33 which 
is the higher in this study and due to a very high 
swirl number and recirculation zone the maximum 
flame temperature has been created like a stream 
closer to the walls.

  
   a)   b)

  
   c)   d)

Fig. 6. Temperature distribution contours along XY plane of combustor   in different axial swirler  vane angles: a)  20 degree; 
b)  30 degree; c)  45 degree; d)  55 degree; e)  60 degree 
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e)

Fig. 6. continue-Temperature distribution contours along XY 
plane of combustor   in different axial swirler  vane angles: 
a)  20 degree; b)  30degree; c)  45 degree; d)  55 degree; 

e)  60 degree 

7. Results and discussion of simulation-
(NO distribution)

NO distributions along the XY plane of combus-
tor are shown in fig. 7 in various swirl vane angles 
with various swirl number. As discussed in pervious 
section for temperature distribution along the com-
bustor, the minimum temperature was in fig. 6 d 

and fig. 6 e due to a high swirl number and a high 
recirculation zone for better fuel-air mixing and 
reducing the temperature. And it was obvious that 
the maximum flame temperature was in fig. 6 a-6 b 
and 6 c. Actually the maximum NO mass fraction 
in fig. 7 a with swirl number of 0.28 is 0.0002496 . 
The formation of maximum NO is occurred at the 
high temperature zone of combustion, where this 
zone situated at the center of combustion zone far 
from the combustion walls. Maximum NO mass 
fraction in fig. 7 b is 0.0003423 when the swirl 
number is 0.444. The formation of maximum of 
NO in this case is started closer to the fuel injector 
due to a higher swirl number comparing to the first 
case. The swirl number in fig. 7 c is 0.769 which has 
the maximum NO of 0.0001555 for the 45 degree 
swirl vane angles. Due to the extension of recircu-
lation zone along the Y plane closer to the wall of 
combustor. In fig. 7 d and fig. 7 e the maximum  
mass fraction is 0.00004451 and 0.00003,which 
is the minimum NO mass fraction is for fig. 7 e 
which has the 60 degree of vane angles with swirl 
number of 1.33 due to a high swirl number and 
recirculation zone. 

    a)  b)

 

    c)  d)

Fig. 7. NO mass fraction distribution contours along XY plane of combustor   in different axial swirler  vane angles: 
a)  20 degree; b)  30 dgree; c)  45 degree; d)  55 degree; e)  60 degree 
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e)
Fig. 7. continue-NO mass fraction distribution contours along 
XY plane of combustor   in different axial swirler  vane angles: 

a)  20 degree; b)  30dgree; c)  45 degree; d)  55 degree; 
e)  60 degree 

8. Outlet information table and flow stream-
lines

In Table 2. all the mass fraction and total 
temperature exiting from combustor  outlet and 
pressure drop  of various swirler  vane angle are 
present. In figure 8 flow streamline of central 
recirculation region (CRZ) along the XY plane of 
combustor  are presented for  all model of various  
swirl vane angles.  

Table 2.
NO mass fraction and total temperature exiting from combustor  

outlet and pressure drop  of various swirlers

Swir  vane angle 
(degree)

20 30 45 55 60

Outlet NO mass 
fraction  

Outlet total 
temperature (K)

1295 1293 1285 1283 1283

Pressure drop  % 1.0336 1.398 3.144 5.901 8.384

   a)  b)

   c)  d)

e)

Fig. 8. Flow streamline  of central recirculation region (CRZ) along the XY plane of combustor   in different axial swirler  vane 
angles: a)  20 degree; b)  30 dgree; c)  45 degree; d)  55 degree; e)  60 degree 
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9. The diagrams of distribution of  total 
temperature and NO distribution

The diagram of distribution of total temperature and 
NO mass fraction along the Y plane (axial distance),are 
shown in figure 9.   We can say that, these diagram 

of changes are the general view of variations and 
fluctuations of total temperature and concentration of 
oxide of nitrogen (NO) along our domain of calculation 
(can combustor).It is clear that temperature and NO 
variations along the combustor are different from other 
with various swirler vane angle.

 
   a       b
Fig. 9. a)  Total temperature distribution along the Y plane of combustor,  b)  NO mass fraction distribution along the Y plane 

of combustor

10. Conclusion

Swirling flow can increase combustor perfor-
mance by aiding the fuel-air mixing process and 
by producing recirculation regions which can act 
as flame holders. Therefore, to reduce emissions 
and to enhance performance the proper selec-
tion of a swirler is needed. The variation in the 
swirler vane angle has a significant effect on the 
flow pattern inside the combustor. These can be 
concluded from the overall streamline pattern, the 
mean axial and tangential velocity distributions, 
and turbulence intensity near the inlet. As the swirl 
number increases, the length and the diameter of 
the central recirculation zone increases while the 
size of the corner recirculation decreases (as shown 
in fig. 8). Furthermore, the turbulence strength 
represented by the turbulence kinetics energy also 
increases. On the other hand, the increase in the 
swirl number results in more losses in the total 
pressure(pressure drop) which will affect the com-
bustion performances.  

The main purpose in this study is to show the 
effect of the low and high swirl number on flame 
stabilization, temperature fluctuation and deter-
mination of NO distribution along the combustor 
especially on outlet (exit area) of our domain. 
The  results show that axial swirler with the vane 
angle of 20 degree and 0.28 of swirl number, has 
the maximum flame temperature of 2242 K and 
NO mass fraction of 0.0002496, due to a low swirl 
number and  weak central recirculation zone(CRZ), 
which cannot provide a good fuel-air mixing rate 
to perform an acceptable combustion process, but 
in this case the pressure drop is 1.03% which is the 
minimum pressure loose in this simulation for this 
type of swirler angle. 

In this study the minimum flame temperature 
(2172 K and 2188 K) and NO mass fraction of 
(0.00004451-0.00003) observed  in swirler with vane 
angle of 55 and 60 degree with the swirl number 
of 1.1 and 1.33. But despite this these 2 cases have 
the maximum pressure drop of 5.901% and 8.384%, 
which is a very high.

As observed, the 60  vane angle swirler was able 
to produce the strongest circulation and high-
est recirculated mass flow inside the combustion 
chamber but on the contrary it has the disadvan-
tages of the longest recirculation zone which makes 
the flame more susceptible to blow off and of the 
highest losses in total pressure. In the light of this 
discussion, it can be argued that, the 45° vane angle 
swirler could be considered as a compromise be-
tween turbulence production and pressure losses.  
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Ìàñóä Õàäæèâàíä. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îñåâûõ çàâèõðèòåëåé íà õàðàêòåðèñòèêè 
ãîðåíèÿ ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè è îáðàçîâàíèå îêñèäà àçîòà

Âûïîëíåíî CFD ìîäåëèðîâàíèå ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ñìåøèâà-
íèÿ. Öåëü ýòîé ñòàòüè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäîñòàâëåíèè èíôîðìàöèè î âëèÿíèè ãåîìåòðèè 
ëîïàòîê îñåâûõ çàâèõðèòåëåé íà âûáðîñ îêñèäîâ àçîòà (NO) äëÿ òðóá÷àòîé êàìåðû 
ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ óãëîâ óñòàíîâêè ëîïà-
òîê çàâèõðèòåëÿ íà îáðàçîâàíèå NO. Âîçäóøíûé çàâèõðèòåëü äîáàâëÿåò äîñòàòî÷íîå 
çàâèõðåíèå ïîòîêó íà âõîäå, ÷òîáû ãåíåðèðîâàòü öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ðåöèðêóëÿöèè 
(CRZ), êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñòàáèëüíîñòè ïëàìåíè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ñìåøèâàíèÿ 
âîçäóõà è òîïëèâà. Ïîýòîìó ïðîåêòèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçäóøíîãî çàâèõðèòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî è ýôôåêòèâíîãî ãîðåíèÿ ñ íèçêè-
ìè ïîòåðÿìè äàâëåíèÿ è íèçêèì óðîâíåì âûáðîñîâ. Â ýòîì àíàëèçå èñïîëüçîâàíû ïÿòü 
îñåâûõ ïëîñêèõ òèïîâ ëîïàòîê çàâèõðèòåëÿ ñ óãëàìè óñòàíîâêè 20°, 30°, 45°, 55°, 60°, ñ 
÷èñëîì çàâèõðåíèÿ 0.28, 0.444, 0.769, 1.1, 1.33, ÷òîáû ïîêàçàòü âëèÿíèå óãëà óñòàíîâêè 
ëîïàòîê íà îáëàñòè âíóòðåííåãî ïîòîêà, ôëóêòóàöèþ òåìïåðàòóðû è îáðàçîâàíèå NO. 
Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè 
(CFD) ANSYS CFX âûïóñê 16, â òîì ÷èñëå ëàìèíàðíîé flamelet ìîäåëè äëÿ èìèòàöèè 
ãîðåíèÿ ìåòàíà è k-ε ìîäåëè äëÿ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå òåðìè÷åñêèõ è 
áûñòðûõ NOx âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèêè âûáðîñîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà(CFD), ÷èñëî çàâèõðåíèÿ, îêñèä àçîòà, 
ýìèññèÿ, ñòàáèëèçàöèÿ ïëàìåíè.

Ìàñóä Õàäæ³âàíä. Âïëèâ ïàðàìåòð³â îñüîâèõ çàâèõðèòåë³â íà õàðàêòåðèñòèêè 
ãîð³ííÿ ìåòàíîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ òà ñòâîðåííÿ îêñèäó àçîòó

Âèêîíàíî CFD ìîäåëþâàííÿ ìåòàíîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ áåç ïîïåðåäíüîãî çì³øóâàííÿ. 
Ìåòà ö³º¿ ñòàòò³ ïîëÿãàº â íàäàíí³ ³íôîðìàö³¿ ïðî âïëèâ ãåîìåòð³¿ ëîïàòîê îñüîâèõ 
çàâèõðèòåë³â íà âèêèä îêñèä³â àçîòó (NO) äëÿ òðóá÷àñòî¿ êàìåðè çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííîãî 
äâèãóíà. Ïîêàçàíî âïëèâ ð³çíèõ êóò³â óñòàíîâêè ëîïàòîê çàâèõðèòåëÿ íà ñòâîðåííÿ NO. 
Ïîâ³òðÿíèé çàâèõðèòåëü äîäàº äîñòàòíº çàâèõðåííÿ ïîòîêó íà âõîä³, ùîá ãåíåðóâàòè öåí-
òðàëüíó îáëàñòü ðåöèðêóëÿö³¿ (CRZ), ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ ñòàá³ëüíîñò³ ïîëóì'ÿ ³ ï³äâèùåííÿ 
ÿêîñò³ çì³øóâàííÿ ïîâ³òðÿ ³ ïàëèâà. Òîìó ïðîåêòóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî ïîâ³òðÿíîãî çà-
âèõðèòåëÿ º âàæëèâèì çàâäàííÿì äëÿ îòðèìàííÿ ñòàá³ëüíîãî òà åôåêòèâíîãî ãîð³ííÿ ç 
íèçüêèìè âòðàòàìè òèñêó ³ íèçüêèì ð³âåíü âèêèä³â. Ó öüîìó àíàë³ç³ âèêîðèñòàí³ ï'ÿòü 
îñüîâèõ ïëîñêèõ òèï³â ëîïàòîê çàâèõðèòåëÿ ç êóòîì óñòàíîâêè 20°, 30°, 45°, 55°, 60°, ç 
÷èñëîì çàâèõðåííÿ 0.28, 0.444, 0.769, 1.1, 1.33, ùîá ïîêàçàòè âïëèâ êóòà ëîïàòîê íà 
îáëàñò³ âíóòð³øíüîãî ïîòîêó, ôëóêòóàö³þ òåìïåðàòóðè ³ ñòâîðåííÿ NO. Ìîäåëþâàí-
íÿ âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè îá÷èñëþâàëüíî¿ ã³äðîäèíàì³êè (CFD) ANSYS 
CFX âèïóñê 16, â òîìó ÷èñë³ ëàì³íàðíî¿ flamelet ìîäåë³ äëÿ ³ì³òàö³¿ ãîð³ííÿ ìåòàíó òà 
k-ε ìîäåë³ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ãîð³ííÿ. Ôîðìóâàííÿ òåðì³÷íèõ ³ øâèäêèõ NOx âèêîíóºòüñÿ 
äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèêè âèêèä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: oá÷èñëþâàëüíà ã³äðîäèíàì³êà (CFD), ÷èñëî çàâèõðåííÿ, îêñèä àçîòó, 
åì³ñ³ÿ, ñòàá³ë³çàö³ÿ ïîëóì'ÿ.
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