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Óâàæàåìûå àâòîðû ïóáëèêàöèé!

Æóðíàë îòðàæàåò äîñòèæåíèÿ íàóêè è òåõíèêè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Óêðàèíû è çàðóáåæíûõ 
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ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé è çâàíèé.
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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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Âñòóï

Çàãàëüíîïðèéíÿòå íàðàç³ ó ñâ³òîâ³é ñï³ëüíîò³ 
ãóìàí³ñòè÷íå ñòàâëåííÿ äî ö³ííîñò³ ëþäñü-
êîãî æèòòÿ âèìàãàº íàäàííÿ êîðèñòóâà÷àì 
ïîâ³òðÿíîãî òðàíñïîðòó ìàéæå àáñîëþòíèõ 
ãàðàíò³é éîãî áåçïå÷íîñò³, ùî çíàéøëî 
â³äîáðàæåííÿ, ó òîìó ÷èñë³, ó â³äïîâ³äí³é 
êîíöåïö³¿ áåçïåêè ²ÑÀÎ [1; 2]. Ïðè öüîìó, 
âðàõîâóþ÷è òðèâàëó ³ ïåðìàíåíòíî ïðåâàëþþ÷ó 
ðîëü âïëèâó ëþäñüêîãî ÷èííèêà (Ë×) íà áåç-
ïåêó ïîëüîò³â (ÁÏ) [1-3], óÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì 
ðîçãëÿäàòè âçàºìîä³þ ñêëàäîâèõ çàçíà÷åíî¿ 
êîíöåïö³¿ ñàìå ç ºäèíèõ ïîçèö³é «ñòàâëåííÿ 
àâ³àö³éíîãî ïåðñîíàëó äî áåçïå÷íèõ ä³é àáî 
óìîâ» ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³, ùî ³ëþñòðóº 
ñõåìà íà ðèñ. 1. Öÿ ñõåìà áóëà óïåðøå îá-
ãðóíòîâàíà ó ïðàöÿõ [4] ³ çíàéøëà ïîäàëüøèé 
ðîçâèòîê ó ïðàö³ [5].

ßê áà÷èìî ç ðèñ.  1, îäí³ºþ ç³ ñêëàäîâèõ 
çàçíà÷åíîãî «ñòàâëåííÿ» º îñíîâí³ äîì³íàíòè 
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (ÏÐ) àâ³àö³éíèìè îïåðàòî-
ðàìè (ÀÎ) «ïåðåäíüîãî êðàþ» (àâ³àäèñïåò÷åð³â 

(À/Ä, ï³ëîò³â)) â óìîâàõ ðèçèêó, ùî âèçíà-
÷àþòü â³äïîâ³äíó ñõèëüí³ñòü, íåñõèëüí³ñòü, 
áàéäóæ³ñòü äî íüîãî. Ö³ äîì³íàíòè âèçíà÷àþòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàêðèòèõ çàäà÷ ÏÐ (ÇÏÐ) 
øëÿõîì ïîáóäîâè çà îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ 
òî÷îê ³ ïîäàëüøîãî àíàë³çó îö³íî÷íèõ ôóíêö³é 
êîðèñíîñò³ (ÎÔÊ) ïîêàçíèê³â òà õàðàêòåðèñòèê 
ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÀÎ [6-8 òà ³í.].

Îñîáëèâ³ñòü îñíîâíèõ äîì³íàíò ÏÐ (ÎÄÏÐ)  
ïîëÿãàº  ó ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïîêàçíèê³â 
õàðàêòåðíèõ òî÷îê ÎÔÊ  äëÿ îáµðóíòîâàíîãî 
ðîçâ’ÿçàííÿ «òðèêóòíèêà ðèçèê³â» ²ÑÀÎ [1] ïî 
ïîêàçíèêàõ ð³âí³â íåáåçïåêè (ÐÍ),  ùî äîâåäåíî 
³ íàî÷íî ïðî³ëþñòðîâàíî ó ïðàöÿõ [7-9 òà ³í.]. 
Ïðè÷îìó íà â³äì³íó â³ä ïðîïîçèö³é ²ÑÀÎ â 
òàêîìó âèïàäêó çàáåçïå÷óºòüñÿ ð³øåííÿ «òðè-
êóòíèêà» ñàìå ó äîáðå çðîçóì³ëèõ ³ ô³çè÷íî 
âèì³ðþâàíèõ ïîêàçíèêàõ ³ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÀÎ. Çîêðåìà,  äëÿ À/Ä 
éäåòüñÿ ïðî ïîêàçíèêè ïîðóøåíü íîðì åøåëî-
íóâàííÿ ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí (ÏÑ).

Âñòàíîâëåíî òàêîæ,  ùî äåìîíñòðàö³ÿ ÎÄÏÐ 

УДК 656.7.084.17(08)

О.М. РЕВА1, П.Ш. МУХТАРОВ2, Б.М. МІРЗОЄВ2, 3

1Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Óêðà¿íà;
2Ãîëîâíèé öåíòð ªäèíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ïîâ³òðÿíèì ðóõîì

äåðæï³äïðèºìñòâà AZANS, Àçåðáàéäæàíñüêà Ðåñïóáë³êà;
3Íàö³îíàëüíà Àêàäåì³ÿ Àâ³àö³¿, Àçåðáàéäæàíñüêà Ðåñïóáë³êà

ЕФЕКТИВНІСТЬ ІНТЕГРАТИВНОГО МЕТОДУ ВИЯВЛЕННЯ 
СТАВЛЕННЯ АВІАЦІЙНИХ ОПЕРАТОРІВ «ПЕРЕДНЬОГО 

КРАЮ» ДО ПОРУШЕНЬ СТАНДАРТНИХ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ 
ПРОЦЕДУР

Âðàõîâóþ÷è ïåðìàíåíòíèé ³ ñóòòºâèé âïëèâ ëþäñüêîãî ÷èííèêà íà áåçïåêó ïîëüîò³â, 
îáµðóíòîâàíî ñõåìó âçàºìîä³¿ ñêëàäîâèõ â³äïîâ³äíî¿ êîíöåïö³¿  IÑÀÎ ç ïîçèö³é «ñòàâëåí-
íÿ ñï³âðîá³òíèê³â îðãàí³çàö³é äî íåáåçïå÷íèõ ä³é àáî óìîâ». Äî çàçíà÷åíîãî «ñòàâëåííÿ» 
â³äíåñåíî îñíîâíó äîì³íàíòó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü àâ³àö³éíèìè îïåðàòîðàìè «ïåðåäíüîãî 
êðàþ», ÿêà õàðàêòåðèçóº ¿õ ñõèëüí³ñòü, íåñõèëüí³ñòü, áàéäóæ³ñòü äî ðèçèêó. Äîì³íàíòà 
âèÿâëÿºòüñÿ ïî ñïåö³àëüíîìó ïîêàçíèêó òàê çâàíî¿ íàäáàâêè çà ðèçèê â ïðîöåñ³ âèð³øåííÿ 
çàêðèòî¿ çàäà÷³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü øëÿõîì ïîáóäîâè ³ àíàë³çó îö³íî÷íî¿ ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³ 
ïîêàçíèê³â ³ õàðàêòåðèñòèê ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ àâ³àö³éíèõ îïåðàòîð³â çà îáìåæåíîþ 
ê³ëüê³ñòþ òî÷îê. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ìåòîä âñòàíîâëåííÿ ³ àíàë³çó íàäáàâêè çà ðè-
çèê, ÿêèé íà â³äì³íó â³ä çàãàëüíîïðèéíÿòîãî îð³ºíòóºòüñÿ íå íà îäíó õàðàêòåðíó òî÷êó 
îö³íî÷íî¿ ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³, à áàçóºòüñÿ íà ³íòåãðàòèâí³é îö³íö³ ïëîù ô³ãóð, ùî íèìè 
óòâîðþþòüñÿ. Âèçíà÷åíî, ùî íîâèé ³íòåãðàòèâíèé ìåòîä ñïðèÿº çì³íåííþ îñíîâíî¿ 
äîì³íàíòè, âèÿâëåíî¿ çâè÷àéíèì ìåòîäîì ó 10% âèïàäêàõ, ùî é õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü 
éîãî åôåêòèâíîñòi. Ââåäåíî êðèòåð³é âèÿâëåííÿ ì³ðè ñõèëüíîñò³ / íåñõèëüíîñò³ äî ðèçèêó, 
ùî õàðàêòåðèçóº ¿¿ óáóâàþ÷è òåíäåíö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçïåêà ïîëüîò³â, ëþäñüêèé ÷èííèê, àâ³àäèñïåò÷åð, íîðìè åøåëîíóâàííÿ 
ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó, ñòàâëåííÿ äî ïîðóøåíü íîðì, îñíîâíà äîì³íàíòà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, 
îö³íî÷íà ôóíêö³ÿ êîðèñíîñò³, ïëîùà ô³ãóð, ùî óòâîðþþòüñÿ õàðàêòåðíèìè òî÷êàìè, 
åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó.

 О.М. Рева, П.Ш. Мухтаров, Б.М. Мирзоев, 2016
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«ñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó» ñâ³ä÷èòü ïðî ìîòèâàö³þ 
À/Ä íà äîñÿãíåííÿ óñï³õó,  à «íåñõèëüíîñò³ äî 
ðèçèêó» - âêàçóº  íà ìîòèâàö³þ çàïîá³ãàííÿ íå-
âäà÷. «Áàéäóæ³ äî ðèçèêó» óìîâíî ââàæàþòüñÿ 
«îá’ºêòèâíèìè».

Òàêèì ÷èíîì,  ç íàâåäåíîãî ìîæíà çðî-
áèòè âèñíîâîê,  ùî âäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â,  
òåõíîëîã³é,  ïðîöåäóð âñòàíîâëåííÿ ÎÄÏÐ º  
àêòóàëüíîþ íàóêîâîþ çàäà÷åþ,  âèð³øåííÿ 
ÿêî¿ ñïðèÿòèìå ïîäàëüøîìó âäîñêîíàëåííþ 
ïðîöåñ³â óïðàâë³ííÿ ÁÏ (ÓÁÏ).

Ðèñ. 1.  Âñòàíîâëåííÿ âçàºìíîãî âïëèâó ñêëàäîâèõ êîíöåïö³¿ áåçïåêè ïîëüîò³â ²ÑÀÎ
ç ïîçèö³é âïëèâó ëþäñüêîãî ÷èííèêà

1. Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Â òåïåð³øí³é ÷àñ ïîáóäîâà ÎÔÊ äëÿ çàêðè-
òèõ ÇÏÐ â³äáóâàºòüñÿ çà îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ 
õàðàêòåðíèõ òî÷îê [3; 6; 8-11 òà ³í.]. Äëÿ òàêîãî 
âèïàäêó âèä òèïîâèõ çðîñòàþ÷èõ ÎÔÊ äëÿ 
ñèòóàö³¿ ïîðóøåíü íîðì åøåëîíóâàííÿ ÏÑ 
(ÍÅÏÑ) ³ëþñòðóº íàî÷íî ðèñ. 2.

Çàçíà÷åí³ ôóíêö³¿ áóäóþòüñÿ ïî ï’ÿòè 
òî÷êàõ L0, L0,25, L0,5, L0,75, L1, ç ÿêèõ ï³ä 
÷àñ äîñë³äæåíü ñòàâëåííÿ À/Ä äî ïîðóøåíü 
ÍÅÏÑ L0=0, à L1=LÍÅÏÑ, ç ÷îãî âèò³êàº 
¿õ â³äïîâ³äíà êîðèñí³ñòü: fUF(L0=0)=0, 
fUF(L1=LÍÅÏÑ)=1. ²íø³ òðè òî÷êè L0,25, L0,5, 
L0,75 – öå äåòåðì³íîâàí³ åêâ³âàëåíòè ëîòåðåé 
(ÄÅË), ÿê³ áóäóþòüñÿ çà ÷³òêî âèçíà÷åíèìè 
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ïðàâèëàìè (ðèñ. 3). Ïðè öüîìó ï³ä ÄÅË 
ðîçóì³òèìåìî òàêèé ¿¿ íàñë³äîê,  êîëè À/Ä ÿê 
ëþäèí³,  ÿêà ÏÐ (ËÏÐ)  áàéäóæå,  ÷è îòðèìàòè 
éîãî íàïåâíî,  ÷è ïðèéíÿòè ó÷àñòü ó ëîòåðå¿,  äå 
ç ð³âíèìè øàíñàìè 50% – 50% ìîæíà îòðèìàòè 
ðåçóëüòàò,  ÿêèé àáñîëþòíî âëàøòîâóº  / íå 
âëàøòîâóº  ç ïîçèö³é çàáåçïå÷åííÿ ÁÏ.

Ï³ä ÷àñ  ôîðìàëüíîãî àíàë³çó ÎÔÊ  
ïðîïîíóºòüñÿ áðàòè çà îñíîâó òàê çâàíó íàä-
áàâêó çà ðèçèê (ÍÐ):

Ðèñ. 2. Òèïîâ³ îö³íî÷í³ ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³,
ùî ³ëþñòðóþòü îñíîâí³ äîì³íàíòè
ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â óìîâàõ ðèçèêó:

à)  – íåñõèëüí³ñòü; á)  – áàéäóæ³ñòü; â)  – ñõèëüí³ñòü

,  (1)

äå  – ñåðåäí³é î÷³êóâàíèé âèãðàø 
ëîòåðå¿,  ïîäàíî¿ íà ðèñ. 3 à):

.
 (2)

Ðèñ. 3.  Îðãàí³çàö³ÿ ëîòåðåé äëÿ âèÿâëåííÿ
õàðàêòåðíèõ òî÷îê îö³íî÷íî¿ ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³ íîðì 

åøåëîíóâàííÿ ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí

Ïðè öüîìó ñë³ä çàóâàæèòè,  ùî îð³ºíòàö³ÿ 
íà îäíó õàðàêòåðíó òî÷êó ÎÔÊ  ìîæå ïðèâåñòè 
äî ïàðàäîêñàëüíèõ ðåçóëüòàò³â,  êîëè ÎÄÏÐ, 
âñòàíîâëåíà â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (1)  ôàêòè÷íî 
ïî îäíîìó ïîêàçíèêó L0,5,  íå áóäå â³äïîâ³äàòè 
ÿâí³é ³íøèé çàãàëüí³é òåíäåíö³¿ ó ñòàâëåíí³ ËÏÐ 
äî ðèçèêó. Íàâåäåíå íàî÷íî ³ëþñòðóº  ðèñ. 4.

Ç ³íøîãî áîêó,  ðåêîìåíäàö³¿ ïðàö³ [11] 
ùîäî àíàë³çó ³ âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ òåíäåíö³é 
ïðîÿâó ñòàâëåííÿ äî ðèçèêó íà ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ 
ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè êîíòèíóóìó äîñë³äæóâàíîãî 
ïîêàçíèêà ìàþòü íå÷³òêèé õàðàêòåð.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ äîñë³äæåíü

Òàêèì ÷èíîì,  ïðîâåäåíèé íàìè àíàë³ç 
âèÿâèâ íåäîë³êè âñòàíîâëåííÿ ÎÄÏÐ ÀÎ, 
êîëè ñòàâëåííÿ äî ðèçèêó âèçíà÷àºòüñÿ,  õî÷à ³ 
÷åðåç ïîêàçíèê ÍÐ,  îäíàê,  ôàêòè÷íî ïî îäí³é 
õàðàêòåðí³é òî÷ö³ – ÄÅË ç êîðèñí³ñòþ 0,5 (L0,5). 
Òàêà ñèòóàö³ÿ íå äîçâîëÿº  âèçíà÷àòè çàãàëüíó 
òåíäåíö³þ ïðîÿâó ÎÄÏÐ íà óñüîìó êîíòèíóóì³ 
äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà ïðîôåñ³éíî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ ÀÎ,  ùî,  áåçóìîâíî îáìåæóº  
ä³àãíîñòè÷íó íàä³éí³ñòü çàãàëüíîïðèéíÿòîãî 
ìåòîäà âèÿâëåííÿ äîì³íàíò.

Ç ³íøîãî áîêó, ïðîâåäåí³ íàìè äîñë³äæåííÿ 
ç ðîçðîáêè íîâîãî ³íòåãðàòèâíîãî ìåòîäó 
âñòàíîâëåííÿ ÎÄÏÐ ³ àïðîáàö³ÿ ¿õ ðåçóëüòàò³â 
ó ïðàö³ [12], êîëè ÍÐ âðàõîâóº ñóìàðíó ïëîùó 
ô³ãóð, óòâîðåíèõ õàðàêòåðíèìè òî÷êàìè ÎÔÊ 
íà êîíòèíóóì³ ÍÅÏÑ (äèâ. äëÿ ïðèêëàäó 
ðèñ. 4 á, â), çíàéøëà ï³äòðèìêó â ôàõ³âö³â 
òà â÷åíèõ, òîìó çàçíà÷åíèé ìåòîä ïîòðåáóº 
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó, ó òîìó ÷èñë³ ³ ÷åðåç 
îö³íþâàííÿ éîãî åôåêòèâíîñò³.

Âèõîäÿ÷è ç íàâåäåíîãî, ìåòîþ ö³º¿ ïóáë³êàö³¿ 
º  ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ³íòåãðàòèâíîãî ìåòîäó 
âñòàíîâëåííÿ ÎÄÏÐ òà îö³íþâàííÿ éîãî 
åôåêòèâíîñò³.

3. Ðîçðîáëåííÿ ìåòîäó ³íòåãðàòèâíîãî âñòà-
íîâëåííÿ îñíîâíî¿ äîì³íàíòè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü 
òà îö³íþâàííÿ éîãî åôåêòèâíîñò³

Ãîëîâíà ³äåÿ íîâîãî ³íòåãðàòèâíîãî ìåòîäó 
âèÿâëåííÿ ÎÄÏÐ, ùî íàìè ïðîïîíóºòüñÿ, 
µðóíòóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ ïëîù ô³ãóð, ùî 
óòâîðþþòüñÿ êîîðäèíàòàìè õàðàêòåðíèõ 
òî÷îê ÎÔÊ òà ¿õ ïðîåêö³ÿìè íà êîíòèíó-
óì äîñë³äæóâàíîãî ïîêàçíèêà ïðîôåñ³éíî¿ 
ä³ÿëüíîñò³ ÀÎ. Ó íàøîìó âèïàäêó éäåòüñÿ ïðî 
êîíòèíóóì ÍÅÏÑ.

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè ç ðèñ. 4 à), ïëîùà ï³ä 
ïðÿìîþ, ùî â³äïîâ³äàº ÎÔÊ «áàéäóæ³ñòü äî 
ðèçèêó», òîáòî ë³í³éí³é çì³í³ ñòàâëåííÿ À/Ä äî 
ïîðóøåíü ÍÅÏÑ äîð³âíþº ïëîù³ â³äïîâ³äíîãî 
ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà, òîìó òðèâ³àëüíî 
îá÷èñëþºòüñÿ çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ:

 
.   (3)
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Äëÿ óñ³õ ³íøèõ âèïàäê³â (ðèñ. 4 á, â) 
éäåòüñÿ ïðî ïëîùó áàãàòîêóòíèêà L0AB-
CEL1, ÿêà óòâîðþºòüñÿ îäíèì ïðÿìîêóòíèì 
òðèêó òíèêîì ³ òðüîìà ïðÿìîêó òíèìè 
òðàïåö³ÿìè. Âñòàíîâëåííÿ ïëîù öèõ ô³ãóð 
òàêîæ òðèâ³àëüíå ³ íå âèêëèêàº òðóäíîù³â.

Òàêèì ÷èíîì, çàãàëüíà ïëîùà áàãàòîêóòíèêà 

 âèçíà÷èòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

  

  (4)

Ñïèðàþ÷èñü íà âèðàçè (3), (4) òà âðàõîâóþ÷è 
çàãàëüíå òÿæ³ííÿ ÎÄÏÐ (ðèñ. 4), ââåäåìî íîâèé 
êðèòåð³é àíàë³çó ÍÐ:

  

  

 . (5)

Ðèñ. 4. ²ëþñòðàö³ÿ âèçíà÷åííÿ ïëîù³ áàãàòîêóòíèêà äëÿ âñòàíîâëåííÿ îñíîâíî¿ äîì³íàíòè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü: 
à)  – äëÿ âèïàäêó ÿâíî âèðàæåíî¿ áàéäóæîñò³ äî ðèçèêó;

á)  – äëÿ âèïàäêó íåÿâíîãî ïðîÿâó äîì³íàíòè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (òÿæ³ííÿ äî ñõèëüíîñò³ äî ðèçèêó);
â)  – äëÿ âèïàäêó íåÿâíîãî ïðîÿâó äîì³íàíòè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (òÿæ³ííÿ äî íåñõèëüíîñò³ äî ðèçèêó).

ßê áà÷èìî ç îòðèìàíîãî âèðàçó (5), ïîêàçíèê 
ÍÐ º á³ëüø ñêëàäíèì ñòîñîâíî âèðàçó (1). Îä-
íàê, ³ á³ëüø ³íòåãðàòèâíèì, îñê³ëüêè âðàõîâóº 
íå ëèøå çíà÷åííÿ îäíîãî ÄÅË ç êîðèñí³ñòþ 0,5 
(L0,5 , - ðèñ. 3.à), à óñþ ñóêóïí³ñòü åêâ³âàëåíò³â 
ëîòåðåé, ùî âèçíà÷àþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ðèñ. 3 
ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ÎÔÊ ÍÅÏÑ.

Äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ êðèòåð³þ (5) 
ñë³ä ïîð³âíÿòè ñòàòèñòèêó ÎÄÏÐ, ùî âèçíà-
÷àþòüñÿ â³äïîâ³äíî ÿê äî çâè÷àéíîãî ìåòîäó 
âñòàíîâëåííÿ ÍÐ (1), òàê ³ â³äïîâ³äíî äî ðîçðî-
áëåíîãî íàìè êðèòåð³þ (5).  Äî äîñë³äæåíü áóëè 
çàëó÷åí³ 70 ïðîôåñ³éíèõ À/Ä - ñï³âðîá³òíèê³â 
Ãîëîâíîãî öåíòðó ªäèíî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ 
ïîâ³òðÿíèì ðóõîì äåðæï³äïðèºìñòâà AZANS 
Àçåðáàéäæàíñüêî¿ Ðåñïóáë³êè.

Êîðèñòóþ÷èñü ïðàâèëàìè ïîáóäîâè ÎÔÊ  
çà îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ òî÷îê (ðèñ. 3),  âîíè 
âèñëîâèëè ñâî¿ äóìêè ùîäî ÄÅË íà êîíòèíóóì³ 
ÍÅÏÑ L=20 km,  ÿêà â³äïîâ³äàº  â³äñòàí³ ì³æ 
ë³òàêàìè,  ùî ëåòÿòü íà îäíîìó ð³âí³ (åøåëîí³)  
âñòàíîâëåíèìè ìàðøðóòàìè îáñëóãîâóâàííÿ 
ïîâ³òðÿíîãî ðóõó (ÎÏÐ),  â äèñïåò÷åðñüêèõ 
ðàéîíàõ ÀÑÑ (Area Control Center  - ðàéîííèé 
äèñïåò÷åðñüêèé öåíòð),  ÀÐÐ (APP  Approach 
Control äèñïåò÷åðñüêå îáñëóãîâóâàííÿ çàõîäó 
íà ïîñàäêó).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîäàí³ ó òàáë. 1.
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Òàáëèöÿ 1
Ðåçóëüòàòè ïîáóäîâè ïðîôåñ³éíèìè àâ³àäèñïåò÷åðàìè ³íäèâ³äóàëüíèõ îö³íî÷íèõ ôóíêö³é 
êîðèñíîñò³ êîíòèíóóìó íîðìè åøåëîíóâàííÿ ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí L=20 km (ôðàãìåíò)

А/Ді
Характерні точки

оціночних функцій корисності, км ОДПР
Інтегративний

метод
L0=0 L0,25 L0,5 L0,75 S ОДПР

1 2 3 4 5 6 7 8 9
А/Д1 0 10 14 17 20 С 7,25 С
А/Д2 0 8 12 16 20 С 8,5 С
А/Д3 0 7 13 16 20 С 8,5 С
M0 M0 M M M M M M M
А/Д9 0 8 10 16 20 Б 9 С
M0 M0 M M M M M M M

А/Д13 0 5 7 10 20 НС 12 HC
А/Д14 0 10 15 17 20 С 7 С
А/Д15 0 5 10 15 20 Б 10 Б

M M M M M M M M M
А/Д29 0 5 7 10 20 НС 12 НС
А/Д30 0 5 10 15 20 Б 10 Б

M M M M M M M M M
А/Д34 0 5 10 13 20 Б 10,5 НС
А/Д35 0 5 10 15 20 Б 10 Б
А/Д36 0 5 10 15 20 Б 10 Б
А/Д37 0 3 6 10 20 НС 12,75 НС
А/Д38 0 5 10 12 20 Б 10,75 НС
А/Д39 0 10 15 17 20 С 7 С
А/Д40 0 7 12 15 20 С 9 С
А/Д41 0 5 10 15 20 15 10 Б
А/Д42 0 5 10 15 20 16 10 Б

M M M M M M M M M
А/Д44 0 5 10 13 20 18 10,5 НС

M M M M M M M M M
А/Д46 0 9 11 14 20 С 9 С
А/Д54 0 5 10 15 20 Б 10 Б

M M M M M M M M M
А/Д56 0 5 10 13 20 Б 10,5 НС

M M M M M M M M M
А/Д61 0 5 10 15 20 Б 10 Б

M M M M M M M M M
А/Д63 0 5 10 13 20 Б 10,5 НС

M M M M M M M M M
А/Д66 0 5 10 15 20 Б 10 Б
А/Д67 0 10 15 17 20 С 7 С
А/Д68 0 7 13 15 20 С 8,75 С
А/Д69 0 5 9 14 20 НС 11,75 НС
А/Д70 0 9 11 14 20 С 9 С
ПРИМІТКИ: 1) показники графи 8 відповідно до формули (5) порівнюються с Sбайд.=10 [ум. од.];

2) С – схильність; Б – байдужість; НС – несхильність до ризику.

ßê áà÷èìî ç òàáë. 1,  ñï³ââ³äíîøåííÿ À/Ä,  
äëÿ ÿêèõ ÎÄÏÐ âñòàíîâëþâàëàñÿ çà äîïîìîãîþ 
êðèòåð³þ (1),  à ñàìå íåñõèëüíèõ (ÍÑ),  áàéäó-
æèõ (Á)  ³ ñõèëüíèõ (Ñ)  äî ðèçèêó çíàõîäèòüñÿ 
ó òàê³é ïðîïîðö³¿:

 . (6)

Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèò³êàº, ùî 
á³ëüø³ñòü âèïðîáóâàíèõ (57,1%) ñêëàäàþòü À/Ä 

ç íåë³í³éíîþ ÎÔÊ, òîáòî íåñõèëüí³ ³ ñõèëüí³ 
äî ðèçèêó.

Ïîëîâèíó À/Ä ñêëàäàþòü îñîáè,  ÿê³ ìà-
þòü ìîòèâàö³þ íà äîñÿãíåííÿ óñï³õó,  òîìó 
äåìîíñòðóþòü ñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó. Àáñîëþò-
íà ìåíø³ñòü À/Ä (7,1%)  ïðîäåìîíñòðóâàëà 
ìîòèâàö³þ íà çàïîá³ãàííÿ íåâäà÷,  òîáòî 
íåñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó. Ñóòòºâèì º  ïðîøàðîê 
À/Ä (42,9%),  ÿê³ º  áàéäóæèìè äî ðèçèêó,  
ìàþòü ë³í³éíó ÎÔÊ,  òîìó óìîâíî ââàæàþòüñÿ 
«îá’ºêòèâíèìè» ó ñòàâëåíí³ äî ðèçèêó [11; 13].
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Çàñòîñîâóþ÷è ôîðìóëó (4),  áóëî îá÷èñëåíî 
çàãàëüí³ ïëîù³ îòðèìàíèõ íàìè åìï³ðè÷íèõ 
áàãàòîêóòíèê³â L0ÀÂÑÅL1 (ãðàôà 8 òàáë. 1),  
ùî äàëî çìîãó,  ñïèðàþ÷èñü íà êðèòåð³é (5),  
îòðèìàòè óòî÷íåí³ çíà÷åííÿ ÎÄÏÐ (ãðàôà 9 
òàáë. 1).

ßê áà÷èìî ç ãðàôè 9 òàáë. 1,  óòî÷íåíå 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ÎÄÏÐ âèïðîáóâàíèõ À/Ä 
ç òî÷êè çîðó äåìîíñòðàö³¿ íåñõèëüíîñò³,  
áàéäóæîñò³ òà ñõèëüíîñò³ äî ðèçèêó ìàº  âæå 
òàêó ïðîïîðö³þ:

 . (7)

Òàáëèöÿ 2 äàº  íàî÷íå óÿâëåííÿ,  çà ðà-
õóíîê ÿêèõ ñàìå äîì³íàíò áóâ çä³éñíåíèé ¿õ 
ïåðåðîçïîä³ë.

Òàáëèöÿ 2
Ïåðåðîçïîä³ë îñíîâíèõ äîì³íàíò ïðèé-

íÿòòÿ ð³øåíü ÿê íàñë³äîê çàñòîñóâàííÿ íîâî-
ãî ³íòåãðàòèâíîãî ìåòîäó ¿õ âèÿâëåííÿ

Основні домінанти прийняття рішень,
встановлені

звичайним
методом

новим
інтегративним методом

С=35 С=35

Б=30
С=1
Б=24
НС=5

НС=5
Б=1
НС=4

ßê ìîæíà ïîáà÷èòè ç òàáë. 2, ÎÄÏÐ 
«ñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó» áóëà íàñò³ëüêè ÿñêðàâî 
âèðàæåíà âèïðîáóâàíèìè À/Ä â ïðîöåñ³ åêñïå-
ðèìåíòó, ùî æîäíà ç íèõ íå çì³íèëàñÿ ï³ä ÷àñ 
çàñòîñóâàííÿ íîâîãî ìåòîäó âñòàíîâëåííÿ ÍÐ 
ïî ¿õ ³íäèâ³äóàëüíèõ ÎÔÊ. Íàéá³ëüø³ óòî÷íåí-
íÿ ñòîñóþòüñÿ äîì³íàíòè «áàéäóæ³ñòü äî ðèçè-
êó»: 80% îñ³á, áàéäóæèõ äî ðèçèêó, çáåðåãëè ¿¿ â 
óìîâàõ çàñòîñóâàííÿ íîâîãî ³íòåãðàòèâíîãî ìå-
òîäó, ïðî ÿêèé éäåòüñÿ, 1 îñîáà (3,3%) çì³íèëà 
áàéäóæ³ñòü íà ñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó, à 5 (16,7%) 
– íà íåñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó. Â òîé æå ÷àñ 4 
îñîáè çáåðåãëè ÎÄÏÐ «íåñõèëüí³ñòü äî ðèçè-
êó», ³ ëèøå îäíà – çì³íèëà ¿¿ íà «áàéäóæ³ñòü 
äî ðèçèêó».

Òàêèì ÷èíîì,  óçàãàëüíþþ÷è,  ìîæíà êàçà-
òè,  ùî äÿêóþ÷è íîâîìó ³íòåãðàòèâíîìó ìåòîäó 
âñòàíîâëåííÿ ÎÄÏÐ,  ¿¿ çì³ñò áóâ óòî÷íåíèé 
äëÿ 10% âèïðîáóâàíèõ,  ùî é ñêëàäàº  éîãî 
åôåêòèâí³ñòü.

Ìàþ÷è óòî÷íåí³ çíà÷åííÿ ñòàâëåííÿ À/Ä 
äî ðèçèêó,  íåñêëàäíî ïîáóäóâàòè óçàãàëüíåí³ 
ÎÔÊ,  ÿê³ ïîäàí³ íà ðèñ. 5.

Ïðîâîäÿ÷è ïîäàëüøèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 
äîñë³äæåíü, ïîäàíèõ ó òàáë. 1, ñë³ä âêàçàòè, 
ùî ó ïðàöÿõ [10; 14] áóâ âñòàíîâëåíèé ïîêàç-
íèê ì³ðè ñõèëüíîñò³ / íåñõèëüíîñò³ äî ðèçè-
êó, ÿêà ìîæå áóòè òàêîþ, ùî óáóâàº, çðîñòàº, 
º ïðîïîðö³éíîþ ÷è ïîñò³éíîþ. Â êîíòåêñò³ 
äîñë³äæåíü ö³º¿ ïóáë³êàö³¿ íàñ ö³êàâëÿòü ïîêàç-
íèêè ñïàäàþ÷î¿ ñõèëüíîñò³ / íåñõèëüíîñò³ äî 
ðèçèêó, îñê³ëüêè â òàêîìó âèïàäêó â³äïîâ³äí³ 
ÎÔÊ òÿæ³þòü äî ïðÿìî¿ ë³í³¿, ÿêó íàéá³ëüø 
ïðîñòî ìîäåëþâàòè. Òîáòî, ìîâà éäå ïðî ÎÄÏÐ 
«áàéäóæ³ñòü äî ðèçèêó».

Ââåäåìî ïîíÿòòÿ ëîêàëüíî¿ íåñõèëüíîñò³ äî 
ðèçèêó â òî÷ö³ L íà êîíòèíóóì³ ïåâíî¿ ÍÅÏÑ 
çà äîïîìîãîþ ôóíêö³¿ íåñõèëüíîñò³ [3; 10; 14]:

 . (8)

Ç òî÷êè çîðó îá÷èñëþâàëüíèõ ïðîöåäóð ïðè-
âåðíåìî óâàãó íà òå, ùî

 . (9)

ßêùî r  ïîçèòèâíà äëÿ âñ³õ L,  òî ÎÔÊ  fUF 
óãíóòà ³ ËÏÐ íåñõèëüíà äî ðèçèêó. ßêùî r  
íåãàòèâíà äëÿ âñ³õ L,  òî fUF îïóêëà ³ ËÏÐ º  
ñõèëüíîþ äî ðèçèêó.

Â³äïîâ³äíî äî [10; 14] ËÏÐ ìàº  ñïàäàþ÷ó 
íåñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó, ÿêùî:

à)  âîíà íå ñõèëüíà äî ðèçèêó;
á)  íàäáàâêà çà ðèçèê ÏÐ â áóäü-ÿê³é ëîòåðå¿ 

äëÿ íå¿ çìåíøóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ îïîðíî¿ âå-
ëè÷èíè â³äñòàí³ ì³æ ë³òàêàìè L.

ËÏÐ ìàº  ñïàäàþ÷ó ñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó, 
ÿêùî:

à)  âîíà ñõèëüíà äî ðèçèêó;
á)  íàäáàâêà çà ðèçèê â áóäü-ÿê³é ëîòåðå¿ 

äëÿ íå¿ çðîñòàº  ïðè çðîñòàíí³ îïîðíî¿ âåëè÷èíè 
ó. Ïðè öüîìó ÍÐ çàâæäè íåãàòèâíà.

Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî ÎÔÊ  fUF(L)  ìîæå íå 
ìàòè àí³ ïåðøî¿,  àí³ äðóãî¿ ïîõ³äíî¿ â òî÷ö³,  
ÿê íå âèçíà÷åíî âèðàçàìè (8),  (9).

Ç ³íøîãî áîêó,  íà ð ³çíèõ ä ³ëÿíêàõ 
äîñë³äæóâàíîãî êîíòèíóóìó L ïåâíî¿ ÍÅÏÑ 
ìîæå çì³íþâàòèñÿ ñòàâëåííÿ ÀÎ ÿê ËÏÐ äî 
ðèçèêó. Òîìó,  ðîçâèâàþ÷è çàïðîïîíîâàíèé 
³íòåãðàòèâíèé ï³äõ³ä äî àíàë³çó ÎÔÊ, ââàæàºìî 
ìîæëèâèì ââåñòè íàñòóïíèé êðèòåð³é äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ ñïàäàþ÷îþ ñõèëüíîñò³ / 
íåñõèëüíîñò³ äî ðèçèêó:

 . (10)
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ßê áà÷èìî ç òàáë. 1,  òàêèõ ðåçóëüòàò³â âèÿâè-
ëîñÿ óñüîãî ÷îòèð³ (ïîì³÷åí³)  ³ âîíè óñ³ ïîâ’ÿçàí³ 
ç ïåðåâåäåííÿì ÎÄÏÐ «áàéäóæ³ñòü äî ðèçèêó» â 
äîì³íàíòó «íåñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó».

Âèñíîâêè

Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ ³ ïîäàíèõ ó ö³é 
ïóáë³êàö³ ¿ íîâèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò ³â 
äîö³ëüíèì âêàçàòè íà òàê³ íàéá³ëüø âàæëèâ³ 
ïîëîæåííÿ.

1. Ââåäåíèé ³  àïðîáîâàíèé íîâèé 
êðèòåð³é àíàë³çó ÎÔÊ ïîêàçíèê³â ³ õàðàê-
òåðèñòèê ïðîôåñ³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ÀÎ, ùî 
µðóíòóºòüñÿ íà ³íòåãðàòèâí³é îö³íö³ ¿õ ñòàâ-
ëåííÿ äî ðèçèêó íå ó îäí³é îêðåì³é òî÷ö³, ùî 
â³äïîâ³äàº ÄÅË ç êîðèñí³ñòþ 0,5, à íà óñüîìó 
êîíòèíóóì³ äîñë³äæóâàíî¿ ÍÅÏÑ.  Çàçíà÷åíà 
³íòåãðàòèâí³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ óðàõóâàííÿì 
ïëîù³ ô³ãóðè, ùî óòâîðþºòüñÿ õàðàêòåðíè-
ìè òî÷êàìè ÎÔÅ ïîì³æ ñîáîþ, à òàêîæ ¿õ 
ïðîåêö³ÿìè íà îñü àáñöèñ. Â òàêîìó âèïàäêó 
êðèòåð³é ñõèëüíîñò³, íåñõèëüíîñò³, áàéäóæîñò³ 
äî ðèçèêó âèçíà÷àºòüñÿ çíàêîì ð³çíèö³ ì³æ ïëî-
ùåþ ïðÿìîêóòíîãî òðèêóòíèêà, ÿêà â³äïîâ³äàº 
áàéäóæîñò³ äî ðèçèêó ³ ïëîùåþ áàãàòîêóòíèêà, 
ùî îá÷èñëþºòüñÿ.

2. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ÿñêðàâî 
ïðîÿâëÿºòüñÿ âèïðîáóâàíèìè À/Ä ñõèëüí³ñòü 
äî ðèçèêó, òîìó öÿ äîì³íàíòà çàëèøèëèñÿ 
íåçì³ííîþ äëÿ 100% ³ ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ á³ëüø 
äîñêîíàëîãî ³íòåãðàòèâíîãî ìåòîäó âèçíà÷åííÿ 
ÍÐ ³ âñòàíîâëåííÿ ÎÄÏÐ.

Íàéá³ëüø³ óòî÷íåííÿ ñòîñóâàëèñÿ äîì³íàíò 
«áàéäóæ³ñòü äî ðèçèêó» ³ «íåñõèëüí³ñòü äî ðè-
çèêó». Çàãàëîì çàâäÿêè ³íòåãðàòèâíîìó íîâîìó 

ìåòîäó âèçíà÷åííÿ ÍÐ ³ âñòàíîâëåííÿ ÎÄÏÐ 
áóëî óòî÷íåíî ñòàâëåííÿ äî ðèçèêó äëÿ 10% âè-
ïðîáóâàíèõ  À/Ä, ùî é âèçíà÷àº åôåêòèâí³ñòü 
ìåòîäó.

4. Ïî óòî÷íåíèì ÎÄÏÐ ïîáóäîâàí³ 
óçàãàëüíåí³ ÎÔÊ,  ÿê³ íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ 
äàþòü á³ëüøå óÿâëåííÿ ïðî òåíäåíö³¿ ñòàâëåííÿ 
À/Ä äî ðèçèêó íà äîñë³äæóâàíîìó êîíòèíóóì³ 
ÍÅÏÑ.

5. Ââåäåíèé ³ àïðîáîâàíèé íîâèé êðèòåð³é 
âñòàíîâëåííÿ òàêî¿ ì³ðè ïðîÿâó ÎÄÏÐ,  ÿê 
óáóâàþ÷à õèëüí³ñòü / íåñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó. 
Çàâäÿêè êðèòåð³þ âäàëîñÿ âñòàíîâèòè,  ùî 
5,7% âèïðîáóâàíèõ À/Ä äåìîíñòðóþòü ñàìå 
ñïàäàþ÷ó íåñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó. Ïðè÷îìó óñ³ 
ö³ ì³ðè áóëè âñòàíîâëåí³ äëÿ îñ³á,  ïåðåâåäåíèõ 
ç êàòåãîð³¿ «áàéäóæ³ñòü äî ðèçèêó» äî êàòåãîð³¿ 
«íåñõèëüí³ñòü äî ðèçèêó».

6. Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ñë³ä ïðîâî-
äèòè øëÿõîì ðîçïîâñþäæåííÿ ðîçðîáëåíî-
ãî ³íòåãðàòèâíîãî ìåòîäó âèÿâëåííÿ ÎÄÏÐ 
íà âåñü ñïåêòð ÍÅÏÑ,  ùî çàñòîñîâóºòüñÿ â 
àåðîíàâ³ãàö³éíèõ ñèñòåìàõ äëÿ îðãàí³çàö³¿ îá-
ñëóãîâóâàííÿ ïîâ³òðÿíîãî ðóõó.
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À.Í. Ðåâà, Ï.Ø. Ìóõòàðîâ, Á.Ì. Ìèðçîåâ. Ýôôåêòèâíîñòü èíòåãðàòèâíîãî ìåòîäà 
âûÿâëåíèÿ îòíîøåíèÿ àâèàöèîííûõ îïåðàòîðîâ «ïåðåäíåãî êðàÿ» ê íàðóøåíèÿì ñòàí-
äàðòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïðîöåäóð

Ó÷èòûâàÿ ïåðìàíåíòíîå è ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà áåçîïàñ-
íîñòü ïîëåòîâ, îáîñíîâàíà ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùåé êîí-
öåïöèè ÈÑÀÎ ñ ïîçèöèé «îòíîøåíèÿ ñîòðóäíèêîâ îðãàíèçàöèé ê îïàñíûì äåéñòâèÿì èëè 
óñëîâèÿì». Ê óêàçàííîìó «îòíîøåíèþ» îòíåñåíà îñíîâíàÿ äîìèíàíòà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
àâèàöèîííûìè îïåðàòîðàìè «ïåðåäíåãî êðàÿ», êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò èõ ñêëîííîñòü, 
íåñêëîííîñòü, áåçðàçëè÷èå ê ðèñêó. Äîìèíàíòà âûÿâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíîìó ïîêàçàòåëþ 
òàê íàçûâàåìîé íàäáàâêè çà ðèñê â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàêðûòîé çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà îöåíî÷íîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ïîêàçàòåëåé è õàðàê-
òåðèñòèê ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè àâèàöèîííûõ îïåðàòîðîâ ïî îãðàíè÷åííîìó 
÷èñëó òî÷åê. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà íàäáàâêè çà ðèñê, êîòîðûé 
â îòëè÷èå îò îáùåïðèíÿòîãî îðèåíòèðóåòñÿ íå íà îäíó õàðàêòåðíóþ òî÷êó îöåíî÷íîé 
ôóíêöèè ïîëåçíîñòè, à áàçèðóåòñÿ íà èíòåãðàòèâíîé îöåíêå óñòàíîâëåííûõ ïëîùàäåé 
ôèãóð, îáðàçóåìûõ íèìè. Îïðåäåëåííî, ÷òî íîâûé èíòåãðàòèâíûé ìåòîä ñïîñîáñòâóåò 
èçìåíåíèþ îñíîâíîé äîìèíàíòû, îïðåäåëåííîé îáû÷íûì ìåòîäîì, â 10% ñëó÷àÿõ, ÷òî è 
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü åãî ýôôåêòèâíîñòè. Ââåäåí êðèòåðèé âûÿâëåíèÿ ìåðû ñêëîííîñòè 
/ íåñêëîííîñòè ê ðèñêó, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò åå óáûâàþùèå òåíäåíöèè.
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O.M. Reva, P.Sh. Mukhtarov, B.M. Mirzayev. Effectivity of integrative method of 
determining of aviation operators’ relations of “front edge” to trouble of standard exploitation 
procedure

Taking into account permanent and substantial effect of human factor on flight safety scheme 
was proved consisting of relevant concepts of ICAO from perspective “relations of coworkers 
of organizations to hazardous actions or conditions”. To pointed out “relation” include basic 
dominance of taking decision by aviation operators of “front edge” that characterizes their 
inclination, disinclination, indifference to the risk. Dominant is determined on special criteria of 
increase for risk in the process of secret question solution of determining by plotting and analyzing 
of estimating function of criteria and characteristics productivity of aviation operators’ professional 
activity on limited number of points. Was offered new method of recognition and analyzing of 
the increase for risk that as distinct from generally accepted doesn’t orient on one reference 
point of productivity estimating function but is based on integrative estimation of determined 
figure square formed by them. Was determined new integrative method that facilitates change of 
basic dominant determining by traditional method in 10% incidents that characterizes rate of its 
effectivity. Were introduced criteria of determining of inclination/disinclination rate to risk that 
characterizes decreasing tendency.

Key words: flight safety, human factor, air traffic controller, guides of air space echeloning, 
relation to guide breach, basic determining dominant, estimating function of productivity, figure 
square formed by characteristic points, method effectivity. 
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1.Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèÿ  ìåæäó àêñåëå-
ðîìåòðîì è êîíñòðóêöèåé îáúåêòà, ÷òî ìîæåò 
îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà îòêëèê 
êîíñòðóêöèè, íà âûõîäíîé ñèãíàë àêñåëåðîìå-
òðà èëè íà âñå âìåñòå âçÿòîå [1]. Ñóùåñòâóþò 
íåñêîëüêî ìåòîäîâ óñòàíîâêè, êîòîðûå çíà÷è-
òåëüíî äåéñòâóþò íà êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà [2]. Íåñìîòðÿ íà 
òùàòåëüíî ðàçðàáîòàííûå ðåêîìåíäàöèè çàêðå-
ïëåíèÿ è óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ, íè îäèí 
èç íèõ íå ñïîñîáåí îáåñïå÷èòü èñêëþ÷åíèÿ 
òàêîãî ïîáî÷íîãî è íåæåëàòåëüíîãî ýôôåêòà, 
êàê âîçíèêíîâåíèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè. Ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà 
ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è îòñóòñòâèÿ 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ óñòàíîâëåííîãî 
àêñåëåðîìåòðà ñ ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî êðå-
ïëåíèÿ, õàðàêòåðíà äëÿ òàêèõ ñëîæíûõ îáú-
åêòîâ êàê ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, â òîì ÷èñëå 
è äëÿ  áåñïèëîòíûõ. 

Â äàííîé  ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòåìà íà-
÷àëüíîé âûñòàâêè (ÑÍÂ) ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ 
àêñåëåðîìåòðîâ (ÏÝÀ), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â àâ-
òîìàòè÷åñêîì ðåæèìå óñòàíîâèòü àêñåëåðîìåòð 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 
Íàëè÷èå òàêîé ñèñòåìû òàêæå ïîçâîëèëî áû, 
ïî ìåðå ýêñïëóàòàöèè àêñåëåðîìåòðîâ, íà îñíî-
âå ñïåöèàëüíîé ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, â 
ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå âíåñòè êîððåêòè-
ðîâêè äëÿ óñòðàíåíèÿ íàðóøåíèé ïîëîæåíèÿ 
òî÷íîé óñòàíîâêè âïîñëåäñòâèè ìíîãîêðàòíûõ 

УДК 629.7.054 

ТОГРУЛ ИСА ОГЛЫ  КАРИМЛИ, ВАСИФ  АЙДЫН ОГЛЫ  НЕЙМАТОВ 
Íàöèîíàëüíàÿ Àêàäåìèÿ Àâèàöèè Àçåðáàéäæàíà, Áàêó, Àçåðáàéäæàí

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ НАЧАЛЬНОЙ ВЫСТАВКИ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ АКСЕЛЕРОМЕТРОВ

Ïîñòðîåíà ñèñòåìà íà÷àëüíîé âûñòàâêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ, èñ-
êëþ÷àþùàÿ îáðàçîâàíèÿ ïàðàçèòíîé ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Îáñóæäåíû âîïðî-
ñû, ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ  ïîäîáíûõ ñèñòåì áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàò÷èêîâ 
ïîëîæåíèÿ è âûÿñíåíû ðåæèìû ðàáîòû ñèñòåìû íà÷àëüíîé âûñòàâêè. Ñîñòàâëåíû 
ñõåìû è ëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ àêñåëåðîìåòðîâ, êàê â êà÷åñòâå  çàäàþùåãî 
óñòðîéñòâà, òàê è â êà÷åñòâå  äàò÷èêà îáðàòíîé ñâÿçè.  Îáîñíîâàíî èñïîëüçîâàíèÿ 
äâóõ èäåíòè÷íûõ àêñåëåðîìåòðîâ ñ öåëþ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîäîëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïî îäíîé îñè. Ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàôû îò ñèìóëÿöèè ñîñòàâëåííîé ìîäåëè 
ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ïîäòâåðæäàþò äîñòîâåðíîñòü ñîñòàâëåííûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ 
óðàâíåíèé óïðàâëåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêñåëåðîìåòð, ïðîäîëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ãðóáàÿ  è òî÷íàÿ  
âûñòàâêà. 

ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð ïîñëå 
íåêîòîðûõ ÷àñîâ ðàáîòû. 

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè óñòàíîâêå àêñåëåðîìåòðîâ ñëåäóåò 
îðèåíòèðîâàòü êîðïóñ  àêñåëåðîìåòðà òàêèì 
îáðàçîì,  ÷òîáû åãî îñü ìàêñèìàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (ðàáî÷àÿ îñü)  ñîâïàäàëà ñ íà-
ïðàâëåíèåì èçìåðÿåìîãî âèáðîóñêîðåíèÿ,  à 
íàïðàâëåíèå ìèíèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ê êîëåáàíèÿì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñî-
âïàäàëî ñ íàïðàâëåíèåì ïîñëåäíèõ. Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè êðåïëåíèÿ àê-
ñåëåðîìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå,  
ïðèêëåèâàíèå è ìàãíèòíîå êðåïëåíèå. Èíîãäà 
èñïîëüçóåòñÿ ìåõàíè÷åñêîå ïîäæàòèå è ðåäêî 
âàêóóìíîå êðåïëåíèå [3,  4]. 

Îáùèå íåäîñòàòêè íàçâàííûõ ñïîñîáîâ 
êðåïëåíèÿ – ýòî ñëîæíîñòü îðèåíòèðîâêè 
àêñåëåðîìåòðà íà óñòàíîâî÷íîé ïëîñêîñòè â 
ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè è âåðîÿòíîñòè ñàìîîò-
âèí÷èâàíèÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé ôèêñàöèè 
ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè àêñåëåðîìåòðîâ 
ñ ìåõàíè÷åñêèì êðåïëåíèåì. Â  øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ àêñåëåðîìåòðàõ ñ ôëàíöåâûì 
êðåïëåíèåì, îáëàäàþùèõ âûñîêîé íàäåæ-
íîñòüþ è ïîçâîëÿþùèõ èõ óñòàíîâêó â ôèê-
ñèðîâàííîì ïîëîæåíèè, ñíèæàåòñÿ ÷àñòîòà 
óñòàíîâî÷íîãî ðåçîíàíñà èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
ìàññû è ãàáàðèòîâ çà ñ÷åò ôëàíöà, à òàêæå 
èç-çà íåðàâíîìåðíîãî óñèëèÿ ïîäæàòèÿ ïî 
êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè. 

Êëååâîé ñïîñîá êðåïëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ïðè íåâîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ â ìåñòå óñòà-
íîâêè àêñåëåðîìåòðîâ êðåïåæíûõ îòâåðñòèé. 
Ýòîò ñïîñîá, òàêæå èìååò íåêîòîðûå íåäî-
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ñòàòêè: êëåè, ñîäåðæàùèå ðàñòâîðèòåëü, íå 
îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ æåñòêîñòü ñîåäèíåíèÿ 
ïî âñåé óñòàíîâî÷íîé ïîâåðõíîñòè; ìåíüøàÿ 
íàäåæíîñòü è ïðî÷íîñòü êëååâîãî ñîåäèíåíèÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçüáîâûì ñîåäèíåíèåì; îãðà-
íè÷åíèå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð (äëÿ 
áîëüøèíñòâà êëååâ äî 800Ñ),  à òàêæå ñëîæíîñòü 
äåìîíòàæà äàò÷èêà áåç åãî ïîâðåæäåíèÿ.

Ê  íåäîñòàòêàì ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êðåïëå-
íèÿ ÏÝÀ,  ñëåäóåò îòíåñòè ýôôåêò âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè,  ïðè÷èíîé 
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ ïðîäîëüíîé îñè àêñåëåðîìåòðà 
ê ïîâåðõíîñòè êðåïëåíèÿ è íåäîñòàòî÷íàÿ 
íàäåæíîñòü â ñîõðàíåíèè ñâîåãî èñõîäíîãî 
ïîëîæåíèÿ êðåïëåíèÿ  âî âðåìÿ äëèòåëüíîé 
ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðèìåíåíèå ðó÷íîãî ùóïà îáåñïå÷èâàåò ñà-
ìîå áûñòðîå êðåïëåíèå àêñåëåðîìåòðà,  íî,  ïðè 
ýòîì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîãðåøíîñòü 
è ïîíèæàåòñÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ  íèçêîé ÷àñòîòîé 
óñòàíîâî÷íîãî ðåçîíàíñà (1 – 2 êÃö),  îòêëîíå-
íèåì îñè äàò÷èêà îò íîðìàëè è íåïîñòîÿííûì 
óñèëèåì ïîäæàòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
â ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíîãî àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî óçëà, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî, ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî êðåïëåíèÿ 
êîíòàêòíûõ àêñåëåðîìåòðîâ íà ìåñòàõ óñòàíîâ-
êè, â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ 
ìåæäó èõ ïðîäîëüíûõ îñåé âûïîëíÿåòñÿ èõ 
òî÷íàÿ îðèåíòàöèÿ ïî íàïðàâëåíèþ êîîðäè-
íàòíîé îñè. 

3. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [5] óæå 
ðàññìàòðèâàëàñü àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à, íî äëÿ 
èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà – äâèãàòåëåé – ìàõîâèêîâ (ÄÌ), 
ãäå ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ îäíîé îñè èñïîëüçîâàòü 
äâà æåñòêî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé, à äëÿ 
òðåõ îñåé øåñòü ìàõîâèêîâ. Â ýòîé ðàáîòå 
ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëå-
íèåì îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíèÿ 
äâèãàòåëåé-ìàõîâèêîâ íà êîñìè÷åñêîì àïïà-
ðàòå ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòàíîâëåííûì  ñòàí-
äàðòîì NASA  è èçâåñòíîé  ôèðìîé General  
Electric. Îáîñíîâàíî, ÷òî àëüòåðíàòèâíûé 
âàðèàíò ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçâàííûìè ïðè 
îòêàçàõ ÄÌ îáëàäàåò áîëüøåé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ. 

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóòè ïðåäëîæåííîãî ñïî-
ñîáà,  ðàññìîòðèì ñõåìó,  ïðåäñòàâëåííóþ íà 
ðèñ 1. 

Êàê âèäíî èç ñõåìû,  äâà àêñåëåðîìåòðà,  
óñòàíîâëåííûå íà îäíîé è òîé æå ïîâåðõ-
íîñòè,  èìåþò ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè è èõ 

ïðîäîëüíûå îñè íå ïîëíîñòüþ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ê ïîâåðõíîñòÿì,  ñ  êîòîðûìè äîëæíû 
èìåòü ìåõàíè÷åñêèé êîíòàêò äëÿ èçìåðåíèÿ 
óñêîðåíèé èëè âèáðàöèé. Äëÿ  îïðåäåëåíèÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè,  ê ïîâåðõíîñòè êàæ-
äîãî àêñåëåðîìåòðà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 

Ðèñ.1. Ïîãðåøíîñòè óñòàíîâêè äâóõ àêñåëåðîìåòðîâ íà 
îäíó è òó æå ïîâåðõíîñòü

íåêîòîðûå èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû, äëÿ ÷åãî 
ïðèøëîñü áû èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå 
ñòåíäîêàëèáðîâî÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ è îáî-
ðóäîâàíèÿ. Íî, åñëè âçÿòü àáñîëþòíî èäåíòè÷-
íûå  äâà àêñåëåðîìåòðà è ñðàâíèòü èõ âûõîäíûå 
ñèãíàëû, òî ëåãêî ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü, íà-
ñêîëüêî ðîâíî îíè  óñòàíîâëåíû ïî ïðîäîëüíîé 
îñè (ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè). 

Íà ðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêòèâíàÿ 
ñõåìà ñèñòåìû íà÷àëüíîé âûñòàâêè àêñåëåðî-
ìåòðîâ (ÑÍÂ), êîòîðàÿ îñíîâàíà íà âûøåóêà-
çàííîì ïðåäïîëîæåíèè.

  

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîìïîíîâêè ÑÍÂ 
A1,  A2 – ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû; 

K1,  K2- ìåõàíè÷åñêèå êîíòàêòû ñ  èíåðöèîííûìè 
ìàññàìè àêñåëåðîìåòðîâ,  M1 M2 – ýëåêòðîìàãíèòíûå 

òîðìîçà; P  –ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà,  èìåþùàÿ ëèíåéíîå 
ïåðåìåùåíèå âäîëü îñè ñèììåòðèè;  

PD1- ñëåäÿùèé ýëåêòðîïðèâîä ñ  äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî 
òîêà  PD2- ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëÿ ïðèâîäà ïîâî-

ðîòíîãî ñòîëà;  N-êîðïóñ ïîäâèæíîãî îáúåêòà

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ÑÍÂ,  â êîòîðîé ïðî-
öåññ  âûñòàâêè ÏÝÀ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ: ãðóáîé âûñòàâêè è òî÷íîé 
âûñòàâêè. 

Ãðóáàÿ âûñòàâêà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïëàòôîðìû Ð ê 
íåïîäâèæíîé ñòåíêå êîðïóñà N ïî îñè Õ è 
çàâåðøàåòñÿ êàñàíèåì îäíîãî èç ìåõàíè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ Ê1,  Ê2 íà àêñåëåðîìåòðàõ À1 èëè 
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À2. Çàâåðøåíèå ãðóáîé âûñòàâêè ïðîèñõîäèò 
àâòîìàòè÷åñêè,  ïðè ïîëó÷åíèè ñèãíàëà îò 
âûõîäîâ îäíîãî èç àêñåëåðîìåòðîâ À1 èëè À2. 
Ýòîò ñèãíàë â ðåæèìå ãðóáîé âûñòàâêè ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî îòêëþ÷åíèÿ 
ñëåäÿùåãî ýëåêòðîïðèâîäà PD1 è âêëþ÷åíèÿ 
ïîâîðîòíîãî ïðèâîäà ñ äâèãàòåëåì PD2. Òàêèì 
îáðàçîì âûõîäíûå ñèãíàëû àêñåëåðîìåòðîâ 
À1,  À2 ÿâëÿþòñÿ êîìàíäîé äëÿ ñòàðòà âòîðîãî 
ýòàïà,  ò.å.  ýòàïà òî÷íîé âûñòàâêè. 

Íà ýòîì ýòàïå ïîâîðîòíûé ïðèâîä ñ ðåâåð-
ñèâíûì PD2 ïîâîðà÷èâàåò ñòîë, íà êîòîðîì 
æåñòêî çàêðåïëåíà ïëàòôîðìà Ð ñ ÏÝÀ À1, À2 
âîêðóã îñè z ïî èëè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè 
äî òåõ ïîð, ïîêà íà âûõîäå ñðàâíèâàþùåãî 
óñòðîéñòâà, êóäà ïîñòóïàþò âûõîäíûå ñèãíàëû 
îò À1, À2, íå îáðàçóåòñÿ íóëåâîé ñèãíàë. Òàê 
êàê, àêñåëåðîìåòðû ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî èäåí-
òè÷íûìè è ïðè èäåíòè÷íîé îðèåíòàöèè îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî êîðïóñà, òî ðàçíîñòü 
èõ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ áóäåò ðàâíî íóëþ. À ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî èõ ïðîäîëüíûå îñè â äîñòàòî÷íîé 
ñòåïåíè ïåðïåíäèêóëÿðíû ê óñòàíîâëåííîé 
ïîâåðõíîñòè è  ó íèõ îòñóòñòâóåò ýôôåêò ïî-
ïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÑÍÂ ïîêàçàíà 
íà ðèñ.  3. 

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ÑÍÂ,  ïîêà ìåõà-
íè÷åñêèå êîíòàêòû Ê1,  Ê2 íå êîñíóëèñü ê 
èíåðöèîííûì ìàññàì ÏÝÀ À1,  À2,  íà âõîäû 
ËÑÄ ïîñòóïàþò íóëåâûå ñèãíàëû è ïîýòîìó 
âûõîäíîé íóëåâîé ñèãíàë ÷åðåç áëîê ÑÏ2 
çàïðåùàåò ïóñê ê ðàáîòå ÏÏÑ  è èíâåðñèðî-
âàííûé,  ÷åðåç ËÑÈ åäèíè÷íûé ñèãíàë ðàç-
ðåøàåò ïóñê ê ðàáîòå ÝÏ ÏÏ. ÏÝÀ À1 è À2 
èìåþùèå ìåæäó ñîáîé æåñòêóþ ìåõàíè÷åñêóþ 
ñâÿçü (îáà çàêðåïëåíû íà ïîâîðîòíûé ñòîë)  
âìåñòå ñ  ÏÏÑ,  â ñâîþ î÷åðåäü,  çàêðåïëåíû íà 
ÏÏ. Òàêèì îáðàçîì,  ïîñëå ïóñêà ê ðàáîòå ÝÏ 
ÏÏ,  ÏÝÀ À1,  À2 äâèæóòñÿ ê ñòåíêå êîðïóñà 
N ( ñì,  ðèñ. 2). Ïðè ïåðâîì æå êîíòàêòå ñ Ê1,  
Ê2 ñ  îäíèì èç ÏÝÀ,  ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ,  
ïîñòóïàþùèå íà ÏÑ1,  ÏÑ2 èíâåðòèðóþòñÿ è 
âïîñëåäñòâèè ýòîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðåêðàùàåò 
ðàáîòó ÝÏ ÏÏ è çàïóñêàåòñÿ ê ðàáîòå ÏÏÑ, 
òåì ñàìûì â ÑÍÑ ñòàðòóåò âòîðîé ýòàï – ýòàï 
òî÷íîé âûñòàâêè. 

Íà âòîðîì ýòàïå,  ïîñëå òîãî êàê ÑÏ2 âêëþ-
÷àåò ÏÏÑ,  ëîãèêà âûáîðà íàïðàâëåíèÿ (ËÂÍ)  
îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîâîðîòíîãî 
ñòîëà,  òî åñòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ 
ÏÏÑ. Òàê êàê, ïîñëå ïåðâîãî ýòàïà îäèí èç ÏÝÀ 
À1,  À2 ïåðâûì êîñíåòñÿ îäíîãî èç êîíòàêòîâ 
Ê1 èëè Ê2 ñîîòâåòñòâåííî,  òî âûõîäíûå ñèã-
íàëû àêñåëåðîìåòðîâ,  ïîñòóïàþùèå íà ÑÑ1,  
îêàæóòñÿ ðàçíûìè è ðàçíîñòü èõ,  ïîëó÷åííàÿ 
íà âûõîäå ÑÑ1,  ïîñòóïàåò íà ÑÑ2,  ãäå ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ âûõîäíûì ñèãíàëîì ÇÍ×.

Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ÑÍÂ
ÏÝÀ À1 À2- ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû; ÏÏ- 
ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà; ÏÑ- ïîâîðîòíûé ñòîë; ÝËÏ- 
ýëåêòðîïðèâîä ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ïëàòôîðìû,  

ÏÏÑ- ïðèâîä ïîâîðîòíîãî ñòîëà; 
ËÑÄ -ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà äèçúþíêöèÿ,  ËÑÈ - ëîãè÷åñêàÿ 

ñõåìà èíâåðñèÿ; ÑÑ1 è ÑÑ2-ñõåìû ñðàâíåíèÿ; ÑÏ1,  ÑÏ2 
– ñõåìû ïóñêà è îòêëþ÷åíèÿ ÝÏ è ÏÏÑ; ÇÍÏ- çàäàò÷èê 

íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ

Îäíîâðåìåííî, ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ËÂÍ íà-
ïðàâëåíèÿ ïîâîðîòà ñòîëà, ÏÝÏ ïîâîðà÷èâàåò 
ñòîë äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûðîâíÿþòñÿ ïîëîæå-
íèÿ àêñåëåðîìåòðîâ îòíîñèòåëüíî êîíòàêòîâ 
Ê1, Ê2. Íàïðèìåð, åñëè À1 ïåðâûì êîñíåòñÿ 
êîíòàêòà Ê1, òî ËÂÍ îïðåäåëèò ïîâîðîò ñòîëà 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðè âûðàâíèâàíèè 
ïîëîæåíèé àêñåëåðîìåòðîâ èõ âûõîäíûå ñèã-
íàëû, ïîñòóïàþùèå íà ÑÑ1, ñòàíóò ðàâíûìè 
äðóã äðóãó è òàêèì îáðàçîì íà ÑÑ2 ïîñòóïèò 
íóëåâîé ñèãíàë è ïîâîðîò ñòîëà ïðåêðàòèòñÿ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ ôóíêöèîíàëüíîé 
ñõåìå ÇÍÏ ïðåäñòàâëåí îòäåëüíûì áëîêîì, íî 
ýòî ëèøü, òîëüêî äëÿ óäîáñòâà ðàçúÿñíåíèÿ 
ïðèíöèïà ðàáîòû.  À ïî ñóòè, â êà÷åñòâå ÇÍÏ 
äîëæåí ïîäêëþ÷èòüñÿ îäèí èç àêñåëåðîìåòðîâ 
À1, À2, ïåðâûì êîñíóâøèéñÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
êîíòàêòîâ Ê1, Ê2. Àíàëîãè÷íîå íóæíî îòìå-
òèòü è î ÑÑ1, ÑÑ2. Ýòè óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ 
îäíèìè è òåìè æå ñðàâíèâàþùèìè óñòðîéñòâà-
ìè. Èíûìè ñëîâàìè, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
ñîäåðæèò ëîãè÷åñêóþ ñõåìó óïðàâëåíèÿ âçàè-
ìîâêëþ÷åíèåì àêñåëåðîìåòðîâ è ÑÑ, êîòîðàÿ 
íå ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. 

Òàêîé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ÑÍÂ ïî-
çâîëÿåò,  áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàò-
÷èêîâ, îñóùåñòâèòü òî÷íóþ íà÷àëüíóþ âûñòàâêó 
îäíîîñíûõ àêñåëåðîìåòðîâ è ïðåäîòâðàùàåò 
ïîÿâëåíèå ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. 

4. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÑÍÂ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Íà ñõåìó 
çàïðåòà àêñåëåðîìåòðîâ (ÑÇÀ1, ÑÇÀ2) ïîñòó-
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ïàþò ñèãíàëû:  Õ1, Õ2 – âûõîäíûå ñèãíàëû 
àêñåëåðîìåòðîâ À1, À2 ñîîòâåòñòâåííî, è 
Õ3-ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè ñëåäÿùåé ñèñòåìû 
ïðèâîäà òî÷íîé âûñòàâêè (ÏÏÑ), êîòîðàÿ  
âûïîëíÿåò òî÷íóþ âûñòàâêó àêñåëåðîìå-
òðîâ.

Íà ñõåìó çàïðåòà àêñåëåðîìåòðîâ (ÑÇÀ1, 
ÑÇÀ2) ïîñòóïàþò ñèãíàëû:  Õ1, Õ2 – âû-
õîäíûå ñèãíàëû àêñåëåðîìåòðîâ À1, À2 ñî-
îòâåòñòâåííî, è Õ3-ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè 
ñëåäÿùåé ñèñòåìû ïðèâîäà òî÷íîé âûñòàâêè 
(ÏÏÑ), êîòîðàÿ  âûïîëíÿåò òî÷íóþ âûñòàâêó 
àêñåëåðîìåòðîâ. 

Ðàáîòà ÑÍÂ íà÷èíàåòñÿ ñ ïóñêîì ÝÏ ÏÏ 
– ðåæèì ãðóáîé âûñòàâêè (ÐÃÂ). Îòêëþ÷åíèå 
ÐÃÂ ïðîèñõîäèò ïîñëå êàñàíèÿ îäíîãî èç àêñå-
ëåðîìåòðîâ À1, À2 íà êîíòàêòû Ê1, Ê2. Äîïó-
ñòèì, ÷òî ïîñëå ãðóáîé âûñòàâêè  àêñåëåðîìåòð 
À1 ïåðâûì êîñíóëñÿ êîíòàêòà Ê1.

(ñì: ðèñ 2). Åãî âûõîäíîé ñèãíàë Õ1 ïîñòó-
ïàåò íà ñõåìó ÑÏ1 è ïðîèñõîäèò îòêëþ÷åíèå 
ÝÏ ÏÏ è ýòèì çàâåðøàåòñÿ ÐÃÂ. Äàëåå, ýòîò 
ñèãíàë ïîñòóïàåò íà ÑÇÀ2, çàïðåùàåò ïîä-
êëþ÷åíèå À2 íà âõîä ÏÏÑ è ïîäãîòàâëèâàåò 
åãî ïîäêëþ÷åíèå â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ÏÏÑ: 
âõîä Õ3 ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûõîäîì Õ5. Àíàëîãè÷-
íîå ïðîèçîéäåò, åñëè ïîñëå ãðóáîé âûñòàâêè 
ïåðâûì êîñíåòñÿ ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà Ê2 
àêñåëåðîìåòð À2: âõîä Õ3 ñîåäèíèòñÿ ñ âûõîäîì 
Õ4 è ÑÇÀ1 ïîäãîòîâèò âêëþ÷åíèå À1 â öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè ÏÏÑ. 

Òàêèì îáðàçîì,  íà ñõåìó âûáîðà çàäàþùåãî 
óñòðîéñòâà è îáðàòíîé ñâÿçè ÑÂÇÎÑ ïîñòóïàþò 
÷åòûðå ñèãíàëà: Õ1, Õ2 – âûõîäà àêñåëåðîìåòðîâ 
À1,  À2 ñîîòâåòñòâåííî,  è Õ4 ,  Õ5 – ïîäãîòîâè-
òåëüíûå ñèãíàëû äëÿ âêëþ÷åíèÿ àêñåëåðîìå-
òðîâ â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè ñëåäÿùåé ñèñòåìû. 
Î÷åâèäíî,  ÷òî ÑÂÇÎÑ äîëæåí ðàáîòàòü òàêèì 
îáðàçîì,  ÷òî åñëè À1ïîäêëþ÷èò êàê çàäàþùåå 

óñòðîéñòâî,  òî À2 äîëæåí ïîäêëþ÷èòü â öåïü 
îáðàòíîé ñâÿçè è íàîáîðîò. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû êîìïüþòåðíûå ìîäå-
ëè ÑÍÂ è ñóáñèñòåì ÑÇÀ1 (SZA1),  ÑÂÇÎÑ 
(SVZOS).

Óðàâíåíèÿ,  îïèñûâàþùèå àëãîðèòìû ðàáî-
òû ýòèõ ñóáñèñòåì,  ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

äëÿ ñóáñèñòåìû ÑÇÀ1:
äëÿ ñóáñèñòåìû ÑÂ ÎÇÑ:

 
,     (1)

 
,       (2)

 
,       (3)

 
,      (4)

 ,        (5)

 ,        (6)

ãäå Êà  - êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïüåçîýëåêòðè-
÷åñêèõ àêñåëåðîìåòðîâ;

Õ6 - âûõîä ÑÂÇÎÑ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ çàäàþ-
ùåãî óñòðîéñòâà;

Õ7 - âûõîä ÑÂÇÎÑ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ îáðàò-
íîé ñâÿçè äàò÷èêà. 

Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÑÍÂ. 
ÑÇÀ1,  ÑÇÀ2- ñõåìà çàïðåòà àêñåëåðîìåòðîâ; À1 À2- ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå àêñåëåðîìåòðû; ÝÏ ÏÏ - ýëåêòðîïðèâîä ïîä-

âèæíîé ïëàòôîðìû; ÏÏÑ- ïðèâîä ïîâîðîòíîãî ñòîëà; ÑÏ1,  ÑÏ2 – ñõåìû ïóñêà è îòêëþ÷åíèÿ ÝÏ è ÏÏÑ; 
ÑÂÇÎÑ -  ñõåìà âûáîðà çàäàþùåãî óñòðîéñòâà è îáðàòíîé ñâÿçè
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Ðèñ. 5 Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü ÑÍÂ. à) îáùàÿ ìîäåëü; è) ñóáñèñòåìà ÑÇÀ1 (SZA1); â) ñóáñèñòåìà ÑÂÇÎÑ (SVZOS)

Â êà÷åñòâå ÝÏ ÏÏ ìîæíî ïðèìåíÿòü ñëå-
äÿùèå ïðèâîäû ìàëîé ìîùíîñòè ïîñòîÿííîãî 
èëè ïåðåìåííîãî òîêà ñ ðåãóëÿòîðàìè ñêîðîñòè 
è ïîëîæåíèÿ, íàñòðîåííûå íà òåõíè÷åñêèé 
îïòèìóì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà [6,7]. ×òî êà-

ñàåòñÿ ïðèâîäà ïîâîðîòíîãî ñòîëà, çäåñü èìå-
åò ìåñòî çàäà÷à òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. 
Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 
òèõîõîäíûå äâèãàòåëè ðàçíîãî òèïà, à òàêæå 
ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå [8,9].
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Íà îñíîâå äàííûõ âûøåóêàçàííûõ èñòî÷íè-
êîâ, âûáðàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ  ÝÏ 
ÏÑ ñ äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà: 

 

,    (7)

à òàêæå äëÿ ÏÏÑ, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûáðàí 
ïðèâîä  ñ  ðåâåðñèâíûì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì 
äâèãàòåëåì: 

  
. (8)

Ñîãëàñíî ðàáîòàì [10-12],  ðàññ÷èòàíû ïåðå-
äàòî÷íûå ôóíêöèè àêñåëåðîìåòðîâ:

 

,    (9)

è ôàçîâûõ äèñêðèìèíàòîðîâ: 

 

,    (10)

êîòîðûå,  ñîåäèíÿÿñü ïîñëåäîâàòåëüíî,  îáðàçó-
þò ñóáñèñòåìû À1,  À2.  

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6,  ãäå ïîêàçàíû êðèâûå,  
ïîëó÷åííûå îò ñèìóëÿöèè ðàçðàáîòàííîé ìîäå-
ëè, â ìîìåíò êàñàíèÿ À1 ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ,  
êîòîðûé îòêëþ÷àåò ÝÏ ÏÏ  è À1 ïîäêëþ÷àåòñÿ 
êàê çàäàò÷èê,  à À2 –â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè.

Ðèñ. 6. Êðèâûå,  ïîëó÷åííûå îò ñèìóëÿöèè êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ÑÍÂ

Îäíîâðåìåííî ñ  ïîäà÷è ýòîãî èìïóëüñà 
ñòàðòóåò ðåæèì òî÷íîé âûñòàâêè. Åñëè ïåðâûì 
êîñíåòñÿ À2,  òî âñå ïðîèçîéäåò àíàëîãè÷íî,  
íî íà ýòîò ðàç À2 ïîäêëþ÷èòñÿ ê âõîäó,  à À1 
â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè. Òî åñòü,  â ýòîì ñëó÷àå 
àêñåëåðîìåòðû ìåíÿþòñÿ  ìåñòàìè,  ñîãëàñíî 
àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ. 

Îòìåòèì,  öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëàñü 
ìîäåëèðîâàíèå è ñèìóëÿöèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ÑÍÂ. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÏÔ 
ïðèâîäîâ è àêñåëåðîìåòðîâ áûëè èñïîëüçîâàíû 
ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ ðàáîò è ó÷åáíûõ ïîñîáèé,  
ññûëêà íà êîòîðûå èìååòñÿ â äàííîé ñòàòüå.  

 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì,  ðàçðàáîòàííàÿ  ÑÍÂ óñòðà-
íÿåò âîçíèêíîâåíèå ýôôåêòà ïîïåðå÷íîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îäíîé êîîðäèíàòíîé îñè 
èçìåðåíèÿ,  çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõ èäåíòè÷-

íûõ àêñåëåðîìåòðîâ,  ïðîäîëüíûå îñè  êîòîðûõ 
íàïðàâëåíû ïî ýòîé æå êîîðäèíàòíîé îñè. À 
òàêæå,  çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîçèöèî-
íèðîâàíèÿ,  ñîñòîÿùåé èç ïðèâîäà ëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ âäîëü êîîðäèíàòíîé îñè èçìåðåíèÿ,  
îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ðåæèì 
ãðóáîé âñòàâêè,  à çà ñ÷åò ïðèâîäà óãëîâîãî 
ïåðåìåùåíèÿ âîêðóã îñè,  ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
îñè ñèììåòðèè óñòàíîâêè àêñåëåðîìåòðîâ,  
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåæèì òî÷íîé âñòàâêè .

Òàê êàê ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà ïðåäíàçíà-
÷åíà  äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ýôôåêòà 
ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè òîëüêî ïî îäíîé 
êîîðäèíàòíîé îñè èçìåðåíèÿ,  äëÿ óñòðàíåíèÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ  ïîïåðå÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïî âñåì òðåì êîîðäèíàòíûì îñÿì,  íåîáõîäèìî 
óñòàíîâèòü ïîäîáíóþ ÑÍÂ äëÿ êàæäîé ïàðû 
àêñåëåðîìåòðîâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29.05.2016

T.  I. Karimli, V. À. Neymatov. Initial alignment system of piezoelectric accelerometers 

A system of initial alignment of piezoelectric accelerometers, prevents the formation of parasitic 
transverse sensitivity. They discussed the principles of such systems without additional position 
sensors and clarified modes initial alignment of the system. And logic circuit composed for 
connection conditions accelerometers as both a master unit and as a feedback sensor. It justifies the 
use of two identical accelerometers with the purpose to maximize the sensitivity of the longitudinal 
axis of one. These oscilloscopes from the simulation model developed system composed confirm 
the accuracy of management made up of algorithmic equations.

Keywords: accelerometer, longitudinal sensitivity, coarse and fine exhibition.

T. È. Êàðèìëè , B. À. Íåéìàòîâ. Ìîäåëþâàííÿ ñèñòåìè ïî÷àòêîâî¿ âèñòàâêè 
ï’ºçîåëåêòðè÷íèõ àêñåëåðîìåòðîâ

Ïîáóäîâàíà ñèñòåìà ïî÷àòêîâî¿ âèñòàâêè ï'ºçîåëåêòðè÷íèõ àêñåëåðîìåòð³â, ùî 
âèêëþ÷àº óòâîðåííÿ ïàðàçèòíî¿ ïîïåðå÷íî¿ ÷óòëèâîñò³. Îáãîâîðåíî  ïèòàííÿ, ïðèíöèïè 
ïîáóäîâè ïîä³áíèõ ñèñòåì áåç çàëó÷åííÿ äîäàòêîâèõ äàò÷èê³â ïîëîæåííÿ ³ ç'ÿñîâàí³ ðåæèìè 
ðîáîòè ñèñòåìè ïî÷àòêîâî¿ âèñòàâêè. Ñêëàäåíî ñõåìè ³ ëîã³÷í³ óìîâè äëÿ ï³äêëþ÷åííÿ 
àêñåëåðîìåòð³â, ÿê â ÿêîñò³ çàäàþ÷îãî ïðèñòðîþ, òàê ³ â ÿêîñò³ äàò÷èêà çâîðîòíîãî 
çâ'ÿçêó. Îáµðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ äâîõ ³äåíòè÷íèõ àêñåëåðîìåòð³â ç ö³ëëþ çàáåç-
ïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ïîçäîâæíüî¿ ÷óòëèâîñò³ ïî îäí³é îñ³. Îòðèìàí³ îñöèëîãðàôè â³ä 
ñèìóëÿö³¿ ñêëàäåíî¿ ìîäåë³ ðîçðîáëåíî¿ ñèñòåìè ï³äòâåðäæóþòü äîñòîâ³ðí³ñòü ñêëàäåíèõ 
àëãîðèòì³÷íèõ ð³âíÿíü óïðàâë³ííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêñåëåðîìåòð, ïîçäîâæíÿ ÷óòëèâ³ñòü, ãðóáà ³ òî÷íà âèñòàâêà.

http://www.radiant
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Ââåäåíèå

Ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ïóáëèêàöèé î 
âëèÿíèè íàâàëîâ ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ)  
íà ñòðóêòóðó ïîòîêà â ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè (Ï×)  è åå ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
[1-3]. Ïðèìåíåíèå íàâàëîâ ëîïàñòåé – îäèí èç 
ìåòîäîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðîôèëèðîâàíèÿ 
îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ Ï×. Ïðè íàâàëàõ ôîðìà 
ñå÷åíèé ëîïàñòíûõ ñèñòåì îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé,  ìåíÿåòñÿ òîëüêî âèä ëèíèè ïðèâÿçêè è,  
êàê ñëåäñòâèå,  âçàèìíîå ïîëîæåíèå ñå÷åíèé â 
îêðóæíîì èëè îñåâîì íàïðàâëåíèÿõ. Íà ðèñ. 1 
ïðèâåäåíà ñõåìà ïåðèôåðèéíîãî îêðóæíîãî 
íàâàëà. Ñëîæíûé íàâàë  îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò 
ïðèäàíèÿ îñè ëîïàñòè ôîðìû êðèâîé âòîðîãî 
ïîðÿäêà,  êîòîðàÿ çàäàåòñÿ óãëîì ñàáëåâèä-
íîñòè γU è îòíîñèòåëüíîé äëèíîé èçîãíóòîãî 

ó÷àñòêà ëîïàñòè . Ïàðàìåòð  îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå

 
.                         (1)

Â âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðè-
âàëèñü âàðèàíòû ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà 

ñ ïîñòîÿííûì çíà÷åíèåì  è ïåðå-
ìåííûìè âåëè÷èíàìè óãëîâ ñàáëåâèäíîñòè 
γU. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ 
ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ñ èñõîäíûìè ëîïàñòÿìè 
ÐÊ (óãîë ñàáëåâèäíîñòè γU = 0°) è ÷åòûðüìÿ 
âàðèàíòàìè ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà (óãëû 
ñàáëåâèäíîñòè γU=-40°; -20°; +20°; +40°). Ïðè-

ìåíåíèå íàâàëà ñ óãëîì γU = 40° ïðèâîäèò ê 
ñäâèãó ïåðèôåðèéíîãî ñå÷åíèÿ â îêðóæíîì 
íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî âàðèàí-
òà íà 7,5°, ñ óãëîì γU = 20° – íà 3,3°. Íà ðèñ. 2 
ïðåäñòàâëåíû êîìïüþòåðíûå ìîäåëè èñõîäíîé 
ëîïàñòíîé ñèñòåìû ÐÊ, à òàêæå ñ óãëàìè ñà-
áëåâèäíîñòè γU = -40° è +40°.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñëîæíîãî îêðóæíîãî ïåðèôåðèéíîãî 
íàâàëà

Â ñòàòüå [3] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ îêðóæíîãî ïåðèôåðèéíîãî 
íàâàëà íà ñòðóêòóðó ïîòîêà â îáëàñòè ðàáî÷åãî 
êîëåñà è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
Ï×, âêëþ÷àþùåé íàïðàâëÿþùèé àïïàðàò, ÐÊ 
è îòñàñûâàþùóþ òðóáó (ÎÒ). Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ 
ïîñâÿùåíà áîëåå ïîäðîáíîìó àíàëèçó ñòðóêòóðû 
è õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà â îòñàñûâàþùåé òðóáå 
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàâàëà ëîïàñòåé ÐÊ.

УДК 621.224

А.В. РУСАНОВ1, О.Н. ХОРЕВ1, Д.Ю. КОСЬЯНОВ1, С.А. РЯБОВА2, 
П.Н. СУХОРЕБРЫЙ1

1Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À.Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû
2ÏÀÎ «Òóðáîàòîì», Õàðüêîâ, Óêðàèíà

ВЛИЯНИЕ ОКРУЖНОГО НАВАЛА ЛОПАСТЕЙ РАБОЧЕГО 
КОЛЕСА ОСЕВОЙ ГИДРОТУРБИНЫ НА СТРУКТУРУ 

ПОТОКА В ОТСАСЫВАЮЩЕЙ ТРУБЕ 
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ îêðóæíîãî íàâàëà ëî-

ïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîé ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóðáèíû íà õàðàêòåðèñòèêè 
ïîòîêà æèäêîñòè â îòñàñûâàþùåé òðóáå. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âûïîëíåíî íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ  óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëåíîì, ñîäåðæàùèì 
èñêóññòâåííóþ ñæèìàåìîñòü. Äëÿ ó÷åòà òóðáóëåíòíûõ ýôôåêòîâ ïðèìåíåíà äâóõïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SST Ìåíòåðà. Ïðèâåäåíû ñòðóêòóðà ïîòîêà è 
çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé ÊÏÄ ïðîòî÷íîé ÷àñòè îò âåëè÷èíû íàâàëà íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå 
ðàáîòû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà IPMFlow.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîòóðáèíà, ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü, ðàáî÷åå êîëåñî, îòñàñûâàþùàÿ 
òðóáà, ïðîñòðàíñòâåííîå ïðîôèëèðîâàíèå, îêðóæíîé íàâàë ëîïàñòåé.

 А.В. Русанов, О.Н. Хорев, Д.Ю. Косьянов, С.А. Рябова, П.Н. Сухоребрый, 2016



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 26 – 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé 
æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîòóðáèíû âû-
ïîëíåíî ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
IPMflow íà îñíîâå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ 
óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà ñ äîïîëíèòåëüíûì ÷ëå-
íîì,  ñîäåðæàùèì èñêóññòâåííóþ ñæèìàåìîñòü. 
Óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè k-ω,  çàïèñàííûå â 
âåêòîðíîé ôîðìå â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò,  âðàùàþùåéñÿ ñ  ïîñòîÿííîé óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ Ω âîêðóã îñè õ,  èìåþò âèä

 
          (2)

ãäå
  

 ;

  
;                                   (3)

;                      (4)

 
;    

(5)

 
;         (6)

 
;           (7)

 
;      (8)

 
;    (9)

 
; (10)

 
,  (11)

ãäå   x,  y,  z,  t – äåêàðòîâû êîîðäèíàòû è âðå-
ìÿ;

Q – âåêòîð êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ;
Ei,  Fi,  Gi – âåêòîðû ïîòîêîâ (íåâÿçêàÿ 

÷àñòü);
Ev,  Fv,  Gv  – âåêòîðû ïîòîêîâ (âÿçêàÿ 

÷àñòü);
p,  P,  u,  v,  w – ñòàòè÷åñêîå è êèíåìàòè÷åñêîå 

äàâëåíèå,  êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè;
k,  ω – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíî-

ñòè,  óäåëüíàÿ ñêîðîñòü äèññèïàöèè;
ρ*  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè;
Êîýôôèöèåíò èñêóññòâåííîé ñæèìàåìîñòè 

æèäêîñòè β äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè 
ñõîäèìîñòè ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé

 β = max(0.3,  r(u2+v2+w2)),  r  = 1¾ 5 

èëè 

 ,  δ1 = 1…5,  0<δ0<<1. 

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé çà-
äàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ íà ãðàíèöàõ 
ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Íà âõîäå çàäàåì ðàñïðåäå-
ëåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè, íà âûõîäå 
– ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ð, íà 

ñòåíêàõ çàäàåòñÿ óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ .
×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ïðî-

âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé êâàçèìîíîòîííîé 
ñõåìû Ãîäóíîâà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïî 
ïðîñòðàíñòâó è âðåìåíè. Áîëåå ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ÷èñëåííîãî 
ìåòîäà ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [4,  5].

Ðèñ. 2. Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ÐÊ  ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè óãëà ñàáëåâèäíîñòè ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðå-
íà Ï× îñåâîé ïîâîðîòíî-ëîïàñòíîé ãèäðîòóð-
áèíû ÏË20 Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ [6]. Ðàñ÷åòíàÿ 
îáëàñòü ñîñòîèò èç ëîïàòîê íàïðàâëÿþùåãî àï-
ïàðàòà, ëîïàñòåé ÐÊ, à òàêæå ÎÒ. Îñíîâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ÍÀ: ëîïàòêè ñèììåòðè÷íîãî ïðî-
ôèëÿ ÓII-32-2 âûñîòîé b0 = 0,4D1, äèàìåòð ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îñåé ïîâîðîòà ëîïàòîê D0 = 1,1625D1. 
ÐÊ ÏË 20/3271ó-Â ñ äèàìåòðîì âòóëêè 
dâò = 0,37D1 è ÷èñëîì ëîïàñòåé z1 = 4. Îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ÎÒ: âûñîòà h = 1,915D1, äëèíà 
l = 4,1D1, êîëåíî òèïà 4À (ðèñ. 1). 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñîäåðæèò ïî îäíîìó êà-
íàëó ÍÀ è ÐÊ,  à òàêæå îòñàñûâàþùóþ òðóáó,  
è îòîáðàæàåòñÿ ñ  èñïîëüçîâàíèåì ñåòêè,  ó 
êîòîðîé ýëåìåíòàðíûì îáúåìîì (ÿ÷åéêîé)  
ÿâëÿåòñÿ øåñòèãðàííèê. Ñóììàðíîå ÷èñëî ÿ÷å-
åê â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 72×72×(100 + 200)  + 
1.200.000 = 2.755.200.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ 
ìîäåëè ñ äèàìåòðîì ÐÊ  D1=1 ì ïðè íàïîðå 
Í = 1 ì íà îïòèìàëüíîì ðåæèìå: îòêðûòèå 
ÍÀ à0 = 56,52 ìì,  çíà÷åíèå óãëà óñòàíîâêè 
ëîïàñòè ÐÊ  ϕë = 15°,  ïðèâåäåííûé ðàñõîä 
QI

′ = 1117,9 ë/ñ,  ïðèâåäåííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
n1

' =152,9 ìèí-1,  óãîë ïîòîêà íà âõîäå â ðàñ-
÷åòíóþ îáëàñòü αï = 38,9° [6].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë 
çàìåòíîå âëèÿíèå íàâàëîâ ÐÊ  íà õàðàêòåðèñòè-
êè ïîòîêà â ÎÒ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà êîìïüþ-
òåðíàÿ ìîäåëü òðóáû,  à òàêæå ðàñïîëîæåíèå 
åå õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèé. Íà ðèñ. 3â ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè F*  
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé îòñàñûâàþùåé òðóáû ïî 
äëèíå â çàâèñèìîñòè îò èõ íîìåðà. Ïîä îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîùàäüþ ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå 
ïëîùàäè òåêóùåãî ñå÷åíèÿ ê ïëîùàäè âõîäíîãî 
â ÎÒ (ñå÷åíèå 1). Êàê âèäíî,  ïî âñåé äëèíå ÎÒ,  
êðîìå ñå÷åíèÿ 5,  òå÷åíèå äèôôóçîðíîå. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïîòîêà â ýíåðãèþ äàâëåíèÿ è ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òóðáèíû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ìåðèäèî-
íàëüíîé (ðàñõîäíîé)  Vm è îêðóæíîé ñêîðîñòè 
Vu,  à òàêæå àáñîëþòíîãî óãëà ïîòîêà α çà ÐÊ  
(íà âõîäå â ÎÒ)  ïî øèðèíå êàíàëà ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ óãëà ñàáëåâèäíîñòè γU. Ýòè äàííûå 
íåîáõîäèìû äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó. 
Èç ðèñóíêà âèäíî,  ÷òî ïðèìåíåíèå ñëîæíîãî 
îêðóæíîãî ïåðèôåðèéíîãî íàâàëà ìàëî âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó çàêðóòêè ïîòîêà è çíà÷åíèå óãëà 
ïîòîêà çà ÐÊ. Íàâàëû çàìåòíî âëèÿþò íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàñõîäíîé ñêîðîñòè Vm.    Äëÿ èññëå-

äóåìîãî ÐÊ  íàèáîëåå ïëàâíàÿ ýïþðà ñêîðîñòè 
ïîëó÷åíà ïðè óãëå ñàáëåâèäíîñòè γU = -20°. 
Áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå Vm íà âõîäå 
â îòñàñûâàþùóþ òðóáó,  êàê ïðàâèëî,  ïðèâî-
äèò ê óëó÷øåíèþ òå÷åíèÿ â íåé è ïîâûøåíèþ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé Ï× â öåëîì.

à

á
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â
Ðèñ. 3. Îòñàñûâàþùàÿ òðóáà Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ:

à)  êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü; á)  õàðàêòåðíûå ñå÷åíèÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïîòîêà; â)  èçìåíåíèå îòíîñè-

òåëüíîé ïëîùàäè ñå÷åíèé îòñàñûâàþùåé òðóáû

Íà ðèñ. 5à ïîêàçàíî èçìåíåíèå îñðåäíåí-
íîãî ïî ïëîùàäè ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (îò-
íîñèòåëüíî âåëè÷èíû äàâëåíèÿ íà âõîäå â 
ÎÒ)  ïî ñå÷åíèÿì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàâàëà 
ëîïàñòåé ÐÊ. Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíî èçìåíåíèå 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â òðóáå îòíîñèòåëüíî 
èñõîäíîãî âàðèàíòà ÐÊ. Ïðèìåíåíèå íàâàëîâ ñ 
îòðèöàòåëüíûì óãëîì ñàáëåâèäíîñòè ïðèâîäèò 
ê ïîâûøåíèþ âåëè÷èíû ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî âàðèàíòà; à ñ  ïîëîæè-
òåëüíûì – ê ïîíèæåíèþ. Íàèáîëåå áëàãîïðè-
ÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëó÷åíî ïðè íàâàëå ÐÊ  
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ñ óãëîì ñàáëåâèäíîñòè γU = -20°. Èç ðèñóíêà 
âèäíî,  ÷òî íàâàëû îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ â âåðòèêàëüíîì 
äèôôóçîðå (ñå÷åíèÿ 1-3). Íàèáîëüøåå èçìåíå-
íèå ïðîèñõîäèò â êîëåíå (ñå÷åíèÿ 3-8). Â îò-
âîäÿùåì ãîðèçîíòàëüíîì äèôôóçîðå (ñå÷åíèÿ 
8-15)  ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ïðîäîëæàåò ïîâû-
øàòüñÿ,  íî åãî óðîâåíü îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî 
âàðèàíòà ïàäàåò âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ Ï×,  êðîìå 
âàðèàíòà ÐÊ  ñ íàâàëîì γU = -20°.

à

á

â
Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ñêîðîñòè è óãëà ïîòîêà 

íà âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó:
à)  ìåðèäèîíàëüíîé ñêîðîñòè Vm; á)  îêðóæíîé ñêîðîñòè Vu; 

â)  àáñîëþòíîãî óãëà ïîòîêà α

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé 
ðàñõîäíîé ñêîðîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè ÎÒ 
(¹15)  ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ íàâàëîâ ëîïàñòåé 
ÐÊ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,  ó âñåõ âàðèàíòîâ Ï× 
íàáëþäàåòñÿ çàìåòíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè – åå óðîâåíü â ïðàâîì êàíàëå 
(ïî õîäó òå÷åíèÿ)  çàìåòíî íèæå,  ÷åì â ëåâîì. 
Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ â èñ-
õîäíîì âàðèàíòå è ñ íàâàëîì ðàáî÷åãî êîëåñà 
γU = -20°. Â ýòèõ Ï× ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò 
çîíû ñ îáðàòíûì òå÷åíèåì íà âûõîäå. Â äðóãèõ 
æå Ï× – ñ óâåëè÷åíèåì óãëà ñàáëåâèäíîñòè êàê 
â îäíó,  òàê è â äðóãóþ ñòîðîíó – ïîâûøàåòñÿ 

íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè çà 
ñ÷åò åå çíà÷èòåëüíîãî ðîñòà â ëåâîì êàíàëå è 
óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ è èíòåíñèâíîñòè çîí ñ 
îáðàòíûì òå÷åíèåì ïîòîêà.

à

á
−♦− − γU = -40°; −■− − γU = -20°; — γU = 0°;

−□− −  γU = +20°;  −◊ − −γU = +40°
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü îò-

ñàñûâàþùåé òðóáû:
à)  âîññòàíîâëåíèå äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ íà 

âõîäíîì ñå÷åíèè; 
á)  õàðàêòåð ïðèðàùåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îòñà-

ñûâàþùåé òðóáå îòíîñèòåëüíî âàðèàíòà γU = 0°

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé Ï× îò âåëè÷èíû íàâàëà. Íà ðèñ. 7 
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîòåðü ýíåðãèè â ÎÒ è 
îòíîñèòåëüíîãî ÊÏÄ âñåé ðàñ÷åòíîé Ï×. Ïîä 
îòíîñèòåëüíûì ÊÏÄ  ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå 
ýòîãî ïàðàìåòðà â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ ñ ÐÊ  ñ 
íàâàëàìè ê çíà÷åíèþ ÊÏÄ èñõîäíîãî âàðèàíòà 
(γU = 0°). Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â 
òðóáå hÎÒ íàáëþäàþòñÿ ó èñõîäíîãî âàðèàíòà 
ÐÊ  ( γU = 0°)  è ïðè óãëå ñàáëåâèäíîñòè íàâàëà 
 γU =-20°,  ãäå çíà÷åíèÿ ïîòåðü ñîñòàâëÿþò ïî-
ðÿäêà 1,90%. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ñàáëåâèä-
íîñòè óðîâåíü ïîòåðü â ÎÒ íà÷èíàåò çàìåòíî 
âîçðàñòàòü.

Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êîìïî-
íåíò ñêîðîñòè (â îñíîâíîì íà ïåðèôåðèè)  íà 
âõîäå â îòñàñûâàþùóþ òðóáó âñëåäñòâèå ïðèìå-
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íåíèÿ íàâàëà ÐÊ  (ðèñ. 4),  ÷òî,  â ñâîþ î÷åðåäü,  
ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ïîòîêà â ñàìîé 
ÎÒ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ÊÏÄ ïîëó÷åíî â Ï× ñ ÐÊ  ñ óãëîì ñàáëåâèä-
íîñòè γU =-20° – ïîâûøåíèå ñîñòàâèëî îêîëî 
0,74 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî â ýòîé Ï× âåëè-
÷èíà ñðàáàòûâàåìîãî íàïîðà Í ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñõîäíûì ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü (ðàçíîñòü 
ìåíåå 0,1 %),  ò.å. ïîëîæåíèå ðåæèìíîé òî÷êè 
â ïîëå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îñòàëîñü 
ïðåæíèì.

à

á
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò 

âåëè÷èíû íàâàëà:
à)  ïîòåðè ýíåðãèè â ÎÒ; á)  îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà ëîïàñòè ÐÊ 
îñåâîé ãèäðîòóðáèíû ÏË20 Êðåìåí÷óãñêîé 
ÃÝÑ íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà â îòñàñûâàþùåé 
òðóáå. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíå-
íèå ïåðèôåðèéíîãî îêðóæíîãî íàâàëà:

– çàìåòíî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ñòàòè÷å-
ñêîãî äàâëåíèÿ âäîëü òðóáû;

– îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ðàñõîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè 
â òðóáå;

– ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÊÏÄ ïðè îïòèìàëüíîì ðå-
æèìå ðàáîòû ñîâðåìåííîé âûñîêîýôôåêòèâíîé 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè Êðåìåí÷óãñêîé ÃÝÑ.

Ó÷åò îòñàñûâàþùåé òðóáû â ðàñ÷åòíîé îáëà-
ñòè äàë âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî ñìîäåëèðîâàòü 
òå÷åíèå æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè,  ó÷åñòü 
âçàèìíîå âëèÿíèå åå ýëåìåíòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Âëèÿíèå ïðîñòîãî îêðóæíîãî íàâàëà ëîïà-
ñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîé ãèäðîòóðáèíû ÏË20 
íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè [Òåêñò] : çá. íàóê. ïð. / À. Â. Ðóñàíîâ, 
Î. Í. Õîðåâ, À. Â. Ëèííèê [è äð.] // Â³ñíèê ÍÒÓ 
«ÕÏ²». Ñåð. : Ã³äðàâë³÷í³ ìàøèíè òà ã³äðîàãðåãàòè. 
– Âèï. 3 (1112). – Õ., 2015. – Ñ. 8-12. 

2. Âëèÿíèå ñëîæíîãî îêðóæíîãî íàâàëà ëî-
ïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà îñåâîé ãèäðîòóðáèíû 
íà ñòðóêòóðó ïîòîêà è ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè [Òåêñò] : çá. íàóê. 
ïð. / À. Â. Ðóñàíîâ, Î. Í. Õîðåâ, À. Â. Ëèííèê 
[è äð.] // Â³ñíèê ÍÒÓ «ÕÏ²». Ñåð.: Ìàòåìà-
òè÷íå ìîäåëþâàííÿ â òåõí³ö³ òà òåõíîëîã³ÿõ. 
– Âèï. 18 (1127). – Õ., 2015. – Ñ. 130-141.

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè ðàñõîäíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè â âûõîäíîì ñå÷åíèè îòñàñûâàþùåé òðóáû
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êîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåÿâíîé êâàçè-
ìîíîòîííîé ñõåìû Ãîäóíîâà ïîâûøåí-
íîé òî÷íîñòè [Òåêñò] / À. Â. Ðóñàíîâ, 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30.05.2016

À.Â. Ðóñàíîâ, Î.Ì. Õîðºâ, Ä.Þ. Êîñüÿíîâ, Ñ.Î. Ðÿáîâà, Ï.Ì. Ñóõîðåáðèé. Âïëèâ 
îêðóæíîãî íàâàëó ëîïàñòåé ðîáî÷îãî êîëåñà íà ñòðóêòóðó ïîòîêó ó â³äñìîêòóâàëüí³é 
òðóá³ îñüîâî¿ ã³äðîìàøèíè

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó îêðóæíîãî íàâàëó ëîïàòåé 
ðîáî÷îãî êîëåñà îñüîâî¿ ïîâîðîòíî-ëîïàòåâî¿ ã³äðîòóðá³íè íà õàðàêòåðèñòèêè ïîòî-
êó ð³äèíè â â³äñìîêòóâàëüí³é òðóá³. Ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ âèêîíàíî íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî 
³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü Ðåéíîëüäñà ç äîäàòêîâèì ÷ëåíîì, ùî ì³ñòèòü øòó÷íó ñòèñëèâ³ñòü. 
Äëÿ îáë³êó òóðáóëåíòíèõ åôåêò³â çàñòîñîâàíà äâîïàðàìåòðè÷íà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³ 
SST Ìåíòåðà. Íàâåäåíî ñòðóêòóðó ïîòîêó ³ çàëåæí³ñòü çíà÷åíü ÊÊÄ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
â³ä âåëè÷èíè íàâàëó ïðè îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ ðîáîòè. Ðîçðàõóíêè âèêîíàí³ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó IPMFlow.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ã³äðîòóðá³íà, ïðîòî÷íà ÷àñòèíà, ðîáî÷å êîëåñî, â³äñìîêòóâàëüíà 
òðóáà, ïðîñòîðîâå ïðîô³ëþâàííÿ, îêðóæíèé íàâàë ëîïàñòåé.

À.V. Rusanov, O.N. Khoryev, D.Yu. Kosianov, S.A. Riabova, P.N. Sukhorebryi. Influence 
of the circular offset of the runner blades of the kaplan turbine on the flow pattern in the 
draft tube

The results of numerical investigation of influence of the circular offset of the runner blades 
of the Kaplan turbine upon characteristics of the fluid flow in the draft tube are presented. The 
flow simulation has been carried out on basis of numerical integration of the Reynolds equations 
with an additional term containing artificial compressibility. The differential two-parameter 
model of Menter (SST) has been applied to take into account turbulent effects. The flow pattern 
and dependences of the flow part from offset value at optimum operating condition is given. The 
investigations have been conducted by means of the software package IPMFlow.

Key words: hydro turbine, flow part, runner, draft tube, spatial profiling, circular offset
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Îáçîð ïóáëèêàöèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà 
ðûíêå ñòàöèîíàðíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé íà-
áëþäàåòñÿ ðàñòóùèé ñïðîñ íà íàäåæíûå è ýô-
ôåêòèâíûå ìàøèíû â äèàïàçîíå 30 ¾250 ÌÂò, 
ñïîñîáíûå èñïîëüçîâàòü íèçêîêà÷åñòâåííûå 
ñîðòà òîïëèâ. Äëÿ êðóïíûõ ïîòðåáèòåëåé ñïðîñ 
óäîâëåòâîðÿåòñÿ çà ñ÷åò ñîâðåìåííûõ äâóõòàêò-
íûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëåé (ÌÎÄ) [2].

Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ñòàöèîíàðíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ïðèâî-
äà ãåíåðàòîðà ìàëîîáîðîòíûå äâóõòàêòíûå 
äèçåëè:

– âûñîêîå çíà÷åíèå àãðåãàòíîé ìîùíîñòè 
(ïðåâûøàåò 80 ÌÂò);

– ñîîòâåòñòâèå ôàêòè÷åñêèì óñëîâèÿì 
êëèìàòè÷åñêîé çîíû ïðèìåíåíèÿ, ñ äîëæíûì 
ó÷åòîì ñåçîííûõ êîëåáàíèé; 

– ýôôåêòèâíîñòü äâóõòàêòíûõ ìàëîîáî-
ðîòíûõ äèçåëüíûõ äâèãàòåëåé ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò íàãðóçêè â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé, êðîìå òîãî, ðàáîòîñïîñîáíîñòü îáåñïå-
÷èâàåòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé âïëîòü 
äî 10% óêàçàííîé ìàêñèìàëüíîé íåïðåðûâíîé 
ìîùíîñòè (MCR);

– ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè íà 
ëþáîì âèäå êîììåð÷åñêè äîñòóïíîãî æèäêîãî 
èëè ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, â òîì ÷èñëå íà 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ áèîòîïëèâà æèâîòíîãî èëè 
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; 

– ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî íàãðåâà òîïëèâà 250 °C, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
óäåëüíîé âÿçêîñòè òîïëèâà îêîëî 70000 ñÑò 
ïðè 50 °C (â 100 ðàç âûøå äîïóñòèìîé âÿçêîñòè 
òîïëèâà ñðåäíåîáîðîòíûõ äâèãàòåëåé) [2, 3]. 

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü ñîâðåìåííûõ ìàëîîáîðîòíûõ äâè-
ãàòåëåé, îêîëî ïîëîâèíû ýíåðãèè òîïëèâà íå 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëåçíîé ìîù-
íîñòè, à îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó âìåñòå 
ñ òåïëîì âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ (ÂÝÐ): 
òåïëîì îòðàáîòàâøèõ ãàçîâ, íàäóâî÷íîãî âîç-
äóõà, îõëàæäàþùåé âîäû è ìàñëà. Ïîýòîìó 
ðàöèîíàëüíûì ïóòåì äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè ñòàöèîíàðíûõ ýëåêòðîñòàíöèé 
ñ ÌÎÄ ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ òåïëà ÂÝÐ. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü èçâåñòåí ðÿä ñïîñîáîâ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òàêîãî òåïëà â ïîëåçíóþ ðàáîòó, 
ñðåäè êîòîðûõ òóðáîêîìïàóíäíûå óñòàíîâêè 
[4], ïàðîòóðáèííûå óñòàíîâêè [4], óñòàíîâêè ñ 
íèçêîêèïÿùèì ðàáî÷èì òåëîì [5], óñòàíîâêè, 
ðàáîòàþùèå ïî ñâåðõêðèòè÷åñêîìó öèêëó [6], 
âîäîàììèà÷íûå óñòàíîâêè (öèêë Êàëèíû) [7], 
òåðìîýëåêòðè÷åñêèå óñòàíîâêè [8] è äðóãèå. 
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñåðèéíî ïðèìåíÿþòñÿ 
òîëüêî òóðáîêîìïàóíäíûå è ïàðîòóðáèííûå 
óñòàíîâêè, îñòàëüíûå íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðàçðàáîòîê.

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà. Àëüòåðíà-
òèâîé óêàçàííûì ñïîñîáàì óòèëèçàöèè ÿâëÿþò-
ñÿ ìåòàëëîãèäðèäíûå óñòàíîâêè íåïðåðûâíîãî 
äåéñòâèÿ,  ðàáî÷èìè òåëàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ 
âîäîðîä è ãèäðèäíàÿ ñóñïåíçèÿ (ìåòàëëîãè-
äðèäíûé ìàòåðèàë,  ïîìåùåííûé â èíåðòíóþ 
ê ïðîöåññàì ïîãëîùåíèÿ-âûäåëåíèÿ âîäî-
ðîäà æèäêîñòü). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà òàêîé 
óñòàíîâêè ñîñòîèò èç òåïëîîáìåííèêîâ îòâîäà 
òåïëà ÂÝÐ,  äåñîðáåðà,  ïåðåãðåâàòåëÿ âîäîðîäà,  
ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíû,  íàñîñà ïåðåêà÷êè 
ñóñïåíçèè,  íàñîñîâ òåïëîíîñèòåëåé ãîðÿ÷åãî 

УДК 621.431.3

М.Р. ТКАЧ, Б.Г. ТИМОШЕВСКИЙ, С.М. ДОЦЕНКО, Ю.Н. ГАЛЫНКИН
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò êîðàáëåñòðîåíèÿ èìåíè àäìèðàëà Ìàêàðîâà, Íèêîëàåâ, Óêðàèíà

УТИЛИЗАЦИЯ ТЕПЛА ВТОРИЧНЫХ ЭНЕРГОРЕСУРСОВ 
МАЛООБОРОТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ СТАЦИОНАРНЫХ 

ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ МЕТАЛЛОГИДРИДНЫМИ 
УСТАНОВКАМИ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ

Ïðîèëëþñòðèðîâàíà äèàãðàììà òåïëîâîãî áàëàíñà ìàëîîáîðîòíîãî äâèãàòåëÿ MAN 
12K98MC ñòàöèîíàðíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå 
êîìïîíåíòà ðàáî÷åãî òåëà ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà ZrCrFe1,2 ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü 
ÊÏÄ óñòàíîâêè 21%. Âûÿâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ÊÏÄ ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðà äåñîðáöèè 380…420 Ê. Ïðèâåäåíî âëèÿíèå ðåãåíåðàöèè òåïëîâîé è ìåõà-
íè÷åñêîé ýíåðãèè íà ÊÏÄ óñòàíîâêè, à òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà â æèäêîñòè-íîñèòåëå ñ 0,1 äî 0,3 ïðèâåäåò 
ê óâåëè÷åíèþ ÊÏÄ ìåòàëëîãèäðèäíîé óñòàíîâêè ñ 0,05 äî 0,13. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óòèëèçàöèîííàÿ óñòàíîâêà, ìàëîîáîðîòíûé äâèãàòåëü, ñòàöèîíàðíàÿ 
ýëåêòðîñòàíöèÿ, ðàáî÷åå òåëî, ìåòàëëîãèäðèäíàÿ ñóñïåíçèÿ, âîäîðîä.

 М.Р. Ткач, Б.Г. Тимошевский, С. М. Доценко, Ю.М. Галынкин, 2016
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è õîëîäíîãî êîíòóðîâ,  àäñîðáåðà,  ðåãåíåðà-
öèîííîãî òåïëîîáìåííèêà,  ðåãåíåðàöèîííîãî 
òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà [9].

Ïðîâåäåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü òàêèõ óñòàíîâîê [10,11],  à òàêæå 
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âèäû ìåòàëëîãèäðèäíûõ 
ìàòåðèàëîâ,  êîòîðûå ðàöèîíàëüíî ïðèìåíÿòü â 
êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ðàáî÷åãî òåëà [9]. Îäíèì èç 
òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ZrCrFe1,2. Ñâîéñòâà 
óêàçàííîãî ìàòåðèàëà ïðèâåäåíû â [12].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîãèäðèäíîé óñòàíîâêè 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê äâè-
ãàòåëþ MAN 12K90MC-S, ýëåêòðîñòàíöèè The 
GMR Vasavi Group, ×åííàè, Èíäèÿ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ 
óêàçàííîãî äâèãàòåëÿ ñîñòàâëåíà äèàãðàììà 
òåïëîâîãî áàëàíñà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êîðîòêî-
õîäîâûõ äâèãàòåëåé MAN Diesel (K-ñåðèÿ) [13], 
ðèñ. 1 èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî îêîëî 52% ýíåðãèè 
òîïëèâà îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà òåïëîâîãî áàëàíñà äâèãàòåëÿ MAN 
12K98MC-S

Öåëü. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óòèëèçàöèîííîé ìåòàëëîãè-
äðèäíîé óñòàíîâêè ïðèìåíèòåëüíî ê äâèãàòåëþ 
MAN 12K90MC-S,  èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå 
êîìïîíåíòà ðàáî÷åãî òåëà ìåòàëëîãèäðèäíûé 
ìàòåðèàë ZrCrFe1,2.

Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ïðîâåäåíî ïóòåì ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ,  äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåòàëëîãèäðèäíîé óñòàíîâêè 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ,  ñõåìà,  àëãîðèòì è 
îñíîâíûå óðàâíåíèÿ êîòîðîé ïðèâåäåíû â [9].

Ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè 
îöåíèâàåòñÿ ÊÏÄ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îòíîøåíèå ïîëåçíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè 
Nìåõ,  ïîëó÷åííîé â âîäîðîäíîé ðàñøèðè-
òåëüíîé ìàøèíå ñ ó÷åòîì çàòðàò íà ïåðåêà÷êó 
ñóñïåíçèè Nïñ,  à òàêæå íà ïðèâîä íàñîñîâ íà-
ãðåâàþùåãî Níã  è îõëàæäàþùåãî Níõ êîíòóðîâ,  
ê çàòðà÷åííîé òåïëîâîé ìîùíîñòè íà íàãðåâ 
ñóñïåíçèè Qí,  ðåàêöèþ äåñîðáöèè Qä è ïåðå-
ãðåâ âîäîðîäà Qï â ïåðåãðåâàòåëå.

 
,
 

ãäå Nìåõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåõàíè-
÷åñêîé ìîùíîñòè ïîëó÷åííîé â âîäîðîäíîé 
ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíå Nðì è ìîùíîñòè,  
çàòðà÷åííîé íà ïåðåêà÷êó ñóñïåíçèè Nïñ,  à 
òàêæå ìîùíîñòü,  çàòðà÷åííóþ íå ïåðåêà÷êó 
òåïëîíîñèòåëåé ãîðÿ÷åãî Níã è õîëîäíîãî Níõ 
êîíòóðîâ:

  

Ìîùíîñòü Nðì,  âûðàáàòûâàåìàÿ â ðàñøèðè-
òåëüíîé ìàøèíå,  îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäîì âîäî-
ðîäà è ðàñïîëàãàåìûì èçîýíòðîïèéíûì òåïëî-
ïåðåïàäîì âîäîðîäà (âîäîðîä ðàññìàòðèâàåìûé 
êàê ðåàëüíûé ãàç)  ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ 
îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà âõîäå (P2,  T2)  
äî äàâëåíèÿ íà âûõîäå P3:

   

ãäå GH – ðàñõîä âîäîðîäà,  H2
H(P2,  T2,)  – ýí-

òàëüïèÿ âîäîðîäà íà âõîäå â ðàñøèðèòåëüíóþ 
ìàøèíó,  H3

H(P3,  T3,  S2(P2,  T2))  – ýíòàëüïèÿ 
âîäîðîäà íà âûõîäå èç ðàñøèðèòåëüíîé ìàøè-
íû,  ηî – âíóòðåííèé ÊÏÄ ðàñøèðèòåëüíîé 
ìàøèíû.

Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ â âîäîðîäíîé ÐÌ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

  

Ìîùíîñòü,  çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïåðåêà÷êó ñó-
ñïåíçèè ìåæäó àïïàðàòàìè óñòàíîâêè

   

ãäå QC – îáúåìíûé ðàñõîä ïåðåêà÷èâàåìîé 
ñóñïåíçèè,  ì3/ñ,  êîòîðûé ñîñòîèò èç îáúåì-
íûõ ðàñõîäîâ íîñèòåëÿ è ãèäðèäîîáðàçóþùåãî 
ìàòåðèàëà

 

  

  
ãäå ñÌÃ – êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîãèäðèäíîãî 
ìàòåðèàëà â ñóñïåíçèè,  QÌÃ – îáúåìíûé ðàñ-
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õîä ãèäðèäîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà. Îáúåìíûé 
ðàñõîä ãèäðèäîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà, GÌÃ 
çàâèñèò îò îáðàòèìîé ñîðáöèîííîé åìêîñòè 
ãèäðèäîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà ñÍ2 è ìàññî-
âîãî ðàñõîäà âîäîðîäà GH:

  
Ðåçóëüòàòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå 

ìàòåðèàëà ZrCrFe1,2 â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà 
ðàáî÷åãî òåëà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÊÏÄ óñòà-
íîâêè 0,02…0,12, áîëüøèì çíà÷åíèÿì ñîîò-
âåòñòâóåò òåìïåðàòóðà äåñîðáöèè 380…420 K, 
ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû äåñîðáöèè íà ñòå-
ïåíü ðàñøèðåíèÿ âîäîðîäíîé ðàñøèðèòåëüíîé 
ìàøèíû, è êàê ñëåäñòâèå – íà ìîùíîñòü âîäî-
ðîäíîé ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíû ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñ. 3. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû äåñîðáöèè 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ ìîùíîñòü âîäî-
ðîäíîé ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíû, îäíàêî, ïðè 
ýòîì óâåëè÷èâàþòñÿ çàòðàòû íà ïåðåêà÷êó 
è íàãðåâ ðàáî÷åãî òåëà. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ 
íàëè÷èå ýêñòðåìóìà ïðè îïðåäåëåíèè ÊÏÄ 
óñòàíîâêè, ñì. ðèñ. 2. 

Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ 
óñòàíîâêè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
áîëüøåãî çíà÷åíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà â íîñèòåëå, òàê 
êàê, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, óìåíüøàåòñÿ 
ìàññà ðàáî÷åãî òåëà (ãèäðèäíîé ñóñïåíçèè), è 
êàê ñëåäñòâèå – çàòðàòû ýíåðãèè íà íàãðåâ è 
ïåðåêà÷êó ðàáî÷åãî òåëà. Äèàïàçîí îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì 0,3, òàê 
êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøèõ çíà÷åíèé 
ðåçêî ðàñòåò ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 
[14], Ñîãëàñíî äàííûì ïðèâåäåííûì â [15], 
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèå îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà â 
íîñèòåëå íå áîëåå 0,017 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñåäè-
ìåíòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè.

Çàôèêñèðîâàâ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äå-
ñîðáöèè Òä = 400 K è çíà÷åíèå îáúåìíîé 
êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà â 
íîñèòåëå ñÌÃ = 0,017, îïðåäåëåíî âëèÿíèå âíó-
òðåííåé ðåãåíåðàöèè òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè íà ÊÏÄ ìåòàëëîãèäðèäíîé óòèëèçàöè-
îííîé óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé ïðèìåíèòåëüíî 
ê ìàëîîáîðîòíîìó äâèãàòåëþ ñòàöèîíàðíîé 
ýëåêòðîñòàíöèè MAN 12K90MC-S, ðèñ. 4. 

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû äåñîðáöèè è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà 
â íîñèòåëå íà ÊÏÄ óñòàíîâêè

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî 
ðåãåíåðàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò 
ïîâûñèòü ÊÏÄ óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè íà 
2 ¾5 %, ðåãåíåðàöèÿ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè – íà 
8 ¾14 %. Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ðåãåíåðàöèè 
òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò 
äîñòè÷ü ÊÏÄ óñòàíîâêè 21,4%. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå 
äàííûå â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðè-
âåäåííûìè â [9]. Èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ 
îáúÿñíÿþòñÿ óòî÷íåíèåì ñâîéñòâ êîíêðåòíîãî 
ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû äåñîðáöèè íà ìîùíîñòü 
ðàñøèðèòåëüíîé ìàøèíû
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1. Óòèëèçàöèÿ òåïëà ÂÝÐ ìàëîîáîðîòíîãî 
äâèãàòåëÿ 12K90MC-S (54,84 ÌÂò, 104 îá/ìèí) 
ìåòàëëîãèäðèäíîé óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêîé 
íåïðåðûâíîãî äåéñòâèÿ îáåñïå÷èâàåò âûðàáîò-
êó äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè 
1,4¾ 5,2 ÌÂò, ÷òî ñîñòàâëÿåò 2,5¾ 9,6% ìîù-
íîñòè ÄÂÑ.

2. Ðàöèîíàëüíûé äèàïàçîí òåìïåðàòóðû 
äåñîðáöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàáî÷åìó òåëó íà 
îñíîâå ìåòàëëîãèäðèäíîãî ìàòåðèàëà ZrCrFe1,2 
è ïàðàìåòðîâ ÄÂÑ– Td = 380...420 K. 

3. Ðåãåíåðàöèÿ òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè. Ïî-
âûøåíèå ÊÏÄ ðåãåíåðàòèâíîãî òóðáîíàñîñíîãî 
àãðåãàòà ñ 0,3 äî 0,9 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ÊÏÄ óòèëèçàöèîííîé óñòàíîâêè îò 0,18 äî 
0,21.

4. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ óñòàíîâêè ïî-
ëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëüøåãî çíà÷åíèÿ 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîãèäðèäíîãî 
ìàòåðèàëà â íîñèòåëå, òàê êàê, ïðè ïðî÷èõ 
ðàâíûõ óñëîâèÿõ, óìåíüøàåòñÿ ìàññà ðàáî÷åãî 
òåëà (ãèäðèäíîé ñóñïåíçèè), è êàê ñëåäñòâèå – 
çàòðàòû ýíåðãèè íà íàãðåâ è ïåðåêà÷êó.
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Ì.Ð. Òêà÷, Á.Ã. Òèìîøåâñüêèé, Ñ. Ì. Äîöåíêî, Þ.Ì. Ãàëèíê³í. Óòèë³çàö³ÿ òåïëà 
âòîðèííèõ åíåðãîðåñóðñ³â ìàëîîáåðòîâîãî äâèãóíà ñòàö³îíàðíèõ åëåêòðîñòàíö³é ìåòàëîã³äðèäíèìè 
óñòàíîâêàìè áåçïåðåðâíî¿ ä³¿

Ñêëàäåíà ä³àãðàìà òåïëîâîãî áàëàíñó ìàëîîáåðòîâîãî äâèãóíà MAN 12K98MC 
ñòàö³îíàðíî¿ åëåêòðîñòàíö³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ êîìïîíåíòà ðîáî-
÷îãî ò³ëà ìåòàëîã³äðèäíîãî ìàòåð³àëó ZrCrFe1,2 äîçâîëÿº äîñÿãòè ÊÊÄ óñòàíîâêè 21%. 
Âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åííþ ÊÊÄ â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóðà äåñîðáö³¿ 380 
... 420 Ê. Íàâåäåíî âïëèâ ðåãåíåðàö³¿ òåïëîâî¿ òà ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ íà ÊÊÄ óñòàíîâêè, 
à òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ îá'ºìíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàëîã³äðèäíîãî ìàòåð³àëó 
â ð³äèí³-íîñ³¿ ç 0,1 äî 0,3 ïðèçâåäå äî çá³ëüøåííÿ ÊÊÄ ìåòàëîã³äðèäíî¿ óñòàíîâêè ç 0,05 
äî 0,13.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Óòèë³çàö³éíà óñòàíîâêà, ìàëîîáåðòîâèé äâèãóí, ñòàö³îíàðíà 
åëåêòðîñòàíö³ÿ, ðîáî÷å ò³ëî, ìåòàëîã³äðèäíà ñóñïåíç³ÿ, âîäåíü. 

M.R. Tkach, B.G. Timochevskiy, S.M. Docenko, Y.N. Halynkin. Heat recovery from 
waste energy low-speed engines stationary power plant metal hydride continuous plant

Compiled by the heat balance diagram of low-speed engines MAN 12K90MC-S 
stationary power plants. It was found that the use as a working body of the component 
metal hydride material ZrCrFe1,2 achieves efficiency of the plant by 21%. It is found 
that the maximum value corresponds to the efficiency of desorption temperature of 
380 ... 420 K. Regeneration Powered influence of heat and mechanical energy to the efficiency 
of the installation, and also found that increasing the concentration of the metal hydride bulk 
material in the carrier liquid with 0.1 to 0.3 would increase the efficiency of metal hydride units 
with 0.05 to 0.13.

Keywords: Utilization plant, low-speed engine, stationary power plant, the working fluid, 
metal hydride slurry, hydrogen.
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Ïðèìåíåíèå àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè, 
îñíîâàííîé íà èñïîëüçîâàíèè âîçîáíîâëÿåìûõ 
èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè, â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ 
êîìïåíñèðóåò íå áîëåå ÷åòâåðòè ìèðîâîãî ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèÿ. Îñíîâíûì ýíåðãîíîñèòåëåì 
áóäåò îñòàâàòüñÿ èñêîïàåìîå óãëåâîäîðîäíîå 
òîïëèâî, â òîì ÷èñëå ïðèðîäíûé ãàç. Íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî òðóáîïðîâîäû îñòàíóòñÿ îñíîâíûì 
ìåòîäîì òðàíñïîðòèðîâêè äàííîãî ñûðüÿ, ê 
2035 ãîäó ïî÷òè ïîëîâèíà ýòîãî ýíåðãîíîñèòåëÿ 
áóäåò òðàíñïîðòèðîâàòüñÿ â âèäå ñæèæåííîãî 
ïðèðîäíîãî ãàçà (LNG) ñóäàìè-ãàçîâîçàìè 
LNG [1]. Äîëÿ òàêèõ ñóäîâ â ìèðîâîì ôëîòå 
ðàñòåò (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ ìèðîâîãî ôëîòà íà 01.01.2015:
1 – áàëêåðû; 2 – óíèâåðñàëüíûå ñóõîãðóçíûå ñóäà;
3 – òàíêåðû-ïðîäóêòîâîçû; 4 – êîíòåéíåðîâîçû;

5 – òàíêåðû-õèìîâîçû; 6 – Ðî-Ðî/ïàññàæèðñêèå ñóäà; 
7 – ãàçîâîçû LNG

УДК 629.12.03

А.К. ЧЕРЕДНИЧЕНКО
Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò êîðàáëåñòðîåíèÿ èìåíè àäìèðàëà Ìàêàðîâà, Óêðàèíà

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОКОМПЛЕКСОВ 
С ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ РЕГЕНЕРАЦИЕЙ ТЕПЛА ДЛЯ 

СУДОВ-ГАЗОВОЗОВ 
Â äàííîé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-

öèè ñáðîñíîãî òåïëà â ýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ñîâðåìåííûõ ñóäîâ-ãàçîâîçîâ. Îñíîâíîé 
öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãå-
òè÷åñêèõ óñòàíîâîê ãàçîâîçîâ è ðàçðàáîòêà ñõåìíûõ ðåøåíèé êîìáèíèðîâàííûõ äèçåëü-
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè ñáðîñíîãî òåïëà. Ïðîâåäåí 
àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ ïîòåíöèàëîâ ñáðîñíîãî òåïëà ìàëîîáîðîòíîãî, ñðåäíåîáîðîòíîãî 
äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà êîìáèíèðîâàííîé 
äèçåëü-ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé òåïëà îòõîäÿùèõ ãà-
çîâ ïóòåì êîíâåðñèè èñïàðÿþùåãîñÿ ïðè ïåðåâîçêå ãðóçà, ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé. 
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê ñîâðåìåííûõ ñóäîâ-ãàçîâîçîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàñïîëàãàåìîãî òåìïåðà-
òóðíîãî äèàïàçîíà îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñîâðåìåííûõ ñåðèéíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé äèçåëüíîãî è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 5 6.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: LNG-ãàçîâîç, ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà, êîíâåðñèÿ òîïëèâà, 
òåðìîõèìè÷åñêàÿ ðåãåíåðàöèÿ òåïëà, äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ãàçîòóðáèííûé 
äâèãàòåëü, ñèíòåç-ãàç.

Òàáëèöà 1 
Ðîñò ïîêàçàòåëåé èíäóñòðèè LNG  

çà 20 ëåò [2]

Характеристики 1993 2003 2013
Количество заводов по сжиже-
нию природного газа 11 15 26

Количество приемных терми-
налов 31 46 104

Количество газовозов LNG 76 152 393
Количество стран-импортеров 9 13 29
Импорт LNG (млн.  т) 61,0 125,2 236,9

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ñæèæåííîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ìåòàí (87…98 %), à òàêæå 
ýòàí (1,4…9,5 %), ïðîïàí (0,4…2,5 %), áóòàí 
(0,1…0,5%) è àçîò (0,1…0,5%). Ñæèæåííûé 
ïðèðîäíûé ãàç òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè è ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 
òî÷êè êèïåíèÿ ìåòàíà (–161,5 °Ñ). Ýòî ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü îáúåì ïåðåâîçèìîãî ãðóçà 
ïðèìåðíî â 600 ðàç. 

Ãàçîâîçû âûïîëíÿþòñÿ ïî äâóì êîíñòðóê-
òèâíûì ñõåìàì: ñ àâòîíîìíûìè ðåçåðâóàðàìè, 
íàïðèìåð òèïà Moss (ñôåðè÷åñêèå) è c ìåì-
áðàííûìè ðåçåðâóàðàìè. Ñóäà âòîðîãî òèïà 
ïîëó÷èëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå è ñîñòàâëÿþò 75% ìèðîâîãî 
ôëîòà ãàçîâîçîâ LNG [3]. Íàèáîëåå êðóïíûìè 
ñóäàìè ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîåííûå â ïåðèîä 2007–
2010 ãîäû 31 ñóäíî êëàññà Q-flex è 14 ñóäîâ 

 О.К. Чередниченко, 2016
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êëàññà Q-max. Äëÿ çàêàçîâ 2014 ãîäà ñðåäíèé 
ðàçìåð ãðóçîâìåñòèìîñòè ãàçîâîçà ñîñòàâèë 

161 òûñ. ì3. 
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ïîòåðü èñïà-

ðèâøåãîñÿ â ïðîöåññå ïåðåâîçêè ãàçà (BOG 
– Boil-Off Gas) ïðèíÿòà âåëè÷èíà ñêîðîñòè 
èñïàðåíèÿ ãðóçà (BOR – Boil Of Rate), êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîöåíòíîå îòíîøåíèå 
ïîòåðü çà ñóòêè VBOG ê îáùåìó îáúåìó ïåðå-
âîçèìîãî ãðóçà VLNG 

 
,                               (1)

ãäå BOR – %/ñóò.
Ïî äàííûì [4] äëÿ ñîâðåìåííûõ ãàçîâîçîâ â 

ãðóçîâîì ðåéñå BOR = 0,1–0,15%, â áàëëàñòíîì 
ðåéñå 0,06–0,1%, â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóê-
òèâíîé ñõåìû è ïîêîëåíèÿ ñóäíà.

Âàæíûìè ïîêàçàòåëÿìè ýôôåêòèâíîñòè 
ëþáîãî òðàíñïîðòíîãî ñóäíà, â òîì ÷èñëå 
ãàçîâîçà, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïðîïóëü-
ñèâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé óñòàíîâîê, îáðà-
çóþùèõ åäèíûé ýíåðãîêîìïëåêñ. Â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ âñå áîëüøå âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ 
ýêîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì ýêñïëóàòàöèè ñóäîâûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÑÝÓ). Ñóùåñòâóåò 
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âàðèàíòîâ êîìïëåêòà-
öèè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ãàçîâîçà LNG, 
êîíêóðèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïî êðèòåðèÿì 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè ãàçîâîçîâ ñîñòàâëÿþò äâå îñíîâíûå 
ãðóïïû:

- ñ îáðàáîòêîé èñïàðÿþùåãîñÿ ãðóçà â óñòà-
íîâêå ïîâòîðíîãî ñæèæåíèÿ;

- ñ èñïîëüçîâàíèåì èñïàðèâøåãîñÿ ãðóçà â 
êà÷åñòâå òîïëèâà â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ 
ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãî-
èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò âòîðîé âàðèàíò.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýôôåêòèâíîñòè ÑÝÓ 
ãàçîâîçà öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü óñòà-
íîâêó êàê ýíåðãîêîìïëåêñ èç òðåõ îñíîâíûõ 
âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíòîâ: ãëàâíûõ äâèãà-
òåëåé, ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ñèñòåìû îáðàáîòêè èñïàðÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå 
òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà. 

Ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ýíåðãîêîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ òåðìîõè-
ìè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà 
çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ òåïëîâûõ 
äâèãàòåëåé.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êîìïëåêñíîå ðåøåíèå íàó÷íî-ïðèêëàäíîé 
ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëî-

ãè÷íîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñóäîâ ãà-
çîâîçîâ íà áàçå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
åñòåñòâåííîãî âûïàðà ãðóçà â ýíåðãåòè÷åñêîé 
óñòàíîâêå, òðåáóåò àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ 
ñõåìíûõ ðåøåíèé ÑÝÓ, ðàçðàáîòêè ïåðñïåê-
òèâíûõ ñõåì, à òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïóòåì ìà-
òåìàòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïîäñèñòåìàõ è ýëåìåíòàõ 
îáîðóäîâàíèÿ.

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ âûÿâèëè, 
÷òî îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå âëèÿþò 
íà ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãîêîìïëåêñà ñ òåðìî-
õèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèåé ÿâëÿþòñÿ:

- òåìïåðàòóðíûé ïîòåíöèàë ïîòîêîâ ýíåðãî-
íîñèòåëåé ñáðîñíîãî òåïëà ãëàâíûõ äâèãàòåëåé 
è èõ ðàñõîäû (ðèñ. 2, 3);

- çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà òåïëîòâîðíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïðîäóêòîâ êîíâåðñèè îò òåìïåðàòóðû 
ðåàêöèè.

Àíàëèç ðÿäà ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ 
èññëåäîâàíèþ BOG ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíû-
ìè êîìïîíåíòàìè èñïàðÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå 
òðàíñïîðòèðîâêå ãðóçà ÿâëÿþòñÿ ìåòàí (92…
98%) è àçîò (2…8%) [5, 6]. Àçîò ÿâëÿåòñÿ áàë-
ëàñòíîé ñîñòàâëÿþùåé è â ïðîöåññå êîíâåðñèè 
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà íå ó÷àñòâóåò. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì, áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü 
ðàçíèöû ∆HU òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ïðî-
äóêòîâ êîíâåðñèè ìåòàíà HU

KM è ìåòàíà HU
M  

îò òåìïåðàòóðû ðåàêöèè T. Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ îñíîâíûõ 
ðåàêöèé ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà ñ îáðàáîòêîé 
ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà 
äëÿ ðàñïîëàãàåìîãî äèàïàçîíà òåìïåðàòóð. 
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå çàâèñèìîñòè 
∆HU = f(T) è â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü 
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ 
â êîìáèíèðîâàííîé óñòàíîâêå ñ òåðìîõèìè÷å-
ñêîé ðåãåíåðàöèåé òåïëà:

Àíàëèç ñîñòàâà è õàðàêòåðèñòèê ñóùå-
ñòâóþùèõ è ïåðñïåêòèâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê ãàçîâîçîâ LNG ïîçâîëèë âûÿâèòü 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû ýíåðãåòè÷åñêèõ 
êîìïëåêñîâ íà áàçå äâóõòîïëèâíûõ (DF - dual-
fuel) ìàëîîáîðîòíûõ (ÌÎÄ) è ñðåäíåîáîðîòíûõ 
(ÑÎÄ) ÄÂÑ, äâóõòîïëèâíûõ ïàðîòóðáèííûõ è 
ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê:

- DFDM (low-speed diesel mechanical 
propulsion) - ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñ ÌÎÄ 
è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò;
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- DFSM (steam turbine mechanical propulsion) 
- ïàðîòóðáèííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà;

- DFDE (medium-speed diesel electric propul-
sion) - äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ 
óñòàíîâêà;

- DFGE (gas turbine electric propulsion) – ãàçî-
òóðáîýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà;

- DFCOGES (combined gas and steam turbines 
electric propulsion) – êîìáèíèðîâàííàÿ ãàçîïàðî-
òóðáîýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà;

- DFCODMDE (combined low-speed diesel 
mechanical and diesel electric propulsion) – êîì-
áèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñ ÌÎÄ 
è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò ñî-
âìåñòíî ñ äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëüñèâíîé 
óñòàíîâêîé;

- DFCODMGE (combined low-speed diesel 
mechanical and steam turbine electric propulsion) 
– êîìáèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà 
ñ ÌÎÄ è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò 
ñîâìåñòíî ñ ãàçîòóðáîýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëü-
ñèâíîé óñòàíîâêîé;

- DFCODMSE (combined low-speed diesel 
mechanical and steam turbine electric propulsion) 
– êîìáèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà 
ñ ÌÎÄ è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò 
ñîâìåñòíî ñ ïàðîòóðáîýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëü-
ñèâíîé óñòàíîâêîé;

- DFCODMCOGES (combined low-speed diesel 
mechanical and steam turbine electric propulsion) – 
êîìáèíèðîâàííàÿ ïðîïóëüñèâíàÿ óñòàíîâêà ñ ÌÎÄ 
è ïðÿìîé ïåðåäà÷åé ìîùíîñòè íà âèíò ñîâìåñòíî 
ñ ãàçîïàðîòóðáîýëåêòðè÷åñêîé ïðîïóëüñèâíîé 
óñòàíîâêîé.

Êðîìå òîãî, ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ è 
òðåõòîïëèâíûå (TF – triple fuel) óñòàíîâêè 
TFDE. Â óñòàíîâêàõ òàêîãî òèïà ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òÿæåëîãî (HFO), ëåãêîãî 
(MDO, MGO) è ãàçîîáðàçíîãî òîïëèâà, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò ýêñïëóàòàöèîííóþ ãèáêîñòü ñ 
âîçìîæíîñòüþ îïòèìèçàöèè íàãðóçêè ýíåðãå-
òè÷åñêîé óñòàíîâêè íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ 
äâèæåíèÿ ñóäíà.

Ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàçíîãî ñîñòàâà äëÿ 
ñóäîâ-ãàçîâîçîâ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâà-
ëèñü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ êîì-
ïðèìèðîâàíèåì BOG ïðè ïîäà÷å â äâèãàòåëü. 

Ñîïîñòàâëåíèå òåïëîâûõ ïîòåíöèàëîâ ñáðîñ-
íîãî òåïëà ïåðñïåêòèâíûõ ê ïðèìåíåíèþ â ñî-
ñòàâå ýíåðãîêîìïëåêñîâ ñîâðåìåííûõ ãàçîâîçîâ 
ìàëîîáîðîòíûõ, ñðåäíåîáîðîòíûõ äèçåëüíûõ 
äâèãàòåëåé è ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) 
(ðèñ. 2,3), ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ïî-
òåíöèàë âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ÃÒÄ áîëåå 
ïåðñïåêòèâåí, ÷åì ó ÑÎÄ è ÌÎÄ äëÿ òåðìî-
õèìè÷åñêîé êîíâåðñèè ìåòàíà.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê ñóùå-
ñòâóþùèõ è àëüòåðíàòèâíûõ ìîáèëüíûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ñôîðìóëèðîâàíà ðàáî÷àÿ 
ãèïîòåçà íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ, î òîì, ÷òî íà  
ñóäàõ-ãàçîâîçàõ èñïîëüçîâàíèå ãàçà åñòåñòâåííîãî 
âûïàðà ãðóçà êàê òîïëèâà ýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-
íîâêè ðàöèîíàëüíî îñóùåñòâëÿòü â êîìáèíèðî-
âàííîé óñòàíîâêå ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðà-
öèåé (ÒÕÐ) âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ÑÝÓ. 

Ðèñ. 2. Ïîòåíöèàë âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ ñóäîâîãî 
ÌÎÄ ìîùíîñòüþ ≈ 42,3 ÌÂò [7]

a

á

â

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé òåïëîíîñèòåëåé 
è òåïëîâîé ìîùíîñòüþ ñáðîñíîãî òåïëà äëÿ ÃÒÄ è ÑÎÄ:

à)  ìîùíîñòü ≈ 6,5 ÌÂò; á)  ≈ 10,5 ÌÂò; â)  ≈ 16 ÌÂò

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ 
ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì [8,  9] ïðè ñîâìå-
ùåíèè ïðèíöèïîâ ñòðàòåãèè ôóíêöèîíàëüíîé 
äåêîìïîçèöèè ñ  èíêàïñóëÿöèåé ïîäñèñòåì,  
ïîçâîëèëî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðåäñòàâèòü 
äàííóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó â âèäå ñè-
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ñòåìû èç òðåõ  ôóíêöèîíàëüíî âçàèìîñâÿçàííûõ 
ïîäñèñòåì:

- ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû, â êîòîðîé 
õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òîïëèâà ïðåîáðàçóåòñÿ 
â ìåõàíè÷åñêóþ, ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ 
ýíåðãèþ;

- ïîäñèñòåìû óòèëèçàöèè òåïëà, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñáðîñíîé òåïëîòû 
ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäñèñòåìû â ìåõàíè÷åñêóþ, 
ýëåêòðè÷åñêóþ è òåïëîâóþ âèäû ýíåðãèè;

- òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäñèñòåìû êîíâåðñèè 
òîïëèâà.

Ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè ïîäñèñòåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîòîêàìè ýíåðãîíîñèòåëåé (òåïëî-
íîñèòåëåé è ðàáî÷èõ òåë öèêëîâ), ïîñðåäñòâîì 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðîöåññû ýíåðãåòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè 
è â öåëîì, â ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ 
ïåðåâîçèìîãî ãðóçà èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäèêè 
è àëãîðèòìû, ñôîðìóëèðîâàííûå â [6, 10]. 

Óêðóïíåííûé àíàëèç âçàèìîñâÿçåé òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçîòóðáèííîé óñòà-
íîâêè ñ òåðìîõèìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè òåïëîòû 
è õàðàêòåðèñòèê ÄÂÑ, êîòîðûé ðàáîòàåò íà ïðî-
äóêòàõ êîíâåðñèè BOG, áàçèðóåòñÿ íà ïîëîæå-
íèÿõ, ïðåäëîæåííûõ àâòîðîì â ðàáîòàõ [11-13].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýíåð-
ãîêîìïëåêñà ïðèíÿò óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà 
CN, êã/(êÂò∙÷àñ).

Äàííûå ïîäõîäû ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü 
áëî÷íóþ ñõåìó äëÿ îòäåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ êîìáèíèðîâàííîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè êàê ïðè òåîðåòè÷åñêîì 
(ðèñ. 4), òàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëå-
äîâàíèè (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ìîäåëè ýíåðãîêîìïëåêñà íà áàçå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ  òåðìîõèìè÷åñêîé 
ðåãåíåðàöèåé òåïëà îòõîäÿùèõ ãàçîâ (Aspen Plus)

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê 
äèçåëü-ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè ñ ÒÕÐ



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 40 – 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òåïëîâîãî ïîòåíöèàëà 
îòõîäÿùèõ ãàçîâ ñîâðåìåííîãî ÃÒÄ ïðè îòíî-
øåíèè ìîùíîñòåé äèçåëüíîãî ñðåäíåîáîðîòíîãî 
è ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ Ne

ÄÂÑ/ Ne
ÃÒÄ ≈ 5 6 

äîñòàòî÷íî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåìà ñèíòåç-ãàçà, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû ÄÂÑ. 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëèëè ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå íàó÷íûå 
ïîëîæåíèÿ:

1. Ïðèìåíåíèå íà ñóäàõ-ãàçîâîçàõ òåðìîõèìè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèè åñòåñòâåííîãî âûïàðà ãðóçà 
çà ñ÷åò âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ â êîìáèíè-
ðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêå ïîâûøàåò 
ýôôåêòèâíîñòü íà 4…5% çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîòåíöèàëà âòî-
ðè÷íûõ  ýíåðãîðåñóðñîâ.

2. Ðàöèîíàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòè 
ãàçîòóðáèííîé è äèçåëüíîé ÷àñòè êîìáèíè-
ðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ñ ÒÕÐ 
ñóäíà-ãàçîâîçà ñîñòàâëÿåò 0,2…0,3.

3. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå 
õàðàêòåðèñòèê èíäåêñà ýíåðãîýôåêòèâíîñòè 
ñóäíà ãàçîâîçà  ïðè ïðèìåíåíèè  òåðìîõèìè-
÷åñêîé ðåãåíåðàöèè òåïëîòû âòîðè÷íûõ ýíåð-
ãîðåñóðñîâ â êîìáèíèðîâàííîé ýíåðãåòè÷åñêîé 
óñòàíîâêå.
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Î.Ê. ×åðåäíè÷åíêî. Ìîäåëþâàííÿ åíåðãîêîìïëåêñó ç òåðìîõ³ì³÷íîþ ðåãåíåðàö³ºþ 
òåïëà äëÿ ñóäåí-ãàçîâîç³â

Ó äàí³é ñòàòò³ îáãîâîðþºòüñÿ åôåêòèâí³ñòü çàñòîñóâàííÿ òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ 
ñêèäíîãî òåïëà â åíåðãåòè÷íèõ êîìïëåêñàõ ñó÷àñíèõ ñóäåí-ãàçîâîç³â. Îñíîâíîþ ìåòîþ 
äîñë³äæåííÿ º àíàë³ç ñêëàäó ³ õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíî-
âîê ãàçîâîç³â ³ ðîçðîáêà ñõåìíèõ ð³øåíü êîìá³íîâàíèõ äèçåëü-ãàçîòóðá³ííèõ óñòàíî-
âîê ç òåðìîõ³ì³÷íî¿ ðåãåíåðàö³¿ ñêèäíîãî òåïëà. Ïðîâåäåíî àíàë³ç òåìïåðàòóðíèõ 
ïîòåíö³àë³â ñêèäíîãî òåïëà ìàëîîáîðîòíîãî, ñåðåäíüîîáîðîòíîãî äèçåëüíèõ äâèãóí³â ³ 
ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Çàïðîïîíîâàíî ñõåìó êîìá³íîâàíî¿ äèçåëü-ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè 
ç òåðìîõ³ì³÷íîþ ðåãåíåðàö³ºþ òåïëà â³äõ³äíèõ ãàç³â øëÿõîì êîíâåðñ³¿ âèïàðîâóºòüñÿ ïðè 
ïåðåâåçåíí³ âàíòàæó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ïðîåêòóâàíí³ 
åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê ñó÷àñíèõ ñóäåí-ãàçîâîç³â. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ íàÿâíîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ä³àïàçîíó ãàç³â, ùî â³äõîäÿòü ñó÷àñíèõ ñåð³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîòóæíîñòåé äèçåëüíîãî ³ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ëåæèòü â ìåæàõ 5 6.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: LNG ãàçîâîç, åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà, êîíâåðñ³ÿ ïàëèâà, òåðìîõ³ì³÷íà 
ðåãåíåðàö³ÿ òåïëà,  äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñèíòåç-ãàç.

Î.Ê. Cherednichenko. Modeling of efficiency of ship power plants with thermochemical 
heat recovery for  liquefied natural gas carriers

This article discusses efficiency of thermochemical heat recovery of waste heat for  liquefied 
natural gas carriers. Some results of research have been shown. The main aim of the research 
is the enlarged analysis of characteristic  of combined diesel-gas turbine power plant. The power 
plant consist of gas turbine engine with the thermochemical heat recovery and internal-combustion 
engine specification which operates on the conversion of fuel. The analysis of the temperature 
potentials of waste heat of the slow, medium speed diesel engine and gas turbine engine is provided. 
A scheme of combined diesel-gas turbine power plant with the thermochemical heat recovery of 
exhaust gases with the conversion of Boil Of Gas is considered. The results of research may be 
used in the development of ship power plants of liquefied natural gas carriers.

Key words: LNG carrier, power plant, conversion of fuel, thermochemical heat recovery, 
ethanol, internal combustion engine, gas turbine engine, synthesis gas.
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Ââåäåíèå

Âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå ïðîåêòû (ÂÒÏ) âû-
ïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà èííîâàöèîííûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ (ÈÏ). Íà ÈÏ íå ìåíåå 70% 
ïðîäóêöèè èëè óñëóã (â äåíåæíîì âûðàæåíèè) 
ÿâëÿþòñÿ èííîâàöèîííûìè [1]. Äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
êëàññà ïðåäïðèÿòèé îñîáî àêòóàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
òàêîé êîìàíäû èñïîëíèòåëåé ÂÒÏ, óðîâåíü 
êîìïåòåíòíîñòè êîòîðûõ äàñò âîçìîæíîñòü 
îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîå âûïîëíåíèå ïðî-
åêòà, à ñ äðóãîé – îáåñïå÷èò ðàöèîíàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ ñ öåëüþ 
ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ 
â ðàìêàõ ÈÏ.

Ñïåöèôèêà ÂÒÏ [2] îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðè îòáîðå ïðåòåíäåíòîâ 
íà âêëþ÷åíèå â êîìàíäó ïðîåêòà ðÿäà ñïåöè-
àëüíûõ ìåòîäîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà ïðèíöèïàõ 
êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà (competence-based 
approach) [3]. Íàðÿäó ñ ýòèì, ýôôåêòèâíîñòü 
ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è íàïðÿìóþ çàâèñèò îò 
îáúåêòèâíîãî ó÷åòà ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ 
êîëëåêòèâà ñïåöèàëèñòîâ-ýêñïåðòîâ, çíàíèÿ 
è îïûò êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå 
ìíîãîëåòíåé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ïî îðãàíè-
çàöèè è âûïîëíåíèþ ÂÒÏ íà èííîâàöèîííûõ 

УДК 65.014;658.012.32

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

НЕЧЕТКАЯ МОДЕЛЬ ОЦЕНИВАНИЯ ДОПУСТИМОСТИ 
ВКЛЮЧЕНИЯ ПРЕТЕНДЕНТОВ В СОСТАВ КОМАНДЫ 

ИСПОЛНИТЕЛЕЙ ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ ПРОЕКТОВ 
ПО УРОВНЮ КОМПЕТЕНТНОСТИ

Ðàññìîòðåí îäèí èç âàæíûõ ýòàïîâ ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíä èñïîëíèòåëåé âûñîêî-
òåõíîëîãè÷íîãî ïðîåêòà (ÂÒÏ) íà èííîâàöèîííîì ïðåäïðèÿòèè – îòáîð ïðåòåíäåíòîâ, 
ïî óðîâíþ êîìïåòåíòíîñòè, íà âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ êîìàíäû ïðîåêòà. Èñõîäíûìè äàí-
íûìè äëÿ ðåàëèçàöèè ýòàïà ÿâëÿþòñÿ îöåíêè ïðåòåíäåíòîâ, ñôîðìèðîâàííûå íà îñíîâå 
êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà. Îïèñàíà ìîäåëü, ðåãëàìåíòèðóþùàÿ ïðîöåññ îöåíèâàíèÿ 
ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ êîìàíäû ïðîåêòà, îñíîâàííàÿ íà íå÷åòêîì ïðåä-
ñòàâëåíèè èíôîðìàöèè îá óðîâíÿõ êîìïåòåíöèé îòäåëüíûõ èñïîëíèòåëåé, äîïóñòèìûõ 
ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî ÂÒÏ, à òàêæå îöåíêàõ óðîâíÿ êîìïåòåíöèé ïðåòåíäåíòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà.  Óêàçàííàÿ îñîáåí-
íîñòü äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü îáîñíîâàííûé îòáîð ïðåòåíäåíòîâ â êîìàíäó ÂÒÏ 
ïî êðèòåðèþ êîìïåòåíòíîñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà íå÷åòêîé ìàòåìàòèêè. 
Ïðèâåäåí ñöåíàðíûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè íå÷åòêîé ìîäåëè îöåíèâàíèÿ äîïóñòèìîñòè 
âêëþ÷åíèÿ ïðåòåíäåíòîâ â ñîñòàâ êîìàíäû ÂÒÏ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîòåõíîëîãè÷íûé ïðîåêò, èííîâàöèîííîå ïðåäïðèÿòèå, êîìàíäà 
èñïîëíèòåëåé ïðîåêòà, êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä, ôóíêöèÿ äîïóñòèìîñòè, íå÷åòêèå 
ìíîæåñòâà, ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ, ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè, ìàòðèöà íå÷åòêèõ 
îòíîøåíèé, êîìïîçèöèîííûé âûâîä.

 Е.И. Шостак, 2016

ïðåäïðèÿòèÿõ. Êîëëåêòèâíîå ýêñïåðòíîå îöå-
íèâàíèå [4] ñîïðÿæåíî ñ ìíîãîêðèòåðèàëüíî-
ñòüþ, à òàêæå ìíîãîàëüòåðíàòèâíîñòüþ, íå-
îáõîäèìîñòüþ ó÷åòà íåñîâïàäàþùèõ, à èíîãäà 
è ïðîòèâîðå÷èâûõ ýêñïåðòíûõ ñóæäåíèé, ÷òî 
êðîìå ïðî÷èõ ôàêòîðîâ, âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ íå÷åòêîé ïðèðîäîé ñàìîãî ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ îöåíîê êàê îòäåëüíûìè ýêñ-
ïåðòàìè, òàê è êîëëåêòèâîì ýêñïåðòîâ â öåëîì. 
Óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà óêàçûâàþò íà öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðè êîëëåêòèâíîì 
ýêñïåðòíîì îöåíèâàíèè íå÷åòêîé ëîãèêè, ñ 
öåëüþ ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè íà 
îáúåêòèâíîñòü ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ [5].

Öåëü ñòàòüè ñîñòîèò â îïèñàíèè ïðîöåññà 
ñèíòåçà è ðåàëèçàöèè, ñðåäñòâàìè íå÷åòêîé 
ëîãèêè, ìîäåëè äëÿ îöåíèâàíèÿ ñòåïåíè ïðåä-
ïî÷òåíèÿ ïî óðîâíþ êîìïåòåíòíîñòè òîãî 
èëè èíîãî àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ñîñòàâà 
êîìàíäû èñïîëíèòåëåé ÂÒÏ è îòáîðà íà ýòîé 
îñíîâå âàðèàíòîâ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ äàëüíåé-
øåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷à îòáîðà äîïóñòèìûõ âàðèàíòîâ ñî-
ñòàâà êîìàíä èñïîëíèòåëåé ÂÒÏ ïðåäïîëàãàåò 
ñóæåíèå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâíûõ 
âàðèàíòîâ,  ñôîðìèðîâàííûõ  ïóòåì îöåíèâàíèÿ 
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ïðåòåíäåíòîâ ïî êðèòåðèÿì: êîìïåòåíòíîñòè; 
êîììóíèêàáåëüíîñòè; ðåçóëüòàòèâíîñòè; êðåà-
òèâíîñòè è äðóãèì. Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü 
ó÷òåíû îãðàíè÷åíèÿ íà çàãðóæåííîñòü êàæäîãî 
ó÷àñòíèêà ïðè âûïîëíåíèè ïîðòôåëÿ ïðîåêòîâ 
íà âðåìåííîì ïåðèîäå, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðò-
ôåëþ ñòðàòåãèé ÈÏ.

Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà èçëîæåííîé âûøå 
çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò îïèñàíèå ðÿäà îáúåêòîâ,  
ñîñòàâëÿþùèõ êîðòåæ [6]:

 
,                        (1)

ãäå  – ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâíûõ âàðè-
àíòîâ ñîñòàâà êîìàíä èñïîëíèòåëåé ïðîåêòà 

– êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ; 
 – ìíîæåñòâî íåîïðåäåëåííîñòåé,  îïðåäå-

ëÿþùèõ äîïóñòèìîñòü òîãî èëè èíîãî âàðèàí-
òà;

 – ôóíêöèÿ çàòðàò íà ôîðìèðîâàíèå êî-

ìàíäû ïðîåêòà,  ìíîæåñòâî 
îöåíîê);

 – ôóíêöèÿ äîïóñòèìîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ 

êîìàíäû ïðîåêòà,  .
Ðåøåíèå çàäà÷è ñîñòîèò â îòáîðå äîïó-

ñòèìûõ âàðèàíòîâ êîìàíäû ïðîåêòà  
òàêèõ,  ÷òî

    
(2)

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ

  
 , (3)   

ãäå:  – ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ íåîïðåäå-
ëåííîñòåé,  ïðåäñòàâëåííûõ  ýëåìåíòàìè ìíî-

æåñòâà ;  – ïðîèçâîäñòâåííûé ïåðñîíàë 

ÈÏ ,  ãäå  – êàäðîâûé 

ñîñòàâ ÈÏ;  – âðåìåííîé 
èíòåðâàë,  íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïîðòôåëü 

ïðîåêòîâ ÈÏ ,  ïðè÷åì íà÷àëüíûé ìîìåíò 

 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó çàïóñêà ñàìîãî ðàí-
íåãî èç íåçàâåðøåííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 

ïðîåêòîâ,  à  – êîíå÷íîé äàòå,  äî êîòîðîé 
îïðåäåëåí ïîðòôåëü ñòðàòåãèé ÈÏ.

Ìíîæåñòâî íåîïðåäåëåííîñòåé â îáùåì 
ñëó÷àå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü ïîêà-

çàòåëåé ,  ïðè ýòîì 

ëè÷íîñòíûå êà÷åñòâà  (â ïåðâóþ î÷åðåäü,  

êîìïåòåíòíîñòü) ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ÷åíèå 
â ôîðìèðóåìóþ êîìàíäó ïðîåêòà 
îöåíèâàëèñü ýêñïåðòàìè ñ ïðèìåíåíèåì 
êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà íà ïðåäûäóùåì 
ýòàïå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû ÂÒÏ. 
Â ðàìêàõ ðåøåíèÿ îáñóæäàåìîé çàäà÷è ýêñ-
ïåðòû äîëæíû îöåíèòü ñïîñîáíîñòü êàæäîãî 
ïðåòåíäåíòà ê ðàáîòå â êîìàíäå (êîììóíèêà-
áåëüíîñòü, ïðåäûäóùèé îïûò òàêîé ðàáîòû) 

, à òàêæå  – öåëåñîîáðàçíîñòü åãî  
âêëþ÷åíèÿ â ñîñòàâ êîìàíäû ïðîåêòà, êîòîðàÿ 
íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ñòðàòåãèè ðåàëè-
çàöèè ïðîåêòîâ, èñïîëüçóåìîé íà ÈÏ è ðÿäà 
ôàêòîðîâ âíåøíåãî õàðàêòåðà.

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ íå÷åòêîé 
ëîãèêè äëÿ àíàëèçà áàçû ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ-
÷åíèå â êîìàíäó ÂÒÏ

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ êîìïå-
òåíòíîñòè ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ÷åíèå â êîìàí-
äó ÂÒÏ äàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðîôèëè 
êîìïåòåíòíîñòè êàæäîãî ïðåòåíäåíòà â âèäå 
ôóíêöèè [7]:

 

                     (4)

ãäå  – êîëè÷åñòâî êîìïåòåíöèé,  íåîáõîäèìûõ 

ïðè ðåàëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ÂÒÏ;  –  
óðîâåíü -òîé êîìïåòåíöèè (ñòåïåíü âëàäåíèÿ 

-òîé êîìïåòåíöèåé);  – âåñ -òîé êîìïå-

òåíöèè;  – ìîìåíò îöåíèâàíèÿ ïðåòåí-
äåíòà íà âðåìåííîì èíòåðâàëå,  ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ïîðòôåëþ ïðîåêòîâ ÈÏ. Ïðè ýòîì âåñ 
-òîé êîìïåòåíöèè âûðàæàåò åå îòíîñèòåëüíóþ 

çíà÷èìîñòü,  è çàäàåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 1:

  

  (5)

Ïîíÿòèå êîìïåòåíöèè è åå âåñ, âñëåäñòâèå 
ñóáúåêòèâíîñòè, ïðèñóùåé êîìïåòåíòíîñòíîìó 
ïîäõîäó, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèáëèçè-
òåëüíîì õàðàêòåðå óìîçàêëþ÷åíèé ýêñïåðòîâ 
è ëèíãâèñòè÷åñêîé ïðèðîäå äàâàåìûõ èìè 
îöåíîê, ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì. Óêàçàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî îáóñëîâëèâàåò öåëåñîîáðàçíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êîìïåòåíòíîñòíîãî 
ïîäõîäà ê îöåíèâàíèþ ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ-
÷åíèå â ñîñòàâ êîìàíäû ÂÒÏ, òåîðèè íå÷åòêèõ 
ìíîæåñòâ [8].

Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè â 
äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ àäåê-
âàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïîíÿ-
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òèé, êîòîðûìè îïåðèðóþò ýêñïåðòû â ïðîöåññå 
àíàëèçà ñîñòàâà êîìàíä èñïîëíèòåëåé ÂÒÏ, à 
òàêæå èìèòèðîâàòü ðàññóæäåíèÿ íà îñíîâå òåõ 
êàòåãîðèé è ïðàâèë, íà êîòîðûå îíè îïèðàþòñÿ. 
Ïîñêîëüêó ìíîãèå ïîíÿòèÿ è ïðàâèëà íå÷åòêîé 
ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì èëè ðàçâèòèåì 
ëîãèêè ïðåäèêàòîâ, ëèíãâèñòè÷åñêèå îöåíêè, 
ïîëó÷åííûå ïðè ðåàëèçàöèè íå÷åòêèõ ìîäåëåé, 
äàäóò âîçìîæíîñòü ëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 
õîäà ðàññóæäåíèé ÷ëåíîâ ýêñïåðòíîé êîìèñ-
ñèè. Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé, äâóçíà÷íîé 
ëîãèêè, êîòîðàÿ îïåðèðóåò äâóìÿ çíà÷åíèÿìè 
èñòèííîñòè: «èñòèíà» è «ëîæü», â íå÷åòêîé 
ëîãèêå èñòèííîñòíîìó çíà÷åíèþ âûñêàçûâàíèÿ 
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîèçâîëüíûå âåëè÷è-
íû èç îòðåçêà [0, 1]. Ë. Çàäå ââåë íå÷åòêóþ 
ëîãèêó ñ ëèíãâèñòè÷åñêèìè, à íå ÷èñëîâûìè 
çíà÷åíèÿìè èñòèííîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû îò-
ðàçèòü ïðèáëèæåííîñòü ðàññóæäåíèé, ïðèñó-
ùóþ ëþäÿì, â äàííîì ñëó÷àå ýêñïåðòàì. Ïîä 
ïðèáëèæåííûìè ðàññóæäåíèÿìè ïîíèìàåòñÿ 
ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èç íå÷åòêèõ ïîñûëîê íåêî-
òîðûõ ñëåäñòâèé. Ïðèáëèæåííîå ðàññóæäåíèå 
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáîáùåíèå ïðàâèë 
âûâîäà Modus ponens è Modus tollens ëîãèêè 
âûñêàçûâàíèé [9]. 

Â íå÷åòêîçíà÷íîé ëîãèêå, íà êîòîðîé 
îñíîâûâàþòñÿ ïðèáëèæåííûå ðàññóæäåíèÿ, 
èñòèííîñòü âûñêàçûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè òèïà: èñòèííî, ëîæíî, î÷åíü èñòèííî, 
àáñîëþòíî èñòèííî, íå î÷åíü èñòèííî, î÷åíü 
ëîæíî è ò. ï. Â [8-12] ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå 
ìåòîäû ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé â íå÷åò-
êîé ëîãèêå. Êîìïîçèöèîííîå ïðàâèëî âûâîäà 
âêëþ÷àåò, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, îáîáùåíèå 
ïðàâèëà Modus ponens. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîì-
ïîçèöèîííîãî ïðàâèëà âûâîäà ïðèìåíÿþò íå-
÷åòêèå îòíîøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âàðèàíò ðåàëèçàöèè äàííîãî 
ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ êîìàíäû ÂÒÏ â ôîðìå 
ïðîöåññà, èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ êîòîðîãî 
ñëóæàò ôóíêöèè êîìïåòåíòíîñòè êàæäîãî 

ïðåòåíäåíòà , ïîëó÷åííûå â õîäå ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ áàçîâûõ ìåòîäîâ, 
ïðèìåíÿåìûõ â êîìïåòåíòíîñòíîì ïîäõî-

äå: «360 ãðàäóñîâ» ( ); «Assessment Center» 

( ); «Àçèìóò» ( ). Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî 

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, â õîäå 
àíàëèçà âûñòóïàþò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ óðîâ-

íåé êîìïåòåíöèè è . Íà âûõîäå ïðî-
öåññà îöåíèâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ïðåòåíäåíòà 
íà âêëþ÷åíèå â êîìàíäó ÂÒÏ ôîðìèðóåòñÿ 
çíà÷åíèå  (ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì), ëèáî 

 (íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì).

Ïàðàìåòðû ïðîöåññà , è áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå. 
Êàê èçâåñòíî [8], ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ 

îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì  ãäå  – íà-
çâàíèå ïåðåìåííîé,  – ìíîæåñòâî ëèíãâè-
ñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé  (òåðì-ìíîæåñòâî ïåðå-
ìåííîé ), ïðè÷åì êàæäîå èç òàêèõ çíà÷åíèé 
ÿâëÿåòñÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íå÷åòêîé ïåðåìåííîé 

ñî çíà÷åíèÿìè èç óíèâåðñóìà , ñîäåðæà-
ùåãî áàçîâóþ ïåðåìåííóþ ; G – ñèíòàêñè÷å-
ñêîå ïðàâèëî, ïîðîæäàþùåå íàçâàíèÿ êàæäîãî 
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé ;  – ñåìàíòè÷åñêîå 
ïðàâèëî, êîòîðîå ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæ-
äîìó çíà÷åíèþ íå÷åòêîé ïåðåìåííîé  åãî 

ñìûñë  Ïðè ýòîì êîíêðåòíîå íàçâàíèå 
, ïîðîæäåííîå ñèíòàêñè÷åñêèì ïðàâèëîì G, 

íàçûâàåòñÿ òåðìîì [8]. 
Íàáîð ñåìàíòè÷åñêèõ ïðàâèë  îïðåäåëÿ-

åòñÿ êàê íåêîòîðîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà 
,  ïîðîæäàåìîå ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè 

ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ èç èíòåðâàëà 
[0,1]:

 

                      (6)

ãäå   – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè.

Ñèíòåç íå÷åòêîé ìîäåëè îöåíèâàíèÿ âàðèàí-
òîâ êîìàíä ÂÒÏ

Èçëîæåííûå â ïðåäûäóùåé ðóáðèêå òåî-
ðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïî-
ñòðîåíèÿ ñïåöèàëüíîé ïðîöåññíîé ìîäåëè íå-
÷åòêîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ êîì-
ïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà ê îöåíèâàíèþ óðîâíÿ 
êîìïåòåíòíîñòè ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ÷åíèå â 
êîìàíäó ÂÒÏ.

Â îáîáùåííîì âèäå ïðîöåññ ñèíòåçà íå÷åò-
êîé ìîäåëè âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ôîðìèðîâàíèå òåðì-ìíîæåñòâ çíà÷åíèé 

âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ,  
 
è ,  à òàêæå 

âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è .
2. Ïîñòðîåíèå äëÿ êàæäîãî òåðìà, èç 

ñôîðìèðîâàííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå òåðì-
ìíîæåñòâ, íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà  ñî ñâîèì 
íîñèòåëåì. Ïðè ýòîì ïîä íîñèòåëåì íå÷åòêîãî 
ìíîæåñòâà [8] ïðèíÿòî ïîíèìàòü ìíîæåñòâî 

òàêîå, ÷òî 

            (7)

3. Îïðåäåëåíèå íàáîðà ïðàâèë íå÷åòêîãî 
àíàëèçà. Ïðàâèëà èìåþò âèä âûñêàçûâàíèé 

«ÅÑËÈ ÒÎ »,  ãäå  – ëèíãâè-
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ñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå;  – òåðìû ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. 
Ïðè ýòîì êàæäîå èç ïðàâèë íå÷åòêîãî àíàëèçà 
äîëæíî ïî ôîðìå ñîâïàäàòü ñ îäíèì èç ñëåäóþ-
ùèõ ñèëëîãèçìîâ (8):

à)  Ïîñûëêà 1: Åñëè P  åñòü Q,  òî R åñòü Z.
Ïîñûëêà 2: R åñòü Z.
Ñëåäñòâèå: R åñòü Z.
á)  Ïîñûëêà 1: Åñëè P  åñòü Q,  òî R åñòü Z.
Ïîñûëêà 2: P  åñòü òî÷íî Q.
Ñëåäñòâèå: R åñòü òî÷íî Z.
â)  Ïîñûëêà 1: Åñëè P  åñòü Q,  òî R åñòü Z.
Ïîñûëêà 2: P  åñòü òî÷íî Q.
Ñëåäñòâèå: R åñòü Z.
ã)  Ïîñûëêà 1: Åñëè P  åñòü Q,  òî R åñòü Z.
Ïîñûëêà 2: P  åñòü áîëåå èëè ìåíåå Q.
Ñëåäñòâèå: R åñòü áîëåå èëè ìåíåå Z.
ä)  Ïîñûëêà 1: Åñëè P  åñòü Q,  òî R åñòü Z.
Ïîñûëêà 2: P  åñòü íå Q.
Ñëåäñòâèå: R - íå îïðåäåëåíî.
å)  Ïîñûëêà 1: Åñëè P  åñòü Q,  òî R åñòü Z.
Ïîñûëêà 2: P  åñòü íå Q.
Ñëåäñòâèå: R íå Z.
4.  Ïîñòðîåíèå,  ñ  èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèë,  

îïðåäåëåííûõ íà øàãå 3,  ìàòðèö íå÷åòêèõ îò-
íîøåíèé âèäà

  

            

(8)

  

ïðè ýòîì ,  è  – ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðå-
ìåííûå îöåíîê óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè ïðå-
òåíäåíòà íà âêëþ÷åíèå â êîìàíäó ÂÒÏ, ïî-
ëó÷åííûå ìåòîäàìè «360 ãðàäóñîâ»; «Assessment 
Center» è «Àçèìóò» ñîîòâåòñòâåííî.

5. Îáúåäèíåíèå ìàòðèö íå÷åòêèõ  îòíîøå-
íèé íà îñíîâå ïðàâèëà

 

              (9)

6. Ïîëó÷åíèå èòîãîâîãî çàêëþ÷åíèÿ î 

äîïóñòèìîñòè(C), ëèáî íåäîïóñòèìîñòè   
âêëþ÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåòåíäåíòîâ â 
îäíó êîìàíäó. Çäåñü óìåñòíî èñïîëüçîâàíèå 
îäíîãî èç èçâåñòíûõ â íå÷åòêîé ìàòåìàòèêå 
êîìïîçèöèîííûõ ïðàâèë ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, 
íàïðèìåð, ïðàâèë Çàäå, Ìàìäàíè èëè Ìèä-
çóìîòî [9].

Â ÷àñòíîñòè, ïðàâèëî Çàäå ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîä-
íÿøíèé ìîìåíò ñàìûì ïîïóëÿðíûì, åãî âèä:

  
åñòü                                                             (10)

  

ãäå  – çíàê êîìïîçèöèè. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ 
ïðèíàäëåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

     (11)

Ñöåíàðíûé ïðèìåð íå÷åòêîãî îöåíèâàíèÿ 
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ ñîñòàâà êîìàíä ÂÒÏ 
ïî óðîâíþ êîìïåòåíòíîñòè èñïîëíèòåëåé

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîöåññà îòáîðà èñïîë-
íèòåëåé â êîìàíäó ÂÒÏ ïóòåì îöåíèâàíèÿ 
ñîâìåñòèìîñòè ïàðû ïðåòåíäåíòîâ â ñîñòàâå 
êîìàíäû ïëàíèðóåìîãî ïðîåêòà íà îñíîâå 
íå÷åòêîé ìîäåëè, îïèøåì èñõîäíûå äàííûå 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü  − îáîáùåííàÿ 
îöåíêà êà÷åñòâ ïåðâîãî ïðåòåíäåíòà, ïîëó-
÷åííàÿ íà îñíîâå êîìïåòåíòíîñòíîãî ïîäõîäà; 

 − àíàëîãè÷íàÿ îöåíêà âòîðîãî ïðåòåíäåíòà. 

Ïðè ýòîì , , 

,  − ìèíèìàëüíî è ìàêñèìàëüíî 
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îöåíêè ïåðâîãî ïðåòåí-

äåíòà, , − ìèíèìàëüíî è ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ îöåíêè âòîðîãî 
ïðåòåíäåíòà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðåäñòàâèì ïàðàìåòðû  è   íå÷åòêèõ 
ìíîæåñòâ,  ôîðìèðóþùèõ ëèíãâèñòè÷åñêèå 
ïåðåìåííûå [9]:

 
,  ,  

 ; ,                            (12)

ãäå 
 
− òåðì-ìíîæåñòâî ëèíãâèñòè÷åñêîé 

ïåðåìåííîé «Îöåíêà ïðåòåíäåíòà »; 
 
− íå-

÷åòêîå ìíîæåñòâî,  îïèñûâàåìîå ôóíêöèåé 
ïðèíàäëåæíîñòè âèäà 

 
,  

ãäå − óíèâåðñóìû âèäà .

Çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé 

«Îöåíêà ïðåòåíäåíòà » çàäàíû â òàáë. 1.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 46 – 

Òàáëèöà 1

Îöåíêà ïðåòåíäåíòà 

Значения лингвистической 
переменной 

«Оценка претендента j»
Предельно низкая
Близкая к низкой
Низкая
Чуть выше, чем низкая
Почти средняя
Чуть лучше, чем средняя
Средняя
Почти высокая
Высокая
Чуть выше, чем высокая
Наивысшая

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ ,   ââåäåì 
ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

 

 

 , ,                         (13)

ãäå  − ìîùíîñòü óíèâåðñóìà 

 òî åñòü 

 
− îöåíêà −ãî ïðåòåíäåíòà; − ïîïðàâî÷-

íûé êîýôôèöèåíò . 

Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà ,   èìåþò 
âèä:

 

, .                 (14)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè âèäà ,   ââåäåì 
ñëåäóþùóþ ïðîöåäóðó [10]:

 

 

   
(15)

Äëÿ  òî åñòü äëÿ ñëó÷àÿ 

,  ,   áóäåì èñïîëüçîâàòü ñî-
îòíîøåíèå óïðîùåííîãî âèäà:

 

,

 

,                        (16)

Ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è, òî 
åñòü ïàðàìåòð − çàêëþ÷åíèå î ñîâìåñòèìîñòè 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïðåòåíäåíòîâ, â âèäå íå÷åò-
êîãî ìíîæåñòâà, ôîðìèðóþùåãî ëèíãâèñòè÷å-
ñêóþ ïåðåìåííóþ ñëåäóþùåãî âèäà:

 
,              

(17)

ãäå − ðàñøèðåííîå òåðì−ìíîæåñòâî ëèíã-
âèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé «Ñîâìåñòèìîñòü ïðå-

òåíäåíòîâ»; − íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, îïèñûâàå-

ìîå ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ; 

− óíèâåðñóì âèäà .
Çíà÷åíèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé «Ñî-

âìåñòèìîñòü ïðåòåíäåíòîâ» çàäàíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Ñîâìåñòèìîñòü ïðåòåíäåíòîâ

Значение лингвистической 
переменной «Совместимость 

претендентов»
Недопустимо низкая
Близкая к низкой
Низкая
Чуть выше, чем низкая
Почти средняя
Чуть выше, чем средняя
Средняя
Близкая к высокой
Высокая
Чуть выше, чем высокая
Наивысшая

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ ïî îöåíêå ñî-
âìåñòèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû ïðåòåíäåí-
òîâ èñïîëüçóåì ïðàâèëî âèäà [12]:

 

 

  

 

                     
(18)

Èñõîäÿ èç (12)  ïî ôîðìóëå (15)  îïðåäåëèì 
íå÷åòêîå ìíîæåñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå îöåíêó 
ïåðâîãî ïðåòåíäåíòà:

Ïî òîé æå ôîðìóëå ïîëó÷èì íå÷åòêóþ îöåí-

êó âòîðîãî ïðåòåíäåíòà:
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ îöåíîê ïàðû ïðå-
òåíäåíòîâ íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü áèíàðíîå 
îòíîøåíèå . Ñ ó÷åòîì îïèñàí-
íûõ âûøå ýòàïîâ, òàêîå îòíîøåíèå ñîîòâåò-
ñòâóåò ïðàâèëó íå÷åòêîãî àíàëèçà òèïà â):

P  = ÅÑËÈ  − «ñðåäíÿÿ» è  − «âûñîêàÿ»,

 ÒÎ  − «áëèçêàÿ ê âûñîêîé».          (19)  

Ïîñêîëüêó ïàðàìåòð   îïèñûâàåòñÿ ëèíãâè-
ñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé,  è åå çíà÷åíèå «íàè-
âûñøàÿ» ñîîòâåòñòâóåò ,  â ïðåäåëüíîì 
âàðèàíòå âîçìîæíî äîñòèæåíèå îïòèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè ïðåòåíäåíòîâ: 

ïîñêîëü-

êó  òî ,  

ñîîòâåòñòâåííî .
Ïî òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ 

ñîñòàâëåíèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ çíà÷åíèé âõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ, èç ñîîòíîøåíèÿ (17) â ýòîì 

ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ íå÷åòêîå ìíîæåñòâî :

    (20)

Çíà÷åíèÿ âñåõ ÷ëåíîâ âûðàæåíèÿ (20), êðîìå 
ïîñëåäíåãî, äàíû áåç îïèñàíèÿ çíà÷åíèé ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, 
îäíàêî, çàäàâ ðàíåå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå, ìû 
ìîæåì, ïî êðàéíåé ìåðå, ãîâîðèòü îá îáùåì 
êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà 

, òî åñòü äàòü óòâåðæäåíèå î ìîùíîñòè ýòîãî 
ìíîæåñòâà.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò äàåò âîçìîæíîñòü 
ïîñòðîèòü ìàòðèöó áèíàðíûõ îòíîøåíèé äëÿ 
îöåíîê ïðåòåíäåíòîâ .

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿ (18)  ïî-
ñòðîèì ìàòðèöó áèíàðíûõ îòíîøåíèé

  

(21)

Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî , îòðàæàþùåå çíà-
÷åíèå îöåíêè ñòåïåíè ñîâìåñòèìîñòè ïàðû 
ïðåòåíäåíòîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïðè-
ìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî âûâîäà Ë.Çàäå [9]:

   
 (22)

ãäå O – îïåðàöèÿ êîìïîçèöèè íå÷åòêèõ ìíî-
æåñòâ.

Êîìïîçèðóÿ ïîëó÷åííîå íå÷åòêîå ìíîæå-
ñòâî (22)  ñ  ìàòðèöåé áèíàðíûõ îòíîøåíèé 

(21),  ïîëó÷èì  «áëèçêàÿ ê 
âûñîêîé».

Â ðàññìîòðåííîì ôðàãìåíòå íå÷åòêîå 
ñðàâíåíèå ïàðû ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ÷åíèå 
â ñîñòàâ êîìàíäû ÂÒÏ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
äîïóñòèìîñòè èõ ïðåáûâàíèÿ â îäíîé êîìàíäå, 
äàëî âîçìîæíîñòü îáîñíîâàòü ïîëîæèòåëüíîå 
çàêëþ÷åíèå C äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïàðû. 
Ïðîöåäóðà îòáîðà ïðåòåíäåíòîâ â êîìàíäó 
ïëàíèðóåìîãî ïðîåêòà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ïðÿ-
ìîãî ïåðåáîðà âñåõ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé è 
ôîðìèðîâàíèå íà ýòîé îñíîâå àëüòåðíàòèâíûõ 
âàðèàíòîâ ñîñòàâà êîìàíä ÂÒÏ.

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíà ñîäåðæàòåëüíàÿ è ôîðìàëüíàÿ 
ïîñòàíîâêà çàäà÷è îòáîðà ïðåòåíäåíòîâ,  ïî 
óðîâíþ êîìïåòåíòíîñòè,  íà âêëþ÷åíèå â ñî-
ñòàâ êîìàíäû âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîåêòà,  
ïëàíèðóåìîãî ê ðåàëèçàöèè â ðàìêàõ ïîðòôåëÿ 
ïðîåêòîâ èííîâàöèîííîãî ïðåäïðèÿòèÿ.

2. Îïèñàíà ìîäåëü,  ðåãëàìåíòèðóþùàÿ ïðî-
öåññ îöåíèâàíèÿ ïðåòåíäåíòîâ íà âêëþ÷åíèå 
â ñîñòàâ êîìàíäû ïðîåêòà,  îñíîâàííàÿ íà íå-
÷åòêîì ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè îá óðîâíÿõ 
êîìïåòåíöèé îòäåëüíûõ èñïîëíèòåëåé,  äî-
ïóñòèìûõ ïðè ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîåêòà,  à òàêæå îöåíêàõ 
óðîâíÿ êîìïåòåíöèé ïðåòåíäåíòîâ,  ïîëó÷åííûõ 
â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ êîìïåòåíòíîñòíîãî 
ïîäõîäà. 

3. Ïðèâåäåí ñöåíàðíûé ïðèìåð ðåàëèçàöèè 
íå÷åòêîé ìîäåëè îöåíèâàíèÿ äîïóñòèìîñòè 
âêëþ÷åíèÿ ïðåòåíäåíòîâ â ñîñòàâ êîìàíäû 
âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîåêòà.
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E. I. Shostak. Fuzzy evaluation model incorporating the admissibility of the bidders the 
team performers high-tech projects, by level of competence

Considered one of the most important stages of the formation of teams of high-tech project 
executors (HTP) on an innovative enterprise - the selection of applicants, the level of competence 
for inclusion in the project team. Initial data for the implementation phase are the evaluation of 
applicants, formed on the basis of competence approach. The model of regulating the process of 
estimating the contenders for inclusion in the project team based on fuzzy provide information 
on the levels of individual performers competencies allowed the implementation of a specific 
HTP as well as the level of competencies of applicants estimates resulting from the application 
of the competency approach. This feature makes it possible to carry out a reasonable selection 
of applicants in the HTP team on the criterion of competence, through the use of the apparatus 
of fuzzy mathematics. An example of a scenario fuzzy model estimation admissibility inclusion 
of applicants in the HTP team.

Keywords: high-tech project, innovative enterprise, the project team of performers, competency 
approach, the function of admissibility, fuzzy set linguistic variable, membership function, fuzzy 
relationship matrix, the composite output of.
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Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è àíàëèç ïóáëèêàöèé.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþùèé óðî-

âåíü àâèàöèîííûõ òåõíîëîãèé â Óêðàèíå ïî-
çâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ïðîòîòèïû ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ (ËÀ) (â òîì ÷èñëå è òðàíñïîðòíî-
êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì ÒÊÑ [1, 2]) äëÿ ñâåðõçâó-
êîâûõ ñêîðîñòåé ïîëåòà.

Òàê êàê ïðè ïðîëåòå íîñèòåëÿ ÷åðåç àòìîñ-
ôåðó ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ñîäåðæàùèéñÿ 
â íåé êèñëîðîä, òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì òîò 
ôàêò, ÷òî â ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) 
äàííûõ ËÀ äîëæåí áûòü ïðèìåíåí ïðÿìîòî÷-
íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü (ÏÂÐÄ) 
[3, 4] (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÏÂÐÄ

ÏÂÐÄ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì, íåñòàöèîíàð-
íûì, ìíîãîìåðíûì è ìíîãîñâÿçíûì îáúåêòîì 
óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåì â äîâîëüíî øèðîêîì 

äèàïàçîíå èçìåíåíèé óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 
(âûñîòû ïîëåòà (ÍÏ), ñêîðîñòè ïîëåòà (ÌÏ) è 
ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè (kÐÅÆ)).

Óïðàâëåíèå ÏÂÐÄ åñòü âîçäåéñòâèå íà íåãî 
â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ñîñòîÿíèé èëè 
ïðîöåññîâ, à óïðàâëåíèå ÏÂÐÄ ñ ïîìîùüþ 
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà íà-
çûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì.

Ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè è 
áûñòðîäåéñòâèþ óïðàâëåíèÿ íà èçìåíåíèÿ 
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÏÂÐÄ âûçûâàþò íåîá-
õîäèìîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ ñèñòåì 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ).

Òàê êàê ïðèíöèï ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ 
(ÊÑ) ÏÂÐÄ àíàëîãè÷åí ïðèíöèïó ðàáîòû 
ôîðñàæíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÔÊÑ) òóðáîðå-
àêòèâíûõ äâèãàòåëåé ñ ôîðñàæíûìè êàìåðàìè 
ñãîðàíèÿ (ÒÐÄÔ è ÒÐÄÄÔ) è çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
äîãðåâå ðàáî÷åãî òåëà ïåðåä âõîäîì â ðåàêòèâ-
íîå ñîïëî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 
ãàçà èç ñîïëà, òî óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè â ÊÑ 
ÏÂÐÄ è ÔÊÑ òàêæå ñõîæè.

Ïðè óïðàâëåíèè ÔÊÑ òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóþò ïàðàìåòðû, â îñíîâíîì îòîáðàæàþùèå 
íå ñòîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ðàñïîëàãàåìóþ 
ýíåðãèþ, ñêîëüêî îòíîøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
ê ðàñõîäó âîçäóõà, êîòîðîå áîëüøå ÿâëÿåòñÿ 
êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì äëÿ íà÷àëà õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ òîïëèâà [5]. Ýòè 
ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ðàñïîëàãàåìîé 
ðàáîòå êîñâåííûì îáðàçîì è íèêàê íå îòî-
áðàæàþò ðåàëüíûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â 
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА АЛГОРИТМОВ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРЯМОТОЧНЫМ 

ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ
Â äàííîé ñòàòüå êðàòêî ðàññìîòðåíû è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ àêòóàëüíîé 

çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ïðÿìîòî÷íûõ âîçäóøíî-
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. Ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ è óêàçàíû íåîáõîäèìûå 
ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí ìåòîä êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ è çàêîí óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå òÿãîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ëåòàòåëüíûì àïïàðàòîì ïîëåòíîãî çà-
äàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò ñîêðàòèòü ñðîêè ñîçäàíèÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíûõ ïðÿìîòî÷íûõ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòàòåëüíûé àïïàðàò, ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãà-
òåëü, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, îáúåêò óïðàâëåíèÿ, àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, 
ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ, ãèäðîöèëèíäðû óïðàâëåíèÿ.

 Ю.А. Улитенко, А.В. Еланский, В.В. Логинов, 2016
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êàìåðå ñãîðàíèÿ. Îäíàêî, â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè õàðàêòåðèñòèêè ÊÑ ÏÂÐÄ áóäóò óõóäøàòü-
ñÿ, à ÑÀÓ áóäåò îñóùåñòâëÿòü ïîäà÷ó òîïëèâà 
ñîãëàñíî çàêîíó óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé áûë ðàç-
ðàáîòàí äëÿ íîâîãî ñðåäíåãî äâèãàòåëÿ.

Äëÿ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 
äâèãàòåëÿ â ÑÀÓ íåîáõîäèìî èìåòü òàêîé ïà-
ðàìåòð, êîòîðûé îòîáðàæàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ÊÑ [6].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå 
âûáîðà è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ 
ÏÂÐÄ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ÏÂÐÄ ñ ðåãóëèðóåìûì âîçäóõîçàáîðíèêîì 
è ðåãóëèðóåìûì ñâåðõçâóêîâûì ðåàêòèâíûì ñî-
ïëîì (ðåãóëèðóþòñÿ êàê êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå, 
òàê è ñå÷åíèå ñðåçà ñîïëà).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà èñ-
ñëåäóåìîãî ÏÂÐÄ.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÏÂÐÄ:
0 – àòìîñôåðíûå óñëîâèÿ;

1 – âõîä â âîçäóõîçàáîðíèê;
2 – âûõîä èç âîçäóõîçàáîðíèêà è âõîä â äèôôóçîð; 
3 – âûõîä èç äèôôóçîðà è  âõîä â êàìåðó ñãîðàíèÿ; 
4 – âûõîä èç êàìåðû ñãîðàíèÿ  è âõîä â ðåàêòèâíîå 
ñîïëî; 5 – êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ðåàêòèâíîãî ñîïëà; 

6 – âûõîä (ñðåç)  ðåàêòèâíîãî ñîïëà

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ïðèíÿòî äîïó-
ùåíèå,  ÷òî âîçäóõîçàáîðíèê ðåãóëèðóåòñÿ 
òàêèì îáðàçîì,  ÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîå 
çíà÷åíèå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè íà âõîäå â 
äèôôóçîð.

Ê  îñíîâíûì çàäà÷àì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî 
îòíåñòè:

– îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî 
êîëè÷åñòâà çàìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ÑÀÓ äàííûìè î ïðîöåññàõ,  ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ÏÂÐÄ;

– ðàçðàáîòêó àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÏÂÐÄ;
– ïîèñê ïàðàìåòðà, îòîáðàæàþùåãî ýôôåê-

òèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ÊÑ.
Ðàáîòà ÏÂÐÄ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äèàïàçîíå 

ñêîðîñòåé 1,3 – 5 Ìàõîâ è âûñîò 3 - 30 êì.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëü-

çîâàíû íàó÷íûå ìåòîäû è òåîðèè: ðàáî÷èõ 
ïðîöåññîâ âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé 
(ÂÐÄ), ñèñòåìíîãî àíàëèçà, ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè 
è ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

 Îñíîâíîé ìàòåðèàë

Îïèñàíèå ìîäåëè.
Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëàãàåìûõ 

àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà 
ïîóçëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÌÌ) äëÿ 
ðàñ÷åòà âûñîòíî-ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ÏÂÐÄ âî âñåì ïðåäïîëàãàåìîì äèàïàçîíå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ÑÀÓ ÏÂÐÄ ÿâëÿþòñÿ:

– êîýôôèöèåíò ðåæèìà (kÐÅÆ) – ïîñòóïàåò 
ê ÑÀÓ ñ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ). Êîýô-
ôèöèåíò ðåæèìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå 
òÿãè íà çàäàííîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè ê òÿãå 
íà ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå:

 
;                           

(1)

– áàðîìåòðè÷åñêàÿ âûñîòà (ÍÏ);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îêðó-

æàþùåé ñðåäû (Ð0);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå 

â äèôôóçîð (Ð2);
– âåëè÷èíà ïîëíîãî äàâëåíèÿ íà âõîäå â 

äèôôóçîð (Ð*
2);

– òåìïåðàòóðà çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà íà 
âõîäå â äèôôóçîð (Ò*

2);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âû-

õîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ (Ð4);
– âåëè÷èíà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà âû-

õîäå èç ðåàêòèâíîãî ñîïëà (Ð6).
– ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è ïëîùàäü 

ñðåçà ñîïëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ ñòâî-
ðîê ãèäðîöèëèíäðîâ óïðàâëåíèÿ ñîïëîì.

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÏÂÐÄ âî âñåì äèà-

ïàçîíå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ èçíà÷àëüíî 
ðàññìîòðåííû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû:

1. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà.
Ïðèìåð çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà 

ïðåäñòàâëåí â âèäå çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 3:

 

.                       
(2)

Çàâèñèìîñòè ñòðîÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ òÿãó äâèãàòåëÿ â çà-
äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïî òðåáîâàíèþ 
ðàçðàáîò÷èêà ËÀ.

Èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó ðåæèìàìè ëèíåé-
íàÿ.

2. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè÷åñêî-
ãî ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà.
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Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà ïðèíÿò èç óñëîâèÿ 
ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîé 
ñêîðîñòè íà âõîäå â äâèãàòåëü:

Ðèñ. 3. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà

 .                         (3)

Åñëè λ2 > const,  òî F5 ñòðåìèòñÿ ê óìåíüøå-
íèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Åñëè λ2 <  const,  òî F5 ñòðåìèòñÿ ê óâåëè÷å-
íèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ;
ãäå

 
.           (4)

 
.                               (5)

 .                                (6)

Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(F5 = F5 max), êîððåêòèðóåòñÿ âåëè÷èíà ïî-
äàâàåìîãî òîïëèâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ çàêîíà 
λ2 = const.

Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïëîùàäüþ êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(F5 = F5 min), ïîääåðæèâàåòñÿ çíà÷åíèå 
F5 = F5 min ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ðàñõîäà 
òîïëèâà áåç ïîääåðæàíèÿ âåëè÷èíû ñêîðîñòè 
íà âõîäå â äèôôóçîð (λ2 = var).

3. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïëîùàäüþ ñðåçà ðåàê-
òèâíîãî ñîïëà.

Óïðàâëåíèå ñðåçîì ñîïëà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 
íåäîðàñøèðåíèÿ ïîòîêà íà ñðåçå ðåàêòèâíîãî 
ñîïëà:

 
.                         (7)

Åñëè , òî F6 ñòðåìèòñÿ ê óìåíü-

øåíèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.

Åñëè , òî F6 ñòðåìèòñÿ ê óâåëè-

÷åíèþ ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ.
Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ ïëîùàäüþ ñðåçà ñîïëà 

ãðàíè÷íî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ïîääåðæèâàåò-
ñÿ çíà÷åíèå îãðàíè÷èòåëÿ ïðè .

Â ñëó÷àå,  êîãäà ðàñïîëàãàåìûé ïåðåïàä 
(ϖðàñï)  â ðåàêòèâíîì ñîïëå ìåíüøå êðèòè÷å-
ñêîãî (ϖêð),  ïëîùàäü ñðåçà äîëæíà ñîîòâåòñòâî-
âàòü ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ:

  
;             (8)

;                              (9)

.                     (10)

Çàâèñèìîñòü 
 
îò  è  çàäàåòñÿ â ìà-

òðè÷íîì âèäå.
4. Ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ.
Ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ – îãðàíè-

÷åíèÿ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  
âûõîä çà êîòîðûå íå äîïóñòèì â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Â  ÑÀÓ ÏÂÐÄ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-
ùèå ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ:

– ìèíèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (GÒ min,  
êã/÷);

– ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà (GÒ max,  
êã/÷).

Çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíî-
ãî ðàñõîäà òîïëèâà îïðåäåëÿþòñÿ â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÂÐÄ è â äàëüíåéøåì ëè-
ìèòèðóþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè óñòàíîâëåííîãî 
òîïëèâíîãî àãðåãàòà;

– ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå â 

äèôôóçîð ( ,  Ê).
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âõîäå â äèô-

ôóçîð ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûì îãðàíè÷åíèåì è 
îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ìàòå-
ðèàëà,  èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàåòñÿ äèôôóçîð.

Òàêæå,  îãðàíè÷åíèå ïî ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìîé òåìïåðàòóðå çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà íà 

âõîäå â äèôôóçîð  óñòàíàâëèâàåò îãðàíè-
÷åíèå ïî âûñîòå è ñêîðîñòè ïîëåòà [7]:

 
;                (11)

– ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà âûõîäå èç 
êàìåðû ñãîðàíèÿ (  ,Ê);

– ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ (αêñ min);

– ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
èçáûòêà âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ α( êñ max).
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Îïðåäåëåíèå ,  αêñ max è αêñ min îïè-
ñàíî â ïóíêòå 5.

– ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà (F5 max,  ì

2  ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëîæåíèþ äîçâóêîâîé ñòâîðêè ïðè 
óãëå – α4-5 min,  ãðàä.);

– ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà (F5 min,  ì

2  ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëîæåíèþ äîçâóêîâîé ñòâîðêè ïðè 
óãëå – α4-5 max,  ãðàä.);

– ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà 
(F6 max,  ì

2).
Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà,  êàê 

ïðàâèëî,  îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì ËÀ èñõî-
äÿ èç ðàñïîëîæåíèÿ äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ËÀ;

– ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàñêðûòèÿ ñâåðõçâó-
êîâîãî ó÷àñòêà ñîïëà,  (δ5-6 max,  ãðàä.).

Äàííîå îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèì è îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ 
áåçîòðûâíîãî òå÷åíèÿ è ìèíèìèçàöèè ïîòåðü 
â ñîïëå;

– ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà (F6 min,  
ì2)  – êîíñòðóêòèâíîå îãðàíè÷åíèå,  êîòîðîå 
óñòàíàâëèâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ (ãèäðîöèëèíäðîâ)  ñîïëà.

5. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ,  αêñ max è 
αêñ min.

5.1 Îïðåäåëåíèå αÊÑ max è αÊÑ min.
Ïî îïðåäåëåííîìó ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-

ðåíèé çíà÷åíèþ π(λ2)  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðàñõîä 
âîçäóõà íà âõîäå â äèôôóçîð G2.

Ðàñõîä âîçäóõà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
Õðèñòèàíîâè÷à [8]:

 

;                  (12)

 
; (13)

 
.                 (14)

Ïî îïðåäåëåííîìó ðàñõîäó âîçäóõà G2 è 
çàìåðÿåìîìó çíà÷åíèþ ðàñõîäà òîïëèâà Gò 
îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà â êàìåðå ñãîðàíèÿ αÊÑ

 
.                          (15)

Åñëè
 

 íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü 
ðàñõîä òîïëèâà.

Åñëè 
 

 íåîáõîäèìî óìåíüøèòü 
ðàñõîä òîïëèâà.

5.2 Òàê êàê â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÏÂÐÄ äî-
ñòèãàþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç 
êàìåðû ñãîðàíèÿ  â äèàïàçîíå îò 1400 äî 2500 Ê  
âûïîëíÿòü èõ çàìåð ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíûõ 
ñðåäñòâ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Äëÿ êîñâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ  àâòîðàìè 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áåçðàçìåðíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà Â:

 

.                              (16)

Âûïîëíåííûå ïðè ïîìîùè ïîóçëîâîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,  ÷òî 
òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò â çàâèñèìîñòè 
îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4 è óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè (ðèñ. 4)  èìååò âïîëíå îïðåäåëåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýôôè-
öèåíòà Â  îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4 è óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè

Ïî ðåçóëüòàòàì îñðåäíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîëó-
÷åíà çàâèñèìîñòü (ðèñ. 5), ïî êîòîðîé êîñâåííî 
îïðåäåëÿåòñÿ :

 
.                       (17)

Ðèñ. 5. Îñðåäíåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðíîãî êîýôôèöèåíòà Â îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4
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Åñëè ,  ÑÀÓ ïîäàåò ñèãíàë  íà 
óìåíüøåíèå ðàñõîäà òîïëèâà.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèòåëüíîãî ðàñ÷åòà  ïî ïîóçëîâîé ÌÌ ñ 
ðàñ÷åòîì ïî óçëîâîé ÌÌ ñ ó÷åòîì îñðåäíåííîé 
çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî êîýô-
ôèöèåíòà Â îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèé Ð*

2/Ð4.

Òàáëèöà 1
Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÑÀÓ òåìïåðàòóðû 

íà âûõîäå èç ÊÑ ÏÂÐÄ

№ Режим
эксплуатации

kРЕЖ = 1,0

1 НП = 5000; МП = 1,4 -6,238 -0,387

2 НП = 16000; МП = 3,0 1,576 0,073

3 НП = 20000; МП = 4,2 -6,609 -0,323

kРЕЖ = 0,5

1 НП = 5000; МП = 1,4 -0,156 -0,021

2 НП = 16000; МП = 3,0 -4,552 -0,335

3 НП = 20000; МП = 4,2 1,164 0,073

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ  ïî îñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè íå ïðå-
âûøàåò 0,4 %.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó 
òåìïåðàòóðîé ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ, îïðåäåëåí-
íîé ÑÀÓ ïî îñðåäíåííîé çàâèñèìîñòè è ðàñ-
ñ÷èòàííîé ïî ÌÌ, íå ïðåâûøàåò 7 Ê. Äàííûé 
ïîêàçàòåëü ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ 
áîëüøèíñòâà äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû (±7 10 Ê).

Äàííûé ïàðàìåòð ìîæíî èñïîëüçîâàòü â 
ñèñòåìå êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè äâèãàòåëÿ. Ê 
ïðèìåðó, â ÑÀÓ ìîæíî çàäàòü ðÿä êîíòðîëüíûõ 
òî÷åê ïî  â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ýêñ-
ïëóàòàöèè è â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðà îò 
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ âûïîëíÿòü êîððåêòèðîâêó 
çàêîíà ïîäà÷è òîïëèâà.

6. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà ïî êîñ-
âåííî îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû 
ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ.

Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ ÏÂÐÄ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûé îòîáðàæàåò êà÷åñòâî 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà. Ïîýòîìó äàííûé ïàðàìåòð 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ÑÀÓ íå òîëüêî êàê ýêñ-
ïëóàòàöèîííûé îãðàíè÷èòåëü,  à è â êà÷åñòâå 
çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà:

 

.                     (18)

Ïðèìåð çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà 
ïî êîñâåííî îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðà-
òóðû ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ ïðåäñòàâëåí â âèäå 
çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 6.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé 
òîïëèâà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
èõ âëèÿíèþ íà ÏÂÐÄ ïðè óõóäøåíèè ïîëíîòû 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà ÊÑ íà 10 % (ðèñ. 7-9). Ðåçóëü-
òàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòíîøåíèÿ èññëåäóå-
ìîãî ïàðàìåòðà ñ óõóäøåííîé íà 10 % ïîëíîòîé 
ñãîðàíèÿ ê àíàëîãè÷íîìó ïàðàìåòðó íîâîãî 
ñðåäíåãî äâèãàòåëÿ.

Ðèñ. 6. Çàêîí óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà ïî êîñâåííî 
îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà 

íà âûõîäå èç ÊÑ

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà íà 
òÿãó ïðè óõóäøåíèè ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÊÑ 

ÏÂÐÄ

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà íà 
ðàñõîä òîïëèâà ïðè óõóäøåíèè ïîëíîòû

ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÊÑ ÏÂÐÄ
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Ðèñ. 9. Âëèÿíèå çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà íà 
òåìïåðàòóðó ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ ïðè óõóäøåíèè 

ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà â ÊÑ ÏÂÐÄ

Èç ðèñ. 7-9 âèäíî,  ÷òî çàêîí óïðàâëåíèÿ 
ïîäà÷åé òîïëèâà ïî êîñâåííî îïðåäåëåííîìó 
çíà÷åíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõîäå èç ÊÑ 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèå òÿãîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ËÀ 
ïîëåòíîãî çàäàíèÿ. Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
äàííîãî çàêîíà óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîòðåáíûé ðàñ-
õîä òîïëèâà,  ÷òî ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà 
äàëüíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïîëåòà ËÀ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àâòîðàìè êîìïëåêñ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÏÂÐÄ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ ïî-
çâîëÿò îáåñïå÷èòü íàäåæíîå óïðàâëåíèå ïðÿìî-
òî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì.

2. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà íà âûõîäå 
èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü çàêîí 
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà,  êîòîðûé îáåñïå÷èò 
ïîääåðæàíèå òÿãîâûõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ËÀ ïîëåòíîãî çàäàíèÿ, è 
îòîáðàæàòü ðåàëüíûå ïðîöåññû,  ïðîèñõîäÿùèå 
â äâèãàòåëå.

3. Âûáîð çàêîíà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷åé òîïëèâà 
îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì ËÀ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò èìåþ-
ùèéñÿ ïîòåíöèàë â ïðèìåíåíèè ïðåäñòàâëåí-
íûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ â ÑÀÓ ÏÂÐÄ.
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Þ.Î. Óë³òåíêî, Î.Â. ªëàíñüêèé, Â.Â. Ëîã³íîâ. Îáµðóíòóâàííÿ âèáîðó àëãîðèòì³â 
ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ïðÿìîòî÷íèì ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèì äâèãóíîì

Ó äàí³é ñòàòò³ êîðîòêî ðîçãëÿíóò³ òà ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèð³øåííÿ àêòóàëüíî¿ 
çàäà÷³ ç ðîçðîáêè ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ äëÿ ïðÿìîòî÷íèõ ïîâ³òðÿíî-
ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â. Ïðåäñòàâëåí³ àëãîðèòìè êåðóâàííÿ ³ âêàçàí³ íåîáõ³äí³ åêñïëóàòàö³éí³ 
îáìåæåííÿ. Çàïðîïîíîâàíèé òà îáµðóíòîâàíèé ìåòîä ïîñåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ òåìïå-
ðàòóðè ãàçó íà âèõîä³ ç êàìåðè çãîðÿííÿ ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà 
³ çàêîí êåðóâàííÿ, ÿêèé äîçâîëèòü çàáåçïå÷èòè ï³äòðèìàííÿ òÿãîâèõ õàðàêòåðèñòèê, 
íåîáõ³äíèõ äëÿ âèêîíàííÿ ë³òàëüíèì àïàðàòîì ïîëüîòíîãî çàâäàííÿ. Çàñòîñóâàííÿ îò-
ðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîçâîëèòü ñêîðîòèòè òåðì³íè ñòâîðåííÿ êîíêóðåíòîçäàòíèõ ïðÿ-
ìîòî÷íèõ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ äâèãóí³â äëÿ âèñîêîøâèäê³ñíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³òàëüíèé àïàðàò, ïðÿìîòî÷íèé ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèé äâèãóí, ñèñòå-
ìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, îá’ºêò êåðóâàííÿ, àëãîðèòìè êåðóâàííÿ, åêñïëóàòàö³éí³ 
îáìåæåííÿ, ã³äðîöèë³íäðè êåðóâàííÿ.

YU.A. Ulitenko, A.V. Yelansky, V.V. Loginov. The rationale for the selection of algorithms 
of the automaticcontrol system ramjet engine

This article briefly describes and presents results of solving the urgent problems of development 
of automatic control system for ramjet engines. Presents control algorithms and the necessary 
operating limitations. Proposed and justified method of indirect determination of the gas 
temperature at the exit of the combustion chamber of the ramjet engine and the control law, which 
will allow you to maintain traction characteristics necessary to perform aircraft flight mission. 
Application of the obtained results will allow to reduce terms of creation of competitive ramjet 
engines for high speed aircraft.

Key words: aircraft, ramjet engine, the automatic control system, control object, control 
algorithms, operational constraints, cylinders control.
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Ïðèêëàäíà çàäà÷à äîñë³äæåííÿ

Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëîñÿ â ðàìêàõ 
ïðèêëàäíî¿ çàäà÷³: ðîçðîáêè åëåêòðîííîãî ðå-
ãóëÿòîðà (ÅÐ)  àâ³àö³éíîãî òóðáîâàëüíîãî äâè-
ãóíà. Ñèëîâà óñòàíîâêà (ÑÓ)  ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà,  
ðàçîì ç ÅÐ,  º  êðèòè÷íî â³äïîâ³äàëüíèìè ùîäî 
áåçïåêè ïîëüîòó ³ ëþäåé íà áîðòó. Ðîçðîáêà 
áîðòîâèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ ñèñòåì ïîâ³òðÿíèõ 
ñóäåí óñêëàäíþºòüñÿ ìíîæèíîþ ñóïåðå÷ëèâèõ 
êðèòåð³¿â îö³íêè: ì³í³ìóìó ìàñè é îá’ºìó,  
âàðòîñò³,  (íèí³ é âèìîãàìè ³ìïîðòîçàì³ùåííÿ),  
òîùî. ÅÐ,  ÿê ñêëàäîâà çãàäàíèõ ñèñòåì,  òàêîæ 
íàëåæèòü äî ñèñòåì,  îñîáëèâî â³äïîâ³äàëüíèõ 
ùîäî áåçïåêè ëþäåé. Îòæå, ïðàêòèêà ïðåäìåòíî¿ 
îáëàñò³ âèìàãàº,  ùîá ïðîòÿãîì óñ³º¿ òðèâàëîñò³ 
æèòòºâîãî öèêëó âèðîáó ³ìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè 
áóëà ì³í³ìàëüíîþ. Ïî-äðóãå,  â ðàç³ â³äìîâè,  
ì³í³ì³çóâàòè ïîã³ðøåííÿ áåçïåêè ïîâ³òðÿíîãî 
ñóäíà ³ ëþäåé íà áîðòó. ²,  ïî-òðåòº  – çàäîâîëü-
íÿòè ñïåöèô³÷í³ âèìîãè àåðîêîñì³÷íî¿ ãàëóç³,  
çàãàëüí³ äëÿ óñ³õ ðàä³îåëåêòðîííèõ ñèñòåì: 
ì³í³ìóìó ìàñè,  îá’ºìó,  âàðòîñò³,  ìàêñèìóìó 
òî÷íîñò³,  åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñóì³ñíîñò³,  òîùî.

Àíàë³ç ñòàíó ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ íàóêè

Â³äîìèé ðÿä ðîá³ò ïî â³äìîâîñò³éêîñò³. Òàê,  
ó [1] çàñòîñîâàíî ³íäåêñ íàä³éíîñò³ çà Êâ³ðêîì 
äëÿ âèÿâëåííÿ íåíàä³éíèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè. 
Ï³äõ³ä ́ ðóíòóºòüñÿ íà äîñâ³ä³,  âèìàãàº  âèñîêî¿ 
êâàë³ô³êàö³¿ ñïåö³àë³ñò³â,  ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïðî-
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Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ïîäîáè òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî ïðîåêòóºòüñÿ, çà 
ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â îö³íêè ¿¿ ÿêîñò³. Ñóòü ìåòîäà ïîëÿãàº â íàäàíí³ êðèòåð³ÿì îö³íêè 
ÿêîñò³ âèðîáó âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, â³äïîâ³äíî äî ¿õ çíà÷èìîñò³, ïîøóö³ ëîêàëüíèõ 
åêñòðåìóì³â çà êîæíèì ÷àñòêîâèì êðèòåð³ºì ç â³äïîâ³äíèì âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì, ³ â 
îáðàíí³, â ÿêîñò³ îïòèìóìó, òî÷êè, ð³âíîâ³ääàëåíî¿ â³ä çíàéäåíèõ ëîêàëüíèõ åêñòðåìóì³â. 
Ìåòîä äàº ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè íàáëèæåíå ð³øåííÿ â óìîâàõ, êîëè àíàë³òè÷íèé âèðàç 
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ º â³äñóòí³ì. Äëÿ ïðàêòè÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ îòðèìàíèõ íàóêîâèõ ð³øåíü, 
ïðîâåäåíî àíàë³ç äæåðåë â³äìîâ òà îïðàöüîâàíî ³ âïðîâàäæåíî êîìïëåêñíó ïðîãðàìó çà-
áåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³. Çà ñòâîðåíîþ ìåòîäèêîþ ñïðîåêòîâàíî ³ ðîçðîáëåíî åëåêòðîííèé 
ðåãóëÿòîð ÝÐ2500 òóðáîâàëüíîãî àâ³àö³éíîãî äâèãóíà.  Ðåãóëÿòîð óñï³øíî âèòðèìàâ 
êîìïëåêñ âèïðîáóâàíü, º çàïóùåíèì äî ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîêðèòåð³àëüíà îïòèì³çàö³ÿ, ïðîåêòóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñèñòåì, 
â³äìîâîñò³éê³ñòü

 С.Я. Яценко, Н.Ф. Сидоренко,  Н.П. Евсюков, И.Е. Китайчук, В.Н. Дашкиев, 2016

åêòóâàííÿ îêðåìèõ åëåìåíò³â ³ íåïðèäàòíèé äëÿ 
ñêëàäíèõ ñèñòåì.

Ï³äõ³ä ó [2] µðóíòóºòüñÿ íà ñêëàäàíí³ ìà-
òðèöü ñòàíó ñèñòåì, çàä³ÿíèõ íà êîæíîìó åòàï³ 
ïîëüîòó, ç³ çíà÷åííÿìè éìîâ³ðíîñòåé â³äìîâ 
êîæíî¿ ñèñòåìè ç³ ñòàòèñòèêè ëüîòíèõ ïðè-
ãîä. Öå åôåêòèâíî äëÿ ïðîñòèõ åëåêòðîííî-
ìåõàí³÷íèõ ñèñòåì áåç íåë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé 
ì³æ äæåðåëàìè âèíèêíåííÿ â³äìîâ.

Ó [3] ïðîïîíóºòüñÿ «êîåô³ö³ºíò ÿêîñò³ âèðîá-
íèöòâà» àïàðàòíîãî çàáåçïå÷åííÿ (ÀÇ). Ìîäåëü 
ïðîãíîçó ïîòîêó â³äìîâ º  ñóìîþ ïîòîê³â â³äìîâ 
ÀÇ  òà ïîòîêó â³äìîâ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åí-
íÿ (ÏÇ),  ùî ââàæàºòüñÿ ô³êñîâàíèì. Ï³äõ³ä íå 
îõîïëþº  âñ³ ìîæëèâ³ äæåðåëà â³äìîâ,  ³ éîãî 
íåäîñòàòíüî äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ.

Ïîñòàíîâêà íàóêîâî¿ çàäà÷³

Àíàë³ç äæåðåë ïîêàçóº,  ùî ³ñíóº  íàóêîâà 
çàäà÷à ñòâîðåííÿ ìåòîäó ðîçðîáêè ñêëàäíèõ,  
â³äïîâ³äàëüíèõ ðàä³îåëåêòðîííèõ ñèñòåì,  ùî 
âðàõîâóº  ìîæëèâ³ äæåðåëà â³äìîâ,  ³ äîçâîëÿº  
ì³í³ì³çóâàòè éìîâ³ðí³ñòü â³äìîâè,  òà (àáî)  
øêîäó â³ä íå¿. Ïîøóê îïòèìàëüíèõ ð³øåíü ïðè 
ïðîåêòóâàíí³ âèðîáó º  òîòîæíèì äî îïòèìàëü-
íîãî êåðóâàííÿ ñêëàäíîþ äèíàì³÷íîþ ñèñòå-
ìîþ çà êðèòåð³ºì ì³í³ìóìó âèòðàòè ðåñóðñ³â.

Äîñâ³ä ï³äêàçóº,  ùî îáëàñòü ð³øåíü º  áåç-
ïåðåðâíîþ. Ç ïðàêòèêè â³äîìî,  ùî ö³ëüîâà 
ôóíêö³ÿ á³ëÿ åêñòðåìóìó äîñÿãàº  íàñè÷åí-
íÿ. Òîìó ïîøóê òî÷íèõ êîîðäèíàò îïòèìóìó 
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÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè º  âêðàé óñêëàäíåíèì. 
Áåç ³ñòîòíîãî ïîã³ðøåííÿ òî÷íîñò³,  ìîæíà çà-
ñòîñóâàòè  «ïðèíöèï - îïòèìàëüíîñò³» [4],  
ÿêèé ñòâåðäæóº,  ùî êîëè ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ áåç-
ïåðåðâíà ³ ãëàäêà,  à â ìåæàõ äåÿêî¿ - îêîëèö³ 
â³ä òî÷êè åêñòðåìóìó ð³çíèöÿ ì³æ çíà÷åííÿì 
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ é åêñòðå-
ìóìîì º  ìåíøîþ çà ,  òà ÿêùî åêñòðåìóì 
íåäîñÿæíèé,  àáî éîãî òî÷íå ïîëîæåííÿ âñòà-
íîâèòè íåìîæëèâî – íàáëèæåíî îïòèìàëüíîþ 
ââàæàºòüñÿ áóäü-ÿêà òî÷êà â ìåæàõ îáëàñò³ .

Äëÿ îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ äèíàì³÷íîþ 
ñèñòåìîþ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèíöèï ìàêñèìóìó 
Ïîíòðÿã³íà [5]. Àëå â ïðèêëàäíèõ çàäà÷àõ º ìíî-
æèíà àïð³îðíî ð³âíîçíà÷íèõ êðèòåð³¿â, ùî âèç-
íà÷àþòüñÿ ñóêóïí³ñòþ îäíèõ ³ òèõ æå êåðóþ÷èõ 
ä³ÿíü. Ö³ êðèòåð³¿ êîíêóðóþòü ì³æ ñîáîþ çà îäèí 
³ òîé ñàìèé ðåñóðñ. Çàäà÷à áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ 
îïòèì³çàö³¿ ðîçãëÿäàëàñÿ ó [6] è [7], ïðîòå 
àêöåíò çðîáëåíî íà  âèáîð³ íàéð³âíîì³ðí³øî¿ 
ïîñë³äîâíîñò³ ïðîáíèõ òî÷îê äëÿ ÷èñåëüíîãî 
âèð³øåííÿ – òàê çâàíèõ ËÏÒ – ïîñë³äîâíîñòåé. 
Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ òàì íå çàâåðøåíà: îáèðà-
òè îïòèìóì ïðîïîíóºòüñÿ îñîá³, ùî ïðèéìàº 
ð³øåííÿ â êîíêðåòí³é ïðèêëàäí³é çàäà÷³. 

Íåâèð³øåíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè

Â [8] îïèñàíî ìåòîä ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ: 
ïîøóê åêñòðåìóìó êîæíî¿ êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ 
îêðåìî, ç  ïîáóäîâîþ ìàòðèö³ «êîìïðîì³ñíîãî 
ð³øåííÿ». Ïðîòå äàíèé ìåòîä º íåïðèäàòíèì 
äëÿ ïîøóêó îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ, ïåðåä-
áà÷àþ÷è ïîøóê ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó çà 
êîæíèì êðèòåð³ºì ïðè ô³êñîâàíèõ çíà÷åííÿõ 
³íøèõ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é.

Â [9] îïèñàíî ìåòîä àãðåãóâàííÿ ö³ëüîâèõ 
ôóíêö³é: îá’ºäíàííÿ ìíîæèíè ö³ëüîâèõ 
ôóíêö³é â ³íòåãðàëüíó ôóíêö³þ êîðèñíîñò³ ³ 
ïîøóê ¿¿ åêñòðåìóìó. Àëå â³í ïðèäàòíèé òàì, 
äå ÷àñòêîâ³ ö³ëüîâ³ ôóíêö³¿ ìàþòü çàãàëüíó 
îäèíèöþ âèì³ðó.

Ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ïðèíöèï «êîìïðîì³ñó 
êðèòåð³¿â». Â îñíîâó éîãî ïîêëàäåíà òàêà 
ã³ïîòåçà. Ïðèïóñòèìî, ³ñíóº n-âèì³ðíèé ïðîñò³ð 
Ê, êîæåí âèì³ð ÿêîãî â³äïîâ³äàº îäíîìó ç  n 
êðèòåð³¿â ÿêîñò³. Â Ê ³ñíóº n-âèì³ðíà ñèñòåìà 
êîîðäèíàò, êîæíà â³ñü ÿêî¿, ç îáðàíèì ìàñ-
øòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì, â³äïîâ³äàº ÷èñåëüí³é 
ì³ð³ îäíîãî ç êðèòåð³¿â ÿêîñò³. 

Ïðèïóñòèìî, ³ñíóº m-âèì³ðíèé ïðîñò³ð À, 
êîæåí ç âèì³ð³â ÿêîãî â³äïîâ³äàº îäíîìó ç m êå-
ðóþ÷èõ ä³ÿíü (ïàðàìåòð³â, àðãóìåíò³â ö³ëüîâî¿ 
ôóíêö³¿). Â öüîìó ïðîñòîð³ ³ñíóº m-âèì³ðíà 
ñèñòåìà êîîðäèíàò, êîæíà â³ñü ÿêî¿, ç îáðàíèì 
ìàñøòàáíèì êîåô³ö³ºíòîì, â³äïîâ³äàº îäíîìó 
ç êåðóþ÷èõ ä³ÿíü.

Ââàæàºìî, ùî ³ñíóº ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 
îïòèì³çîâàíî¿ ñèñòåìè. Òîáòî, ³ñíóº ÿêåñü 

ïåðåòâîðåííÿ, ùî êîæí³é òî÷ö³ ç îáëàñò³ À 
ñòàâèòü ó â³äïîâ³äí³ñòü ºäèíó òî÷êó ïðîñòîðó 
Ê. Â ïðîñòîð³ À â³äîêðåìëþºòüñÿ ïàðàëåëåï³ïåä 
Ï â³äïîâ³äíî äî íàêëàäåíèõ ïàðàìåòðè÷íèõ 
îáìåæåíü. Â ïðîñòîð³ Ê â³äîêðåìëþºòüñÿ 
ïàðàëåëåï³ïåä Ð, â³äïîâ³äíî äî íàêëàäåíèõ 
ôóíêö³îíàëüíèõ îáìåæåíü. Çà ïîòðàïëÿí-
íÿ ïðîáíî¿ òî÷êè çà ìåæ³ ïàðàëåëåï³ïåäà Ð, 
â³äïîâ³äíà ö³é òî÷ö³ êîìá³íàö³ÿ âèõ³äíèõ 
ïàðàìåòð³â Õ ââàæàºòüñÿ çàáîðîíåíîþ ³ 
âèêëþ÷àºòüñÿ ç ïîäàëüøåãî ðîçãëÿäó.

Êîæí³é êðèòåð³àëüí³é ôóíêö³¿ ïðèïèñóºòüñÿ 
âàãîâèé êîåô³ö³ºíò Ì, ùî âèçíà÷àº çíà÷èì³ñòü 
äàíîãî êðèòåð³þ. Çíà÷åííÿ Ì âàð³þþòüñÿ â 
çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³. ßê 
ïðàâèëî, çíà÷åííÿ Ì ïðèçíà÷àþòüñÿ ìåòîäîì 
åêñïåðòíèõ îö³íîê. 

Â çàäàí³é îáëàñò³ À çà äîïîìîãîþ ìåòîäó  
«ËÏ -ïîñë³äîâíîñòåé» (àáî ³íøîãî) îáèðàºòüñÿ 
ìíîæèíà ïðîáíèõ òî÷îê – âàð³àíò³â ñïîëó-
÷åíü âèõ³äíèõ äàíèõ. Äëÿ êîæíîãî âàð³àíòó 
çä³éñíþºòüñÿ ÷èñåëüíà ðåàë³çàö³ÿ ìîäåë³. Â 
îòðèìàí³é ìíîæèí³ çíà÷åíü êðèòåð³àëüíèõ 
ôóíêö³é, çà äîïîìîãîþ îäíîãî ç ÷èñåëüíèõ 
ìåòîä³â ïîøóêó åêñòðåìóìó çä³éñíþºòüñÿ 
ïîøóê íàáëèæåíèõ çíà÷åíü ëîêàëüíèõ 
åêñòðåìóì³â êîæíî¿ ç êðèòåð³àëüíèõ ôóíêö³é 
â çàäàí³é îáëàñò³ ïîøóêó. Äàë³, äëÿ êîæíîãî 
îòðèìàíîãî çíà÷åííÿ êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ â 
ïðîñòîð³ À çä³éñíþºòüñÿ îá÷èñëåííÿ «â³äñòàí³» 
äî çíà÷åííÿ ëîêàëüíîãî åêñòðåìóìó êîæíî¿ 
êðèòåð³àëüíî¿ ôóíêö³¿ – ç óðàõóâàííÿì îá-
ðàíèõ çíà÷åíü âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. Òî÷êà, 
ì³í³ìàëüíî «â³ääàëåíà» â³ä óñ³õ ëîêàëüíèõ 
åêñòðåìóì³â – â ïðîñòîð³ ö³ëüîâèõ ôóíêö³é – ³ 
ââàæàºòüñÿ êîìïðîì³ñîì êðèòåð³¿â. 

Àäàïòàö³ÿ äî ïðèêëàäíî¿ çàäà÷³

Îïèñàíèé ìåòîä çàñòîñîâàíî äëÿ âèð³øåííÿ 
ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³ – ïðîåêòóâàííÿ ÅÐ ñêëàäíî¿ 
òåõí³÷íî¿ ñèñòåìè (òóðáîâàëüíîãî àâ³àö³éíîãî 
äâèãóíà). Âîíà ìàëà ïåâí³ îñîáëèâîñò³, ñòîñîâ-
íî äî çàïðîïîíîâàíîãî òåîðåòè÷íîãî àïàðàòó. 
Îáëàñòü ïîøóêó áóëà ñê³í÷åííîþ, ³ ñêëàäà-
ëàñÿ ç äåê³ëüêîõ àëüòåðíàòèâíèõ âàð³àíò³â 
ñõåìíèõ ð³øåíü, êîìïëåêòàö³¿ ÀÇ (â³äïîâ³äíî 
äî ³ñíóþ÷îãî àñîðòèìåíòó ðàä³îåëåêòðîííèõ 
êîìïîíåíò³â), à òàêîæ ê³ëüêîõ âàð³àíò³â 
àëãîðèòì³â ÏÇ (³ êîæåí âàð³àíò â îáëàñò³ ïîøó-
êó ïåðåäáà÷àâ äîâ³ëüíå ñïîëó÷åííÿ öèõ ñêëà-
äîâèõ). À ïðîöåñ âèð³øåííÿ îïòèì³çàö³éíî¿ 
çàäà÷³ çâîäèâñÿ äî âèáîðó îäíîãî íàéêðàùîãî 
âàð³àíòó ç ìíîæèíè ìîæëèâèõ.

Ñïåöèô³êà ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³ îáóìîâèëà 
âàð³àíò ç îäíèì ãîëîâíèì êðèòåð³ºì îö³íêè 
(â³äìîâîñò³éê³ñòþ) ³ ìíîæèíîþ äîïîì³æíèõ 
êðèòåð³¿â (ìàñè, îá’ºìó, âàðòîñò³ ïðîåêòóâàííÿ 
òà âèðîáíèöòâà, òîùî). Â ïðîöåñ³ ïðîåêòóâàííÿ  
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÷èñåëüíå âèðàæåííÿ ÿêîñò³ îö³íêè âèðîáó çà 
ïðèçíà÷åííÿì, òîáòî, òî÷í³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ 
ðåãóëÿòîðà, ùî áóëî çàäàíî Ãîëîâíèì Çàìîâ-
íèêîì â Òåõí³÷íîìó Çàâäàíí³ íà ïðîåêòóâàí-
íÿ, áóëî âèêîðèñòàíî â ÿêîñò³ ô³êñîâàíîãî 
ôóíêö³îíàëüíîãî îáìåæåííÿ, îáîâ’ÿçêîâîãî 
äëÿ âèêîíàííÿ – ³ ïðîöåäóðè îïòèì³çàö³¿ íå 
çàçíàâàëî.

Â ÿêîñò³ ÷èñåëüíîãî âèðàæåííÿ ãîëîâíîãî 
êðèòåð³þ îö³íêè îáðàíî éìîâ³ðí³ñòü íàñòàí-
íÿ â³äìîâè ç âàãîâèì êîåô³ö³ºíòîì 1. Âàãîâ³ 
êîåô³ö³ºíòè äîïîì³æíèõ êðèòåð³¿â âèçíà÷àëèñÿ 
ìåòîäîì åêñïåðòíèõ îö³íîê, íà ï³äñòàâ³ äîñâ³äó 
ðîçðîáêè ïîä³áíèõ âèðîá³â ³ äîäàâàëèñÿ ÿê 
äåñÿòêîâ³, ÷è ñîò³ ÷àñòêè â³ä 1. 

Äëÿ êîðåêòíîãî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííÿ, 
à òàêîæ äëÿ âò³ëåííÿ íà ïðàêòèö³ òåîðåòè÷-
íî îá÷èñëåíèõ îïòèìàëüíèõ ðåçóëüòàò³â, íà 
ï³äïðèºìñòâ³ îïðàöüîâàíî ³ âò³ëåíî êîìïëåêñíó 
³ áàãàòîñòóï³í÷àñòó ïðîãðàìó çàáåçïå÷åííÿ 
íàä³éíîñò³, ÿêà îõîïëþº àíàë³ç äæåðåë â³äìîâ 
âèðîáó òà ðåàë³çàö³þ çàõîä³â ïî çàáåçïå÷åííþ 
â³äìîâîñò³éêîñò³ íà óñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî 
öèêëó ÅÐ.

Àíàë³ç äæåðåë â³äìîâ ÅÐ

Îñîáëèâ³ñòþ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ 
ÅÐ º ñóêóïí³ñòü ð³çíîìàí³òíèõ äæåðåë â³äìîâ 
ð³çíî¿ ïðèðîäè, ñïåöèô³÷íèõ äëÿ êîæíîãî åòà-
ïó æèòòºâîãî öèêëó. Òîìó ìàêñèìóì îáðàíîãî 
êðèòåð³þ äîñÿãàºòüñÿ ìàêñèì³çàö³ºþ ÷àñòêî-
âèõ êðèòåð³¿â â³äìîâîñò³éêîñò³ äëÿ êîæíîãî 
äæåðåëà â³äìîâ óñóíåííÿì àáî ì³í³ì³çàö³ºþ 
«íåãàòèâíî¿ ³íòåðôåðåíö³¿» îáðàíèõ çàõîä³â. 

Åòàï ïðîåêòóâàííÿ: êîíöåïòóàëüí³ ïîìèë-
êè, ïîìèëêè â ïðîåêò³, ñõåìíèõ ð³øåííÿõ òà 
àëãîðèòìàõ ôóíêö³îíóâàííÿ; ïîìèëêè  â ïðî-
ãðàìíîìó êîä³, êîíôë³êò ÏÇ òà ÀÇ, êîíôë³êò 
âëàñíîãî ³ ïðîïð³ºòàðíîãî ÏÇ, ïîìèëêè â 
ïðîïð³ºòàðíîìó ÏÇ. 

Åòàï âèðîáíèöòâà: çàñòîñóâàííÿ íåÿê³ñíèõ 
ìàòåð³àë³â òà çàãîòîâîê, àáî íåïðàöåçäàòíèõ 
ïîêóïíèõ åëåêòðîðàä³îâèðîá³â, áðàê ïðè 
âèãîòîâëåíí³ äåòàëåé òà ¿õ ñêëàäàíí³, ïîøêîä-
æåííÿ.

Åòàï ïðàêòè÷íî¿ åêñïëóàòàö³¿: íåäîòðè-
ìàííÿ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ òà íåêîðåêòí³ ä³¿ 
îáñëóãîâóþ÷îãî, àáî ëüîòíîãî ïåðñîíàëó; 
íåñàíêö³îíîâàí³ çì³íà ïðîãðàìíîãî êîäó àáî 
âòðó÷àííÿ â îá÷èñëþâàëüíèé ïðîöåñ, ïî-
øêîäæåííÿ íîñ³ÿ ïðîãðàìíîãî êîäó, ïîìèëêè 
â êîä³; ïîâíå ïðèïèíåííÿ, àáî ïåðåáî¿ æèâëåí-
íÿ; â³äìîâà ñàìîãî ÅÐ, äàò÷èê³â, âèêîíàâ÷èõ 
ìåõàí³çì³â, åëåêòðîìàãí³òíà íåñóì³ñòí³ñòü 
áîðòîâîãî ðàä³îåëåêòðîííîãî îáëàäíàííÿ; 
ä³ÿííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïåðåøêîä òà ³íøèõ 
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â. 

Çì³ñò êîìïëåêñíî¿ ïðîãðàìè çàáåçïå÷åííÿ 
íàä³éíîñò³ ÅÐ

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó äæåðåë â³äìîâ áóëî 
ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíó ïðîãðàìó çàáåçïå÷åííÿ 
íàä³éíîñò³,  ÿêà ïåðåäáà÷àº  â³äïîâ³äí³ çàõîäè 
çã³äíî ç åòàïàìè æèòòºâîãî öèêëó ÅÐ.

Çàõîäè,  çàêëàäåí³ â àðõ³òåêòóðó ³ àëãîðèòì 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÅÐ íà åòàï³ éîãî ïðîåêòóâàí-
íÿ:

– Âèêëþ÷åííÿ ç àðõ³òåêòóðè óñ³õ êîì-
ïî íåíò³â, ÿê ³ íå º çàä³ÿí³ ó ðåàë³çàö³ ¿ 
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ ÅÐ, àáî ó 
çàáåçïå÷åíí³ éîãî íàä³éíîñò³. 

– Çàñòîñóâàííÿ àðõ³òåêòóðó áåç îïåðàö³éíî¿ 
ñèñòåìè, àáî ³íøîãî ïðîïð³ºòàðíîãî ÏÇ. 

–  Òåñòóâàííÿ ÏÇ ïðè óñ³õ ìîæëèâèõ ñïîëó-
÷åííÿõ óìîâ, çã³äíî ç âèìîãàìè ÊÒ-178Â. 

– Çàïèñ íîâî¿ âåðñ³¿ ïðîãðàìíîãî êîäó 
ò³ëüêè çà äîïîìîãîþ êîìïëåêñó êîíòðîëüíî-
ïåðåâ³ðî÷íî¿ àïàðàòóðè, â ïðîãðàìíèé êîä 
ÿêîãî ââåäåíî ³ºðàðõ³÷íó ñèñòåìó ïð³îðèòåò³â 
äîïóñêó, ç ïàðîëÿìè. 

Ç à õîä è ,  ð å à ë ³ ç îâ à í ³  â  à ë ã îðè ò ì ³ 
ôóíêö³îíóâàííÿ ÅÐ â éîãî ïðàêòè÷í³é 
åêñïëóàòàö³¿: 

– Çà êðèòè÷íèõ â³äìîâ ïåðåäà÷à êåðóâàííÿ 
ã³äðîìåõàí³÷í³é ñèñòåì³. Çà â³äìîâè îäíîãî ç 
êîíòóð³â êåðóâàííÿ  ÅÐ çáåð³ãàº ïðàöåçäàòí³ñòü 
ðåøòè. 

– Òðüîõñòóï³í÷àñòèé àëãîðèòì êîíòðîëþ 
ñïðàâíîñò³ äàò÷èê³â òà êàíàë³â âèì³ðþâàííÿ ¿õ 
ñèãíàë³â – ãðàä³ºíòíèé, äîïóñê³â ³ âçàºìíèé 
êîíòðîëü. 

– Æèâëåííÿ â³ä äâîõ  àëüòåðíàòèâíèõ äæå-
ðåë åëåêòðîæèâëåííÿ.

– Êîíòðîëü ñïðàâíîñò³ äàò÷èê³â òà ê³ë 
êåðóâàííÿ âèêîíàâ÷èìè ìåõàí³çìàìè ³ òàáëî, 
êîíòðîëü çáî¿â òà ïîâòîðíèé ïåðåçàïóñê îá÷èñ-
ëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ.

– Çàõèñò ÀÇ â³ä êîðîòêèõ çàìèêàíü, ïåðåíà-
ïðóæåíü, ïåðåãð³â³â òà ³ìïóëüñíèõ ïåðåøêîä.

Çàõîäè çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ ÀÇ äî 
âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ òà ìåõàí³÷íèõ ôàêòîð³â: 
çàñòîñóâàííÿ òåðìîñò³éêèõ ìàòåð³àë³â ³ ïî-
êóïíèõ åëåêòðîðàä³îâèðîá³â, ì³í³ì³çàö³ÿ 
âëàñíîãî åíåðãîñïîæèâàííÿ, êîíñòðóêòèâí³ ³ 
òåõíîëîã³÷í³ çàõîäè, ï³äá³ð  ïðîòèêîðîç³éíèõ 
ïîêðèòò³â. 

Çàõîäè ç óíåìîæëèâëåííÿ çàãðîç æèòòþ òà 
áåçïåö³ ëþäèíè ïðè ôóíêö³îíóâàíí³ ÅÐ íà óñ³õ 
åòàïàõ éîãî æèòòºâîãî öèêëó: â³äïîâ³äí³ñòü 
âèìîãàì ç âèáóõîíåáåçïåêè, ïîæåæíî¿ áåçïå-
êè, åëåêòðîáåçïåêè, óíåìîæëèâëåííÿ çàãðîç 
æèòòþ òà áåçïåö³ ëþäèíè ï³ä ÷àñ âèðîáíèöòâà, 
çáåð³ãàííÿ, òðàíñïîðòóâàííÿ òà òåõí³÷íîãî 
îáñëóãîâóâàííÿ. 
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Çàõîäè ç óñóíåííÿ (ì³í³ì³çàö³¿)  â³äìîâ,  
ñïðè÷èíåíèõ òåõíîëîã³÷íèìè ÷èííèêàìè ïðè 
âèðîáíèöòâ³:

– Âèá³ð ïîñòà÷àëüíèê³â,  âõ³äíèé êîíòðîëü 
ìàòåð³àë³â òà ïîêóïíèõ êîìïîíåíò³â.

– Ïîîïåðàö³éíèé òåõí³÷íèé êîíòðîëü ÿêîñò³ 
âèãîòîâëåííÿ òà ñêëàäàííÿ äåòàëåé ³ âèðîáó.

– Äîïóñêîâèé êîíòðîëü âåëè÷èí îïîðó òà 
íàïðóãè â êîíòðîëüíèõ òî÷êàõ ñõåìè.

– Âèïðîáóâàííÿ ãîòîâîãî ÅÐ  íà âïëèâ 
ô³çè÷íèõ ÷èííèê³â ïîëüîòó (ïåðåîõîëîäæåííÿ,  
ïåðåãð³â,  òåðì³÷íèé øîê,  â³áðàö³ÿ).

Ìåòîäîëîã³÷íèì çàáåçïå÷åííÿì íàä³éíîñò³ 
º  ñòâîðåíà åêñïëóàòàö³éíà äîêóìåíòàö³ÿ,  
ùî ÷³òêî é îäíîçíà÷íî ðåãëàìåíòóº  óìîâè,  
ïîñë³äîâí³ñòü ä³é ïðàö³âíèê³â ïðè ðîáîò³ ç âè-
ðîáîì íà óñ³õ åòàïàõ æèòòºâîãî öèêëó.

Âèñíîâêè

Òåîðåòè÷íà ÷àñòèíà. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä 
îïòèì³çàö³¿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ òåõí³÷íî¿ ñèñòå-
ìè çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â îö³íêè ¿¿ ÿêîñò³. Â³í 
äàº ìîæëèâ³ñòü çíàõîäèòè íàáëèæåíå ð³øåííÿ 
â óìîâàõ, êîëè àíàë³òè÷íèé âèðàç ö³ëüîâî¿ 
ôóíêö³¿ º â³äñóòí³ì. 

Ïðàêòè÷íà ÷àñòèíà. Çà ñòâîðåíîþ ìåòîäè-
êîþ ñïðîåêòîâàíî ³ ðîçðîáëåíî ÅÐ òóðáîâàëü-
íîãî àâ³àö³éíîãî äâèãóíà ÝÐ2500, ÿêèé óñï³øíî 
âèòðèìàâ êîìïëåêñ âèïðîáóâàíü, º çàïóùåíèì 
äî ñåð³éíîãî âèðîáíèöòâà. Íà ÝÐ2500 îòðèìà-
íî Ñâ³äîöòâî ïðî ïðèäàòí³ñòü êîìïëåêòóþ÷îãî 
âèðîáó Äåðæàâ³àñëóæáè Óêðà¿íè ³ Àâ³àðåã³ñòðó 
Ì³æäåðæàâíîãî Àâ³àö³éíîãî Êîì³òåòó (ÀÐ 
ÌÀÊ).

Ïîäàëüøèé íàïðÿìîê äîñë³äæåíü â äàí³é 
ãàëóç³ ñë³ä î÷³êóâàòè ó ñòâîðåíí³ ìåòîäèê 
âèçíà÷åííÿ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â, ùî âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ â çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³.
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Ñ.ß. ßöåíêî, Í.Ô. Ñèäîðåíêî,  Í.Ï. Åâñþêîâ, È.Å. Êèòàé÷óê, Â.Í. Äàøêèåâ. 
Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è ðàçðàáîòêè ýëåêòðîííîé 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïòèìèçàöèè îáëèêà òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðîåêòèðóåìîé ïî 
ñîâîêóïíîñòè êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà. Ñóùíîñòü ìåòîäà ñîñòîèò â: ïðåäîñòàâëå-
íèè êðèòåðèÿì îöåíêè êà÷åñòâà èçäåëèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ñîîòâåòñòâåííî èõ 
çíà÷èìîñòè, ïîèñêå ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïî êàæäîìó ÷àñòè÷íîìó êðèòåðèþ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì âåñîâûì êîýôôèöèåíòîì, è â âûáîðå, â êà÷åñòâå èñêîìîãî îïòèìóìà 
òî÷êè, ðàâíîóäàëåííîé îò íàéäåííûõ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. Ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü 
íàõîäèòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå â óñëîâèÿõ, êîãäà àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå öåëåâîé 
ôóíêöèè îòñóòñòâóåò. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåøåíèé 
ïðîâåäåí àíàëèç èñòî÷íèêîâ îòêàçîâ, ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà 
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè. Ïî ñîçäàííîé ìåòîäèêå ñïðîåêòèðîâàí è ïðîèçâîäèòñÿ ýëåê-
òðîííûé ðåãóëÿòîð òóðáîâàëüíîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÝÐ2500. Ðåãóëÿòîð óñïåøíî 
âûäåðæàë êîìïëåêñ èñïûòàíèé, çàïóùåí  â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêðèòåðèàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ 
ñèñòåì, îòêàçîóñòîé÷èâîñòü.
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S.YA. Yacenko, M.F. Sidorenko,  M.P. Yevsyukov,  I.YE. Kytaychuk, V.M. Dashki-
yev. Integrated approach to solve a multi-criteria problem of sophisticated technical object 
electronical gouverning system development

The technical system architecture optimizing method, based on a set of quality evaluating 
criteria has been proposed. The essence of method is to provide criteria weights coefficients for 
due to their importance, to search local extremes positions for each partial criterion with cor-
responding weights and to elect the point equidistant from local extremes as required optimum. 
The method makes it possible to find approximate solutions in circumstances where analytical 
expression of the objective function is missing. The analysis of sources of failures has been executed 
for practical implementation of scientific solutions as like as comprehensive program to ensure 
a reliability has been implemented. The aircraft turboshaft engine  electronic regulator ÝÐ2500 
has been designed and produced thanks to the established methodology. The ÝÐ2500 regulator 
has successfully passed a set of tests and is running to serial production and installed.

Keywords: multicriteria optimization, electronic systems development, fault-tolerance.
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Ââåäåíèå

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîâðåìåííûõ 
ÑÀÓ òèïà FADEC ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé, 
íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü òðó-
äîçàòðàò, à òàêæå îòâåòñòâåííîñòè çà îòêàçû 
èëè èõ ïàðèðîâàíèå. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíîé 
îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðóäîçàòðàòû 
èìåþò ìåñòî â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà 
ÑÀÓ, ðàâíî êàê è òî, ÷òî äåôåêòû, ïðèâîäÿùèå 
ê îòêàçàì, ìîãóò âíîñèòüñÿ â òå÷åíèå âñåãî 
æèçíåííîãî öèêëà ÑÀÓ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðà-
âèëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÏÎ 
è ïðèìåíåíèå íàäëåæàùåãî èíñòðóìåíòàðèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, êàê äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, òàê 
è äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èçäåëèÿ.

Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè 
èñïûòàíèé, âðåìÿ èòåðàöèè ïðè âûïóñêå íîâîé 
âåðñèè ÏÎ, ÷òî îïðåäåëÿåò ýêîíîìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâàíîñòü ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è ñî-
ïðîâîæäåíèÿ ÏÎ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Â öåëîì â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ îáùèå 
âîïðîñû, íî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäÿò-
ñÿ êîíêðåòíûå ïðèìåðû èõ èñïîëüçîâàíèÿ 
â ÀÎ «Ýëåìåíò», â òîì ÷èñëå äëÿ ÐÄÖ-450Ì 
– öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà äâèãàòåëÿ äâóõäâè-
ãàòåëüíîé âåðòîëåòíîé óñòàíîâêè íà áàçå ÃÒÄ 
ÀÈ-450Ì.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà àëãîðèòìîâ íà-
÷èíàåòñÿ íà ýòàïå ïîëó÷åíèÿ òðåáîâàíèé èëè 
èõ èçìåíåíèÿ. Äëÿ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ, 
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, öèôðîâîé ôèëüòðàöèè è 
ò.ä. ïðèìåíÿþòñÿ ïàêåòû ìàòåìàòè÷åñêîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 1) ÀÎ «Ýëåìåíò» ãëàâ-
íûì îáðàçîì èñïîëüçóåò Matlab & Simulink è 
LabView. Ëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû àíàëèçèðóþò ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àáñòðàêöèé áëîê-ñõåì, ìàøèí 
ñîñòîÿíèé, äèàãðàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñ 
ôèíàëüíûì ñîñòàâëåíèåì òàáëèö ñîñòîÿíèé 
è ïåðåõîäîâ. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè èëè ìî-
äèôèêàöèè ÏÎ âûïîëíÿåòñÿ åãî òåñòèðîâà-
íèå, à òàêæå ïðîãðàììíàÿ ñèìóëÿöèÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì 
öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ. Äàëåå âûïîëíÿåòñÿ óæå 
ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ñèìóëÿöèÿ ðàáîòû 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì öèô-
ðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåíäà-
èìèòàòîðà. Ñëåäóþùèé  ýòàï – ñòåíäîâûå è 
ëåòíûå èñïûòàíèÿ [1].

Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáëóæäåíèé 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íà ýòàïå, êîãäà öèôðîâîé ðå-
ãóëÿòîð ðàçðàáîòàí, ïðîéäåíû ñòåíäîâûå è òåì 
áîëåå ëåòíûå èñïûòàíèÿ, íåò íåîáõîäèìîñòè â 
÷èñòî ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè ðàáîòû äâèãà-
òåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì öèôðîâûõ 
ðåãóëÿòîðîâ. Èíûìè ñëîâàìè ÷èñòî ïðîãðàìì-
íàÿ ñèìóëÿöèÿ âîñïðèíèìàåòñÿ, êàê âûíóæ-
äåííàÿ ìåðà íà ýòàïå îòñóòñòâèÿ àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ è îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìîñòü 
êîòîðûõ îòïàäàåò ñðàçó æå ïîñëå ïîÿâëåíèÿ 
ïîñëåäíèõ.

Çàäà÷åé äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðîâåðæå-
íèå äàííîãî çàáëóæäåíèÿ, ðàçúÿñíåíèå ðîëè 
è ìåñòà ïðîãðàììíîé ñèìóëÿöèè ÑÀÓ è ÃÒÄ. 
Êðîìå òîãî, óòî÷íÿåòñÿ îòëè÷èå ðåøàåìûõ 
çàäà÷ îò ìîäóëüíîãî è êîìïîíåíòíîãî òåñòèðî-
âàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñïåöèôè÷åñêèõ, òàêèõ  êàê  
ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ.

УДК 681.518.5

Г.С. РАНЧЕНКО, Д.И. ВОЛКОВ, В.В. ДАНИЛОВ
1ÀÎ «Ýëåìåíò», Îäåññà

ПРОГРАММНЫЙ СИМУЛЯТОР ДЛЯ РАЗРАБОТКИ И 
ПРОВЕРКИ АЛГОРИТМОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ САУ
Ïðåäñòàâëåí öèêë òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèðî-

âàíèÿ öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà ÃÒÄ òèïà FADEC. Ðàññìîòðåíû ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû 
ïîñòðîåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ñîâìåñòíîé ðàáîòû 
ÑÀÓ è ÃÒÄ. Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ðàáîòû 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ÊÒ-178. Îáîçíà÷åíû ðîëü è ìåñòî ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà â 
îòëàäêå è òåñòèðîâàíèè ÏÎ öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ. Ðàññìîòðåíû îòäåëüíûå âîïðîñû 
ìîäóëüíîãî è êîìïîíåíòíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ñòàòüÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðîãðàììè-
ñòàì, ðàçðàáàòûâàþùèì ÏÎ äëÿ FADEC, òåñòèðîâùèêàì, à òàêæå ñïåöèàëèñòàì èç 
ñìåæíûõ îáëàñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: FADEC, ÑÀÓ ÃÒÄ, öèôðîâîé ðåãóëÿòîð, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, 
ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð, íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ, òåñòèðîâàíèå, óñòîé÷èâîñòü ÑÀÓ.

 Г.С. Ранченко, Д.И. Волков, В.В. Данилов, 2016
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Ðèñ. 1. Òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà àëãîðèòìîâ

2. Ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð

Ïåðâûì äåëîì ïîñòàðàåìñÿ îáîçíà÷èòü, ÷òî 
ïîíèìàåòñÿ ïîä ïðîãðàììíûì ñèìóëÿòîðîì 
è ÷åì îí îòëè÷àåòñÿ îò ìîäóëüíûõ (unit) èëè 
êîìïîíåíòíûõ òåñòîâ.

Èòàê, ìîäóëüíûå òåñòû ýòî òåñòû, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò òåñòèðîâàíèå íåêîòîðîãî ìîäóëÿ. 
Ðàçíûå ðàçðàáîò÷èêè, â òîì ÷èñëå â çàâèñèìî-
ñòè îò èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, ïîíèìàþò ïîä ìîäóëåì ìåòîä (ôóíêöèþ) 
ïðè ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè èëè 
èíîãäà îòäåëüíûé ôàéë, êîòîðûé àãðåãèðóåò 
ýòè ìåòîäû, ëèáî êëàññ, ïðè èñïîëüçîâàíèè 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ (ÎÎÏ). Îïÿòü-òàêè, íåêîòîðûå ðàçðàáîò-
÷èêè íå âûäåëÿþò îòäåëüíî êîìïîíåíòíûå 
òåñòû, ñ÷èòàÿ ýòî âàðèàíòîì ìîäóëüíûõ òåñòîâ. 
Îäíàêî æåëàòåëüíî èõ îòëè÷àòü, òàê êàê îò 
ýòîãî çàâèñèò ïîäõîä ê òåñòèðîâàíèþ, òðå-

áîâàíèÿ ê òåñòèðîâàíèþ è ò.ä. Ñ÷èòàåì, ÷òî 
ìîäóëüíîå òåñòèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò òåñòè-
ðîâàíèå íåêîòîðîé ñóùíîñòè, áóäü òî êëàññ, 
ìåòîä èëè ãðóïïà ìåòîäîâ, êàê áåëîãî ÿùèêà, 
ñ îáÿçàòåëüíûì êîíòðîëåì âíóòðåííèõ (ïðè-
âàòíûõ) è âíåøíèõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå îáúåìà 
èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè, è âîçâðàùàåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Ïðè ýòîì âíåøíèå èíòåðôåéñû, åñëè è 
çàäåéñòâóþòñÿ, òî ëèøü ñ öåëüþ ïðîòåñòèðîâàòü 
èõ íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, ò.å. 
ââîä-âûâîä äàííûõ è âûïîëíåíèå âûçîâîâ. 
Ïðè êîìïîíåíòíîì æå òåñòèðîâàíèè îáúåêòîì 
òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíò – ñóùíîñòü, 
äëÿ êîòîðîé ñïåöèôèöèðîâàíû òðåáîâàíèÿ è 
âíåøíèå ïðîãðàììíûå èíòåðôåéñû. Òåñòèðîâà-
íèå êîìïîíåíòà âûïîëíÿåòñÿ êàê äëÿ «÷åðíîãî 
ÿùèêà», ò.å. âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå êîìïîíåíòà 
íå àíàëèçèðóåòñÿ. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò, â 
ïåðâîì ñëó÷àå âûïîëíèòü ñóãóáî ïðîãðàììíûå 
âåùè è íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, ôîêó-
ñèðóÿñü íà íàäåæíîñòè, èñïîëüçîâàíèè ïàìÿòè, 
áûñòðîäåéñòâèè, à âî âòîðîì – ôîðìàëèçîâàòü 
ïðîâåðêó êîìïîíåíòà íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
íèÿì, íå çàãðîìîæäàÿ òåñòèðîâàíèå íþàíñàìè 
âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè êîìïîíåíòà. Êðîìå 
òîãî, ïðè àíàëèçå ñòåïåíè ïîêðûòèÿ òåñòàìè, 
â ñëó÷àå ìîäóëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ãëàâíûì 
ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåíò êîäà, êîòîðûé 
çàòðàãèâàåòñÿ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ âñåãî 
íàáîðà òåñòîâ, â òî âðåìÿ, êàê ïðè âûïîëíåíèè 
êîìïîíåíòíûõ òåñòîâ ýòîò ïîêàçàòåëü èñïîëü-
çóåòñÿ ëèøü êàê âñïîìîãàòåëüíûé. Ïîêðûòèå 
êîäà ïðîâåðÿåòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ gcov, 
äîñòàòî÷íî óäîáíîãî èíñòðóìåíòà. Èç çàìå÷åí-
íûõ íåóäîáñòâ ëèøü òî, ÷òî ïðè ðàñïðåäåëåíèè 
òåñòîâ äëÿ îäíîãî ìîäóëÿ íà íåñêîëüêî èñïîë-
íÿåìûõ ôàéëîâ, ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåíû íåñêîëüêèìè ôàéëàìè. Õîòÿ, âïðî÷åì, 
îáúåäèíåíèå ðåçóëüòàòîâ, äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè 
ïðèìèòèâíîãî ñêðèïòà. Íåïîêðûòûé êîä – 
ëèáî íåäîðàáîòêà ïðè íàïèñàíèè òåñòîâ ëèáî 
íåèñïîëüçóåìûé êîä, ïîäëåæàùèé óäàëåíèþ. 
Äëÿ êîìïîíåíòíîãî æå òåñòèðîâàíèÿ, íàîáîðîò, 
ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ ñòåïåíü ïîêðûòèÿ òå-
ñòàìè èíòåðôåéñîâ (API) êîìïîíåíòà, à òàêæå 
ïîêðûòèå ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé. Õîòÿ 
âïðî÷åì, ïîñëåäíèé ïîêàçàòåëü ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí è ïðè ìîäóëüíîì òåñòèðîâàíèè â 
ñëó÷àå, êîãäà òðåáîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê àëãîðèò-
ìàì, ÷èñëåííûì ìåòîäàì è ïð.

×òî æå òàêîå ïðîãðàììíàÿ ñèìóëÿöèÿ è, ÷åì 
îíà îòëè÷àåòñÿ, íàïðèìåð, îò êîìïîíåíòíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ? Â êàêîì-òî ñìûñëå ýòî äåéñòâè-
òåëüíî íå÷òî âðîäå áîëüøîãî êîìïîíåíòíîãî 
òåñòà, â êîòîðûé âîâëåêàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü ðàáî÷åãî ÏÎ ÑÀÓ, íî, âî-ïåðâûõ, ýòî óæå 
íå îòäåëüíûé êîìïîíåíò, à èõ ñîâîêóïíàÿ ðà-
áîòà, âî-âòîðûõ, èìååòñÿ ñâîé ñïåöèôè÷åñêèé 
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äëÿ ÑÀÓ íàáîð âûïîëíÿåìûõ ïðîâåðîê, ïðè÷åì 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [1] 
äâèãàòåëåé, àãðåãàòîâ, ðåäóêòîðà è âèíòà â ñëó-
÷àå âåðòîëåòíîé ÄÓ. Ïðîâåðÿþòñÿ ïîêàçàòåëè 
êà÷åñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ èëè îãðàíè÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ, óñòîé÷èâîñòü êîíòóðîâ â ÷àñòè çàäà÷ 
óïðàâëåíèÿ, ðàáîòà èíæåíåðíûõ àëãîðèòìîâ è 
àëãîðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Â ïðèíöèïå íàáîð âûïîëíÿåìûõ ïðîâåðîê 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òàêîâûì ïðè ïðîâåð-
êå öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñòåíäà-ñèìóëÿòîðà, íî:

– âðåìÿ ïðèìåíåíèÿ îáíîâëåííîãî êîäà 
10 ñåêóíä ïðîòèâ ìèíèìóì äåñÿòêîâ ìèíóò ïðè 
ïðîøèâêå öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðîâ,

– ïðèìåíåíèå îáíîâëåííîãî êîäà àâòîìà-
òèçèðóåòñÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì äëÿ îðãàíèçàöèè íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè 
(continuous integration),

– òåñòèðîâàíèå ìîæíî âûïîëíÿòü â 
óáûñòðåííîì ìàñøòàáå âðåìåíè, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ìîùíîñòåé îçíà÷àåò áûñòðåå ìèíèìóì íà 2 
ïîðÿäêà, äàæå íå ó÷èòûâàÿ âîçìîæíîñòè ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèÿ,

– òåñòèðîâàíèå ìîæíî âûïîëíÿòü ïàðàë-
ëåëüíî íà íåñêîëüêèõ êîìïüþòåðàõ, à òàêæå 
èñïîëüçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ìíîãîÿäåðíûõ 
ïðîöåññîðîâ, çàïóñêàÿ òåñòû â íåñêîëüêî ïî-
òîêîâ,

– ìîæíî äèíàìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàòü 
êîä  è â òîì ÷èñëå ìîæíî âûïîëíÿòü ïðîâåðêó 
óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ íà ðàçîì-
êíóòîì êîíòóðå, ÷òî, íàïðèìåð, àêòóàëüíî äëÿ 
ïðîâåðêè ïî êðèòåðèþ Íàéêâèñòà-Ìèõàéëîâà,

– ìîæíî ïðîùå èíòåãðèðîâàòü âíåøíèå 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, 
íàïðèìåð, Matlab & Simulink äëÿ ïðîâåðêè 
óñòîé÷èâîñòè,

– îòñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ëîãèðîâà-
íèþ îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè,

– ìîæíî âûïîëíÿòü âñå âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå îïåðàöèè óäàëåííî ïðè ïîìîùè VPN, ÷òî 
àêòóàëüíî, íàïðèìåð, ïðè ðàáîòå ó Çàêàç÷èêà.

Íó è æåëåçîáåòîííûé àðãóìåíò – ïðîãðàìì-
íûé ñèìóëÿòîð âñå ðàâíî ïðèõîäèòñÿ ðàçðà-
áàòûâàòü íà ýòàïå, êîãäà íåò íè àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ, íè ÃÒÄ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è 
ò.ä. Ïî÷åìó æå íå ñäåëàòü õîðîøî è íå ïîëó÷èòü 
âûøåïåðå÷èñëåííûå âîçìîæíîñòè?

Íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ  ýòî – ñîâðåìåí-
íàÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè ÏÎ, áåç êîòîðîé 
ïðàêòè÷åñêè íå îáõîäèòñÿ íè îäèí ðàçðàáîò÷èê 
ÏÎ âûñîêîé ñëîæíîñòè, òàêîãî êàê ïðèìåíÿå-
ìîãî â ò.÷. FADEC. Äðóãîé âîïðîñ, íàñêîëüêî 
àâòîìàòèçèðîâàí ïðîöåññ. Äàæå, åñëè ïðîñòî 
ïðåäóñìîòðåíà åæåíåäåëüíàÿ èíòåãðàöèÿ, 
èíèöèèðóåìàÿ â ðó÷íîì ðåæèìå, âñå ðàâíî ýòî 

êîíöåïöèÿ íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè è ïðàêòè-
÷åñêè íàâåðíÿêà ïðîöåññ ñáîðêè è òåñòèðîâà-
íèÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå àâòîìàòèçèðîâàíû. Â 
ïðîòèâíîì ñëó÷àå òûñÿ÷è ïðîâåðîê, ÷òî âïîëíå 
õàðàêòåðíî äëÿ ëþáûõ ñèñòåì óðîâíÿ FADEC 
ïî ñëîæíîñòè, íå ãîâîðÿ óæå îá îòâåòñòâåííî-
ñòè ñèñòåìû, áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ìåñÿöàìè.

Íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ â öåëîì õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Íåïðåðûâíàÿ èíòåãðàöèÿ

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî ïîäõîäà ïî 
ðàñïèñàíèþ èëè ïî âíåñåíèþ èçìåíåíèÿ, ÏÎ 
ñîîòâåòñòâåííî ñ íàêîïëåííûìè â ñèñòåìå êîí-
òðîëÿ âåðñèé ñ èçìåíåíèÿìè èëè ñ åäèíñòâåí-
íûì èçìåíåíèåì, ÿâëÿþùåãîñÿ òðèããåðîì äëÿ 
çàïóñêà öèêëà, ñîáèðàåòñÿ íà build ñåðâåðå çàòåì 
çàïóñêàþòñÿ òåñòû, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà è çàòåì ïóáëèêóåòñÿ 
íîâàÿ ðàáî÷àÿ âåðñèÿ (âñå ïîäïèñ÷èêè óâåäîì-
ëÿþòñÿ î âûïóñêå íîâîé âåðñèè è ðåçóëüòàòàõ 
òåñòèðîâàíèÿ).

Â ñëó÷àå, åñëè ñáîðêà èëè òåñòèðîâàíèå 
íåóñïåøíû, è, â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê, ïðî-
öåññ ïðåðûâàåòñÿ è ïðîèçâîäèòñÿ óâåäîìëåíèå 
ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå îòâåòñòâåííûõ ëèö, â 
ò.÷. èíòåãðàòîðîâ ïðîåêòà, à òàêæå ëèöà (ëèö), 
âíîñèâøèõ èçìåíåíèÿ ïîñëå ïðåäûäóùåé 
óñïåøíîé ñáîðêè èëè òåñòèðîâàíèÿ.

Êðîìå íåïîñðåäñòâåííî òåñòèðîâàíèÿ ÏÎ â 
êëàññè÷åñêîì ñìûñëå  âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà 
óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ è îãðàíè-
÷åíèÿ. Óñòîé÷èâîñòè êîíòóðîâ ïðîâåðÿþòñÿ 
íà âñåõ ðåæèìàõ,  ñ  ðàçëè÷íûìè ïîëîæåíèÿìè 
ìåõàíèçàöèè,  à â ñëó÷àå äâóõäâèãàòåëüíîé ñèëî-
âîé óñòàíîâêè,  êàê â ñëó÷àå ÀÈ-450Ì,  òàêæå ñ 
ðàçëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ðàáîòû äâèãàòåëåé 
â ò.÷. ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïîä óïðàâëåíèåì 
ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî ðåçåðâà:

– îäèí ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü ïîä óïðàâ-
ëåíèåì öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà,  âòîðîé âû-
êëþ÷åí;

– äâà ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëÿ ïîä óïðàâëåíè-
åì öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ;

– îäèí ðàáîòàþùèé äâèãàòåëü ïîä óïðàâëå-
íèåì öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà è âòîðîé ðàáîòàþ-
ùèé äâèãàòåëü ïîä óïðàâëåíèåì ãèäðîìåõàíè-
÷åñêîé ðåçåðâíîé ÑÀÓ.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð ïî-
çâîëÿåò ïðîâåäåíèå àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà, 
ïðè÷åì â îòñóòñòâèè øóìîâ, êàê â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòåíäà-èìèòàòîðà, òî ïîñòðîåíèå, 
íàïðèìåð, Bode äèàãðàììû, íà îñíîâàíèè 
áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå fft îòêëèêà íà 
åäèíè÷íûé èìïóëüñ (äåëüòà-ôóíêöèþ) âïîëíå 
òðèâèàëüíàÿ çàäà÷à ïðè èíòåãðàöèè ñèìóëÿòîðà 
ñ Matlab. Ïðè÷åì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàäà÷åé ÿâëÿ-
åòñÿ íå ñòîëüêî ïîëíîöåííûé àíàëèç, êîòîðûé 
âûïîëíÿåòñÿ â Matlab íà ýòàïå äèçàéíà àëãîðèò-
ìà, ñêîëüêî äîïóñêîâûé êîíòðîëü íà ñîîòâåò-
ñòâèå ðåçóëüòàòàì ïîëíîãî àíàëèçà ïî ðåïåðíûì 
òî÷êàì è ïîñëåäóþùèé âèçóàëüíûé êîíòðîëü 
ñôîðìèðîâàííûõ îò÷åòîâ. Ãðóáî ãîâîðÿ, öåëü 
ïðîâåðèòü, ÷òî íè÷åãî íå «ïîëîìàëè».

Ïðîãðàììíûé ñèìóëÿòîð íà ïðèìåðå ðåãó-
ëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì è ÃÒÄ ÀÈ-450Ì ñîñòîèò èç 
ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:

– íåìîäèôèöèðîâàííîå ðàáî÷åå ÏÎ áëî-
êîâ ÐÄÖ-450Ì, äâà äâóõêàíàëüíûõ ýëåêòðîííûõ 
áëîêà, ò.å. ÷åòûðå êîìïîíåíòà ñ ðàáî÷èì ÏÎ;

– äâà êîìïîíåíòà ìîäåëè ÃÒÄ ÀÈ-450Ì;
– êîìïîíåíò ìîäåëè ðåäóêòîðà è âåðòî-

ëåòíîãî âèíòà;
– ìåíåäæåð ñèìóëÿòîðà,  êîòîðûé îáå-

ñïå÷èâàåò èíôîðìàöèîííûé îáìåí è ñèíõðî-
íèçàöèþ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ÏÎ;

– ÏÎ ÊÏÀ-450Ì, îáåñïå÷èâàþùèå âè-
çóàëèçàöèþ è ðåãèñòðàöèþ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû 
ìîäåëåé è öèôðîâûõ ðåãóëÿòîðîâ.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ðàáîòû 
äâóõäâèãàòåëüíîé âåðòîëåòíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè íà áàçå 

ÃÒÄ ÀÈ-450 ïîä óïðàâëåíèåì ÐÄÖ-450.

Çàêëþ÷åíèå
Èòàê,  ðàñìîòðåíû îñíîâíûå ñòàäèè 

ïðîâåðîê ÏÎ,  èñïîëüçóåìîãî â ÑÀÓ òèïà 
FADEC, ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà ñîâìåñòíîé ðàáîòû 
ÑÀÓ è ÃÒÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî 
êîäà. Ïîêàçàíà åãî óíèêàëüíàÿ ðîëü,  íå ïåðå-
ñåêàþùàÿñÿ ñ  êëàññè÷åñêèìè ìîäóëüíûì è 
êîìïîíåíòíûì òåñòèðîâàíèåì,  â òîì ÷èñëå 
â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé èíòåãðàöèè. Òàêæå 
âêðàòöå ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî 
ñèìóëÿòîðà,  ïîêàçûâàþùàÿ ïðîñòîòó ðåøå-
íèÿ,  êîíòðàñòèðóþùóþ ñ ìàññîé èçâëåêàåìûõ 
ïðåèìóùåñòâ è íîâûõ âîçìîæíîñòåé.
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Ã.Ñ. Ðàí÷åíêî, Ä. I. Âîëêîâ, Â.Â. Äàí³ëîâ. Ïðîãðàìíèé ñèìóëÿòîð äëÿ ðîçðîáêè òà 
ïåðåâ³ðêè àëãîðèòì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ÑÀÓ

Ïðåäñòàâëåíî öèêë òåñòóâàííÿ òà íàëàãîäæåííÿ àëãîðèòì³â óïðàâë³ííÿ òà 
ä³àãíîñòóâàííÿ öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà ÃÒÄ òèïó FADEC. Ðîçãëÿíóòî ïðàêòè÷í³ àñïåêòè 
ïîáóäîâè òà íàñòóïíîãî âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ñóì³ñíî¿ ðîáîòè ÑÀÓ òà 
ÃÒÄ. Îáµðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ðîáîòè äâèãó-
íîâèõ óñòàíîâîê ï³ä óïðàâë³ííÿì öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â, òàêîæ çàäëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèìîã 
ÊÒ-178. Âèçíà÷åíî ðîëü òà ì³ñöå ïðîãðàìíîãî ñèìóëÿòîðà ó íàëàãîäæåíí³ òà òåñòóâàíí³ 
ÏÇ öèôðîâèõ ðåãóëÿòîð³â. Ðîçãëÿíóòî îêðåì³ ïèòàííÿ ìîäóëüíîãî òà êîìïîíåíòíîãî òå-
ñòóâàííÿ. Ñòàòòÿ ìîæå áóòè êîðèñíîþ ïðîãðàì³ñòàì, ùî ðîçðîáëÿþòü ÏÇ äëÿ FADEC, 
òåñòóâàëüíèêàì, à òàêîæ ôàõ³âöÿì ç ñóì³æíèõ îáëàñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: FADEC, ÑÀÓ ÃÒÄ, öèôðîâèé ðåãóëÿòîð, ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ, ïðî-
ãðàìíèé ñèìóëÿòîð, áåçïåðåðâíà ³íòåãðàö³ÿ, òåñòóâàííÿ, ñò³éê³ñòü ÑÀÓ, ÀÈ-450M.

G.S. Ranchenko, D.I. Volkov, V.V. Danilov. Software simulator for fadec algorithms 
development and testing

The article describes the testing and debugging process for FADEC. There are practical 
aspects of software simulator development and usage. The article proves that it is necessary to 
use software simulator in order to meet DO-178 requirements. Unit and component testing is 
described. The article may be useful for software engineers who develop software for FADEC 
and for testing engineers.

Key words: FADEC, ECU, control system, gas turbine engine, digital regulator, software, 
software simulator, continuous integration, software testing, control system stability, AI-450M.
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Ââåäåíèå

Òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ)  è åãî èçìåíåíèå â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ ïðè îïðåäåëåíèè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÃÒÄ. Ïðîáëåìíûé âîïðîñ îöåíêè òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìà ñîñòîèò â íåñîâåðøåíñòâå èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ,  êîòîðûå,  â ñèëó èõ èíåðöè-
îííîñòè,  íå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêîå 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâ â äèíàìè÷åñêèõ 
ðåæèìàõ. Âàæíàÿ íàó÷íî-ïðèêëàäíàÿ çàäà÷à 
ñîñòîèò â ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
(ÌÌ)  êàê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
ÃÒÄ,  òàê è èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ (ÈÊ),  êî-
òîðûå àäåêâàòíî îòðàæàþò ðåàëüíûå ïðîöåññû 
è ñîîòâåòñòâóþò âîçìîæíîñòÿì êîìïüþòåðíîé 
ðåàëèçàöèè â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Èçâåñòíî,  ÷òî â ðåæèìå ïðèåìèñòîñòè ÃÒÄ 
èçìåðåííàÿ òåðìîïàðàìè (ÒÏ)  òåìïåðàòóðà 
ãàçîâ äàëåêî íå ñîîòâåòñòâóåò ôàêòè÷åñêîé 
[1,2]: Ïðè÷èíà òàêîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â «èíåð-
öèîííîñòè» ÈÊ  òåìïåðàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî,  
âðåìÿ ïðèåìèñòîñòè ÀÈ-25ÒËØ ñîñòàâëÿåò 
äî 5 ñåêóíä,  à «èíåðöèîííîñòü» òåðìîïàðû 
Ò-99 (2 3)  ñåêóíäû. Åñòåñòâåííî,  ôàêòè÷åñêèé 
çàáðîñ òåìïåðàòóðû ãàçîâ íà ïðèåìèñòîñòè íå 
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåí ïî äàííûì èçìåðåíèé. 
Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ òóðáî-
âàëüíûõ äâèãàòåëåé,  â ÷àñòíîñòè,  äëÿ ÀÈ-450Ì. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ðåøèòü íåêîððåêò-

 В.Ф. Миргород, 2016

УДК 004.942 : 629.4.001.4

В.Ф. МИРГОРОД
ÀÎ «Ýëåìåíò», Îäåññà, Óêðàèíà

ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ДРОБНЫХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ОПЕРАТОРОВ В ЗАДАЧАХ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОГО РЕЖИМА ГАЗОТУРБИННЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ 
Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ êîìïüþòåðíîé 

ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â âèäå äðîáíî-èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ýêâèâà-
ëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå òàêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäëàãàåòñÿ îòûñêèâàòü â âèäå 
îïåðàòîðà Âîëüòåððû, è äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíûõ 
óðàâíåíèé Âîëüòåððû   II-ãî ðîäà îòíîñèòåëüíî íåâÿçêè (îøèáêè) ìåæäó âõîäîì è âûõî-
äîì. ×èñëåííûé àëãîðèòì ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè íåðåêóðñèâíîãî 
ôèëüòðà, çàìêíóòîãî åäèíè÷íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ðåêóðñèâíóþ ôîðìó ðåàëèçàöèè çàäàííîãî îïåðàòîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíî è 
ðåàëèçîâàíî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ðåøåíû 
â ÷èñëåííîì âèäå òåñòîâûå ïðèìåðû äëÿ äðîáíîãî àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ,  òåìïåðàòóðíûé 
ðåæèì.

íóþ îáðàòíóþ çàäà÷ó: ïî èçìåðåííûì äàííûì 
è ÌÌ ÈÊ  âîññòàíîâèòü âõîäíîå âîçäåéñòâèå. 
Ïðèìåíÿåìûå îäíîåìêîñòíûå ÌÌ ÒÏ [3] íå 
ïîçâîëÿþò ðåøèòü óêàçàííóþ çàäà÷ó. Áîëåå ñî-
âåðøåííûå äâóõúåìêîñòíûå ÌÌ, íàïðèìåð,  â 
ñîñòàâå ÌÌ Ä436-148 äëÿ ñòåíäîâ-èìèòàòîðîâ,  
èìåþò íåñêîëüêî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè,  îä-
íàêî òàêæå äàëåêè îò íåîáõîäèìûõ. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè òåìïåðà-
òóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ ïðèìåíÿþòñÿ ñëîæíûå 
êîíå÷íîìåðíûå àïïðîêñèìàöèîííûå ÌÌ [4]. 
Èäåÿ ýòîãî èçâåñòíîãî [5] ïîäõîäà îñíîâàíà 
íà ïîäõîäÿùåé àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíîé 
ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè êîíå÷íîé ñóììîé 
ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. Îäíàêî, êàê ýòî 
óñòàíîâëåíî â [6], òåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû 
îïèñûâàþòñÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûìè ïåðå-
äàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîò-
âåòñòâóþò áåñêîíå÷íîìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó 
ñîñòîÿíèé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáî-
ñíîâàíèå ïîäõîäà ê ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè â 
ðåêóðñèâíîé ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ â êëàññå äðîáíûõ 
èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Äðîáíî-ðàöèîíàëüíûì ïåðåäàòî÷íûì 
ôóíêöèÿì îòâå÷àþò äðîáíûì èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûì îïåðàòîðàì. Òåîðèè òàêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå 
ðàáîòû,  â ÷àñòíîñòè [7,  8]. Â ïðèêëàäíûõ ïðè-
ëîæåíèÿõ [9, 10] äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè 
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èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëà Ãðþíâàëüäà-Ëåòíèêîâà 
è ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ èíòåãðàëà Ðèìàíà-
Ëóèâèëëÿ. Ïðåäëîæåíû [6] óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
òàêèõ ôîðìóë, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ ðåàëèçà-
öèè â ñèñòåìàõ ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òåì íå ìå-
íåå, òàêèå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íå óñòðàíÿþò, 
è íå ìîãóò óñòðàíèòü ïðèíöèïèàëüíûé íåäî-
ñòàòîê ïðåäëàãàåìûõ ðåøåíèé èç-çà êîíå÷íîñòè 
ðÿäà è íàêîïëåíèÿ îøèáîê.

Äåéñòâèòåëüíî,  äðîáíûé èíòåãðàëüíûé 
îïåðàòîð 

, (1)

ãäå  – âõîäíîé ñèãíàë,
 – âûõîäíîé ñèãíàë,
 – ïîðÿäîê äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì Âîëüòåððû òèïà ñâåðòêè  
ñ ÿäðîì ñïåöèàëüíîãî âèäà. Ðàñïðîñòðàíåííàÿ 
ôîðìóëà Ãðþíâàëüäà-Ëåòíèêîâà åñòü íè ÷òî 
èíîå, êàê íàèáîëåå ïðîñòàÿ ÷èñëåííàÿ ðåàëè-
çàöèÿ ýòîãî èíòåãðàëà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè 
(öåëî÷èñëåííûé èíòåãðàë), (1) ïðåâðàùàåòñÿ 
â îáû÷íûé èíòåãðàë. Îäíàêî öåëî÷èñëåííûé 
èíòåãðàë îò âõîäíîãî ñèãíàëà íèêîãäà ÷èñëåííî 
íå ðåàëèçóåòñÿ êîíå÷íîé ñóììîé, ïîñêîëüêó èç-
âåñòíû è ïðèìåíÿþòñÿ ðåêóðñèâíûå àëãîðèòìû 
åãî îïðåäåëåíèÿ.

Èäåÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â 
ïîñòðîåíèè ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ÷èñ-
ëåííîé ðåàëèçàöèè îïåðàòîðîâ Âîëüòåððû,  
îñíîâàííûõ íà òåîðèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòå-
ãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïóñòü ïîñòàâëåíà çàäà÷à âûïîëíèòü ÷èñëåí-
íóþ ðåàëèçàöèþ îïåðàòîðà Âîëüòåððû:

 

. (2)

Ââåäåì ñèãíàë íåâÿçêè:

   (3)
Òîãäà (2)  ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó ñîîò-

íîøåíèþ:  

 

  (4)

Êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåçîëüâåíòíûì ðåøåíèåì 
èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (ÈÓ)  Âîëüòåððû II-ãî 
ðîäà âèäà:

 

 (5)

ãäå ÿäðî ÈÓ ñâÿçàíî ñ ðåçîëüâåíòîé èçâåñòíûì 
óðàâíåíèåì [11,  Âåð]: 

 

 (6)

Òàêèì îáðàçîì,  ÌÌ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 
â âèäå (2)  ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòíî ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ÈÓ (5),  ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè 
ïî ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè â ðåêóðñèâíîì âèäå.

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6)  äëÿ 
âàæíîãî êëàññà ñåïàðàáåëüíûõ ÿäåð íàéäåíû â 
[12],  ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ÈÓ Âîëüòåððû II-ãî 
ðîäà ñ ïðîèçâîëüíîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Â [13] íàé-
äåíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ êëàññîâ äèñêðåò-
íûõ àíàëîãîâ ÈÓ Âîëüòåððû II-ãî ðîäà,  êîòîðûå 
îïèñûâàþò äèíàìèêó ñèñòåì ñ äèñêðåòíûìè 
ñîñòîÿíèÿìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè 
äèñêðåòèçàöèè äîñòàòî÷íî îáùèõ ÈÓ äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî èõ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ÿäðî â ÈÓ Âîëüòåððû 
II-ãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòíûì, øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ ïðåäîñòàâëÿåò îïåðà-
öèîííûé ìåòîä. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå 
(6) â îïåðàòîðíîé ôîðìå èìååò âèä:

  (7)

è èñêîìîå èçîáðàæåíèå ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì:

 . (8)

Â òåðìèíàõ òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ èçîáðàæåíèå ðåçîëüâåíòû åñòü ïåðå-
äàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû,  à (2)  
– èíòåãðàë  ñâåðòêè,  ñâÿçûâàþùèé åå âõîä 
è âûõîä,  èçîáðàæåíèå ÿäðà – ïåðåäàòî÷íàÿ 
ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû,  èìïóëüñíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü 
ðåêóðñèâíóþ ôîðìó ðåøåíèÿ.

Â [13] ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ â 

äèñêðåòíîì ñëó÷àå ñ èñïîëüçîâàíèåì Z  – ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ âåðèôèêàöèè âûáðàííîãî ïîäõîäà âû-
áðàíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ âèäà:

   (9)

ãäå  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ,
 – âûõîäíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè,
 – ïîðÿäîê äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ (8) äîñòàòî÷íî õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè ÈÊ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ. Ïîñëå 
ïîäñòàíîâêè â (8) ïîëó÷èì ïåðåäàòî÷íóþ 
ôóíêöèþ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû â âèäå äðîáíî-
èíòåãðàëüíîãî çâåíà.

Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîìó ïîäõîäó,  ñõåìà 
÷èñëåííîé ðåêóðñèâíîé ðåàëèçàöèè îïåðàòîðà 
(9)  ñîäåðæèò äðîáíûé èíòåãðàòîð ïîðÿäêà m,  
îõâà÷åííûé åäèíè÷íîé îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ. 

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà çàêëþ÷àëèñü â ÷èñëåííîì îïðåäåëåíèè 
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ïåðåõîäíîé ôóíêöèè è ñðàâíåíèè åå ñ èçâåñò-
íûì àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì äëÿ m = 1 è 
m = 0,5,  à òàêæå ïîñòðîåíèè ëîãàðèôìè÷åñêîé 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (ËÀ×Õ),  

íàêëîí êîòîðîé äîëæåí ñîñòàâëÿòü 
â âûáðàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Òåñòèðîâàíèå âû-
ïîëíåíî äëÿ ,  êîãäà (8)  ÿâëÿåòñÿ àïåðèî-
äè÷åñêèì çâåíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà. 

Äèñêðåòíàÿ ñâåðòêà (1)  ðåàëèçîâàíà â âèäå 
íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà ñ øàãîì   0,1 ñåêóíä 
(äëÿ ïîëó÷åíèÿ ËÀ×Õ 0,001 ñåêóíä),  äëèíà ðåà-
ëèçàöèè 80 100 îòñ÷åòîâ,  ñîëüâåð ïðèëîæåíèÿ 
Simulink èíòåðàêòèâíîé ñðåäû MATLAB òèïà 
ode23t (ìåòîä òðàïåöèé)  ñ øàãîì  1e-6 ñåêóíä. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ËÀ×Õ àïïðîêñèìàöèÿ çàäåðæåê 
â íåðåêóðñèâíîì ôèëüòðå âûïîëíåíà ìåòîäîì 
Ïàäå ïîðÿäêà 4.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ îäíîé ÿ÷åéêîé íåðåêóðñèâíîãî 
ôèëüòðà,  à íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3 ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî äðîáíûé èíòåãðàëü-
íûé îïåðàòîð,  ðåàëèçîâàííûé â âèäå íå-
ðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà â çàìêíóòîì êîíòóðå 
ìîäåëèðîâàíèÿ,  ýôôåêòèâåí òîëüêî â íåêîòî-
ðîé ïîëîñå ÷àñòîò,  íèæíÿÿ ãðàíèöà êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé âûáîðêè (îêíîì àíàëèçà),  
à âåðõíÿÿ – øàãîì äèñêðåòèçàöèè. 

Ðåêóðñèâíàÿ ôîðìà ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü îøèáêè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè çà-
äàííîãî îïåðàòîðà.

 Åñëè â êà÷åñòâå âûõîäà ñõåìû ìîäåëèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàòü ñèãíàë íåâÿçêè,  òî ïîëó÷èì 
ðåàëèçàöèþ çâåíà äðîáíîãî äèôôåðåíöèðî-
âàíèÿ,  íàêëîí ËÀ×Õ êîòîðîãî â âûáðàííîé 

ïîëîñå ÷àñòîò ðàâåí  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðèñ. 2. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

Ðèñ. 3. Ëîãàðèôìè÷åñêèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ äðîáíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçóåìûå êîíå÷íîìåðíûå ÌÌ ÈÊ  
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ÃÒÄ è èçìåíåíèÿ åãî 
òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ í6å îòâå÷àþò ðå-
àëüíîé ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè ÿâëåíèé,  èìåþò 
íèçêóþ àäåêâàòíîñòü è âûñîêóþ àëãîðèòìè÷å-
ñêóþ ñëîæíîñòü.

Ïðåäëàãàåìûå èçâåñòíûå ÌÌ â âèäå äðîáíî-
èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ îòâå÷àþò ôèçèêå èç-
ìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà è ïðîöåññîâ 
åãî èçìåðåíèÿ,  îäíàêî èõ ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ 
íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïðàêòèêè ïî 
òî÷íîñòè ðåøåíèé.
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Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåí-
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Â.Ô. Ìèðãîðîä. Îá÷èñëþâàëüíà ðåàë³çàö³ÿ äð³áíèõ ³íòåãðàëüíèõ îïåðàòîð³â â çà-
äà÷àõ ìîäåëþâàííÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 

Â ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè îá÷èñëþâàëüíèõ àëãîðèòì³â êîìï’þòåðíî¿ 
ðåàë³çàö³¿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ó âèãëÿä³ äð³áíî-³íòåãðàëüíèõ îïåðàòîð³â. Åêâ³âàëåíòíå 
ïðåäñòàâëåííÿ òàêèõ ìîäåëåé ïðîïîíóºòüñÿ â³äøóêóâàòè ó âèãëÿä³ îïåðàòîðà Âîëüòåððè, 
³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè ð³øåííÿ ³íòåãðàëüíèõ ð³âíÿíü Âîëüòåððè 
II-ãî ðîäó â³äíîñíî íåâÿçêè (ïîõèáêè) ì³æ âõîäîì ³ âèõîäîì. Îá÷èñëþâàëüíèé àëãîðèòì 
ìîäåëþþ÷î¿ ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ â ïîáóäîâ³ íå ðåêóðñèâíîãî ô³ëüòðó, çàìêíåíîãî îäèíè÷-
íèì â³ä’ºìíèì çâîðîòí³ì çâ’ÿçêîì, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè ðåêóðñèâíó ôîðìó çàâäàíîãî 
îïåðàòîðà ïåðåòâîðåííÿ. Ðîçðîáëåíî òà ðåàë³çîâàíî ïðîãðàìíî-àëãîðèòì³÷íå çàáåçïå÷åííÿ 
äëÿ ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Âèð³øåí³ â îá÷èñëþâàëüíîìó âèãëÿä³ òåñòîâ³ ïðèêëàäè äëÿ 
äð³áíîãî àïåð³îäè÷íî¿ ëàíêè. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ³íòåãðàëüí³ ð³âíÿííÿ, òåìïåðàòóðíèé ðåæèì.
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V.M. Ìirgorod. Numeral realization of fractional integrated   operators in tasks of 
modeling  of  turbo-engines temperature condition of 

In  the  paper  approach to the construction of numeral algorithms computer realization of 
mathematical models  in the fractional integral operators is offered. Equivalent presentation of 
such mathematical models is suggested to find in the Volterra operator form and use for modeling 
the methods of solution of two type Volterra integral equation relatively to a misclosure (errors) 
between an entrance and exit. The numeral algorithm of the designing system consists in designing  
of  the non-recursive filter which  reserved by a single  negative feedback that allows to get the 
recursive form of desired transformation operator realization. The programmatic-algorithmic 
providing is developed and realized for offered approach. Test examples are solved in a numeral 
form for a fractional aperiodic link.

Keywords: mathematical model, integrated equations, temperature  conditions.
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1. Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ÑÝÑ è 
ÑÀÝ

Ñîçäàíèå íîâîé òåõíèêè,  â òîì ÷èñëå ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ,  íà÷èíàåòñÿ ñ ôîðìèðîâà-
íèÿ òðåáîâàíèé,  ïðåäúÿâëÿåìûõ ê íåé. Îáùèå 
òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ çàäà÷è 
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. 

Îäíàêî â ýòîì ïðîöåññå ñóùåñòâóþò îñî-
áåííîñòè,  ñâÿçàííûå ñ  íåîïðåäåëåííîñòüþ,  
íåïîëíîòîé èíôîðìàöèè,  òâîð÷åñêèìè (íå 
ôîðìàëèçîâàííûìè)  ðåøåíèÿìè [1].

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè â ðàñïðåäåëåíèè è 
ôîðìèðîâàíèè òðåáîâàíèé ïî óðîâíÿì èåðàð-
õèè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå àñïåêòû [2]:

1. Íà âåðõíåì óðîâíå,  êàê ïðàâèëî,  ôîðìè-
ðóåòñÿ íå âåñü ñïåêòð òðåáîâàíèé,  è ïðîåêòàíòó 
îáúåêòîâ íèæíåãî óðîâíÿ îñòàâëÿåòñÿ ñâîáîäà 
â ïðèíÿòèè ðåøåíèé.

2. Òðåáîâàíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ,  çà÷àñòóþ,  
íîñÿò îïèñàòåëüíî ñëîâåñíûé õàðàêòåð (ñòåïåíü 
àâòîìàòèçàöèè,  àâòîíîìíîñòü è ò.ä.)  è ïîä÷àñ 
íå èìåþò ÷èñëîâîãî âûðàæåíèÿ.

Óïîðÿäî÷åíèå ïðîöåññà ñîãëàñîâàíèÿ òðå-
áîâàíèé è õàðàêòåðèñòèê ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â ñèëó ýòèõ îñîáåííîñòåé 
íîñèò èòåðàöèîííûé õàðàêòåð. Ñîêðàùå-
íèå øàãîâ â ýòîì ïðîöåññå ñòðîèòñÿ íà íà-
ó÷íîì îáîñíîâàíèè òðåáîâàíèé è ñîçäàíèè 
íîðìàòèâíî-òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Îá-
ùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 
ñåãîäíÿ ê ñèñòåìàì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, âêëþ-
÷àþò òðåáîâàíèÿ ïî:

- íàçíà÷åíèþ;
- ðàäèîýëåêòðîííîé çàùèòå;
- æèâó÷åñòè è ñòîéêîñòè ê âíåøíèì âîç-

УДК 629.7.064.5
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Ïðèâåäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ (ÑÝÑ) êîñìè÷åñêèõ ðàêåòíûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì àâòîíîìíîãî ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ (ÑÀÝ) ïîäâèæíûõ êîìïëåêñîâ, îïðåäåëåíû îñíîâíûå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
óêàçàííûõ ñèñòåì.  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îáîçíà÷åíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ 
ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, âûäåëåíà îáùàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîä-
õîäà ê  ïðîåêòèðîâàíèþ. Íà ïðèìåðå ñîçäàíèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íàçåìíîãî 
êîìïëåêñà ÊÐÊ «Öèêëîí-4» áûëà ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà. Äî-
ïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîçäàíèå, ñòðóêòóðà, êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ñèñòåìà ýëåêòðîñíàáæåíèÿ, 
ïðîåêòèðîâàíèå, êà÷åñòâî.

 В.С. Рева, К.Н. Земляной, В.П. Фролов, 2016

äåéñòâèÿì;
- íàäåæíîñòè;
- ýðãîíîìèêå è îáèòàåìîñòè;
- ýêñïëóàòàöèè,  óäîáñòâó òåõíè÷åñêîãî îá-

ñëóæèâàíèÿ,  ðåìîíòà è õðàíåíèÿ;
- òðàíñïîðòàáåëüíîñòè;
- áåçîïàñíîñòè;
- çàùèòå êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè;
- ñòàíäàðòèçàöèè è óíèôèêàöèè;
- òåõíîëîãè÷íîñòè;
- êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèÿì;
- òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì;
- ìåòðîëîãè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ;
- ìàòåìàòè÷åñêîìó,  ïðîãðàììíîìó è èíôîð-

ìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ. 
Àíàëèçèðóÿ ñóùåñòâóþùóþ ñèñòåìó îáùèõ 

òðåáîâàíèé ìîæíî îòìåòèòü,  ÷òî ïðè îáî-
ñíîâàíèè îáëèêà ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íà 
âåðõíåì óðîâíå çàäàþòñÿ:

1. Ïåðå÷åíü ñâîéñòâ,  ÷èñëåííîå çíà÷åíèå 
ïîêàçàòåëåé,  êîòîðûå ïîäëåæàò ïîñëåäóþùåìó 
îïðåäåëåíèþ [3]. Ê  òàêèì ñâîéñòâàì îòíåñåíû:

- íàäåæíîñòü;
- æèâó÷åñòü;
- áåçîïàñíîñòü;
- ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà (óäîáñòâî òåõ-

íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ,  ðåìîíòà,  õðàíåíèÿ 
è ò. ä.);

- òðàíñïîðòàáåëüíîñòü;
- òåõíîëîãè÷íîñòü;
- ýêîíîìè÷íîñòü;
- ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå è ðÿä äðóãèõ.
Ðåêîìåíäàöèè ïî ïðåîäîëåíèþ íåîïðåäå-

ëåííîñòåé íîñÿò âåñüìà îáùèé õàðàêòåð è 
ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó [3]:

1. Îáîñíîâàíèå òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ è ýêî-
íîìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé,  ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ÑÀÝ 
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è ÑÝÑ, è ñðîêîâ ñîçäàíèÿ äîëæíî ïðîèçâî-
äèòüñÿ â ðàìêàõ âñåé ñèñòåìû ïî êðèòåðèþ 
«ýôôåêòèâíîñòü-ñòîèìîñòü».

2. Òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
ïî íàçíà÷åíèþ îïðåäåëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ïó-
òåì àíàëèçà âîçëîæåííûõ íà íèõ çàäà÷ è çàäà÷ 
íàçåìíîãî êîìïëåêñà â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû 
âðåìåíè (ðåæèìû ðàáîòû) ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà 
äîñòèæèìîãî óðîâíÿ ÒÒÕ.

3. Âûáîð êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ÒÒÕ 
îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäè÷åñêîãî 
àïïàðàòà òåîðèè ñëîæíûõ ñèñòåì, èññëåäî-
âàíèé îïåðàöèé, òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, 
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, òåîðèè ìàññîâî-
ãî îáñëóæèâàíèÿ, ðåàëèçîâàííîãî â ìåòîäàõ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ,  îïòèìèçàöèè, òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèõ îöåíîê, ñòàòèñòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è äð.

4. Îáîñíîâàíèå àâòîíîìíîñòè ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà îïðåäåëåíèè âðåìåííûõ 
ïîêàçàòåëåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè îïðåäåëåí-
íîì (îãðàíè÷åííîì) ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêîì 
îáåñïå÷åíèè.

Îáîñíîâàíèå óíèâåðñàëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ 
îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ òåîðèè 
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷å-
íèé ïî èñïîëüçîâàíèþ êîíêðåòíûõ ÑÀÝ è ÑÝÑ  
â ðàìêàõ îïðåäåëåííûõ êîìïëåêñîâ.

Óæå îäíî òîëüêî ïåðå÷èñëåíèå ìåòîäîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ è ðåêîìåíäóåìûõ ïðè îáîñíîâàíèè 
òðåáîâàíèé ê êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòè ýòîé 
ïðîáëåìû, íåîáõîäèìîñòè îáøèðíûõ çíàíèé 
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè.

Òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ñòîèìîñòíûå ïî-
êàçàòåëè ñîçäàíèÿ ÑÝÑ è ÑÀÝ (1),  êîòîðûå 
îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì,  ó÷èòûâàþùèì 
íàçíà÷åííûé ðåñóðñ ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæå-
íèÿ (R),  ñðîê åãî ñëóæáû (T),  ãîäîâûå çàòðàòû 

íà ýêñïëóàòàöèþ ( ),  ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè 

ñèñòåìû ( )  [1]: 

 
 (1)

2. Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ

Ïðîåêòèðîâàíèå ÑÝÑ êàê ëþáîé ñëîæíîé 
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïëàíîâûì, òâîð÷åñêèì 
è ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, â êîòî-
ðîì èñïîëüçóþòñÿ òåîðåòèêî-ðàñ÷åòíûå ìåòî-
äû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà è ìåòîäèêè, 
ýâðèñòè÷åñêèå ïîäõîäû è ïðèåìû ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé.

Îáúåì è ñîäåðæàíèå ïðîåêòîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
åäèíîé ñèñòåìîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-

öèè (ÅÑÊÄ). Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæíî 
óêðóïíåííî ïðåäñòàâèòü ñõåìîé (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Óêðóïíåííàÿ ñõåìà ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÑÝÑ è ÑÀÝ

Èñõîäíûå äàííûå íà ïðîåêòèðîâàíèå ÐÊÊ  
ñîäåðæàòñÿ â òåõíè÷åñêèõ çàäàíèÿõ. Ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ âàðèàíòîâ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé,  åñëè íå ó÷èòûâàòü ýâ-
ðèñòè÷åñêîãî íà÷àëà ýòîãî ïðîöåññà,  êîòîðûé 
ñîñòîèò èç âûáîðà (ïåðåáîðà)  óæå èìåþùèõñÿ 
âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü,  ÷òî ïîëó÷åíèå íîâûõ òåõ-
íè÷åñêèõ ðåøåíèé èç ðàñøèðåííûõ ìíîæåñòâ 
àíàëîãîâ ýâðèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îêàçûâàåò-
ñÿ ìàëîïðîäóêòèâíûì.

3. Îñîáåííîñòè ñîçäàíèÿ ñèñòåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ

Îñîáåííîñòè ÑÝÑ   êàê îáúåêòà ñèñòåìíûõ 
èññëåäîâàíèé ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

- ãëîáàëüíîñòü ðåøåíèé è ïîñëåäñòâèé çàäà÷è 
ïðîâåäåíèÿ ïîäãîòîâêè ê ïóñêó è ïóñêà ÐÊÍ, 
íàóêîåìêîñòü ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé òåõíèêè è 
òåõíîëîãèè;

- âûñîêàÿ ýíåðãîíàñûùåííîñòü,  ýíåðãîåì-
êîñòü è ñòîèìîñòü ÑÝÑ;

- ÑÝÑ   è ÑÀÝ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè ñèñòå-
ìàìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïîâòîðÿþùèìèñÿ. Ïîýòîìó 
äëÿ íèõ, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,  íå ïðèìåíèìû 
íàó÷íûå ìåòîäû è îöåíêè, ïîñòðîåííûå íà îñíî-
âå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ,  èç-çà íåâûïîëíåíèÿ 
óñëîâèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ÿâëåíèé 
(ò.å. âîçìîæíîñòè ïðîâîäèòü ìàññîâûå îïûòû â 
îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ);

- íàëè÷èå äëÿ ÑÝÑ   âåñüìà æåñòêèõ òðåáîâà-
íèé ïî ñâîåâðåìåííîñòè ïðîâåäåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäãîòîâêè ÐÊÍ ê ïóñêó [4].

Èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé ñîçäàíèÿ ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëåí îáùèé àëãîðèòì 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÑÝÑ  (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÑÝÑ 
ñ ó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ íåøòàòíûõ ñèòóàöèé

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ 
êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ñîçäàíèÿ ÑÀÝ è ÑÝÑ, 
ÿâëÿþòñÿ [1]:

1.  Öåëè. Öåëåâîé ïîäõîä çàíèìàåò öåí-
òðàëüíîå ìåñòî. Â çàäà÷àõ ñîçäàíèÿ ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîäõîä íà÷èíàåòñÿ ñ âûÿâ-
ëåíèÿ öåëè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü äîñòèãíóòà 
ñîçäàâàåìûìè ñèñòåìàìè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Äëÿ 
ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ãëàâíîé öåëüþ ÿâëÿåò-
ñÿ: îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
ïîòðåáèòåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ó÷àñòâóþùèõ â ïîäãîòîâêå 
è ïóñêå ÐÊÍ.

2.  Îãðàíè÷åíèÿ (ðåñóðñû). Âàæíåéøèìè 
âèäàìè îãðàíè÷åíèé ïðè ñîçäàíèè è ýêñ-
ïëóàòàöèè ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ðåñóðñíûå îãðàíè÷åíèÿ (ñòîèìîñòü, çàòðàòû 
ýíåðãèè), âðåìåííûå (îïåðàòèâíîñòü ñîçäàíèÿ, 
âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé è ïð.), à òàêæå 
îãðàíè÷åíèÿ ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè (êëè-
ìàòè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, ýêîëîãè÷åñêèå, 
íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå öåëåíàïðàâëåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ äðóãèõ ñèñòåì è ïð.).

3. Àëüòåðíàòèâû èëè âàðèàíòû ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèÿ. Â ïðîöåññå ñèñòåìíîãî àíàëèçà äîëæíû 
áûòü âûÿâëåíû äîïóñòèìûå (ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ 

îãðàíè÷åíèé) àëüòåðíàòèâû è âûäåëåíû ëó÷øèå 
èç íèõ ñ êàêîé-ëèáî òî÷êè çðåíèÿ.

Äëÿ îòíîñèòåëüíî äîðîãîñòîÿùèõ ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ íå ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâû. 

4. Êðèòåðèè - ïðàâèëà, ïî êîòîðûì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå è âûáîð âàðèàíòîâ. Â 
êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âûáîðà ÷àñòî âûäâèãàþòñÿ 
óñëîâèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âàðèàíòà ê ìíîæåñòâó, 
îáëàäàþùåìó îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè, èëè 
äîñòèæåíèå ïðè ýòîì âàðèàíòå ýêñòðåìóìà ïî íå-
êîåìó ïîêàçàòåëþ ïðåäïî÷òåíèÿ. Òàê ïîêàçàòåëåì 
ïðèãîäíîñòè êàêîãî-ëèáî âàðèàíòà ñòðóêòóðû 
èëè ôóíêöèîíàëüíîãî îáëèêà ñèñòåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ 
èõ çàäàííîé öåëè â ðàìêàõ ñôîðìóëèðîâàííûõ 
îãðàíè÷åíèé. Ïðèìåðîì ïîêàçàòåëÿ ïðåäïî÷òå-
íèÿ ìîãóò ñëóæèòü ìàêñèìàëüíàÿ íàäåæíîñòü, 
ìèíèìàëüíûå çàòðàòû ðåñóðñîâ è äð. 

Òàáëèöà 1
Îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïðè 

ñîçäàíèè ÑÝÑ ÍÊ  ÊÐÊ  «Öèêëîí-4»

ÒÒÒ ÒÒÕ
Ñîñòàâ ñòðóêòóðû 

ÑÝÑ
ÑÝÑ ÒÑ, ÑÝÑ ÒÎ, ÑÀÄÓ

1. Öåëåâîå 
íàçíà÷åíèå

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ,
êà÷åñòâî ðàáîòû,
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî-
ýíåðãèè,
ýëåêòðîñíàáæåíèå ïîòðåáè-
òåëåé

Íàçíà÷åííûé ðå-
ñóðñ

R  10 ëåò

Íàäåæíîñòü P  0,97 
2. Îãðàíè÷åíèå f,  P,  U

Ñòîéêîñòü ê àòì. 
âîçäåéñòâèÿì

t = +15 +35 ºÑ, õëîðèäû-
300 ìã/ì2

3. Àëüòåðíàòèâà Íåò

4 Êðèòåðèè , 
Íàäåæíîñòü Íàðàáîòêà íà îòêàç 20000 ÷.,  

 = 1 ÷.
Áåçîïàñíîñòü Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììîé

Ýðãîíîìè÷íîñòü Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììîé
Ìåòðîëîãè÷íîñòü Îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãðàììîé

Ìîùíîñòü ~6 ÌÂò

5. Ìîäåëè. Èññëåäîâàíèå àëüòåðíàòèâ è 
ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïîêàçàòåëåé ïðîèçâî-
äèòñÿ íà ìîäåëÿõ. Ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì 
ýëåêòðîñíàáæåíèÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
ïðèâëå÷åíèÿ íå îäíîé ìîäåëè, à èõ êîìïëåêñà 
è ïðîâåäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ìîäå-
ëåé ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà è ñèíòåçà. 
Òèïè÷íûìè çàäà÷àìè àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ èñ-
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ñëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê âàðèàíòîâ ÑÝÑ, à 
òèïè÷íûå çàäà÷è ñèíòåçà ñîñòîÿò â ãåíåðàöèè 
åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ âàðèàíòîâ è âûáîðà 
ïðåäïî÷òèòåëüíîãî âàðèàíòà èç ìíîæåñòâà äî-
ïóñòèìûõ.

6. Ðåêîìåíäàöèè. Ýòî çàêëþ÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü, ñîäåðæàùàÿ âûâîäû èç ïðîâåäåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ è óêàçàíèÿ ïî ðåàëèçàöèè åãî 
ðåçóëüòàòîâ.

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â íå-
ñêîëüêî ýòàïîâ. Èñõîäíûì ýòàïîì ÿâëÿþòñÿ 
ïîñòàíîâêà çàäà÷è è àíàëèç öåëåé.

Íà ïðèìåðå êîñìè÷åñêîãî ðàêåòíîãî êîì-
ïëåêñà ÊÐÊ «Öèêëîí-4» ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó 
îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÑÝÑ ÍÊ (òàáë.1).

Äëÿ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ïîäâèæíûõ 
ðàêåòíûõ êîìïëåêñîâ ïîÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî 
äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ è îãðàíè÷åíèé 
(òàáë. 2).

Òàáëèöà 2
Äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðè ñîçäàíèè 

ÑÀÝ

ТТТ ТТХ
Время автономной 
работы
Ограничения По количеству потре-

бителей, фидеров пи-
тания, мощность, 
объем составных ча-
стей

Âûâîäû

Ñîçäàíèå êàæäîãî íîâîãî êîìïëåêñà ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñèñòåì ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ, ïî ñâîåé ñïåöèôèêå íå ïîõîæèõ 
íà ïðåäûäóùèå ñòðóêòóðû. Ïðè èõ ñîçäàíèè 
ïðàêòè÷åñêè íåò íèêàêîé èíôîðìàöèè î ñâîé-
ñòâàõ è õàðàêòåðèñòèêàõ.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà 
ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ 
è ñèñòåì àâòîíîìíîãî ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìíîãî àíàëèçà (ðàçä. 3) 
ïîçâîëèò êà÷åñòâåííî è íà äîñòîéíîì óðîâíå 
îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå íîâûõ ñèñòåì.
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Å.Þ. Øåâ÷åíêî // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ 
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. – 2011. – ¹4(81). – 
Ñ. 55-58.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2016

Â.Ñ. Ðåâà, Ê.Ì. Çåìëÿíèé, Â.Ï. Ôðîëîâ. Ôîðìóâàííÿ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó äî 
ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ñòàö³îíàðíèõ ³ ðóõîìèõ êîìïëåêñ³â

Íàâåäåíî òà ïðîàíàë³çîâàíî îñíîâí³ âèìîãè ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì åëåêòðîïî-
ñòà÷àííÿ (ÑÅÏ) êîñì³÷íèõ ðàêåòíèõ êîìïëåêñ³â ³ ñèñòåì àâòîíîìíîãî åëåêòðîïîñòà÷àííÿ 
(ÑÀÅ) ðóõîìèõ êîìïëåêñ³â, âèçíà÷åíî îñíîâí³ åòàïè ïðîåêòóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ñèñòåì. 
Â³äïîâ³äíî äî öüîãî âèçíà÷åíî îñíîâí³ îñîáëèâîñò³ ñòâîðåííÿ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ, 
âèä³ëåíî çàãàëüíó ñòðóêòóðó ôîðìóâàííÿ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó ïðîåêòóâàííÿ. Íà ïðèêëàä³ 
ñòâîðåííÿ ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ íàçåìíîãî êîìïëåêñó ÊÐÊ «Öèêëîí-4» áóëî ðîç-
ãëÿíóòî ñòðóêòóðó êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó. Äîäàòêîâî íàâåäåí³ îñîáëèâîñò³ ñòâîðåííÿ 
ñèñòåì àâòîíîìíîãî åëåêòðîïîñòà÷àííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòâîðåííÿ, ñòðóêòóðà, êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä, ñèñòåìà åëåêòðîïîñòà÷àííÿ, 
ïðîåêòóâàííÿ, ÿê³ñòü.
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V.S. Reva, K.N. Zemlyanyi, V.P. Frolov. Ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê ïðî-
åêòèðîâàíèþ ñèñòåì ýëåêòðîñíàáæåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ è ïîäâèæíûõ êîìïëåêñîâ

Results and analysis of the main requirements in the design of power supply systems (PSS) 
intended for space launch system  and self-contained power supply systems (SCPSS) of mobile 
systems, spot the basic stages of the design of these systems. In accordance with this indicated the 
main features of a power supply systems, as highlighted in the overall structure of an integrated 
approach of design. As an example of the creation of power supply system  space launch complex 
«Cyclone-4» was considered the structure of an integrated approach. Advanced features have 
been shown to create the SCPSS.

Key words: creation, structure, complex approach, power supply system, design, quality.
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Ââåäåíèå

Î÷èñòêà îêîëîçåìíûõ îðáèò îò îáúåêòîâ 
òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, òàê íàçûâàåìîãî 
êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà (ÊÌ), â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Âñå 
áîëüøå ñòðàí è â áîëüøåì êîëè÷åñòâå çàïó-
ñêàþò â êîñìîñ ñâîè êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû 
îò áîëüøèõ äî ìèêðî- è íàíî-ñïóòíèêîâ, 
êîòîðûå, âûõîäÿ èç ñòðîÿ ñ çàâèäíîé ðåãóëÿð-
íîñòüþ, ñòàíîâÿòñÿ êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì.

Ïî ïðîãíîçàì ñïåöèàëèñòîâ, åñëè çàãðÿç-
íåíèå êîñìè÷åñêèì ìóñîðîì îêîëîçåìíîãî 
ïðîñòðàíñòâà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ íûíåøíèìè 
òåìïàìè, è íå áóäóò ïðèíèìàòüñÿ ðàäèêàëüíûå 
ìåðû áîðüáû ñ ÊÌ, òî ê 2055 ãîäó îêàæåòñÿ 
âåñüìà ðèñêîâàííûì çàïóñêàòü êàêèå áû òî 
íè áûëî ÊÀ, íå ãîâîðÿ óæå î ïèëîòèðóåìûõ 
êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿõ è äîëãîâðåìåííûõ 
îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ [1]. Ýòî çàñòàâëÿåò 
çàäóìàòüñÿ ìíîãèõ ó÷åíûõ è èññëåäîâàòåëåé 
î íåéòðàëèçàöèè âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ÊÀ è 
ïðî÷åãî ÊÌ. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ âîçíèêøåé 
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ çà-
ïóñêàåìûõ ÊÀ ñèñòåì, îñóùåñòâëÿþùèõ óâîä 
èõ ñ îðáèòû ïî îêîí÷àíèè ñðîêà àêòèâíîãî 
ñóùåñòâîâàíèÿ ïóòåì òîðìîæåíèÿ è âõîäà â 
ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû ëèáî ïóòåì ðàçãîíà 
è ïåðåâîäà íà âûñîêèå îðáèòû çàõîðîíåíèÿ. 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ êàê ïàññèâíûå (áåç 
ïðèìåíåíèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé), òàê è àê-
òèâíûå (ñ ïðèìåíåíèåì ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé) 
ñðåäñòâà óâîäà [2].

УДК 629.78

Н.М. ДРОНЬ1, П.Г. ХОРОЛЬСКИЙ2, Л.Г. ДУБОВИК1

1Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà, Óêðàèíà
2Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî «Þæíîå» èì. Ì.Ê. ßíãåëÿ», Óêðàèíà

ОЦЕНКА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И МАССОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ УВОДА КОСМИЧЕСКИХ 

АППАРАТОВ НА БАЗЕ ЭЛЕКТРОРАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Ðàññìîòðåíà èíòåãðèðîâàííàÿ â ñîñòàâ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÊÀ) ñèñòåìà åãî 

óâîäà ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ è ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèò íà áåçîïàñíûå â ñëó÷àå àâàðèè èëè 
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñðîêà àêòèâíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÀ, ðàáîòà êîòîðîé îñíîâàíà íà ïðè-
ìåíåíèè ýëåêòðîðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÝÐÄ). Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê 
ðàññ÷èòàíû ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû è äàíà èõ îöåíêà â 
çàâèñèìîñòè îò âûñîòû îðáèòû ðàñïîëîæåíèÿ óâîäèìîãî ÊÀ. Âûäàíû ðåêîìåíäàöèè 
îòíîñèòåëüíî òèïîâ èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé è íåîáõîäèìîãî 
èõ êîëè÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óâîäà, íèçêàÿ îêîëîçåìíàÿ îðáèòà, ãåîñòàöèîíàðíàÿ îðáèòà, 
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ýíåðãåòè÷åñêèå è ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè,  ýëåêòðîðàêåòíàÿ 
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà. 

Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìåòèòü, ÷òî óâîä ñ îðáèòû 
ÊÀ ïî îêîí÷àíèè ñðîêà èõ àêòèâíîãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ íà äàííûé ìîìåíò íå âûïîëíÿåòñÿ. 
Âñå ðàçðàáîòêè íàõîäÿòñÿ íà ïðîåêòíîé ñòàäèè. 
Ïðè ýòîì, äëÿ àêòèâíûõ ñèñòåì óâîäà êàê ïåð-
ñïåêòèâíûå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýëåêòðîðàêåòíûå 
äâèãàòåëè ñ áîëüøèì ðåñóðñîì ðàáîòû, âûñî-
êèì óäåëüíûì èìïóëüñîì è ìàëûì ðàñõîäîì 
ðàáî÷åãî òåëà, à, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîêîé ýêî-
íîìè÷íîñòüþ [3].

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÊÀ àêòèâíûõ ñèñòåì óâîäà 
íà áàçå ÝÐÄ.

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìà-
òðèâàåòñÿ ñèñòåìà óâîäà,  èíòåãðèðîâàííàÿ â 
ÊÀ,  â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò âñå íåîáõîäèìûå 
ñèñòåìû,  àãðåãàòû è óçëû èç ñîñòàâà êîñìè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà,  êðîìå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî òàêàÿ èíòåãðàöèÿ íå òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ èëè åãî ìàññà 
íàñòîëüêî ìàëà,  ÷òî ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ.

Â êà÷åñòâå èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê ïðèíÿ-
òû çàïàñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè (ÇÕÑ), 
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèé çàïàñ ðàáî÷åãî äâè-
ãàòåëÿ, è ïðèðîñò ìàññû ÊÀ çà ñ÷åò îñíàùåíèÿ 
åå ñèñòåìîé óâîäà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà 
ôîðìèðóåò è ñîâåðøàåò îïòèìàëüíûé îðáè-
òàëüíûé ïåðåëåò ñ îðáèòû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÊÀ íà áåçîïàñíóþ êðóãîâóþ îðáèòó â òå÷åíèå 
çàäàííîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò 
êàêèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ, êîòîðûì 

 Н.М. Дронь, П.Г. Хорольский, Л.Г. Дубовик, 2016
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äîëæíà îòâå÷àòü òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÊÀ,  ÷òî 
ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãåòèêè.

Äëÿ ÊÀ,  ôóíêöèîíèðóþùèõ íà íèçêèõ 
îêîëîçåìíûõ îðáèòàõ (ÍÎÎ),  áåçîïàñíûìè 
ñ÷èòàþòñÿ îðáèòû ñïóñêà â ïëîòíûå ñëîè àòìîñ-
ôåðû è îðáèòû çàõîðîíåíèÿ íà âûñîòàõ ïîëåòà  
âûøå 2000 êì. Ïðè óâîäå ÊÀ â ïëîòíûå ñëîè 
àòìîñôåðû òàêîâîé ñ÷èòàåòñÿ îðáèòà âûñîòîé 
500 êì. Âûáîð âûñîòû ñâÿçàí ñ ìàëûì ñðîêîì 
ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÀ íà ýòîé îðáèòå è òåì,  ÷òî 
ýòî ïðàêòè÷åñêè íèæíÿÿ ãðàíèöà âîçìîæíîñòè 
èñïîëüçîâàíèÿ ÝÐÄ,  ãäå ñîâïàäàþò ïåðåãðóçêè 
çà ñ÷åò òÿãè è àòìîñôåðíîãî òîðìîæåíèÿ.

Äëÿ ÊÀ,  êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ãåîñòàöèî-
íàðíîé îðáèòå (ÃÑÎ),  áåçîïàñíûìè ñ÷èòàþòñÿ 
îðáèòû,  êîòîðûå ïðåâûøàþò åå ïî âûñîòå ïî-
ëåòà íà 200 êì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÐÄ íåîáõîäèìûé çàïàñ 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà ñ  èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìîé óâîäà 
åãî íà áåçîïàñíóþ îðáèòó ìîæåò áûòü îïðåäåëåí 
èçâåñòíîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ:

 

,         (1)

ãäå  – ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Çåìëè,  
ðàâíàÿ 3,986∙ 1014 ì3/ñ2; 

 – îòíîøåíèå ðàäèóñîâ áåçîïàñíîé 

 è èñõîäíîé îðáèò.
Äðóãèõ çàòðàò ýíåðãåòèêè íà ìàíåâð óâîäà â 

äàííîì ñëó÷àå íå òðåáóåòñÿ.
Äëÿ îöåíêè îæèäàåìîé ìàññû ñèñòåìû óâîäà 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ðàíåå ðàçðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà,  èñïîëüçîâàííàÿ â [4].

×èñëî ÝÐÄ,  íåîáõîäèìîå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
ìàíåâðà óâîäà,  ìîæíî îïðåäåëèòü,  èñõîäÿ èç 
çàäàííîãî âðåìåíè  íà åãî âûïîëíåíèå

 

           (2)

ëèáî ðåñóðñà äâèãàòåëÿ ,  ïðèíèìàÿ,  ÷òî 

 ò.å. 

 

,   (3)

ãäå – ÷èñëî ÝÐÄ;
 – óäåëüíûé èìïóëüñ äâèãàòåëÿ;

– íà÷àëüíàÿ ýíåðãîâîîðóæåííîñòü;

 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ àíàëèç

Äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìàññîâûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì óâîäà áûëè ðàññìîòðåíû 
ñòàöèîíàðíûå ïëàçìåííûå äâèãàòåëè (ÑÏÄ-25,  
ÑÏÄ-35, ÑÏÄ-50, ÑÏÄ-60,  ÑÏÄ-70, ÑÏÄ-100,  
ÑÏÄ-2300,  ÑÏÄ-140,  ÑÏÄ-200,  ÑÏÄ-290)  è 
èìïóëüñíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü ÀÈÏÄ-50,  
ñîîòíîøåíèÿ òÿãè Ð,  óäåëüíîãî èìïóëüñà J 
ìàññû m êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1-3.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü òÿãè ÄÓ îò òèïà ÝÐÄ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî èìïóëüñà ÄÓ îò 
òèïà ÝÐÄ

       m, êã

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàññû ÄÓ îò òèïà ÝÐÄ
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìóì 
íåîáõîäèìîãî ÇÕÑ äëÿ óâîäà ÊÀ ñ ÍÎÎ ñîñòàâ-
ëÿåò 337 ì/ñ, à ñ ÃÑÎ – 23 ì/ñ. Ïðè ýòîì, êàê 
áûëî ñêàçàíî â [4], îïòèìàëüíûé ìàíåâð óâîäà 
ÊÀ ñ ÍÎÎ çàâèñèò îò âûñîòû ïîëåòà. Êîñìè-
÷åñêèå îáúåêòû íà âûñîòàõ äî 1264 êì ñëåäóåò 
ñïóñêàòü, à òå, êîòîðûå âûøå åå – ïîäíèìàòü. 

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà âûáðàííûõ äâèãàòå-
ëåé áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû ìàññû èíòåãðè-
ðîâàííîé â ÊÀ ñèñòåìû óâîäà, âûðàæåííîé â 
ïðîöåíòàõ îòíîñèòåëüíî ìàññû óâîäèìîãî ÊÀ 
(ðèñ. 4-7), è íåîáõîäèìîãî äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ 
îïåðàöèè óâîäà ÷èñëà ÝÐÄ áåç ó÷åòà îãðàíè÷å-
íèé íà ðåñóðñ ðàáîòû (ðèñ. 8-11). 

Ó÷èòûâàÿ ìèðîâûå òåíäåíöèè çàïóñêàåìûõ 
ÊÀ, â ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñëå-
äóþùèå äèàïàçîíû ìàññ ÊÀ:

- íà ÍÎÎ – 0,85 ¾18000 êã;
- íà ÃÑÎ – 117∙¾8000 êã.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ ÍÎÎ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ ÃÑÎ

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìèíèìàëüíîé ìàññû ñ ÍÎÎ

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ñèñòåìû îò 
òèïà ÝÐÄ äëÿ óâîäà ÊÀ ìèíèìàëüíîé  ìàññû ñ ÃÑÎ

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ óâîäà ÊÀ 
ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ  ÍÎÎ
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ óâîäà 
ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû ñ ÃÑÎ

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ
 óâîäà ÊÀ ìèíèìàëüíîé ìàññû ñ ÍÎÎ

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÝÐÄ îò èõ òèïà  äëÿ óâîäà 
ÊÀ ìèíèìàëüíîé ìàññû ñ ÃÑÎ

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé ðèñ. 4, 6 ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ óâîäà ÊÀ ñ ÍÎÎ ìàêñèìàëüíîé ìàññû 

18 ò îïòèìàëüíûì ïî ìàññå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíå-
íèå äâèãàòåëÿ ÀÈÏÄ-50, à ìèíèìàëüíîé ìàññû 
0,85 êã  – ÑÏÄ-35. Èñïîëüçîâàíèå ÑÏÄ-35 òàê-
æå îòâå÷àåò óñëîâèþ îïòèìàëüíîñòè è ïî ÷èñëó 
äâèãàòåëåé (ðèñ. 10), â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå  
ÀÈÏÄ-50 äëÿ óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé ìàññû 
íåöåëåñîîáðàçíî (ðèñ. 8). Î÷åâèäíî, ÷òî â 
ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå äâèãàòåëÿ ÑÏÄ-290. Ïðè ýòîì 
ìàññà ñèñòåìû óâîäà ñîñòàâèò 4,5 ¾8,0 ò. Ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÑÏÄ-35 äëÿ óâîäà ÊÀ ìèíè-
ìàëüíîé ìàññû ìàññà ñèñòåìû óâîäà áóäåò ñî-
ñòàâëÿòü 2,0 ¾12,0 êã.

Äëÿ óâîäà ÊÀ ñ ÃÑÎ ìàêñèìàëüíîé è 
ìèíèìàëüíîé ìàññû îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ÑÏÄ-25 (ðèñ. 5, 7). Àíàëèç ðèñ. 9, 
11 ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ÝÐÄ íà âûáîð òèïà 
äâèãàòåëÿ âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò. Ìàññà èíòå-
ãðèðîâàííîé ñèñòåìû óâîäà ÊÀ ìàêñèìàëüíîé 
ìàññû ñîñòàâëÿåò 150-330 êã, à ìèíèìàëüíîé 
– 2,0 ¾6,0 êã.

Çàêëþ÷åíèå

 Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî, â ñèëó âñå íàðàñòàþ-
ùåé îñòðîòû ïðîáëåìû êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà, 
òðåáîâàíèå îñíàùàòü âñå ñïóòíèêè ñèñòåìàìè 
óâîäà ñ îðáèòû â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ 
ñòàíåò îäíîé èç íîðì ìåæäóíàðîäíîãî êîñìè-
÷åñêîãî ïðàâà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ñïåöèàëèñòàìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
óñòðîéñòâ î÷èñòêè îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà 
îò òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ.
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Ì.Ì. Äðîíü, Ï.Ã. Õîðîëüñüêèé, Ë.Ã. Äóáîâèê. Îö³íêà åíåðãåòè÷íèõ ³ ìàñîâèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåì â³äâîäó êîñì³÷íèõ àïàðàò³â íà áàç³ åëåêòðîðàêåòíèõ äâèãóí³â

Ðîçãëÿíóòî ³íòåãðîâàíó äî ñêëàäó êîñì³÷íîãî àïàðàòà (ÊÀ) ñèñòåìó éîãî â³äâîäó ç 
íèçüêèõ íàâêîëîçåìíèõ òà ãåîñòàö³îíàðíî¿ îðá³ò íà áåçïå÷í³ ó âèïàäêó àâàð³¿ àáî ï³ñëÿ 
çàê³í÷åííÿ òåðì³íó àêòèâíîãî ³ñíóâàííÿ ÊÀ, ðîáîòà ÿêî¿ îñíîâàíà íà çàñòîñóâàíí³ 
åëåêòðîðàêåòíèx äâèãóí³â (ÅÐÄ). Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíèõ ìåòîäèê ðîçðàõîâàí³ 
åíåðãåòè÷í³ é ìàñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè é íàäàíî ¿õ îö³íêó çàëåæíî â³ä âèñîòè 
îðá³òè çíàõîäæåííÿ ÊÀ, ùî óâîäèòüñÿ. Âèäàíî ðåêîìåíäàö³¿ â³äíîñíî òèï³â ÅÐÄ, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ, é íåîáõ³äíî¿ ¿õ ê³ëüêîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà â³äâîäó, íèçüêà íàâêîëîçåìíà îðá³òà, ãåîñòàö³îíàðíà îðá³òà, 
êîñì³÷íèé àïàðàò, åíåðãåòè÷í³ é ìàñîâ³ õàðàêòåðèñòèêè, åëåêòðîðàêåòíà äâèãóííà 
óñòàíîâêà.

N.M. Dron’, P.G. Khorol’skiy, L.G .Dubovik. Evaluating power and mass characteristics 
of systems for spacecrafts de-orbit based on electric propulsions

The system, integrated into the spacecrafts (SC) for de-orbit it from low earth and geostationary 
orbits to safe in the event of an accident or after the end of their active life SC, whose work is 
based on the use of electric propulsions (EP) is considering. With the application of the developed 
techniques are calculating the power and mass characteristics of system and their evaluating 
according to the height orbit of the spacecraft. Recommendations according concerning the types 
of electric propulsions and required amount are issued.

Keywords: system for de-orbit, low earth orbit, geostationary orbit, spacecraft, power and mass 
characteristics, electric propulsion system.
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Ââåäåíèå

Îáùàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëåé ñòðàòåãè÷å-
ñêîé áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèàöèè (ÑÁÀ êëàñ-
ñà Â-2À, Â-52Í, Â-1Â) íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 
10 ¾40 ìÂò. Ïðè ýòîì  äâèãàòåëÿìè èíæåêòèðóåò-
ñÿ îêîëî 13 ¾40 Ò ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà (çà 
150 ñàìîëåòîâûëåòîâ èõ ìàññà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
2¾ 6 êÒ). Ìîùíîñòü äâèãàòåëåé ñàìîëåòà òàê-
òè÷åñêîé è ïàëóáíîé àâèàöèè (ÒÏÀ) áëèçêà ê 
8 ¾16 ìÂò  è, ïðè ýòîì, âûáðàñûâàåòñÿ â àòìîñ-
ôåðó îêîëî 11¾ 25 Ò âûõëîïíûõ ãàçîâ.

Â àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ îêîëî 10-4 ìîùíîñòè ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé. 
Äëÿ îäíîãî ñàìîëåòà ÑÁÀ è ÒÏÀ îíà ñîñòàâëÿåò 
1¾ 4 è 0,8¾ 1,6 êÂò ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîëåòå 
ñàìîëåòà â òå÷åíèå 1 ÷àñà, ýíåðãèÿ àêóñòè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé ïðèìåðíî ðàâíà 3,6 ¾14,4 è 
2,9¾ 5,8 ìÄæ, ñîîòâåòñòâåííî. Îäèí ñàìîëåò, 
íàïðèìåð, â íåáå íàä Èðàêîì (ïî äàííûì 
INTERNET – www.irak.ru, www.rambler.ru è 
äð.) â ìàðòå 2003 ã. âî âðåìÿ áîåâûõ äåéñòâèé 
èíæåêòèðîâàë â ñðåäó ñóììàðíîå ýíåðãîâûäå-

ëåíèå  Äæ (ðå÷ü èäåò î ïðîäóêòàõ ñãîðà-
íèÿ òîïëèâà è àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè). Ýòî ñî-
îòâåòñòâóåò ìîùíîñòè àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
0,8¾ 1,6 êÂò è ýíåðãèè 2,9 ¾5,8 ìÄæ.

×àñòîòíûé ñïåêòð àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé äîñòàòî÷íî øèðîê. 
Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 

ìàêñèìóìà íà ÷àñòîòå , êîòîðàÿ çàâèñèò 

îò äèàìåòðà ñîïëà  è ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ 

 ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ò.å. ÷èñëà Ñòðóõàëÿ 

 .

Íà ÷àñòîòå  âåëè÷èíà  [1]. 
Îòñþäà

 

. 

Òîãäà,  ê ïðèìåðó,  åñëè = 0,1¾ 0,3 ì,  à 

 ìñ-1,  òî  Ãö. Ïðè 
óìåíüøåíèè f,  ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü óáûâàåò 

ïðîïîðöèîíàëüíî  [2]. Òàêèì îáðàçîì,  íà ÷à-

ñòîòå 5 Ãö îíà óìåíüøàåòñÿ â  ðàç. Íà ñòîëü 
íèçêèõ ÷àñòîòàõ,  ïî-âèäèìîìó,  áîëåå ñóùå-
ñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå,  îáóñëîâëåííîå 
äâèæåíèåì ñîáñòâåííî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà,  

ñêîðîñòü êîòîðîãî  è õàðàêòåðíûé ðàçìåð l1,  

òî åñòü:  

Ò à ê ,  ï ð è   ,  

,  èìååì: 
Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïîòîê àêóñòè÷å-

ñêîé ìîùíîñòè ñîñòàâëÿåò 0,3¾ 1 ìÂò/ì2 [3].
Òàêèì îáðàçîì,  èíæåêòèðóåìàÿ â îêðó-

æàþùóþ ñðåäó ýíåðãèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé 
òîé ñâîåé ÷àñòüþ,  êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå 
ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,  áóäåò 
îêàçûâàòü âëèÿíèå íà êîìïëåêòóþùèå è áîðòî-
âûå ñèñòåìû íàâèãàöèîííûõ êîìïëåêñîâ,  óõóä-
øàÿ èõ ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè,  à ðàâíî è 
ïîíèæàÿ òàêòèêî-òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ëåòíûõ èçäåëèé â öåëîì. Ïðè÷èíîé ýòèõ èçìå-
íåíèé ÿâëÿåòñÿ ãåíåðèðóåìàÿ â ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ êîìïëåêòóþùèõ èëè â ÷óâñòâèòåëüíûõ 
ýëåìåíòàõ ñèñòåì êîððåêöèè àâòîíîìíûõ íàâè-
ãàöèîííûõ ñèñòåì àêóñòè÷åñêàÿ âèáðàöèÿ. 

УДК 629.7.054

В.Н. МЕЛЬНИК, Г.В. БОЙКО 
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», ã. Êèåâ 

ВОЗНИКНОВЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ ВИБРАЦИИ В 
КРУГЛОЙ ПЛАСТИНЕ. НЕСТАЦИОНАРНАЯ ЗАДАЧА

Â ðàáîòå ñòðîèòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâîé âîëíû 
ýêñïëóàòàöèîííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ëåòíîãî èçäåëèÿ ñ êðóãëîé ïëàñòèíîé. Ïîêàçàíà âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïî åãî ñòðóêòóðå õàðàêòåðà 
èçãèáíîãî äâèæåíèÿ êðóãëîé ïëàñòèíû äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ëåòíûõ èçäåëèé. 
Ðàñêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé ïëàñòèíû â çâóêîâîì 
ïîëå. Ñîçäàíû ïðåäïîñûëêè äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïëàñòèíû â øèðîêîì äèàïàçîíå íà-
òóðíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñîñòàâå âûñîêîìàíåâðåííûõ è ñêîðîñòíûõ îáúåêòîâ, 
â òîì ÷èñëå, êðûëàòûõ ðàêåò. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòðèöà êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé, êðóãëàÿ ïëàñòèíà, ÷àñòîòíûé 
ðåçîíàíñ.

 В.H. Мельник, Г.В. Бойко , 2016

http://www.irak.ru
http://www.rambler.ru
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Êàê îêàçàëîñü, ìíîãèå ïåðñïåêòèâíûå òåõ-
íè÷åñêèå ðåøåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå òîëüêî íå 
âûïîëíÿþò ñâîåãî ïðåäíàçíà÷åíèÿ, íî è âðå-
äÿò. Â ÷àñòíîñòè, ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ 
ê ìíîãîôàçíûì ñèñòåìàì ñ æèäêîôàçíûìè 
ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ñëóæàò ïðåêðàñíûì ïðî-
âîäíèêîì çâóêîâûõ âîëí. Ïðè÷åì îïàñíîñòü 
ïðîíèêàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ îáóñëîâëåíà 
åãî ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàêòåðîì, â îòëè÷èå 
îò êèíåìàòè÷åñêîãî èëè ñèëîâîãî, ïðîõîäÿùåãî 
âíóòðü ôþçåëÿæà ÷åðåç îïîðû.

Íàèáîëåå îïàñíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ óñëî-
âèÿ, ïîðîæäàþùèå ðåçîíàíñíóþ îáñòàíîâêó â 
ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ [4]. Ê íèì îòíîñÿòñÿ 
âîëíîâîå ñîâïàäåíèå, íèçêî÷àñòîòíûé ðåçî-
íàíñ, âûñîêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ (âûøå ãðà-
íè÷íîé ÷àñòîòû) [5]. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîò 
ôàêò, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì âîëíîâîì ðàçìåðå, 
íàìíîãî áîëüøåì åäèíèöû, àíàëèòè÷åñêàÿ 
ñòðóêòóðà ÿâëåíèé äëÿ îáîëî÷å÷íûõ ôðàãìåí-
òîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ ïëàñòèí [6].

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà 
ïðîáëåìû

Ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðâûìè èññëåäîâàíèÿìè 
âëèÿíèÿ çâóêîâûõ âîëí íà ïëàñòèíû ïðèíàäëå-
æàùèìè by ld. Rayleigh. Çàòåì, âçàèìîäåéñòâèå 
çâóêîâûõ âîëí ñ îáîëî÷êàìè èçó÷àëîñü, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [7]. Äèíàìèêà ïëîñêîé ïàíåëè â 
àêóñòè÷åñêîì ïîëå âûõëîïíîé ñòðóè ðàññìî-
òðåíà â ðàáîòå [8]. Âûíîñëèâîñòü àâèàöèîííûõ 
êîíñòðóêöèé ïðè àêóñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè èñ-
ñëåäîâàíà â ðàáîòå [9]. Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ 
ñèñòåìàòèçèðîâàíû â ðàáîòå [10]. Îòðàæåíèå 
çâóêà òîíêèìè ïëàñòèíàìè è îáîëî÷êàìè â 
æèäêîñòè èññëåäîâàíî â ðàáîòå [11].

Âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû èçó÷àëîñü, íàïðè-
ìåð, â ðàáîòå [12], îñîáåííîñòè ñâåðõçâóêîâîãî 
ïîëåòà ËÀ àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáîòå [13].

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ãàóññîâîé êðè-
âèçíû íà óïðóãóþ ïîäàòëèâîñòü êîíñòðóêöèè 
â àêóñòè÷åñêîì ïîëå â ðàáîòå [14]. Òðàíñëÿöèÿ 
àêóñòè÷åñêîé âèáðàöèè íà èíåðöèîííûå ñåí-
ñîðû ËÀ èçó÷àëàñü â ðàáîòå [15].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ 
ïðèðîäû óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèí-
÷àòûõ ýëåìåíòîâ ñ àêóñòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì 
íåîáõîäèìî áîëåå êîíêðåòèçèðîâàíî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü âûíóæäåííóþ âèáðàöèþ ïîâåðõ-
íîñòè è õàðàêòåð åå ðàçâèòèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
è âî âðåìåíè.

Îáúåêò, öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàí 
ïðîöåññ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ 
âîëí ñ êðóãëîé ïëàñòèíîé â ýêñïëóàòàöèîííûõ 
óñëîâèÿõ ëåòíûõ èçäåëèé.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ñëóæèò âûÿâëåíèå 
ðèñêà ïðîÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî 
òèïà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

- ïîñòðîèòü òàêóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü 
ÿâëåíèÿ, êîãäà ñòðóêòóðà àêóñòè÷åñêîé âèáðà-
öèè ïëàñòèíû â äîñòàòî÷íîé ìåðå îòðàæàëàñü 
áû ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè;

- óñòàíîâèòü ãðàíèöû âîçíèêíîâåíèÿ îñî-
áåííîñòåé âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïëàñòè-
íû.

Íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå çâóêîâûõ 
âîëí ñ ïëàñòèíîé

Íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ àêóñòè-
÷åñêèì ïîëåì ïðèâåäåò ê ïåðèîäè÷åñêîìó èç-
ìåíåíèþ ôàçû êîëåáàíèé ïëàñòèíû è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
åå ïëîñêîñòè. ×àñòîòà ýòîãî èçìåíåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷àñòîòîé  ïàäàþùåé âîëíû.

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîãî óïðóãîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
âîçìóùåííîãî äâèæåíèÿ ïëàñòèíû ìîæíî çà-
ïèñàòü â ôîðìå Ñîôè Æåðìåí [16]

 
,  (1)

ãäå ;  – âðåìÿ;

 – èòåðèðîâàí-

íûé ëàïëàñèàí; 

,  ,   è  – öèëèíäðè÷åñêàÿ 

æåñòêîñòü,  ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïëàñòèíû,  

òîëùèíà è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà,  ñîîòâåò-

ñòâåííî.
Çàäàäèì ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì –

 

,  (2)

ãäå , à îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ýòîãî 
ïàðàìåòðà óòî÷íèì âïîñëåäñòâèè.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)  èùåì â âèäå [17]

 . (3)

Ìíîæèòåëü ,  êîòîðûé íå çàâèñèò îò 
âðåìåíè ,  íàçîâåì àìïëèòóäîé èçãèáíûõ êî-
ëåáàíèé [18].

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (3)  â èñõîäíîå óðàâ-
íåíèå (1),  ïîëó÷àåì
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 ,  (4)

ãäå
 .
Íàéäåì ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ â ôîðìå 

[19]:

 .  (5)

Ñòîëáåö

 
 (6)

ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.
Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèÿ (5)  â óðàâíåíèå 

(4)  ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííîìó ðàâåíñòâó

 ,  (7)

äëÿ êîòîðîãî ñòîëáåö (6)  ñ÷èòàåòñÿ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì â òîì ñìûñëå,  ÷òîáû ïðîåêöèè 
ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé âûðàæåíèÿ (7)  íà ëè-

íåéíóþ îáîëî÷êó  îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé áûëè áû ðàâíû.

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà (7)  íà âåëè-
÷èíó

 
,  

ïîëó÷àåì [20]:

  
(8)

Ìàòðèöà Ãðàìà îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé 

  
íàéäåíà ðàíåå è óæå îïèñàíà ôîðìóëîé [21]. 

Ñòîëáåö  òàêæå íàéäåí [20]. 
Òàêèì îáðàçîì,  îñòàåòñÿ ñîñòàâèòü ìàòðèöó

 
,  (9)

êîòîðóþ íàçîâåì ìàòðèöåé Ãðàìà êîîðäèíàò-

íûõ ôóíêöèé  ïî ýíåðãèè îïåðàòîðà . 
Ïîñëå âû÷èñëåíèé,  ïîëó÷àåì –

  

 

.  (10)

Çíàÿ ìàòðèöó Ãðàìà îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé è ìàòðèöó Ãðàìà  êîîðäèíàòíûõ 

ôóíêöèé ïî ýíåðãèè îïåðàòîðà  (10),  ñèñòåìó 
(8)  ìîæíî ïðåäñòàâèòü èíà÷å –

 .  (11)

Åñëè ,  òî ýòà ñèñòåìà îäíî-
çíà÷íî ðàçðåøèìà,  òî åñòü

 ,   (12)

è ìîæíî ïðèñòóïèòü ê ïîñòðîåíèþ ïðèáëèæåí-
íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4)  â ôîðìå (5).

Òàê êàê ìàòðèöà  íåîñîáåííàÿ (íåâûðîæ-
äåííàÿ),  òî

 ,  

ãäå  – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà. Òîãäà

 ; 

 . 

Íî  åñòü ìíîãî÷ëåí ñòåïåíè 

 îòíîñèòåëüíî . Åñëè  ÿâëÿåòñÿ ïî-
ëîæèòåëüíûì êîðíåì ýòîãî óðàâíåíèÿ, òîãäà 
ñèñòåìà (11) ìîæåò îêàçàòüñÿ íåðàçðåøèìîé.

Ïðîàíàëèçèðóåì ýòîò ôàêò ïîäðîáíåå. Ñ÷è-
òàåì äëÿ ïðîñòîòû óðàâíåíèå îäíîðîäíûì –

 ,   (13)

ãäå ,  ïðè îäíîðîäíûõ ãðàíè÷-

íûõ óñëîâèÿõ.
Íåíóëåâûå ðåøåíèÿ èùåì â âèäå –

 ,   (14)

ãäå ìíîæèòåëü  óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì 
óñëîâèÿì.

Ïîäñòàâëÿÿ ðåøåíèå (14)  â óðàâíåíèå (13),  
ïîëó÷àåì:

,  (15)

ãäå . Òîãäà,  ïîëó÷àåì –

 . (16)

Ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (15)  áóäåì 
îòûñêèâàòü â âèäå –

   (17)

ãäå  - êîîðäèíàòíûå ôóíêöèè.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (17)  â ñîîò-

íîøåíèå (15),  ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå ðàâåí-
ñòâî [22,  23]
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   (18)

ñ íåèçâåñòíûì ñòîëáöîì .
Êàê è ðàíåå,  íàèëó÷øèì ñ÷èòàåì ñòîëáåö,  

ïðè êîòîðîì ïðîåêöèè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé 

âûðàæåíèÿ (18)  íà ëèíåéíóþ îáîëî÷êó  
îáðàçîâ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé áóäóò ðàâíû 
äðóã äðóãó,  òî åñòü

 
. 

Ñòîëáåö  íå äîëæåí áûòü íóëåâûì,  ïîýòî-
ìó

  
.

Èç ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííîñòè îïå-
ðàòîðà  âûòåêàåò, ÷òî , à, çíà÷èò, 

 åñòü ïîëîæèòåëüíûå êîðíè ìíîãî÷ëå-

íà . Â íàøåé çàäà÷å îíè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè ñîáñòâåííûìè 

÷èñëàìè îïåðàòîðà .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,  ÷òî ,  èç 
âûðàæåíèÿ (16)  íàõîäèì:

 
. 

Ýòî çíà÷èò,  ÷òî â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè 
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿì –

 

.

 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû çàäà÷à (4), ò.å. çàäà÷à 
íàõîæäåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïëàñòè-
íû, áûëà ðàçðåøèìîé, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü 
âîçìîæíîñòü ñîâïàäåíèÿ ÷àñòîò ïëîòíîñòè âîç-
ìóùàþùåãî àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû.  Äðóãèìè ñëîâàìè, ñëåäóåò 
èçáåæàòü ÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà.

Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî 
ïåðâûõ òðåõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé

  

è èõ îáðàçîâ

 
; ; ,  

òîãäà ìàòðèöà  îêàæåòñÿ äèàãîíàëüíîé –

.  (19)

Íóëè åå îïðåäåëèòåëÿ áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ 
òîëüêî ïðè óñëîâèè,  êîãäà

 

;
  

.

 È,  ïðè ýòîì,  îáÿçàòåëüíî ñ îäíîâðåìåííûì 

âûïîëíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ .

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàçðåøåíèÿ 
çàäà÷è íàõîæäåíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé 
ïëàñòèíû, íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ñàìó âîç-
ìîæíîñòü ñîâïàäåíèÿ ïëîòíîñòè àêóñòè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ è ïëîòíîñòè ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïëàñòèíû.

Íàèëó÷øèì ñ÷èòàåòñÿ ñòîëáåö ìàòðèöû, êîãäà 
îíà ÿâëÿåòñÿ íåâûðîæäåííîé. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ 
ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ïåðâûõ òðåõ êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé è èõ îáðàçîâ, òîãäà ìàòðèöà ïðåâðàùà-
åòñÿ â äèàãîíàëüíóþ è ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ íóëè 
åå îïðåäåëèòåëÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Íåñòàöèîíàðíîå âçàèìîäåéñòâèå êðóãëîé 
ïëàñòèíû ñ àêóñòè÷åñêèì ïîëåì ïðèâîäèò ê 
èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ è ôàçû âûíóæäåííûõ 
êîëåáàíèé ïëàñòèíû. Àíàëèòè÷åñêîå  ïðåä-
ñòàâëåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî 
îòðàæàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè 
â ôîðìå Ñîôè Æåðìåí.

Ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ â ìàòðè÷íîé ôîðìå 
îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðèöåé Ãðàìà êîîðäèíàòíûõ 
ôóíêöèé ïî ýíåðãèè èòåðèðîâàííîãî ëàïëà-
ñèàíà. Ýòè ðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò äëÿ íåíóëåâûõ 
êîðíåé ïðè óäîâëåòâîðåíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, 
óñòàíîâèòü ñîáñòâåííûå ÷èñëà èòåðèðîâàííîãî 
ëàïëàñèàíà. Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü äëÿ î÷åð-
òàíèÿ ðèñêà ïðîÿâëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà 
ïî íóëÿì îïðåäåëèòåëÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû 
äëÿ òðåõ êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé.

Óñòàíîâëåíû äâà çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîò, íî ñ îäíîâðåìåííûì âûïîëíåíèåì 
òàêæå èõ âçàèìíîé ÷èñëåííîé ñâÿçè. Òàêèì 
îáðàçîì, î÷åð÷åíû ãðàíèöû ïðîÿâëåíèÿ îñî-
áåííîñòåé âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ïëàñòèíû 
â çâóêîâîì ïîëå.
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Àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîïóñêàåò èñêàòü êàê 
ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, òàê è òî÷íûå ðåøåíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïëàñòèí, ÷òî 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðàâîìåðíîñòü ïðåäïî-
÷òåíèÿ ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ.
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Â.Ì. Ìåëüíèê, Ã.Â. Áîéêî. Âèíèêíåííÿ àêóñòè÷íî¿ â³áðàö³¿ â êîëîâ³é ïëàñòèí³. 
Håñòàö³îíàðíà çàäà÷à

Â ðîáîò³ áóäóºòüñÿ àíàë³òè÷íà ìîäåëü ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿ çâóêîâî¿ õâèë³ åêñïëóàòàö³éíîãî 
âèêîðèñòàííÿ ëüîòíîãî âèðîáó ç êîëîâîþ ïëàñòèíîþ. Íàâåäåíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ 
íàáëèæåíîãî ð³øåííÿ ³ âèçíà÷åííÿ ïî éîãî ñòðóêòóð³ õàðàêòåðà çãèííîãî ðóõó êîëîâî¿ 
ïëàñòèíè äëÿ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ ë³òàëüíèõ âèðîá³â . Ðîçêðèâàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïðîÿâó 
ðåçîíàíñíèõ îñîáëèâîñòåé ïëàñòèíè â çâóêîâîìó ïîë³. Ñòâîðåí³ óìîâè äëÿ àíàë³çó äèíàì³êè 
ïëàñòèíè â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ íàòóðíèõ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ ó ñêëàä³ âèñîêîøâèäê³ñòíèõ 
òà ìàíåâðåíèõ îá’ºêò³â, â òîìó ÷èñë³, êðèëàòèõ ðàêåò. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòðèöÿ êîîðäèíàòíèõ ôóíêö³é, êðóãëà ïëàñòèíà, ÷àñòîòíèé ðåçî-
íàíñ.

V.Ì. Mel’nick, G.V. Boiko. Ariseacoustic vibration in a circular plate. The unsteady 
problem

In work, we construct an analytical model of elastic interaction of the sound wave operational 
use of flight products with a round plate. The possibility of obtaining an approximate solution and 
determination in his character structure of the bending of a circular plate motion for the operat-
ing conditions of flight products. Reveals the possibility of existence of resonance characteristics 
of the plate in the sound field. The prerequisites for the analysis of dynamics of plates in a wide 
range of field conditions of functioning in the part of highly maneuverable and high-speed objects, 
including cruise missiles.

Key words: the matrix of coordinate functions, circular plate, resonance frequency.
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Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè ïðèêëàä-
íîé ìåõàíèêè è ïîñâÿùåíû àíàëèçó äèíàìèêè 
êðóãîâîé îáîëî÷êè â ðåâåðáåðàöèîííîì ïðî-
ñòðàíñòâå çâóêîâûõ âîëí. Èçó÷àåòñÿ ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü îáîëî÷êè â âèäå ñèñòåìû ñ 
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðîâîäèòñÿ 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñ ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ 
â âèäå ïëàñòèí÷àñòîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè 
îáîëî÷êè. Ðàñêðûâàåòñÿ ïðèðîäà âîçíèêíî-
âåíèÿ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî òèïà â ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ëåòíîãî èçäåëèÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ïîñòàíîâêà 
ïðîáëåìû

Ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè äâèãàòåëåé ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è óðîâåíü 
ïðîèçâîäèìîãî èìè øóìà. Çâóêîâîå äàâëåíèå 
âáëèçè, íàïðèìåð, ðåàêòèâíîé ñòðóè ìîæåò 
äîñòèãàòü 180 äÁ íà îòêðûòûõ ñòàðòîâûõ ïî-
çèöèÿõ [1].

Åñòåñòâåííî, ÷òî çâóêîâîå äàâëåíèå òà-
êîé èíòåíñèâíîñòè îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
ñèëîâîå âëèÿíèå íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è êîìïëåêòóþùèå óçëû 
è ìåõàíèçìû. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëå-
äóåòñÿ óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå çâóêîâûõ âîëí 
ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è àíàëèçèðóþòñÿ 
îñîáåííîñòè äèíàìèêè îáîëî÷åê. Â ñòîðîíå 
îñòàþòñÿ âîïðîñû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ 
ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè è 
îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè.

Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè àêóñòè÷åñêèõ íà-
ãðóçîê ÿâëÿþòñÿ ðåàêòèâíûå ñòðóè, âîçäóøíûå 
âèíòû, ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå, ôëóêòóàöèè äàâëåíèÿ îò ñðûâà ïîòîêà, 
óäàðíûå âîëíû è íåêîòîðûå äðóãèå. Â ñàìîëå-
òàõ ñ òóðáîâèíòîâûìè  äâèãàòåëÿìè ñîçäàþòñÿ 

ïåðåìåííûå äàâëåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â 
çîíå âðàùåíèÿ [1]. Â òî÷êàõ êîíñòðóêöèè ËÀ, 
íàèáîëåå áëèçêèõ ê ëîïàñòÿì âèíòà âîçíèêàþò 
ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ [2]. Íàèáîëåå òèïè÷-
íûé øóì òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåí 
â ðàáîòå [3]. Óðîâíè øóìà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ìîãóò äîñòèãàòü 160 äÁ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå 
[4]. Òóðáóëåíòíûé ïîòîê òàêæå ìîæåò áûòü 
èíòåíñèâíûì èñòî÷íèêîì øóìà [5].

Êàê ïðàâèëî, ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðå-
ùèí íà÷èíàåòñÿ îò ìåñò êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé [6].

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé àìïëèòóä ýëåìåí-
òàðíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, èç êîòîðûõ 
ñîñòîèò ïðîöåññ  àêóñòè÷åñêîé âèáðàöèè, îïè-
ñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Rayleigh [7]. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ñòåíäîâûìè èñïûòàíèÿìè [8]. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøåãî âûáîðà 
ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ áîðüáû ñ àêó-
ñòè÷åñêîé âèáðàöèåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷å÷íûõ 
ôðàãìåíòîâ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü óòî÷íåííóþ 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ è 
óñòàíîâèòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñ-
íûõ ïðîÿâëåíèé â êîíñòðóêöèè ïðè âîçäåé-
ñòâèè àêóñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Îáúåêò, öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàí 
ïðîöåññ óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ 
âîëí ðàáî÷åãî ðåæèìà ëåòíîãî èçäåëèÿ ñ îáî-
ëî÷å÷íûìè ôðàãìåíòàìè.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ñëóæèò âûÿâëåíèå 
ïðè÷èí ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîíàíñíîé îáñòàíîâ-
êè è îñîáåííîñòåé åå ïðîÿâëåíèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

– ïîñòðîèòü óòî÷íåííóþ ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü 
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ âîëí ñ êðó-
ãîâîé îáîëî÷êîé;

УДК 629.7.054

В.В. КАРАЧУН 
Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», ã. Êèåâ 

РАЗВИТИЕ РЕЗОНАНСА СОВПАДЕНИЯ В ОБОЛОЧКЕ ПОД 
ДЕЙСТВИЕМ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ

Ñòðîèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâîé âîëíû ñ êðóãîâîé îáî-
ëî÷êîé. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìèêè îáîëî÷êè ñ ïîçèöèé åå çâóêîïðîíèöàåìîñòè. Äîêàçàíî, 
÷òî íà ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé â îáîëî÷êå âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ðåçîíàíñà îêðóæíîé 
âîëíû â âèäå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ ñëåäà îêðóæíîñòè øïàíãîóòà è ñëåäà äëèíû ïðîäîëüíîé 
âîëíû íà ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþ ôðîíòó ïëîñêîé âîëíû. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ ñ ïðèáëèæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ â âèäå ïëîñêîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè. 
Îòìå÷åíà íåâîçìîæíîñòü ðåçîíàíñà èçãèáíîé âîëíû íà ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîëî÷êà, ðåçîíàíñ ñîâïàäåíèÿ, âîëíîâîé ðàçìåð, çâóêîâàÿ âîëíà, 
ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà.
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– âûáðàòü â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ïîêàçà-
òåëÿ ÿâëåíèÿ çâóêîïðîíèöàåìîñòü ïîâåðõíîñòè 
êàê ôóíêöèþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà è ïàðàìåòðîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé 
çâóêîâîé âîëíû â ïðîñòðàíñòâå;

– îöåíèòü óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ «àêóñòè÷å-
ñêîé ïðîçðà÷íîñòè».

Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà ñîâïà-
äåíèÿ

Ïóñòü íà êðóãîâóþ îáîëî÷êó ïàäàåò ïëîñêàÿ 
çâóêîâàÿ âîëíà,  íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñ âûáðàííûì ðàäèàëüíûì 
íàïðàâëåíèåì óãîë ,  à îñü ëó÷à è ïëîñêîñòü 
øïàíãîóòà îáîëî÷êè îáðàçóþò óãîë . Òîãäà 
çâóêîâîå äàâëåíèå â ïàäàþùåé âîëíå íà âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå [9]:

. (1)

Êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå  ïîâåðõíîñòè 
îáîëî÷êè áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì –

 (2)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2)  èùåì â âèäå [10]:

  

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì çâóêà íà ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè,  òîãäà óïðóãèå ïåðåìåùå-

íèÿ  ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè øïàíãîóòà 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [11]:

 

 (3)

Ïðåäïîëîæèì,  ÷òî ñîïðîòèâëåíèå êîðïó-
ñà ñèììåòðè÷íûì êîëåáàíèÿì çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèþ àíòèñèììåòðè÷íûì 
êîëåáàíèÿì,  ò.å.

  
Âûðàæåíèå äëÿ çâóêîïðîíèöàåìîñòè,  â ýòîì 

ñëó÷àå,  ïðåîáðàçóåì ê âèäó [10]:

 

 (4)

ãäå  – åñòü ìåõàíè÷åñêèé èìïå-
äàíñ.

Ñîîòíîøåíèå (4)  äëÿ ïëàñòèíû ìîæåò áûòü 
ïðèáëèæåííî èñïîëüçîâàíî è äëÿ îáîëî÷êè [12]. 
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (3):

  (5)

ãäå ;  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà 

ñîáñòâåííûõ,  ÷èñòî ðàäèàëüíûõ,  êîëåáàíèé 

êîëüöà,  âîçíèêàþùèõ ïðè ñæàòèè-ðàñòÿæåíèè. 

Ïðè ýòîì,  äëèíà ïðîäîëüíîé (îêðóæíîé)  âîë-

íû  ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé äëèíå îêðóæíîñòè 

êîëüöà (  – ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû)  

åñëè óãîë .

Âåëè÷èíà çâóêîïðîíèöàåìîñòè öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáîëî÷êè áóäåò ðàâíà:

   

(6)

ãäå .

Ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîì ðàäèóñå êðèâèçíû 
îáîëî÷êè,  ò.å. ïðè âîëíîâîì ðàçìåðå íàìíîãî 
áîëüøåì åäèíèöû,  âûðàæåíèå (6)  ïåðåõîäèò â 
ôîðìóëó äëÿ ïëàñòèíû.

Èç ôîðìóëû (6)  ñëåäóåò òàêæå,  ÷òî çâóêî-
ïðîíèöàåìîñòü êîðïóñà ìîæåò ðåçêî ñíèæàòüñÿ 

è ïðè ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé ,  â îòëè÷èå 
îò ïðèáëèæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â âèäå 
ïëàñòèíû.

Òàê,  åñëè ,  òî âòîðîå ñëàãàåìîå â 
ôîðìóëå (6)  ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî 
ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé. Òîãäà,  ïðè 
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

 ,   (7)

îáîëî÷å÷íàÿ ÷àñòü êîðïóñà ñòàíåò «àêóñòè÷åñêè 
ïðîçðà÷íîé» (êîíå÷íî,  ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü). 
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Ýòî óñëîâèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òàêæå êàê 
ðàâåíñòâî ñëåäà äëèíû îêðóæíîñòè øïàíãîóòà 
è ñëåäà äëèíû ïðîäîëüíîé âîëíû íà ïëîñêîñòü,  
ïàðàëëåëüíóþ ê ôðîíòó ïàäàþùåé âîëíû,  ò.å.:

 

 (8)

Òàêèì îáðàçîì,  â öèëèíäðè÷åñêîé îáî-
ëî÷êå âîçíèêàåò äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí íà íèçêèõ 
÷àñòîòàõ åùå îäíî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàñòèíîé)  
âîëíîâîå ñîâïàäåíèå.

Ïðè÷åì,  åñëè äëÿ èçãèáíûõ âîëí âîëíîâîå 
ñîâïàäåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî íà ÷à-

ñòîòàõ âûøå ,  òî äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí,  íà-
ïðîòèâ,  ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè ÷àñòîòàõ 

íå âûøå  .
Ñòðîãî ãîâîðÿ,  â îáîëî÷êå ìîæåò èìåòü 

ìåñòî åùå îäíî,  êîìáèíèðîâàííîå,  ñîâïàäåíèå. 
Ýòî ñëåäóåò èç ôîðìóëû (6): 

 

 (9)

Â ñëó÷àå äèôôóçíîãî îáëó÷åíèÿ, êîýôôèöè-
åíò çâóêîïðîíèöàåìîñòè îáîëî÷êè îïðåäåëÿåò-
ñÿ îïåðàöèåé îñðåäíåíèÿ ïî Ïýðèñó, ò.å.:

 

 (10)

ãäå âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (6). 
Èíòåãðèðóÿ ýòî âûðàæåíèå,  öåëåñîîáðàçíî 
ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî äèàïàçîíû ÷àñòîò. Íà-
ïðèìåð,  òàê:

1)  

2)  

3)  
Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ óñòàíîâèòü, ÷òî èç-

ãèáíûå êîëåáàíèÿ îáîëî÷êè  ñïîñîá-
íû ïîðîæäàòü âîëíîâîå ñîâïàäåíèå òîëüêî íà 
÷àñòîòàõ  , ïðåâûøàþùèõ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó 

, ò.å. êîãäà . Ïðè÷åì, êàæäîé ÷àñòîòå 

 ñîîòâåòñòâóåò ñâîé óãîë ñîâïàäåíèÿ .
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ 

êîðïóñà  ìîãóò êðîìå óæå âûÿâëåí-
íîãî ðåçîíàíñà ñîâïàäåíèÿ äëÿ ïëîñêîé ìîäå-
ëè, óñòàíîâèòü íà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îáîëî÷êè 
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ åùå îäíîãî ðåçîíàíñà 
– ðàâåíñòâà ñëåäà îêðóæíîñòè øïàíãîóòà è 
ïðîäîëüíîé âîëíû. Ïðè÷åì, îáà ýòè ðåçîíàí-
ñà ìîãóò âîçíèêàòü òîëüêî íà ÷àñòîòàõ, íèæå 
ãðàíè÷íîé,  ò.å. ïðè

 

 (11)

ãäå ; ;  – ñêîðîñòü 

ïðîäîëüíûõ âîëí;  – ðàäèàëüíûå ñîáñòâåí-

íûå êîëåáàíèÿ êîëüöà øïàíãîóòà .
Ïðèíèìàÿ ðàäèóñ   îáîëî÷êè ðàâíûì,  

íàïðèìåð,  0,025 ì,  à ñêîðîñòü îêðóæíîé 
(ïðîäîëüíîé)  âîëíû â àëþìèíèè ðàâíîé  

,  ìîæåì óñòàíîâèòü óñëîâèÿ 
íèçêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà ïðîäîëüíîé âîëíû 
â îáîëî÷êå.

Ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèì ãðàíè÷íóþ ÷àñòî-
òó:

 

.
 

Çíà÷åíèÿ óãëà ,  ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò 
ÿâëåíèå âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòî-
òàõ,  îïðåäåëèì èç ôîðìóëû (8),  òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ óãëà  äëÿ ïðîäîëü-

íîé (îêðóæíîé)  âîëíû

àëþìèíèé 

f,  Ãö ψ,  ãðàä f,  Ãö ψ,  ãðàä

100 2°50' 2000 12°25'
200 4°00' 3000 15°45'
300 4°55' 6000 22°35'
400 5°45' 7000 24°30'
500 6°20' 8000 26°20'
600 7°00' 10000 29°40'
700 7°30' 20000 44°30'
800 8°05' 30000 59°10'
900 8°35' 40000 82°10'
1000 9°00'

Òàêèì îáðàçîì,  ñ  óìåíüøåíèåì óãëà  ïà-
äåíèÿ âîëíû ñíèæàåòñÿ è ÷àñòîòà ñîâïàäåíèÿ 

,  ò.å.

 
.
 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Àíàëèç ïîêàçûâàåò,  ÷òî íà ÷àñòîòàõ íèæå 
ãðàíè÷íîé,  â îáîëî÷êå ìîæåò íàñòóïèòü âîë-
íîâîå ñîâïàäåíèå,  êîãäà ñëåä îêðóæíîñòè 
øïàíãîóòà è ñëåä äëèíû ïðîäîëüíîé âîëíû 
íà ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþ ôðîíòó ïëîñêîé 
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âîëíû, ñîâïàäàþò. Òàêîå ñîñòîÿíèå ìîæåò 
èìåòü ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìåõàíè÷åñêèé 
èìïåäàíñ ñèììåòðè÷íûì íàãðóçêàì íàìíîãî 
ìåíüøå àíòèñèììåòðè÷íîãî èìïåäàíñà.

Èçãèáíûå êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè 
íà ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé íå ìîãóò ñëóæèòü 
ïðè÷èíîé ðåçîíàíñà â âèäå âîëíîâîãî ñîâïà-
äåíèÿ.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êðó-
ãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîçâîëÿþò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïîñòðîåííàÿ óòî÷íåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü 
îáîëî÷êè, ïîäâåðæåííîé äåéñòâèþ ïëîñêîé 
çâóêîâîé âîëíû, ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìèêó 
ïîâåðõíîñòè â íàèáîëåå îáîáùåííîì ñëó÷àå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû.

Çâóêîïðîíèöàåìîñòü ïîâåðõíîñòè íàãëÿäíî 
õàðàêòåðèçóåò ñòðóêòóðó è îãðàíè÷åíèÿ ïðîÿâ-
ëåíèÿ âîëíîâîãî ñîâïàäåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîé 
(îêðóæíîé) âîëíû.

Äîêàçàíà íåâîçìîæíîñòü ðåçîíàíñà èçãèá-
íûõ âîëí íà ÷àñòîòàõ íèæå ãðàíè÷íîé.

Óñòàíîâëåí ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ïðîÿâëåíèÿ 
íèçêî÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà â âèäå âîëíîâîãî 
ñîâïàäåíèÿ.

Ïðîâåäåí ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ñ ïðèáëèæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëüþ â 
âèäå ïëîñêîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. 
Îáîñíîâàíû ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëü-
øîãî âîëíîâîãî ðàçìåðà îáîëî÷êè. 

Ïîñòðîåííàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé çâóêîâîé 
âîëíû ñ êðóãîâîé îáîëî÷êîé ïîäòâåðäèëà ïî-
ëó÷åííûå â ïðèáëèæåííîé ðàñ÷åòíîé ìîäåëè â 
âèäå ïëàñòèíêè óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà 
èçãèáíîé âîëíîé íà ÷àñòîòàõ âûøå ãðàíè÷íîé 
è íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ îêðóæíîé âîëíîé, êîãäà 
ñëåä ãåíåðèðóåìîé âîëíû è ïàäàþùåé âîëíû 
ñîâïàäàþò.

Âìåñòå ñ òåì, óòî÷íåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìî-
äåëü äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü óñëîâèÿ 
ïðîÿâëåíèÿ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ åùå îäíîãî 
ðåçîíàíñà.

Äîñòîèíñòâà óòî÷íåííîé ìîäåëè ýòèì íå 
îãðàíè÷èâàþòñÿ. Óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ÷àñòîò-
íîãî äèàïàçîíà âñåõ ðåçîíàíñíûõ ïðîÿâëåíèé 
è, êðîìå ýòîãî, óêàçàíî íà åùå îäèí ðåçîíàíñ 
– êîìáèíèðîâàííûé.

Îáîëî÷å÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò 
òàêæå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü 
óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ «zone kaustikos» â 
æèäêîñòàòè÷åñêîé ÷àñòè âíóòðè îáîëî÷êè. 
Ýòî çîíû ïîâûøåííîé ýíåðãåòèêè, êîòîðûå 
íå òîëüêî òóðáóëèçèðóþò æèäêîñòü, íî è 
ôîðìèðóþò ñâîþ ïîâåðõíîñòü êîíôîêàëüíîé 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáîá-
ùèòü ÿâëåíèå íà ñëó÷àé äèôôóçíîé ñòðóêòóðû 
çâóêîâîãî ïîëÿ, â òîì ÷èñëå, ïðè åãî ñòîõàñòè-
÷åñêîì ïðîÿâëåíèè.

Ñîçäàíà íàó÷íàÿ îñíîâà äëÿ ïðàêòè÷åñêîé 
îöåíêè âëèÿíèÿ ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììå-
òðè÷íîãî èìïåäàíñîâ íà äèíàìèêó îáîëî÷êè.
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Â.Â. Êàðà÷óí. Ðîçâèòîê ðåçîíàíñó ñï³âïàäàííÿ â îáîëîíö³ ï³ä ä³ºþ çâóêîâî¿ õâèë³

Áóäóºòüñÿ ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü ïðóæíî¿ âçàºìîä³¿ çâóêîâî¿ õâèë³ ç êîëîâîþ îáîëîí-
êîþ. Çä³éñíåíî àíàë³ç äèíàì³êè îáîëîíêè ç ïîçèö³é ¿¿ çâóêîïðîíèêíîñò³. Äîâåäåíî, ùî íà 
÷àñòîòàõ íèæ÷èõ çà ãðàíè÷íó, â îáîëîíö³ ìîæëèâå âèíèêíåííÿ ðåçîíàíñó êîëîâî¿ õâèë³ ó 
âèãëÿä³ õâèëüîâîãî ñï³âïàäàííÿ ñë³äó êîëà øïàíãîóòà ³ ñë³äó äîâæèíè ïîçäîâæíüî¿ õâèë³ 
íà ïëîùèíó, ÿêà ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ ôðîíòó ïëîñêî¿ õâèë³. Âèêîíàíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç 
ðåçóëüòàò³â ç íàáëèæåíîþ ðîçðàõóíêîâîþ ìîäåëëþ ó âèãëÿä³ ïëîñêîãî åëåìåíòà ïîâåðõí³. 
Â³äçíà÷åíà íåìîæëèâ³ñòü ðåçîíàíñó çãèííî¿ õâèë³ íà ÷àñòîòàõ, íèæ÷èõ çà ãðàíè÷íó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáîëîíêà, ðåçîíàíñ ñï³âïàäàííÿ, õâèëüîâèé ðîçì³ð, çâóêîâà õâèëÿ, 
ãðàíè÷íà ÷àñòîòà.

V.V. Karachun. Development of resonance coincidence in the shell under the 
action of sound waves

We construct a calculation model of elastic interaction of sound waves with a circular shell. 
The analysis of shell from the position of its sound transmission. It is proved that at frequencies 
below the boundary in the shell may cause resonance of the circumferential wave in the form of 
the wave coincidence trace the circumference of the mounting ring and trace of a longitudinal 
wave on a plane parallel to the front plane waves. A comparative analysis of the results to the 
approximation of the calculation model in the form of a flat element surface. Noted the impossibility 
of resonance bending waves at frequencies below the boundary. 

Key words: shell, resonance overlap, the size of the wave, sound wave, cutoff frequency.
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Ââåäåíèå

Ðåñóðñ ðàáîòû ìàøèí çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàäåæ-
íàÿ ðàáîòà îïîð èõ ðîòîðîâ. Â êà÷åñòâå îïîð 
ðîòîðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïîäøèïíèêè 
æèäêîñòíîãî òðåíèÿ. Ðàçíîâèäíîñòüþ ýòèõ 
ïîäøèïíèêîâ ÿâëÿþòñÿ ãèäðîñòàòîäèíàìè÷å-
ñêèå ïîäøèïíèêè ñäâîåííîãî òèïà.

Îïîðû ðîòîðîâ ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ 
àòîìíûõ ñòàíöèé ðàáîòàþò ñ áîëüøèì òå-
ïëîâûäåëåíèåì, òàê êàê ïîòåðè ìîùíîñòè íà 
òðåíèå â íèõ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè êèëîâàòò. 
Áîëüøîå òåïëîâûäåëåíèå â îïîðàõ ðîòîðîâ 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé 
æèäêîñòè è ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîäøèïíèêà.

Îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè ïî âëèÿíèþ òåïëî-
âûäåëåíèÿ íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ãèäðîñòàòî-
äèíàìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñäâîåííîãî òèïà 
äåëàåò ýòè èññëåäîâàíèÿ àêòóàëüíûìè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿ-
íèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íà ñòàòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêèõ 
ïîäøèïíèêîâ ñäâîåííîãî òèïà è âûïîëíåíèå 
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî ðà-
äèàëüíîãî ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèï-
íèêà ñäâîåííîãî òèïà ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1]. Â 
ñäâîåííîì ïîäøèïíèêå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ñîçäàåòñÿ åãî âíåøíåé è äâóìÿ âíóòðåííèìè 
÷àñòÿìè. Ïðè ðàáîòå ïîäøèïíèêà èìåþò ìåñòî 
êàê ãèäðîñòàòè÷åñêèå, òàê è ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèå ýôôåêòû. Îñíîâíûìè ñòàòè÷åñêèìè õà-

 В.И. Назин, 2016

УДК 621.822.5

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

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ НА 
СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СДВОЕННОГО 
РАДИАЛЬНОГО ГИДРОСТАТОДИНАМИЧЕСКОГО 

ПОДШИПНИКА
Ïðèâåäåíû ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, 

ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèå ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîäøèïíèêà ñäâîåííîãî òèïà. Âûïîëíåíî îáîáùåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà ñëó÷àé 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè. Ïîëó÷åíà çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, 
äîâåäåííàÿ äî âèäà ïðèñïîñîáëåííîãî äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè. Ïðèìåíåíû íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûå è ðàöèîíàëüíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ 
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà ñäâîåííîãî òèïà è 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ýòîìó àëãîðèòìó. Âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ è ïðèâåäåíû âûâîäû ïî ïðîâåäåííîìó òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê, 
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû, ñòàòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ.

ðàêòåðèñòèêàìè òàêèõ ïîäøèïíèêîâ ÿâëÿþòñÿ 
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè 
è ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå è ïðîêà÷êó.

Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè

Â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàäèàëüíîãî ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî 
ïîäøèïíèêà ñäâîåííîãî òèïà ëåæèò ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ñëîå ðàáî÷åé æèäêîñòè. 
Îïðåäåëåíèå ýòîé ôóíêöèè ñâÿçàíî ñ ñîâìåñò-
íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà è áàëàíñà 
ðàñõîäîâ ðàáî÷åé æèäêîñòè. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà 
ðàñõîäîâ çàïèøåì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ðàñõîäîâ 
ïî êîíòóðó i-é êàìåðû è ðàñõîäà ÷åðåç âõîäíûå 
êîìïåíñèðóþùèå óñòðîéñòâà äëÿ íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîäøèïíèêà:

 

 
(1)

ãäå  è  – ðàñõîäû ÷åðåç âõîäíûå êîì-
ïåíñèðóþùèå óñòðîéñòâà äëÿ êàìåð íà íàðóæ-
íîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ïîäøèïíèêà.

Ïðè çàïèñè âûðàæåíèé äëÿ ðàñõîäîâ  

è  âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé 

ãèäðàâëèêè [2]. Äëÿ æèêëåðîâ ðàñõîäû  è 

 çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

 
 

(2)
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ãäå  – êîýôôèöèåíò âõîäà,  ðàâíûé 
0,62...0,82 [3];

 è  – ðàäèóñû æèêëåðîâ,  óñòàíîâëåí-
íûõ íà âõîäå â êàìåðû;

 – ïëîòíîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè;

 – äàâëåíèå ïèòàíèÿ îò íàñîñà íà âõîäå 
â êàìåðû ïåðåä æèêëåðàìè;

 è  – äàâëåíèÿ â i-õ êàìåðàõ,  ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòÿõ ïîäøèïíèêà.

  

ãäå  è  – çàçîðû â ïîäøèïíèêå ñîîò-
âåòñòâåííî íà íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòÿõ;

 – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàáî÷åé æèä-
êîñòè;

 – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äèñêà ñ 
âàëîì;

 è  – ðàäèóñû íàðóæíîé è âíóòðåííåé 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîäøèïíèêà;

 è  – äëèíà êàìåð íà íàðóæíîé è âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ ïîäøèïíèêà;

 è  – äëèíà ìåæêàìåðíûõ ïåðåìû÷åê 
ïîäøèïíèêà;

 è  – øèðèíà êàìåð íà íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîäøèïíèêà;

 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ñëèâå ïîäøèïíèêà;

,  ,  ,   – êîýôôèöèåíòû 
òóðáóëåíòíîñòè,  îïðåäåëÿåìûå ïî ìåòîäó 
Â.Í. Êîíñòàíòèíåñêó [4].

Çàïèñàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñõîäîâ ðàáî÷åé 
æèäêîñòè ïîäñòàâëÿåì â èñõîäíûå âûðàæåíèÿ 
(1)  è ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâ-
ëåíèé â êàìåðàõ,  êîòîðûå ïðåäñòàâèì â âèäå,  
ïðèñïîñîáëåííîì äëÿ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè:

 (3)

 (3)

Êîýôôèöèåíòû ,  ,  ,  ,  ,  

,  ,   â ïðîöåññå èòåðàöèè îñòàþòñÿ 
ïîñòîÿííûìè.

Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ  ïðîäîëæàåòñÿ äî 
ïîëó÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé íà ìåæêàìåðíûõ 
ïåðåìû÷êàõ çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà äëÿ 
íàðóæíîé è âíóòðåííåé ÷àñòåé ïîäøèïíèêà,  
îáîáùåííûå íà ñëó÷àé òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ 
ðàáî÷åé æèäêîñòè.:

 (4)

ãäå ,   è ,   – îêðóæíûå è îñåâûå êî-
îðäèíàòû â ïîäøèïíèêå;

,   – òåêóùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèé íà 
ìåæêàìåðíûõ ïåðåìû÷êàõ íàðóæíîé è âíóòðåí-
íåé ÷àñòåé ïîäøèïíèêà;

 – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ðàáî÷åé æèäêîñòè;

,  ,  ,   – êîýôôèöèåíòû òóðáó-
ëåíòíîñòè,  îïðåäåëÿåìûå ïî ìåòîäó Â.Í. Êîí-
ñòàíòèíåñêó;

,  – îêðóæíûå ñêîðîñòè íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé äèñêà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ðåéíîëüäñà (4) 
ïðèìåíÿåì ïðèáëèæåííûå ÷èñëåííûå ìåòî-
äû. Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì 
ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ïðîãîíêè [5, 6].

Çíàÿ äàâëåíèÿ â êàìåðàõ è íà ìåæêàìåðíûõ 
ïåðåìû÷êàõ, ìîæíî îïðåäåëèòü ãðóçîïîäúåì-
íîñòü ïîäøèïíèêà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ê  îïðåäåëåíèþ ãðóçîïîäúåìíîñòè 
íàðóæíîé (à)  è âíóòðåííåé (á)  

ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ïîäøèïíèêà
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Íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïîäøèïíèêà îïðåäå-
ëÿåì êàê ñóììó íåñóùèõ ñïîñîáíîñòåé íàðóæ-
íîé è âíóòðåííåé åãî ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñóììàðíóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü îáåèõ ÷àñòåé 
ïîäøèïíèêà â ïðîåêöèÿõ íà ëèíèþ öåíòðîâ 

äèñêà è ïîäøèïíèêà  è íàïðàâëåíèå , åé 
ïåðïåíäèêóëÿðíîå çàïèøåì â ñëåäóþùåì âèäå:

 

 (5)

Çàïèøåì ãðóçîïîäúåìíîñòü íàðóæíîé ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà â ïðîåêöèÿõ íà 

ëèíèþ öåíòðîâ äèñêà è ïîäøèïíèêà  è íà 

íàïðàâëåíèå ,  åé ïåðïåíäèêóëÿðíîå:

 (6)

ãäå ,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè êà-
ìåð (ðèñ. 1,  à);

,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè ìåæêà-
ìåðíûõ ïåðåìû÷åê;

,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè òîðöåâûõ 
ïåðåìû÷åê êàìåð;

,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè òîðöîâ 
ìåæêàìåðíûõ ïåðåìû÷åê.

Çàïèøåì ãðóçîïîäúåìíîñòü âíóòðåííåé ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà â ïðîåêöèÿõ 

íà ëèíèþ öåíòðîâ äèñêà è ïîäøèïíèêà  è 

íàïðàâëåíèå ,  åé ïåðïåíäèêóëÿðíîå:

 (7)

ãäå ,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè êàìåð 
(ðèñ. 1,  á);

,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè ìåæêà-
ìåðíûõ ïåðåìû÷åê;

,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè òîðöåâûõ 
ïåðåìû÷åê êàìåð;

,   – ãðóçîïîäúåìíîñòè òîðöîâ 
ìåæêàìåðíûõ ïåðåìû÷åê.

Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì äàâëåíèé â êàìåðàõ 
çàïèøåì ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç ïîä-
øèïíèê:

 
 (8)

ãäå  – ðàñõîä 

ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç íàðóæíóþ ðàáî÷óþ 

ïîâåðõíîñòü ïîäøèïíèêà;

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

 – ðàñõîä 

ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç âíóòðåííþþ ðàáî÷óþ 

ïîâåðõíîñòü ïîäøèïíèêà;
 – ÷èñëî êàìåð íà ïîëîâèíå âíóòðåííåé 

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà.

Ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå  îïðåäå-
ëÿëèñü äâîéíûì èíòåãðèðîâàíèåì êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â ñëîå ðàáî÷åé æèäêîñòè ïî ðàáî-
÷åé ïîâåðõíîñòè ïîäøèïíèêà.

Â ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîì ïîäøèïíèêå 
êðîìå ïîòåðü ìîùíîñòè íà òðåíèå åñòü òàêæå 
ïîòåðè ìîùíîñòè íà ïðîêà÷êó ðàáî÷åé æèä-
êîñòè:

 
 (9)

Ñóììàðíûå ïîòåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå è 
ïðîêà÷êó áóäóò ðàâíû èõ ñóììå:

 
 (10)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ

Çàäàâàÿñü ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òåìïå-
ðàòóð ðàáî÷åé æèäêîñòè îïðåäåëÿåì íåñóùóþ 
ñïîñîáíîñòü,  ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïîòåðè 
ìîùíîñòè íà òðåíèå â ðàäèàëüíîì ãèäðîñòàòî-
äèíàìè÷åêîì ïîäøèïíèêå ñäâîåííîãî òèïà.

Ðàññìàòðèâàåìûé ïîäøèïíèê èìåë ñëåäóþ-
ùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû:

Íàðóæíûé äèàìåòð ïîäøèïíèêà ì.

Âíóòðåííèé äèàìåòð ïîäøèïíèêà ì.
Íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèàëüíûå çàçîðû 

ì.

Äèàìåòðû æèêëåðîâ ì.
Ðàáî÷àÿ æèäêîñòü – âîäà.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè,  

ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïîòåðü ìîùíîñòè 
íà òðåíèå ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 – 7.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íà 
ãðóçîïîäúåìíîñòü ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà 

ñäâîåííîãî òèïà ïðè äàâëåíèè ïèòàíèÿ
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè ÷åðåç ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê ñäâîåííî-

ãî òèïà ïðè äàâëåíèè ïèòàíèÿ Í/ì2

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íà ïî-
òåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå â ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîì 
ïîäøèïíèêå ñäâîåííîãî òèïà ïðè äàâëåíèè ïèòàíèÿ 

Í/ì2

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íà 
ãðóçîïîäúåìíîñòü ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà 

ñäâîåííîãî òèïà ïðè äàâëåíèè ïèòàíèÿ 

Í/ì2

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè ÷åðåç ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê ñäâîåííî-

ãî òèïà ïðè äàâëåíèè ïèòàíèÿ Í/ì2

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé æèäêîñòè íà ïî-
òåðè ìîùíîñòè íà òðåíèå â ãèäðîñòàòîäèíàìè÷åñêîì 
ïîäøèïíèêå ñäâîåííîãî òèïà ïðè äàâëåíèè ïèòàíèÿ 

Í/ì2

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé æèäêîñòè ìîæåò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñòàòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêà. Ïîýòîìó 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáîãåíåðàòîðîâ ìîùíûõ 
ýíåðãîóñòàíîâîê, â êîòîðûõ îæèäàþòñÿ áîëü-
øèå ïîòåðè íà òðåíèå, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïîäøèïíèêà, âû-
çâàííîå ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé 
æèäêîñòè, ëèáî ïðåäóñìîòðåòü îõëàæäåíèå 
ðàáî÷åé æèäêîñòè. Òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíåíèå ãèäðîñòàòîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ ñäâîåííîãî òèïà äëÿ 
ðîòîðîâ ìîùíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê, òàê êàê îíè 
â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íûìè âòóëî÷íûìè ãèäðî-
ñòàòîäèíàìè÷åñêèìè ïîäøèïíèêàìè èìåþò 
ïðèìåðíî â 1,64 ðàçà ìåíüøå ïîòåðè ìîùíîñòè 
íà òðåíèå è ïðîêà÷êó.
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Â.I . Íàç³í. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ðîáî÷î¿ ð³äèíè íà ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè çäâîºíîãî 
ðàä³àëüíîãî ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íîãî ï³äøèïíèêà

Íàâåäåíî ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ âèçíà÷åííÿ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³, âèòðàòè ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè ³ âòðàò ïîòóæíîñò³ íà òåðòÿ ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íîãî ï³äøèïíèêà çäâîºíîãî òèïó. 
Âèêîíàíî óçàãàëüíåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íà âèïàäîê òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè. Îòðèìàíî çàìêíóòî¿ ñèñòåìà ð³âíÿíü, ÿêà äîâåäåíà äî âèäó ïðèñòîñîâàíîãî 
äëÿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿. Çàñòîñîâàí³ íàéá³ëüø ïîøèðåí³ ³ ðàö³îíàëüí³ ÷èñåëüí³ ìåòîäè. 
Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ñòàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íîãî 
ï³äøèïíèêà çäâîºíîãî òèïó ³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó çà öèì àëãîðèòìîì. Âè-
êîíàíî àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ íàâåäåí³ âèñíîâêè ç ïðîâåäåíîãî òåîðåòè÷íîãî 
äîñë³äæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷í³ çàëåæíîñò³, ã³äðîñòàòîäèíàì³÷íèé ï³äøèïíèê, íåñó-
÷à çäàòí³ñòü, òóðáóëåíòíà òå÷³ÿ, ÷èñåëüí³ ìåòîäè, ñòàòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, àíàë³ç 
ðåçóëüòàò³â.

V. I. Nazin. Effects of temperature fluid on the static characteristics of double radial 
hydrostatodinamic bearing

Mathematical formulas for determining the carrying capacity of the working fluid flow and 
power losses due to friction hydrostatodinamic bearing double type. The generalization of the 
mathematical model to the case of a turbulent flow of the working fluid. A closed system of 
equations brought to the form adapted for numerical implementation. Applied the most common 
and rational numerical methods. An algorithm for determining the static characteristics of dual 
bearing type hydrostatodinamic and the results of calculation by this algorithm. The analysis of 
the results and conclusions are listed on the conducted theoretical research.

Keywords: mathematical relationships, hydrostatodinamic bearing, bearing spolities, turbulent 
flow, numerical methods, static characteristics, analysis of the results.



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2016 – 97 –

Ââåäåíèå

Òåðìîäðîññåëü – óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå 
ðåãóëèðîâàòü ìàññîâûé ðàñõîä ðàáî÷åãî òåëà 
(ÐÒ), èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ãàçà îò 
òåìïåðàòóðû. 

Ìàññîâûé ðàñõîä ÐÒ çàâèñèò îò ãàçîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ìàãèñòðàëè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè òðóáîïðîâîäà è 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ ãàçà. Òåðìîäðîññåëü 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàïèëëÿð, íàãðåâàåìûé 
ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. 
Êàïèëëÿð îòäåëåí îò îñòàëüíûõ ÷àñòåé ãàçî-
âîé ìàãèñòðàëè ïðè ïîìîùè äèýëåêòðè÷åñêèõ 
âñòàâîê. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîäâîäèòñÿ ê êà-
ïèëëÿðó ïðè ïîìîùè ýëåêòðîäîâ. Èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû êàïèëëÿðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà è êàê ñëåäñòâèå, 
èçìåíåíèþ ìàññîâîãî ðàñõîäà ÷åðåç êàïèëëÿð. 
Ïðåäåë ðåãóëèðîâêè ðàñõîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïëî-
ùàäüþ ñå÷åíèÿ, äëèíîé è äèàïàçîíîì ðàáî÷èõ 
òåìïåðàòóð êàïèëëÿðà.

Ïðè ñòàðòå ðàêåòû òåðìîäðîññåëü ïîäâåð-
ãàåòñÿ âèáðàöèîííûì è óäàðíûì íàãðóçêàì, 
êîòîðûå ìîãóò ïîâðåäèòü åãî åùå äî âûâîäà íà 
îðáèòó. Âî âðåìÿ ðàáîòû êàïèëëÿð íàãðåâàåòñÿ 
è èç-çà ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ êàïèëëÿðà, òîêîïîäâîäîâ 
è äèýëåêòðè÷åñêèõ âñòàâîê, ïðè íàãðåâå â 
ìåñòàõ êîíòàêòîâ äåòàëåé âîçíèêàþò òåìïåðà-
òóðíûå íàïðÿæåíèÿ. 

Ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ òåðìîäðîññåëÿ âñÿ 
äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà ïðèäåò â íåãîäíîñòü, 
ñëåäîâàòåëüíî, òåðìîäðîññåëþ íåîáõîäèìû 
òùàòåëüíûå ïðîâåðêè íà ïðî÷íîñòü. Äëÿ 
óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ïðîåêòèðîâàíèÿ òåðìî-
äðîññåëÿ ïåðåä èçãîòîâëåíèåì è ôèçè÷åñêèìè 

УДК 533.9.07

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

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ СВОЙСТВ 
ТЕРМОДРОССЕЛЯ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí àíàëèç êîíñòðóêöèè òåðìîäðîññåëÿ ïîä äåéñòâèåì ñòàðòîâûõ 
è òåïëîâûõ íàãðóçîê, à èìåííî ãàðìîíè÷åñêîé è øèðîêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè, 
óäàðíûõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé âî âðåìÿ ðàáîòû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà ñîáñòâåííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû (ìîäàëüíûé àíàëèç), 
êîòîðûå ïîêàçàëè íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò â îáëàñòè íèæå 2000 Ãö, âõîäÿùèõ â äèà-
ïàçîí øèðîêîïîëîñíîé ñëó÷àéíîé âèáðàöèè ðàêåòîíîñèòåëÿ. Òàêæå îïðåäåëåíû íàïðÿæå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ ðàñøèðåíèé â ïðîöåññå ðàáîòû. Ïîêàçàíî, 
÷òî íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè òåðìîäðîññåëÿ íå ïðåâûøàþò 
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû äàííûå äåòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîðàêåòíûé äâèãàòåëü, ìîäàëüíûé àíàëèç, òåìïåðàòóðíûå 
íàïðÿæåíèÿ, âèáðàöèîííûå íàãðóçêè, òåðìîäðîññåëü.

èñïûòàíèÿìè íåîáõîäèìû òåîðåòè÷åñêèå ðàñ-
÷åòû ïðî÷íîñòè òåðìîäðîññåëÿ, êîòîðûå ïðîèç-
âîäèëèñü ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå 
ANSYS Workbench [2][3].

Öåëü ðàáîòû

Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå â 
òåðìîäðîññåëå âî âðåìÿ ñòàðòà ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
è â ïðîöåññå ðàáîòû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ íàéòè îïàñíûå ó÷àñòêè â êîíñòðóêöèè 
òåðìîäðîññåëÿ è îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå êîí-
ñòðóêòèâíûå ìîäèôèêàöèè òåðìîäðîññåëÿ.

Ðàñ÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òåðìî-
äðîññåëÿ

Ðàñ÷åòíîé äåòàëüþ â òåðìîäðîññåëå ÿâëÿþò-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êàïèëëÿðà. Äëèíà 
êàïèëëÿðà çàâèñèò îò ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà, 
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãàçîâîãî êàíàëà 
è ðàçíèöû äàâëåíèé íà êîíöàõ êàïèëëÿðà, è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [1]:

 

;                            
(1)

ãäå, d - äèàìåòð ãàçîâîãî êàíàëà êàïèëëÿðà;
P - ñðåäíåå äàâëåíèå â êàïèëëÿðå;
 P - ïåðåïàä äàâëåíèÿ â êàïèëëÿðå;
µ - äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà;

 - ìàññîâûé ðàñõîä ãàçà;
R - ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T - òåìïåðàòóðà ãàçà.
Ðàáî÷èì òåëîì ÿâëÿåòñÿ êñåíîí ñ ìèíèìàëü-

íûì ìàññîâûì ðàñõîäîì 3,8ìã./ñ. Êàïèëëÿð 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò 
ñ äèàìåòðîì ïðîõîäíîãî êàíàëà 0,2ìì. Ãðàíè÷-
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íûìè óñëîâèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà ÿâëÿþòñÿ: äàâëå-
íèå íà âõîäå â òåðìîäðîññåëü 0,1ÌÏà,  äàâëåíèå 
íà âûõîäå èç òåðìîäðîññåëÿ 500Ïà,  è ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà êàïèëëÿðà ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñ-
õîäå ðàâíà 200 îÑ. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ äëèíà 
êàïèëëÿðà ðàâíà 40 ìì. 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îñòàëüíûõ äåòàëåé 
òåðìîäðîññåëÿ çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ñîîáðàæåíèé. 
Â íàøåì ñëó÷àå òåðìîäðîññåëü ïðåäñòàâëÿåò 
ïàÿíûé ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèé óçåë (ðèñ. 1), 
ñîñòîÿùèé èç 2-õ øòóöåðîâ (1, 2), ñòîÿùèõ íà 
îïîðå (6), ê êîòîðûì êðåïÿòñÿ òðóáêè ïîäâîäà 
è îòâîäà ãàçà, è äâóõ òîêîïîäâîäîâ (5), ê êî-
òîðûì êðåïèòñÿ êàïèëëÿð (4) è ïðîâîäà. Âñå 
ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè ðàçäåëåíû äèýëåêòðè÷å-
ñêèìè âñòàâêàìè (3). Íà âõîäå â òåðìîäðîññåëü 
â øòóöåðå (1) ïðåäóñìîòðåí ôèëüòð.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ òåðìîäðîññåëÿ

Ðàñ÷åò êîíñòðóêöèè òåðìîäðîññåëÿ íà ñòàð-
òîâûå íàãðóçêè

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòîâ íàãðóçîê 
ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â äîêóìåí-
òàöèè ðàêåòû-íîñèòåëÿ Äíåïð [4]. Äàííûå ñî-
áðàíû â òàáëèöå 1. 

Ïðè ïåðâîì ðàñ÷åòå áûëè íàéäåíû ðåçî-
íàíñíûå ÷àñòîòû òåðìîäðîññåëÿ, íà îñíîâå 
àíàëèçà êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ.

Íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò òåðìî-
äðîññåëÿ áûëî âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ 
modal. Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ øåñòè ðåçîíàíñíûõ 
÷àñòîò ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 1
Ñòàðòîâûå íàãðóçêè ÐÍ «Äíåïð»

Вид нагрузки Частота, 
Гц Нагрузка

Синусоидаль-
ная вибрация

5-10 0,5g
10-15 0,6g
15-20 0,5g

Широкополос-
ная случайная
вибрация

20-160 0,007g2/Гц
160-320 0,022-0,035 g2/Гц
320-640 0,035 g2/Гц

640-1280 0,035-0,017 g2/Гц
1280-2000 0,017-0,005 g2/Гц

Ударные
нагрузки

30 5 g
1000 1000 g
5000 1000 g

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ïåðâûõ øåñòè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò

1 1373,6Гц
2 2070,1Гц
3 2229,3Гц
4 4223,9Гц
5 4840,2Гц
6 7440,8Гц

Òàêèì îáðàçîì òîëüêî 1 ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 
èìååò çíà÷åíèå ìåíåå 2000 Ãö. 

Ôîðìà êîëåáàíèé òðóáêè íà ÷àñòîòå 
1373,6 Ãö îòîáðàæåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Êîëåáàíèÿ íà ÷àñòîòå 1373,6 Ãö

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, â ðåçîíàíñ âñòóïàåò 
òîëüêî êàïèëëÿð, îñòàëüíûå ýëåìåíòû òåðìî-
äðîññåëÿ â ðåçîíàíñ íå âñòóïàþò.

Äàëåå áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò íà óäàðíûå 
íàãðóçêè. Âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû óñêîðåíèÿ îò ÷àñòîòû. Ðàñ÷åò 
ïðîèçâîäèëñÿ â ìîäóëå Response spectrum. Â 
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè óäàðíûõ 
íàãðóçêàõ

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íà óäàðíûå íàãðóçêè 
âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû 
9,9 ÌÏà è íàõîäÿòñÿ â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ êàïèë-
ëÿðà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå çíà÷èòåëüíî íèæå 
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò, 
êîòîðûé ðàâåí 279ÌÏà [4].
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Ñëåäóþùèì ïàðàìåòðîì ïðè ðàñ÷åòå ÿâëÿ-
þòñÿ øèðîêîïîëîñíûå ñëó÷àéíûå íàãðóçêè, 
âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ ïîëåòà. Ðàñ÷åò ïðîèçâî-
äèëñÿ â ìîäóëå Random vibration. Â ðåçóëüòàòå 
ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Pàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè
ñëó÷àéíûõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçêàõ

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà íà ñëó÷àéíûå âèáðà-
öèè áûëè ïîëó÷åíû íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèå, ÷åì ïðè ðàñ÷åòå íà óäàðíûå íàãðóçêè. 
Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâèëè 10 ÊÏà. 
Çîíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé òàêæå ðàñ-
ïîëàãàëàñü â ìåñòå êðåïëåíèÿ êàïèëëÿðà.

Òðåòüèì ïî ñ÷åòó ÿâëÿëñÿ ðàñ÷åò íà âèáðà-
öèîííûå íàãðóçêè â óñëîâèè ñèíóñîèäàëüíûõ 
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ïðîèçâåäåííûé â 
ìîäóëå Harmonic response. Èñõîäÿ èç äàííûõ, 
ïðåäñòàâëåííûõ äëÿ ðàñ÷åòà (òàáë. 1), áûëà 
ïðîèçâåäåíà ïðîâåðêà äëÿ 3-õ ðåæèìîâ.  Ïîñëå 
ðàñ÷åòà áûë âûáðàí ñëó÷àé ñ íàèáîëüøèìè 
íàïðÿæåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åí 
ðåçóëüòàò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Pàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïðè 
ïîñòîÿííûõ âèáðàöèîííûõ íàãðóçêàõ

Ðàñ÷åò íà ãàðìîíè÷åñêèå âèáðàöèè ïîêàçàë 
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
ðàâíû 2,3 ÊÏà, ÷òî òàêæå ìåíüøå ïðåäåëà âû-
íîñëèâîñòè. Íàèáîëåå íàãðóæåííûì ýëåìåíòîì 
êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿð. Íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèè íåçíà÷èòåëüíû.

Òàêèì îáðàçîì ðàñ÷åò íà ïðåäñòàðòîâûå íà-
ãðóçêè íå âûÿâèë «ñëàáûõ» ìåñò â êîíñòðóêöèè 
òåðìîäðîññåëÿ. Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè 

êàïèëëÿðà îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ìàêñèìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè 
óäàðíûõ íàãðóçêàõ:

                     (2)

ãäå:  [σ] – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè;
 σ – íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè.

Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå òåðìîäðîññåëÿ

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû òåïëîâûå äåôîðìà-
öèè, âîçíèêàþùèå ïðè óñëîâèè ìàêñèìàëüíîãî 
òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà. Êàïèëëÿð òåðìî-
äðîññåëÿ ðàçîãðåâàåòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû äî 
200 î Ñ, â òî âðåìÿ êàê òåìïåðàòóðà ïëàòôîð-
ìû, íà êîòîðîé îí óñòàíîâëåí ìîæåò ïàäàòü äî 
-60 îÑ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ïðè ïîìîùè ìîäóëÿ 
Steady-State Thermal áûëî íàéäåíî ðàñïðåäå-
ëåíèå òåìïåðàòóð â òåðìîäðîññåëå, óêàçàííîå 
íà ðèñ. 6.

Ðèñ.6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â 
òåðìîäðîññåëå âî âðåìÿ ðàáîòû

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóð â ìîäóëå Static Structural áûëè 
íàéäåíû íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå âî âðåìÿ 
ðàáîòû âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé 
(ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé,  
âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé

Èñõîäÿ èç ðàñ÷åòà, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ñîñòàâèëè 175 ÌÏà. Íàïðÿæåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíû â ìåñòàõ êîíòàêòîâ êåðàìèêè ñî ñòàëüþ. 
Äàííûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëüøèìè 
èç âñåõ, êîòîðûå èñïûòûâàë òåðìîäðîññåëü 
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âî âðåìÿ ðàñ÷åòà. È â îòëè÷èå îò ñòàðòîâûõ 
íàãðóçîê, òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè áóäóò 
âîçíèêàòü âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðíûå 
íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïàñíåéøåé óãðîçîé 
òåðìîäðîññåëþ è âñëåäñòâèå áîëüøîãî ÷èñëà 
çàïóñêîâ äâèãàòåëÿ ìîãóò âûçâàòü óñòàëîñòíîå 
ðàçðóøåíèå äåòàëåé.

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè ïðè òåïëî-
âûõ íàãðóçêàõ ñîñòàâëÿåò:

 
               (3)

ãäå:  [σ] – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè;
 σ – íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè.

Âûâîäû è äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû

Òàêèì îáðàçîì íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå 
ïðè ñòàðòîâûõ íàãðóçêàõ, íå äîñòèãàþò îïàñíûõ 
çíà÷åíèé. Èç ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî 
íàïðÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèÿõ 
çíà÷èòåëüíî âûøå íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
âî âðåìÿ ñòàðòîâûõ íàãðóçîê. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî ìåòàëëè÷åñêèå äåòàëè òåðìîäðîññåëÿ 
èçãîòîâëåíû èç ñòàëè 12Õ18Í9Ò, êåðàìè÷åñêèå 
÷àñòè òåðìîäðîññåëÿ èçãîòîâëåíû èç êåðàìèêè 
ìàðêè ÂÊ94[5]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàííûå 
ìàòåðèàëû èìåþò ðàçëè÷íûé êîýôôèöèåíò 
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ.  Äëÿ ðåøåíèÿ äàí-
íîé ïðîáëåìû ðåêîìåíäóåòñÿ çàìåíà ìàòåðèàëà 
ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé íà ìåòàëë ñ ìåíüøèì 

êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ òàêèõ 
êàê òèòàí èëè ñïëàâû íà åãî îñíîâå. Âñëåäñòâèå 
óìåíüøåíèÿ ðàçíèöû çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
ñíèçÿòñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ 
â òåðìîäðîññåëå âî âðåìÿ ðàáîòû. 
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ïëîâèõ íàâàíòàæåíü, à ñàìå ãàðìîí³éíî¿ ³ øèðîêîñìóãîâî¿ âèïàäêîâî¿ â³áðàö³¿, óäàðíèõ íà-
âàíòàæåíü ³ òåìïåðàòóðíèõ íàïðóæåíü ï³ä ÷àñ ðîáîòè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ 
ðîçðàõóíê³â íà âëàñí³ ðåçîíàíñí³ ÷àñòîòè (ìîäàëüíèé àíàë³ç), ÿê³ ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü 
ðåçîíàíñíèõ ÷àñòîò â îáëàñò³ íèæ÷å 2000 Ãö, ùî âõîäÿòü â ä³àïàçîí øèðîêîñìóãîâî¿ 
âèïàäêîâî¿ â³áðàö³¿ ðàêåòîíîñ³ÿ. Òàêîæ âèçíà÷åíî íàïðóãó, ùî âèíèêàþº â ðåçóëüòàò³ 
òåìïåðàòóðíèõ ðîçøèðåíü â ïðîöåñ³ ðîáîòè. Ïîêàçàíî, ùî íàïðóãè ³ äåôîðìàö³¿ â åëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêö³¿ äâèãóíà íå ïåðåâèùóþòü äîïóñòèìèõ çíà÷åíü äëÿ ìàòåð³àë³â, ç ÿêèõ 
âèãîòîâëåí³ äàí³ äåòàë³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîðàêåòíèé äâèãóí, ìîäàëüíèé àíàë³ç, òåìïåðàòóðí³ íàïðóãè, 
â³áðàö³éí³ íàâàíòàæåííÿ, òåðìîäðîñåëü.

A.V. Loyan, A.I. Tsaglov, A.I. Pysanuy. Study of strength properties thermo-throttle

The article presents an analysis of the thermo-throttle construction under the influence of 
starting and thermal loads, namely broadband harmonic and random vibration, shock and pace-
temperature-voltage during operation. The results of preliminary calculations of own resonant 
frequencies (modal analysis), are shown the presence of the resonance frequencies in the region 
below 2000 Hz, within the range of broadband random vibration rocket. Also it is defined strain 
arising as a consequence of thermal expansion during operation. It is shown that stress and 
strain in structural elements of the engine do not exceed the allowable values   for the materials 
of which these parts are made.

Keywords: electric propulsion, modal analysis, thermal stress, vibration loads, thermo-
throttle.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â æèäêîñòíûõ äâèãàòåëü-
íûõ óñòàíîâêàõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ âûòåñíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è 
òîïëèâà. Îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è, 
ñëåäîâàòåëüíî, íàäåæíîé, íî îáëàäàåò äâóìÿ 
ïðèíöèïèàëüíûìè íåäîñòàòêàìè – òîïëèâíûå 
áàêè ðàáîòàþò ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (îáû÷íî 
îò 15 äî 20 êãñ/ñì2) è ÆÐÄ èìåþò áîëüøîé 
ðàçáðîñ òÿãè è ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà. Âûñîêèå äàâëåíèÿ â áàêàõ ïðèâîäÿò 
ê èõ ïåðåóòÿæåëåíèþ, áîëüøèå ðàçáðîñû ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ ê óâåëè÷åíèþ ãàðàí-
òèéíûõ çàïàñîâ òîïëèâà. Ñ óâåëè÷åíèåì òÿãè 
èëè óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîãî èìïóëüñà òÿãè 
óâåëè÷èâàþòñÿ òàêæå è çàïàñû êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è áàêîâ. Â ýòîì 
ñëó÷àå âûòåñíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ 
òÿæåëîé è ãðîìîçäêîé. Òóðáîíàñîñíàÿ ñèñòåìà 
ïîäà÷è çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå âûòåñíèòåëüíîé è 
åå ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî äëÿ äâèãàòåëåé ñ 
òÿãîé áîëåå 1000 êãñ.

Â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» ðàçðàáîòàíà è äîâåäåíà 
äî ñòàäèè ëåòíûõ èñïûòàíèé íîâàÿ ñèñòåìà ïî-
äà÷è òîïëèâà – ïíåâìîíàñîñíàÿ. Ïíåâìîíàñîñ-
íàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è çàíèìàåò ñâîþ îòäåëüíóþ 
íèøó (â çàâèñèìîñòè îò òÿãè äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè) íà ñòûêå ìåæäó âûòåñíèòåëüíîé è 
òóðáîíàñîñíîé ñèñòåìàìè ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà è îäíîçíà÷íî ïðåâîñõîäèò ïî ìàññî-
âîìó ñîâåðøåíñòâó âûòåñíèòåëüíóþ.

1. Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåøåí-
íûõ çàäà÷

Ìàññà, ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðì Spacebus, Eurostar, 

Alphabus, ñîñòàâëÿåò 5000-8000 êã, ïðè ýòîì 
çàïðàâêà êîìïîíåíòàìè òîïëèâà êîëåáëåòñÿ â 
ïðåäåëàõ 60-70% îò îáùåé ìàññû. Îðáèòàëü-
íàÿ æèäêîñòíàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà òàêîé 
ïëàòôîðìû ñîñòîèò èç ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ 
òÿãîé ∼40 êãñ è ðóëåâûõ äâèãàòåëåé ìàëîé òÿãè 
(ÐÄÌÒ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» âå-
äóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îðáèòàëüíîé ÆÄÓ, 
ðàáîòàþùåé íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ÀÒ è 
ÌÌÃ (ÍÄÌÃ) è ñîñòîÿùåé èç ìàðøåâîãî äâè-
ãàòåëÿ òÿãîé 40 êãñ è ðóëåâûõ äâèãàòåëåé ìàëîé 
òÿãè. Ýòà ÆÄÓ èìååò çàïàñ òîïëèâà ∼3000 êã, 
äîëæíà áûòü ðàáîòîñïîñîáíîé íà îðáèòå â 
òå÷åíèå 5 ëåò è îáåñïå÷èâàòü áîëüøîå ÷èñëî 
âêëþ÷åíèé (áîëåå 100) [1]. Èñõîäÿ èç òåíäåí-
öèè óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïóòíèêîâûõ 
ïëàòôîðì, â êà÷åñòâå ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è 
ïðèìåíåíà ïíåâìîíàñîñíàÿ. Òèïè÷íàÿ ñõåìà 
ÆÄÓ ñ ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è ïðè-
âåäåíà íà ðèñ 1. Îíà áûëà ðàçðàáîòàíà â 2004-
2006 ãã. ÃÏ «ÊÁ «Þæíûì» äëÿ àâòîíîìíîãî 
êîñìè÷åñêîãî áóêñèðà «Êðå÷åò» ñ îðáèòàëüíîé 
ÄÓ 802. Â ñîñòàâ ÄÓ âõîäÿò òîïëèâíûå áàêè 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî, ïíåâìîáëîê, êàìåðà 
ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ, ÐÄÌÒ, ÏÍÀ, ãàçîâûé 
ðåäóêòîð äëÿ íàääóâà òîïëèâíûõ áàêîâ è 
óïðàâëÿþùàÿ àâòîìàòèêà. 

Â 2014-2015 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ðåñóðñíûå 
èñïûòàíèÿ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîðø-
íåâîãî ÏÍÀ [2]. Íåäîñòàòêàìè êîíòàêòíûõ 
óïëîòíåíèé âîçâðàòíî ïîñòóïàòåëüíûõ ïàð 
ÿâëÿþòñÿ èçíîñ è íåîáåñïå÷åíèå ïîëíîé ãåð-
ìåòè÷íîñòè, êàê ïðè ðàáîòå, òàê è âî âðåìÿ 
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â 
òåõíèêå âñå áîëüøåå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå 
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èëè ïëà-
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ñèëüôîíîâ èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé è ôòîðîïëàñòà.
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ñòèí÷àòûå ñèëüôîíû [3]. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ 
ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê â íåñêîëüêî ðàç, 
äëÿ ñïóòíèêîâîé ÄÓ áûë ðàçðàáîòàí ÏÍÀ, â 
êîòîðîì â êà÷åñòâå ïîäâèæíîãî óïëîòíèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà áûë èñïîëüçîâàí ïëàñòèí÷àòûé 
ñâàðíîé ñèëüôîí. Ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî ñèëü-
ôîííîãî ÏÍÀ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. Îñíîâíûå 
òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ðàçðàáàòûâàåìî-
ìó ÏÍÀ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ðèñ. 1. ÆÄÓ ñ  ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà:

1 - êëàïàí çàïðàâêè; 2 - áàëëîí ñ ãåëèåì; 3 - ñèãíàëèçà-
òîð äàâëåíèÿ; 4,  5,  11 - ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 6 - ãàçî-
âûé ðåäóêòîð; 7,  8 - áàê ãîðþ÷åãî; 9,  10 - áàê îêèñëèòå-
ëÿ; 12 - ïíåâìîíàñîñíûé àãðåãàò; 13,  14 - ãèäðîêëàïàí; 

15 - êàìåðà ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ,  16 - ðóëåâûå äâèãàòåëè 
ìàëîé òÿãè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèëüôîííîãî ÏÍÀ:
1(1),  1(2)  – íàñîñíûé áëîê; 2 – îáðàòíûé êëàïàí ïî 

ëèíèè âõîäà «Î»; 3 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà 
«Î»; 4 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âõîäà «Ã»; 5 – îáðàò-
íûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà «Ã»; 6(1),  6(2)  – ãèäðàâ-

ëè÷åñêèé íàñîñ  «Î»; 7(1),  7(2)  – ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ 
«Ã»; 8(1),  8(2)  – ïíåâìîïðèâîä; 9(1),   9(4)  – êîíöåâîé 
êëàïàí; 10(1),  10(2)  – ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü; 11(1),  

11(2)  – îáðàòíûé êëàïàí; 12 – æèêëåð; 
A,  Á,  Â,  Ã,  Ä,  Å,  Æ,  È – ïîëîñòü

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÀ ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå 

îðáèòàëüíîé ÆÄÓ

1 Рабочее тело пневмопривода Гелий
2 Окислитель АТ
3 Горючее ММГ (НДМГ)

4 Номинальное абсолютное давле-
ние гелия на входе, кгс/см2 7

5

Диапазон температур гелия при 
различных режимах работы, К
– при работе только РДМТ
– при работе маршевого двига-
теля

273…323

323…373

6

Номинальное абсолютное давле-
ние топлива на входе, кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего

7
7

7

Номинальное абсолютное давле-
ние топлива на выходе из ПНА, 
кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего

17
17

8

Расходы компонентов топлива, 
кг/с
– окислителя
– горючего

0,062-0,150
0,038-0,090

9 Соотношение объемных рас-
ходов компонентов топлива 1

ÏÍÀ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãèäðàâëè÷åñêèå íàñî-
ñû îêèñëèòåëÿ 6(1) è 6(2) è ãîðþ÷åãî 7(1) è 7(2) 
îáúåìíîãî òèïà è îáúåìíûå ïíåâìîïðèâî-
äû 8(1) è 8(2), ðàáîòàþùèå íà ðåäóöèðîâàííîì 
ãåëèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ îò ïíåâìîáëîêà. ÏÍÀ 
ñîäåðæèò äâà íàñîñíûõ áëîêà 1(1) è 1(2) ñ íà-
ñîñàìè, öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî 
èç áëîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàçîâûìè ïíåâìî-
ðàñïðåäåëèòåëÿìè 10(1) è 10(2), âçàèìîäåé-
ñòâóþùèìè ñ êîíöåâûìè êëàïàíàìè 9(1) , 9(4) 
íàæèìíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ â 
ïîëîñòÿõ ïíåâìîïðèâîäà.

Ïðèíöèï ðàáîòû äàííîãî ÏÍÀ ñëåäóþùèé. 
Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ïîä äåéñòâèåì âõîäíîãî 
äàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ íàñîñîâ «Î» è «Ã» 
ïíåâìîïîðøíè íàõîäÿòñÿ íà óïîðàõ â äíèùà 
ïîëîñòåé Â è Ã. Ïîñëå ïîäà÷è äàâëåíèÿ ãåëèÿ 
íà âõîäû â ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëè ãàç ïîñòóïàåò 
â ïîëîñòè Â è Ã ïíåâìîöèëèíäðîâ è êîíöåâûå 
êëàïàíû 9(2) è 9(4). Ïíåâìîïîðøíè íàñîñíûõ 
áëîêîâ ïåðåìåùàþòñÿ âíèç, âîçäåéñòâóþò íà 
ñèëüôîíû ãèäðàâëè÷åñêèõ íàñîñîâ è îñóùåñò-
âëÿþò ñîâìåñòíîå ïèòàíèå ïîòðåáèòåëÿ êîìïî-
íåíòàìè òîïëèâà. Øòîêè êîíöåâûõ êëàïàíîâ 
9(2) è 9(3) âûñòóïàþò íàä äíèùàìè ïíåâìîöè-
ëèíäðîâ íà âåëè÷èíó h, øòîê êëàïàíà 9(4) íà 
âåëè÷èíó 2h, à êëàïàíà 9(1) – íà âåëè÷èíó 4h. 
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Ïîýòîìó ïåðâûì áóäåò íàæàò êîíöåâîé êëà-
ïàí 9(1), óïðàâëÿþùàÿ ïîëîñòü Á ñîîáùèòñÿ ñ 
îêðóæàþùåé ñðåäîé, íî íè÷åãî íå ïðîèçîéäåò, 
òàê êàê â íåé íå áûëî óïðàâëÿþùåãî äàâëåíèÿ 
è ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì 
ñîñòîÿíèè. Çàòåì ïíåâìîïîðøåíü íàæèìàåò íà 
êîíöåâîé êëàïàí 9(4), â óïðàâëÿþùóþ ïîëîñòü 
Á ïîäàåòñÿ äàâëåíèå, ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü 
10(2) ñðàáàòûâàåò è ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à ãåëèÿ 
â ïîëîñòü Ã ïíåâìîïðèâîäà 9(2) è ñîîáùàåò åå 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íà÷èíàåòñÿ çàïðàâêà 
íàñîñíîãî áëîêà 1(2). Ïîñëå íàæàòèÿ ïíåâ-
ìîïîðøíåì íàñîñíîãî áëîêà 1(1) íà êîíöåâîé 
êëàïàí 9(2) ïðîèñõîäèò ïîäà÷à äàâëåíèÿ â 
óïðàâëÿþùóþ ïîëîñòü À ïíåâìîðàñïðåäåëèòå-
ëÿ 10(1). Ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü ñðàáàòûâàåò è 
ïðåêðàùàåòñÿ ïîäà÷à ãåëèÿ â ïîëîñòü Â ïíåâ-
ìîïðèâîäà 8(1) è ñîîáùàåò åå ñ îêðóæàþùåé 
ñðåäîé. Íà÷èíàåòñÿ çàïðàâêà íàñîñíîãî áëîêà 
1(1). Ïðè äîñòèæåíèè ïíåâìîïîðøíåì êîíöåâî-
ãî êëàïàíà 9(3) ïðîèñõîäèò ñáðîñ äàâëåíèÿ èç 
óïðàâëÿþùåé ïîëîñòè À ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 
9(1). Ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü ñðàáàòûâàåò è ãå-
ëèé ïîñòóïàåò â ïîëîñòü Â ïíåâìîïðèâîäà 8(1). 
Çàâåðøèëàñü ôàçà çàïóñêà. Îáðàòíûå êëàïàíû 
11(1) è 11(2) ïðåäîòâðàùàþò ñáðîñ äàâëåíèÿ â 
óïðàâëÿþùèõ ïîëîñòÿõ À è Á ïíåâìîðàñïðåäå-
ëèòåëåé 10(1) è 10(2) â ìîìåíòû ñáðîñà äàâëåíèÿ 
èç ïîëîñòåé Â è Ã ïíåâìîïðèâîäîâ 8(1) è 8(2). 
Äàëåå ñõåìà ðàáîòàåò â öèêëè÷åñêîì ðåæèìå:

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(1)  – îò-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(2),  âûòåñíåíèå 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà èç íàñîñíîãî áëîêà 1(2);

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(2) – çà-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(1), çàïðàâêà 
íàñîñíîãî áëîêà 1(1);

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(3) – îò-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(1), âûòåñíåíèå 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà èç íàñîñíîãî áëîêà 1(1);

- íàæàòèå íà êîíöåâîé êëàïàí 9(4) – çà-
êðûòèå ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëÿ 10(2), çàïðàâêà 
íàñîñíîãî áëîêà 1(2);

- îæèäàíèå íàæàòèÿ êîíöåâîãî êëàïàíà 
9(1). Öèêë çàìêíóëñÿ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà ðàáîòû 
ÏÍÀ íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñðàáà-
òûâàíèé ñèëüôîííûõ ýëåìåíòîâ ñ ñîõðàíåíèåì 
ïîëíîé ãåðìåòè÷íîñòè êàê ïðè ðàáîòå ÏÍÀ, 
òàê è âî âðåìÿ ïåðåðûâîâ.

3. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáîñíî-
âàíèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðîâ ñèëüôîíîâ, ðàñ-
õîäà êîìïîíåíòà âûòåñíÿåìîãî çà îäèí òàêò, 
à òàêæå ÷àñòîòû ðàáîòû íàñîñà íåîáõîäèìî 
ñîñòàâèòü óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë è ìåòîäîì 
êîíå÷íûõ ïðèáëèæåíèé äîñòè÷ü óäîâëåòâî-

ðÿþùèõ ðåçóëüòàòîâ.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé 

áàëàíñà ñèë ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà íàñîñíîãî áëîêà:
1,  3,  6,  7 - íàïðàâëÿþùåå êîëüöî; 2 - ìàíæåòà; 

4,  5 - ðåçèíîâîå êîëüöî

Ïðè ðàñ÷åòå áàëàíñîâ ñèë íàñîñíîãî áëîêà 
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

- ïðè îïðåäåëåíèè ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà è äàâëåíèé íà âûõîäå èç íàñîñíûõ 
áëîêîâ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òðàêòîâ 
äâèãàòåëÿ îò âûõîäîâ èç íàñîñà äî îãíåâîãî 
ïðîñòðàíñòâà êàìåðû äâèãàòåëÿ çàìåíåíû ïî-
ñòîÿííûìè æèêëåðàìè ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ;

- ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâà íà âûõîäå äàâëåíèÿ ãàçà è êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà íà âõîäå ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè;

- æåñòêîñòè è äèàìåòðû ñèëüôîíîâ íàñîñíûõ 
áëîêîâ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî îäèíàêîâû;

- â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî äàâëåíèå îêðóæàþùåé 
ñðåäû Pa = 0.

Óðàâíåíèå áàëàíñà ñèë ïîðøíåé ñ ó÷åòîì 
ñèë òðåíèÿ è æåñòêîñòè ñèëüôîíà:

,      (1)
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ãäå  – äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â ÏÍÀ;

 
 – ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 

ãàçîâîãî òðàêòà;

 
 – äàâëåíèå íà âûõîäå èç íàñî-

ñíîãî áëîêà îêèñëèòåëÿ;

 
 – äàâëåíèå íà âûõîäå èç íàñî-

ñíîãî áëîêà ãîðþ÷åãî;

 
 – ãèäðîñîïðîòèâëåíèå òðàêòà 

íàñîñà îêèñëèòåëÿ;

 
 – ãèäðîñîïðîòèâëåíèå òðàêòà 

íàñîñà ãîðþ÷åãî ïðè èçìåíåíèè ðàñõîäà;

 
 – ïëîùàäü ãàçîâîãî ïîðø-

íÿ;

 
 – ýôôåêòèâíàÿ 

ïëîùàäü ñèëüôîíà;

 
 – ïëîùàäü ðàçãðóçî÷íîãî 

øòîêà.

Óñèëèå ïîäæàòèÿ ñèëüôîíà îò õîäà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
                     (2)

ãäå Fs_f – óñèëèå ñæàòèÿ ñèëüôîíà;
 zs – æåñòêîñòü ñèëüôîíà [4];
 x – âåëè÷èíà äåôîðìàöèè ñèëüôîíà.
Ñèëà òðåíèÿ ìàíæåòû ðàññ÷èòûâàþò ïî 

ôîðìóëå [5]:

 
,       (3)

Ñèëà òðåíèÿ â íàïðàâëÿþùèõ êîëüöàõ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
,         (4)

ãäå Dp  – äèàìåòð óïëîòíÿåìîé ïîâåðõíî-
ñòè;

 lp  – øèðèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ìàíæåòû;
 lp_n – øèðèíà ðàáî÷åé ÷àñòè íàïðàâ-

ëÿþùåãî êîëüöà;
 Ð – äàâëåíèå â ïîëîñòè;
 qfluo – êîíòàêòíîå äàâëåíèå,  âîçíè-

êàþùåå îò äåôîðìàöèè óñîâ ìàíæåòû ïðè åå 
ìîíòàæå;

 ffluo – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.
Ñèëà òðåíèÿ ðåçèíîâîãî êîëüöà îïðåäåëÿåòñÿ 

ïî ôîðìóëå:

  
,                           (5)

ãäå    – ñèëà òðåíèÿ êîëüöà,  

îïðåäåëÿþùàÿñÿ îòíîñèòåëüíûì ñæàòèåì;

 
 – ñèëà òðåíèÿ îò 

íàãðóæåíèÿ êîëüöà äàâëåíèåì;
 d – âíóòðåííèé äèàìåòð êîëüöà;
 D – íàðóæíûé äèàìåòð êîëüöà;
 Q1 – êîýôôèöèåíò,  çàâèñÿùèé îò ìîí-

òàæíîãî íàòÿãà è òâåðäîñòè ðåçèíû;
 Qh – êîýôôèöèåíò,  çàâèñÿùèé îò äàâ-

ëåíèÿ â ïîëîñòè.
Ñóììàðíàÿ ñèëà òðåíèÿ â ïîäâèæíûõ ýëå-

ìåíòàõ íàñîñíîãî áëîêà:

 
,                  (6)

Ðàñõîä,  îáåñïå÷èâàþùèéñÿ ñèëüôîíîì, ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
,                        (7)

ãäå   – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ äèñêà ñèëü-
ôîíà;

 ρÃ,Î – ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà.
Èçó÷èâ ñóùåñòâóþùèå òèïû ñèëüôîíîâ,  çà 

ïðîòîòèï áûë âûáðàí ñèëüôîí,  îáåñïå÷èâàþ-
ùèé íàøè òðåáîâàíèÿ (ãàáàðèòíûå ðàçìåðû,  
æåñòêîñòü è öèêëîïðî÷íîñòü)  – ñèëüôîí ñòàëü-
íîé ïëàñòèí÷àòûé [3],  [6],  [7].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ 
è îïðåäåëåíèÿ êîíñòðóêöèè ÏÍÀ áûëè îïðåäå-
ëåíû îñíîâíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ 
ÏÍÀ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ÏÍÀ

№ Параметр
Силь-
фон 
№1

Силь-
фон 
№2

Силь-
фон 
№3

1 Эффективная площадь 
сильфона, см2 4,51 5,58 10,18

2 Площадь газового 
поршня, см2 21,23 25,52 51,53

3 Величина деформации 
сильфона, мм 18 18 10

4
Частота срабатывания 
каждого насосного бло-
ка, Гц

6,5 5,15 5,15

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåìáðàí ñèëüôîíîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñòàëè è òèïû ñâàðêè: 
ñèëüôîí ¹1 – èíîñòðàííîãî ïðîèçâîäñòâà 
âûïîëíåí èç ñòàëè 06Õ18Í10Ò,  òèï ñâàð-
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êè – ëàçåðíàÿ [8]; ñèëüôîí ¹2 – ïðîèçâîä-
ñòâà ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» âûïîëíåí èç ñòàëè 
12Õ18Í10Ò, òèï ñâàðêè – ìèêðîïëàçìåííàÿ; 
ñèëüôîí ¹3 – ïðîèçâîäñòâà ÃÏ «ÊÁ «Þæ-
íîå» âûïîëíåí èç ñòàëè 06Õ18Í10Ò, òèï ñâàð-
êè – ìèêðîïëàçìåííàÿ.

Äàííûå ñòàëè îáëàäàþò õîðîøåé ïðî÷íî-
ñòüþ è äîñòàòî÷íîé ïëàñòè÷íîñòüþ, à òàêæå 
êîððîçèîííîñòîéêèå â àãðåññèâíîé ñðåäå 
êîìïîíåíòà.

Êîíñòðóêöèÿ ïëàñòèí÷àòûõ ñèëüôîíîâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ñèëüôîí:
1,  2 – ìåìáðàíà

Äëÿ äàííûõ ñèëüôîíîâ, èñïîëüçóÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèå çàâèñèìîñòè è ìåòîäèêè Àíäðååâîé 
Ë.Å. [4] è ìåòîäû ïðîãðàììíîãî ðàñ÷åòà ïðî-
ãðàììû «ANSYS», áûë ïðîâåäåí ïðî÷íîñòíîé 
ðàñ÷åò. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé âåëè÷èíû æåñòêîñòè ñèëüôîíîâ çà-
íåñåíû â òàáëèöó 3.

Ðåøåíèå ïðèâåäåííîé âûøå ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé ïðîâîäèëîñü äëÿ îäíîãî ðåæèìà ðàáîòû, 
ïðè íîìèíàëüíûõ ðàñõîäàõ ãîðþ÷åãî   
è îêèñëèòåëÿ , ñ ó÷åòîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè óñèëèÿ ïîäæàòèÿ 
ñèëüôîíà îò õîäà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðàáî÷èé 
ïðîöåññ, ïîëó÷åííûé ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðî-
âåäåì àíàëèç ýòîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Òàáëèöà 3
Æåñòêîñòü ñèëüôîíà

Сильфон
Жесткость, кгс/мм

Эксперименталь-
ная величина

Расчетная 
величина

№1, 28гофр 0,21…0,23 0,21…0,53
№2, 30гофр 0,35…0,36 0,277…0,529
№2, 25гофр 0,42…0,43 0,333…0,635
№3, 15гофр 0,75…0,76 0,597…0,895
№3, 20гофр 0,72…0,73 0,448…0,672

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
îêàçûâàþùèì âëèÿíèå íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ, 
ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû 
ðàñõîäà è äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè íàãíåòàíèÿ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì íà âûõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÍÀ æåñòêîñòè ñèëüôîíà.

Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ ðàñõîäà 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî äëÿ âñåõ òèïîðàçìåðîâ 
ñèëüôîíîâ êîëåáëåòñÿ îò 1% äî 3% è äàâëåíèÿ 
íà âûõîäå îò 2,5% äî 5% îò íîìèíàëüíûõ âåëè-
÷èí è ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàþòñÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêàõ ÏÍÀ. Îäíàêî ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðøíåâûì ÏÍÀ äëÿ ÄÓ 802 
[9], â êîòîðîì ïðîâàëû äàâëåíèÿ êîìïîíåíòà íà 
âûõîäå ñîñòàâëÿëè îò 6% äî 8%, ñèëüôîííûé 
ÏÍÀ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåëè÷èíû ïðîâàëîâ 
è èõ äëèòåëüíîñòü ïðèìåðíî â 2 ðàçà.

Îñíîâíûìè òðóäíîñòÿìè îáåñïå÷åíèÿ 
áîëüøîãî ðåñóðñà ðàáîòû ñèëüôîííîãî ÏÍÀ 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíûé ðàáî÷èé ïðîöåññ ñèëüôîííîãî ÏÍÀ
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ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ ê ïîäâèæíûì 
óïëîòíèòåëüíûì ýëåìåíòàì:

- îáåñïå÷åíèå ãåðìåòè÷íîñòè ñ ó÷åòîì óñëî-
âèé ðàáîòû ÏÍÀ;

- ìèíèìàëüíàÿ æåñòêîñòü ñèëüôîííûõ 
ýëåìåíòîâ;

- âûñîêàÿ öèêëîïðî÷íîñòü ìåìáðàí;
- ìèíèìàëüíûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû;
- äëèòåëüíàÿ ñòîéêîñòü â àãðåññèâíûõ êîì-

ïîíåíòàõ òîïëèâà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà ñèëüôîíîâ 

â ñîñòàâå ÏÍÀ íå ðàöèîíàëüíà, ïîýòîìó äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèëü-
ôîíîâ áûë èçãîòîâëåí èìèòàòîð, â êîòîðîì 
óñëîâèÿ ðàáîòû ñèëüôîíîâ ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèæåíû ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Îäíàêî ðàáî-
÷èì òåëîì ãèäðàâëè÷åñêîãî íàñîñà áûëà âîäà, à 
ïíåâìîïðèâîä ðàáîòàë íà âîçäóõå âìåñòî ãåëèÿ. 
Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ñðàáàòûâàíèé ñèëüôîíà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé
1,  7 – êðûøêà; 2,  4 – êîðïóñ; 3 – êîðîáêà ñèëüôîííàÿ; 

5 – øòîê; 6 – äèñê; 8 – âèíò íàñòðîå÷íûé;
9,  10,  11,  12,  13 – êîëüöî; À,  Á,  Â,  Ã – ïîëîñòü

Áûëà, ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïîëó÷åíà öèêëî-
ïðî÷íîñòü ñèëüôîíîâ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäèêè ïðîãðàììû «ANSYS» öèêëîïðî÷íîñòü 
ñèëüôîíà ¹2 ñ 25 ãîôðàìè – 27550 ñðàáàòûâà-
íèé; ñèëüôîíà ¹2 ñ 30 ãîôðàìè – 31710 ñðà-
áàòûâàíèé.

Íåñìîòðÿ íà ñòîëü ìíîãîîáåùàþùèå ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
îòðàáîòêè îêàçàëèñü íå ñòîëü âïå÷àòëÿþùèìè. 
Ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 4.

Ïðè ÷àñòîòå ñðàáàòûâàíèÿ (5,15 6,5) Ãö è õîäå 
ñèëüôîííîé êîðîáêè (10 18) ìì öèêëîïðî÷-
íîñòü ñèëüôîíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü. 
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî ïðîèñõîäèëî èç-çà 
äîâîëüíî âûñîêîé ÷àñòîòû ðàáîòû. Òàêæå ïðè 
ñâàðêå, â îêîëîøîâíûõ çîíàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
~650 °Ñ, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå êàðáèäíûõ çå-
ðåí òîëùèíîé äî 0,1 ìì, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò 
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñèëüôîíà, ïðèâåäåííûé 
íà ðèñ. 7.

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé

Сильфон
Ход одной 
мембраны, 

мм

Максималь-
ное количе-
ство срабаты-
ваний, шт.

Перепад на 
сильфоне, 
кгс/см2

№1, 28гофр 0,32 720 2
№2, 30гофр 0,3 480 2
№2, 25гофр 0,36 270 10
№3, 15гофр 0,33 3800 10
№3, 20гофр 0,25 5200 2

Ðèñ. 7. Ñèëüôîí ïîñëå èñïûòàíèé

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ öèêëîïðî÷íîñòè ÏÍÀ áûëà 
èçãîòîâëåíà ôòîðîïëàñòîâàÿ, òî÷åííàÿ ñèëü-
ôîííàÿ êîðîáêà ñ õîäîì 14,4 ìì è ýôôåêòèâíîé 
ïëîùàäüþ Sef = 6,84 ñì2. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà 
êîíñòðóêöèÿ ôòîðîïëàñòîâîé ñèëüôîííîé 
êîðîáêè.

Ðèñ. 8. Ôòîðîïëàñòîâàÿ ñèëüôîííàÿ êîðîáêà

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé 
ôòîðîïëàñòîâûõ ñèëüôîííûõ êîðîáîê ñîîò-
âåòñòâîâàëè óñëîâèÿì äëÿ ñâàðíûõ ñèëüôîíîâ, 
ïåðåïàä íà ñèëüôîíå äëÿ ôòîðîïëàñòîâîé ñèëü-
ôîííîé êîðîáêè áûë ðàâåí 2 êãñ/ñì2.

Îöåíêà âåëè÷èí æåñòêîñòè è öèêëîïðî÷-
íîñòè ôòîðîïëàñòîâîé ñèëüôîííîé êîðîáêè 
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íå ïðîâîäèëàñü èç-çà îòñóòñòâèÿ ìåòîäèê. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà æåñòêîñòè ñèëüôîíà 
ñîñòàâèëà ~0,02 êãñ/ìì, à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
âåëè÷èíà öèêëîïðî÷íîñòè - ~55000 ñðàáàòûâà-
íèé, ïîñëå ÷åãî ýêñïåðèìåíò áûë îñòàíîâëåí. 
Íåãåðìåòè÷íîñòè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ 
îáíàðóæåíî íå áûëî.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
âåëè÷èíû æåñòêîñòè ñèëüôîíîâ. Îïðåäåëåí 
ðåñóðñ ðàáîòû ñèëüôîíîâ ïðè ïîâûøåííûõ 
÷àñòîòàõ ðàáîòû è âûñîêèõ õîäàõ ìåìáðàí. 
Âûáðàí ðàçìåð ñèëüôîíà, îáåñïå÷èâàþùèé 
ïðèåìëåìûå ãàáàðèòíî-ìàññîâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÏÍÀ. Ðàçðàáîòàí è îòðàáîòàí íîâûé 
òèï ñèëüôîíà. Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî óâåëè÷åíèþ 
ïåðåïàäà íà ôòîðîïëàñòîâîé ñèëüôîííîé êî-
ðîáêå äî 10  êãñ/ñì2.
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Â. I. Êîíîõ,  I.I . Êàë³í³÷åíêî,  I.Ì. Ãîðä³ºöü, À.Â. Øïàê. Äîñë³äæåííÿ ðåñóðñíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñèëüôîííîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó

Ðîçãëÿíóòî íîâèé âàð³àíò ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó ç áåçâèò³÷íèì óù³ëüíþþ÷èì 
åëåìåíòîì - ñèëüôîíîì äëÿ ñèñòåìè ïîäà÷³ ïàëèâà îðá³òàëüíî¿ ÄÓ, ÿêà ïðàöþº íà êîì-
ïîíåíòàõ ïàëèâà ÀÒ ³ ÌÌÃ (ÍÄÌÃ) òà ñêëàäàºòüñÿ ç ìàðøîâîãî äâèãóíà òÿãîþ 40 êãñ 
òà ðóëüîâèõ äâèãóí³â ìàëî¿ òÿãè òà ÷àñîì ³ñíóâàííÿ íà îðá³ò³ á³ëüø 5 ðîê³â. Ä³àïàçîí 
çì³íåííÿ ñóìàðíèõ âèòðàò êîìïîíåíò³â ïàëèâà ñêëàäàº 100 ...240 ã/ñ. Âèçíà÷åí³ îñíîâí³ 
ãåîìåòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó òà æîðñòêîñò³ ñèëüôîí³â. 
Ïîäàí³ ðåçóëüòàòè ðåñóðñíèõ âèïðîáóâàíü ðîçðîáëåíèõ ñèëüôîí³â ç íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ 
òà ôòîðîïëàñòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóííà óñòàíîâêà, ïíåâìîíàñîñíà ñèñòåìà ïîñòà÷àííÿ, ïíåâìîíàñîñ, 
ñèëüôîí.

V.I. Konokh, I.I. Kalinichenko, I.N. Gordiets, A.V. Shpak. Bellows-type pneumo-pump 
unit service life characteristics research

New alternative design of pneumo-pump unit with absolute pressure-tight sealing element is 
presented – bellows for fuel supply system of 5-years orbital lifetime LRE, which operates with 
NTO and UDMH propellants and consists of cruise engine having 40 kgf thrust and low-thrust 
control engines. Total fuel consumption range is from 100 to 240 g/s. Main geometric charac-
teristics of pneumo-pump unit as well as the bellows stiffness are defined. The results of service 
life test of developed bellows made of stainless steels and fluoroplastic were presented.

Key words: propulsion system, pneumo-pump feed system, pneumo-pump unit, bellows.

http://www.iwakipumps.jp/
http://www.spacesolutions.co.kr/html/location
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Âñòóï

Çàïîá³ãàííÿ íåáåçïåêè êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ 
ðîòîð³â òóðáîãåíåðàòîð³â º  îäí³ºþ ç ãîëîâíèõ 
ïðîáëåì çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
òàêèõ ìàøèí.

Ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî íàä³éí³ñòü êîíñòðóêö³é 
ïîêàçóþòü,  ùî ç ÷îòèðüîõ ïðè÷èí (âòîìè,  
ïîâçó÷îñò³,  êîðîç³¿ ï³ä íàïðóãîþ ³ êðèõêîñò³)  
íàéá³ëüø â³äïîâ³äàëüíîþ çà ðóéíóâàííÿ º  
êðèõê³ñòü,  îñê³ëüêè ç íåþ ïîâ’ÿçàíà ðàïòîâ³ñòü 
çàâåðøåííÿ ðóéíóâàííÿ òà íàéâàæ÷³ íàñë³äêè [1].

²íø³ òðè ïðè÷èíè ñïðèÿþòü ïîøèðåííþ çà-
ðîäêîâîãî äåôåêòó,  òîáòî âèçíà÷àþòü ÷àñ ïðîÿâó 
êðèõêîñò³. Òîìó âèçíà÷àòè ðóéíóâàííÿ â ìåæàõ 
ÿâèùà âòîìè, êîðîç³¿ ï³ä íàïðóãîþ àáî ïîâçó÷îñò³ 
ï³ä íàïðóãîþ º  ìåíø çíà÷óùèì,  í³æ íàâ÷èòèñÿ 
âèì³ðþâàòè é ïîð³âíþâàòè â³äíîñíèé îï³ð ðóõó 
òð³ùèí ó íàçâàíèõ âèïàäêàõ ç âèêîðèñòàííÿì 
êðèòåð³¿â ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ.

²ñíóþòü íàñòóïí³ âèäè ðóéíóâàíü [2]:
– ïëàñòè÷íå ðóéíóâàííÿ; 
– êðèõêå ðóéíóâàííÿ;
– âòîìíå ðóéíóâàííÿ; 
– ðóéíóâàííÿ ïðè ïîâçó÷îñò³;
– êîðîç³éíå ðóéíóâàííÿ.
ßê ïðàâèëî, òð³ùèíè ïî÷èíàþòü ðîçâèâàòèñÿ 

çàäîâãî äî ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ, âîíè âèíèêà-
þòü ³ ïîøèðþþòüñÿ íàâ³òü äî âè÷åðïàííÿ ñâîºþ 
êîíñòðóêö³ºþ íåñó÷î¿ çäàòíîñò³. Òîìó çíàííÿ 
çàêîí³â ïîøèðåííÿ òð³ùèí òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ 
äîçâîëÿº ñóäèòè ïðî íåñó÷ó çäàòíîñò³ äåòàëåé.

Äîñÿãíåííÿ â äîñë³äæåíí³ ðóéíóâàííÿ äî-
çâîëÿþòü çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:

– ðóéíóâàííÿ â çàãàëüíîìó âèïàäêó º íå 
êðèòè÷íà ïîä³ÿ, à ô³çè÷íèé ïðîöåñ çàðîäæåííÿ, 
îá’ºäíàííÿ é çðîñòàííÿ òð³ùèí. Öåé ïðîöåñ 
çàê³í÷óºòüñÿ âòðàòîþ ñò³éêîñò³ îäí³ºþ ç òàêèõ 
òð³ùèí:

– ñóáì³êðî- ³ ì³êðîòð³ùèíè – çâè÷àé-
íèé åëåìåíò äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè, ïîä³áíèé 
äèñëîêàö³ÿì òà âàêàíñ³ÿì, à íå íàñë³äîê íå-
äîñòàòíüî ãàðíî¿ òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ 
ìàòåð³àëó.

Ç ìåòîþ íåäîïóùåííÿ àâàð³éíèõ ñèòóàö³é 
ïðè åêñïëóàòàö³¿ ãåíåðàòîð³â âàæëèâîþ çà-
äà÷åþ º àíàë³ç ïðè÷èí òà çàâ÷àñíå çàïîá³ãàííÿ 
âèíèêíåííþ äåôåêò³â.

Îñòàíí³ äîñë³äæåííÿ ç ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â 
ãåíåðàòîð³â

Â³äîìî,  ùî ³ç çá³ëüøåííÿì ðîçì³ð³â ïåðåð³çó 
êîíñòðóêö³¿ ³ñòîòíî çá³ëüøóºòüñÿ íåáåçïåêà 
êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ. Òîìó îö³íö³ ñõèëüíîñò³ 
äî êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ ìàº  áóòè ïðèä³ëåíà 
íàëåæíà óâàãà.

Ó òàáë. 1. íàâåäåí³ âèïàäêè ðóéíóâàííÿ 
ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â ³ òóðá³í,  ÿê³ ìàëè ì³ñöå â 
ÑØÀ ïî÷èíàþ÷è ç 50 ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. 
Âñ³ ïðåäñòàâëåí³ ðîòîðè áóëè âèãîòîâëåí³ ç ñòàë³ 
0,3C2,5Ni0,5MoCIV. Ñóö³ëüíîêîâàí³ ðîòîðè 
òóðáîãåíåðàòîð³â ìàëè íàéá³ëüøèé çîâí³øí³é 
ä³àìåòð 1050 ìì ³ äîâæèíó öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè 
4570 – 6100 ìì [3].

Ïðåäñòàâëåí³ ó òàáëèö³ ïðèêëàäè ãîâîðÿòü 
ïðî ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ïðè íîì³íàëüíèõ 
ðåæèìàõ.
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СКЛАДНОНАПРУЖЕНИЙ СТАН ДЕТАЛЕЙ ГЕНЕРАТОРІВ 
ВЕЛИКОЇ ПОТУЖНОСТІ

Ïðîâåäåíî àíàë³ç âèïàäê³â ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â, ùî ìàëè ì³ñöå ó ñâ³òîâ³é 
ïðàêòèö³ åêñïëóàòàö³¿ åíåðãåòè÷íîãî óñòàòêóâàííÿ. Äåòàëüíî ïðåäñòàâëåíî ñòàä³¿ 
âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â. Ðîçðàõîâàíà òðèâèì³ðíà ìîäåëü íàéá³ëüø íà-
ïðóæåíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ – áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ ðîòîðó òà ïðèñòàâíîãî êîðîáó. 
Âïåðøå âðàõîâàí³ òåïëîâ³ òà ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ ç ìåòîþ îö³íêè ñêëàäíîíàïðóæå-
íîãî ñòàíó áàíäàæíèõ ê³ëåöü ðîòîðó, ÿê³ º  íàéíàâàíòàæåí³øîþ ÷àñòèíîþ êîíñòðóêö³¿ 
òóðáîãåíåðàòîð³â. Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ñêëàäíîíàïðóæåíîãî ñòàíó  íà ïðèêëàä³ ðî-
òîðó òóðáîãåíåðàòîðó ÒÃÂ-550-2ÌÓ3, äëÿ ÿêîãî ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ ñòàíîâèòü 
687 ÌÏà, ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò çàïàñó äîð³âíþº îäèíèö³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîãåíåðàòîð, áàíäàæíå ê³ëüöå ðîòîðó, òîðñ³éíèé âàë, âòîìíå ðóé-
íóâàííÿ, ñêëàäíîíàïðóæåíèé ñòàí, ìîäåëþâàííÿ, ñóáì³êðî- ³ ì³êðîòð³ùèíà, ì³öí³ñòü.

 А.В. Третьяк, А.В. Сенецкий, А.Ю. Шуть, В.Н. Доценко, Е. С. Пятницкая, 2016
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Òóðá³ííèé ðîòîð ô³ðìè Ðèäæëåí (Àðèçîíà,  
ÑØÀ)  ìàâ çîâí³øí³é ä³àìåòð 2230 ìì ³ äîâæèíó 
öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè 1670 ìì. Âñ³ ðîòîðí³ ñòàë³ 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè ïåðåõ³äíèõ 
òåìïåðàòóð,  ÿê³ âèçíà÷àëèñÿ çà 50% â’ÿçêî¿ 
ñêëàäîâî¿ ó çëàì³ çðàçê³â Øàðï³.

Âåëè÷èíè K äëÿ ìàòåð³àëó ðîòîð³â 
ïåðåáóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ì³í³ìàëüíî¿ êðèâî¿ 
óçàãàëüíåíî¿ ä³àãðàìè â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ 
çà íàäëèøêîâîþ òåìïåðàòóðîþ,  ð³âíîþ 
ð³çíèö³ ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè Òð òà ïåðåõ³äíî¿ 
òåìïåðàòóðè êðèõêîñò³ T50

ïåð.

Òàáëèöÿ 1 
Ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â ³ òóðá³í íà åëåêòðîñòàíö³ÿõ ÑØÀ

Елемент 
конструкції

Робоча 
швид-

кість обе-
ртання, 
об/хв.

Швид-
кість 

обертання 
при руй-
нув., 
об/хв.

Напруга при 
руйнув., кг/мм2 Темпера-

тура ме-
талу при 
руйнув., 

°С

Перехідна 
темпер. 
до 50 пар, 

°С

Межа 
текучості, 
кг/мм2

КІс, 
кг/мм3/2

Місце початку 
руйнув. та його 

розмір

Характ. 
розм. 
фактич., 
мм

Характ. розм. роз-
рах., мм

середні
у 

центр. 
отворі

Розрах. 
за се-
редн. 
напруг.

Розрах. 
за мак-
симальн. 
напруг.

Ротор ге-
нератору 
електростанції 
Аризони

3600 3400 17,1 35,6 27 +149 58,5 100

Водородні 
флокени діам. 
26-38 мм, що 
не виходять на 
поверхню

Радіус   
13 – 19 28 6

Ротор ге-
нератору 
електро станції 
Кромби

3600 3780 19,2 34,6 71 +110 63,0 160

Сегрегаційні 
полоси, що 
прилягають до 
ряду ремонт-
них отворів

– – –

Ротор ге-
нератору 
електростанції 
Литобургу

3600 3920 15,6 16,9 29 +102 52,0 130

Еліпсна зона 
рядів немета-
левих вклю-
чень розміром 
51×127 мм, що 
не виходить на 
поверхню

Полу-
висота 
малої осі 

25,4

Ðóéíóâàííÿ ó âñ³õ âèïàäêàõ íàñòóïàëè ðàï-
òîâî òà ïðèçâîäèëè äî ïîäð³áíåííÿ íà âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü ÷àñòèí.

Âèð³øåííÿì ïèòàííÿ, ÿê ïîêàçóº äîñâ³ä 
Í³ìå÷÷èíè, ÑØÀ, Ôðàíö³¿, ìîæå áóòè äîñÿã-
íóòî øëÿõîì ñòâîðåííÿ êîìïëåêñíî¿ ñèñòåìè 
êîíòðîëþ íàêîïè÷åííÿ âòîìíèõ âïëèâ³â ó 
âàëîïðîâîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ðåºñòðàö³þ 
ÿê åëåêòðè÷íèõ òàê ³ ìåõàí³÷íèõ íàâàíòàæåíü 
[4].

Ïðè åêñïëóàòàö³¿ òóðáîãåíåðàòîð³â ñåð³¿ 
ÒÃÂ-500-2 òà ÒÃÂ-300 ³ç çáóäíèêîì ÑÒÂ-12À(Á) 
ïîøêîäæåííÿ ïîëÿãàëè ó îáðèâ³ áîëò³â, ùî 
êð³ïëÿòü íàï³âìóôòó ãíó÷êîãî âàëèêà ìóôòè 
ñïîëó÷åííÿ ðîòîðà äî ãåíåðàòîðà (ðèñ. 1). 

à

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ îáðèâ áîëò³â ñóïðîâîäæó-
âàâñÿ ïîÿâîþ â ç’ºäíóâàëüíèõ ìóôòàõ òð³ùèí, 
ùî ïîøèðþþòüñÿ â ïåðèôåð³éíó çîíó ³ ò³ëî 
ãíó÷êîãî âàëó, öå ïðèçâåëî äî íåïðèäàòíîñò³ 
ìóôòè ñïðÿæåííÿ äëÿ ïîäàëüøî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
[5].

Ãëèáîêèé àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî ïðè÷èíàìè 
ïîÿâè ðóéíóâàíü º íåïðàâèëüíå öåíòðóâàííÿ, 
òåðìîîáðîáêà ãíó÷êîãî âàëó, íåð³âíîì³ðíå 
çàòÿãóâàííÿ êð³ïèëüíèõ áîëò³â íàï³âìóôò 
ç’ºäíàííÿ ðîòîð³â.

á
Ðèñ. 1. ïîøêîäæåííÿ íàï³âìóôòè ãíó÷êîãî âàëó:
à – òîðñ³éíèé âàë; á – ôëàíåöü òîðñ³éíîãî âàëó
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Çâàæàþ÷è íà âèùåçàçíà÷åí³ ïðîáëåìè 
ñâ³òîâèõ ô³ðì òà âåëèêèé äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿ 
òóðáîãåíåðàòîð³â,  íåîáõ³äíî ïðîâåñòè äåòàëüí³ 
ðîçðàõóíêè òà äîñë³äèòè ñêëàäíîíàïðóæå-
íèé ñòàí áàíäàæíèõ ê³ëåöü ðîòîðó,  ùî º  
íàéíàâàíòàæåí³øîþ ÷àñòèíîþ êîíñòðóêö³¿ 
òóðáîãåíåðàòîð³â,  òà âèðîáëÿºòüñÿ ç íàéá³ëüø 
ì³öíî¿ ñòàë³.

Ñòàä³¿ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ

Âòîìíå ðóéíóâàííÿ ðîòîð³â ãåíåðàòîð³â 
ïîä³ëÿºòüñÿ íà ï’ÿòü ñòàä³é â çàëåæíîñò³ â³ä 
ñòóïåíþ ïîøêîäæåííÿ ìåòàëó.

Ïåðøà ñòàä³ÿ – çì³öíåííÿ. Ó ê³íö³ ïåðøî¿ 
ñòàä³¿ ðîçâèâàºòüñÿ áîðîòüáà çì³öíåííÿ ç 
ðóéíóâàííÿì,  êîëè ÷èñëî çíîâó âèíèêàþ÷èõ 
ñóáì³êðîòð³ùèí ìåíøå àáî äîð³âíþº  ÷èñëó 
òð³ùèí,  ùî çàë³êîâóþòüñÿ.

Äðóãà ñòàä³ÿ – ïî÷àòîê çíåì³öíåííÿ. ×èñëî 
çíîâó âèíèêàþ÷èõ ñóáì³êðîòð³ùèí ïî÷èíàº  
ïåðåâàæàòè.

Ïåðøà ³ äðóãà ñòàä³ÿ ÷àñòêîâî äîáðå âè-
ÿâëÿþòüñÿ ïðè ìåõàí³÷íèõ ìåòîäàõ âèâ÷åííÿ 
ïåðåâàíòàæåíü íà êðèâèõ. Ïðÿì³ äîñë³äè ïî 
âèÿâëåííþ ñòàä³¿ çì³öíåííÿ â äàíèé ÷àñ äóæå 
ñêëàäí³. Ïðî çì³öíåííÿ ìîæíà ñóäèòè ëèøå 
ïîá³÷íî,  ïî âèÿâëåííþ ë³í³¿ êîâçàííÿ ïðè 
ñïîñòåðåæåíí³ ñòðóêòóðè öèêë³÷íî äåôîðìîâà-
íîãî ìåòàëó çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî òà åëåê-
òðîííîãî ì³êðîñêîï³â.

Òðåòÿ ñòàä³ÿ – çëèòòÿ ñóáì³êðîòð³ùèí òà 
ì³êðîòð³ùèí.

×åòâåðòà ñòàä³ÿ – ïîÿâà ìàêðîòð³ùèí 
³ çèãçàãîïîä³áíå ¿õ ïîøèðåííÿ ïî ïëîùèí³ 
éìîâ³ðíîãî çñóâó.

Ï’ÿòà ñòàä³ÿ – çðîñòàííÿ ìàã³ñòðàëüíî¿ 
òð³ùèíè.

Ð³çíà â³äíîñíà òðèâàë³ñòü ÷åòâåðòî¿ òà 
ï’ÿòî¿ ñòàä³¿ âñòàíîâëåííÿ ïîêàçàíà â ðîáî-
òàõ ïðè ïîð³âíÿíí³ ðîñòó òð³ùèí â çðàçêàõ ç 
âèñîêîì³öíî¿ ñòàë³ –  â ãëàäêèõ ³ ç êîíöåíòðà-
òîðàìè íàïðóãè.

Ï³äòâåðäæåííÿì ð³çíî¿ â³äíîñíî¿ òðèâàëîñò³ 
îêðåìèõ ñòàä³é âñòàíîâëåííÿ º  òàêîæ äîñë³äè 
Êëåñïèëà ïî âèâ÷åííþ ñòðóêòóðè öèêë³÷íî 
äåôîðìîâàíî¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ (0,35 % âóãëåöþ)  
ó â³äïàëåíîìó ³ ïîë³ïøåíîìó ñòàíàõ.

Â³äíîñíà òðèâàë³ñòü ïåðøî¿ ñòàä³¿ âòîìè,  
êîëè á³ëüø³ñòü ñëàáêèõ çåðåí çì³öíþºòüñÿ,  
ó â³äïàëåíî¿ ñòàë³,  ìàáóòü,  ìåíøå,  í³æ  ó 
ïîêðàùåíî¿,  à åôåêòèâí³ñòü çì³öíåííÿ á³ëüøå.

Ó â³äïàëåíî¿ ñòàë³ êîâçàííÿ îõîïëþº  âåñü 
îáñÿã ñëàáêèõ çåðåí ôåðèòó,  ì³êðîòð³ùèíè 
â íèõ âèíèêàþòü øâèäøå. Ó ôåðèòíî¿ îñíîâ³ 
ñîðá³òó êîâçàííÿ ïî÷èíàºòüñÿ â îñíîâíîìó 
óçäîâæ êîðäîí³â ïåðâèííèõ ãîëîê ìàðòåíñèòó ³ 
çåðåí àóñòåí³òó,  òàê ÿê òîíê³ âèä³ëåííÿ öåìåí-

òèòó âñåðåäèí³ ïåðâèííèõ ãîëîê ³ çåðåí ïåðå-
øêîäæàþòü ðîçâèòêó êîâçàííÿ. Òîìó â³äíîñíà 
òðèâàë³ñòü ïåðøî¿ ñòàä³¿ ïîâèííà áóòè á³ëüøå,  
à åôåêòèâí³ñòü çì³öíåííÿ ñëàáê³øà.

Àëãîðèòì âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³

Äîïóñòèì³ íàïðóæåííÿ äëÿ ðîòîð³â 
òóðáîãåíåðàòîð³â ïîâèíí³ â³äïîâ³äàòè âèìîãàì 
íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â.

ßê ïðàâèëî,  çàñòîñóâàííÿ ñòàòèñòè÷íî¿ òåîð³¿ 
ì³öíîñò³ íàéá³ëüø ñëàáêî¿ ëàíêè äî àíàë³çó 
âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü òà ìàñøòàáíîãî 
ôàêòîðà íà îï³ð âòîìè äîçâîëèëî âñòàíîâèòè,  
ùî ïàðàìåòðè ïîâíèõ ³ìîâ³ðí³ñíèõ ä³àãðàì çà-

ëåæàòü â³ä âåëè÷èíè . Öå îçíà÷àº,  ùî 
çðàçêè ð³çíèõ ðîçì³ð³â ³ ð³âí³â êîíöåíòðàö³¿ 
íàïðóæåíü ìàþòü îäíàêîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ 

,  òîìó ïîâí³ ³ìîâ³ðí³ñí³ ä³àãðàìè âòîìè 
ìàþòü çá³ãàòèñÿ. Ó ÿêîñò³ çàêîíó ðîçïîä³ëó 
âòîìíî¿ äîâãîâ³÷íîñò³ êðàùå âçÿòè ëîãàðèôì³÷íî-
íîðìàëüíèé çàêîí. Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó òà 
ç³ñòàâëåííÿ ÷èñëåííèõ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü 
ïðèéìàþòü ëîãíîðìàëüíèé çàêîí – çàêîí ìàê-

ñèìàëüíèõ ðóéí³âíèõ íàïðóæåíü , à ïàðàìå-

òðè ðîçïîä³ëó  º  ÷³òêî âèðàæåíèìè 
ôóíêö³ÿìè  [7]

 
,  

 
.
 

 .

Êîíñòàíòè â öèõ ð³âíÿííÿõ îòðèìàí³ äëÿ 
êðóãëèõ ãëàäêèõ ³ ç êîíöåíòðàòîðàìè íàïðó-
æåíü çðàçê³â ç³ ñòàë³ 45. ×èñëî 26,3 òà 0,9 º 
çíà÷åííÿìè  max òà S( max), äî ÿêèõ ïðàãíóòü ö³ 
âåëè÷èíè ïðè íåîáìåæåí³é íàïðóç³.

Ìîæëèâà ïîáóäîâà óçàãàëüíåíèõ ð³âíÿíü 

,  ùî âèçíà÷àþòü ôóíêö³¿ 

ðîçïîä³ëó ìàêñèìàëüíèõ ðóéí³âíèõ íàïðóæåíü 

äëÿ äàíîãî ìàòåð³àëó çàëåæíî â³ä ïàðàìåòðà.
Åíåðãåòè÷í³ òåîð³¿ ïîâ’ÿçóþòü ÿâèùå âòîìè 

ìåòàë³â ç ïðóæíèì ã³ñòåðåçèñîì òà ê³ëüê³ñòþ 
åíåðã³¿, ÿêó ïîãëèíàº ìåòàë â ïðîöåñ³ ðîáîòè 
ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Çàëó÷åííÿ 
åíåðãåòè÷íèõ óÿâëåíü äëÿ àíàë³çó ïðîöåñó 
âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ïðèçâåëî äî âñòàíîâ-
ëåííÿ ðÿäó òåîðåòè÷íèõ çàëåæíîñòåé êðèòåð³¿â 
âòîìè â³ä äåÿêèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü ñòàòè÷íó àáî öèêë³÷íó ì³öí³ñòü.

Îäèí ç âèä³â ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ãðàíèöåþ 
âèòðèâàëîñò³ σ-1 ïðè ñèìåòðè÷íîìó âèãèí³ ³ ïà-
ðàìåòðàìè,  ùî õàðàêòåðèçóþòü «àñèìåòðè÷íèé 
öèêë»,  º
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 ,   

 
 ,  

  
äå  – àìïë³òóäíå çíà÷åííÿ íàïðóãè;

 – ñåðåäíº  çíà÷åííÿ öèêëó.
Îäíàê,  äàíèõ çàëåæíîñòåé äîòðèìóþòüñÿ 

íå çàâæäè. Á³ëüø íàä³éíèìè º  çàëåæíîñò³ 
Ñåðåíñåíà-Ê³íàñîøâ³ë³.

Ëàøêî,  áàçóþ÷èñü íà ñòàë³ñòü ðîáîòè ðóé-
íóâàííÿ,  îòðèìàâ íàñòóïíó çàëåæí³ñòü ì³æ íà-
ïðóæåííÿì òà ÷èñëîì öèêë³â äî ïîÿâè òð³ùèíè 
â óìîâàõ ñèìåòðè÷íîñò³ öèêëó íàâàíòàæåííÿ.

 

 ,

 

äå  – íàïðóæåííÿ, ùî õàðàêòåðèçóº ì³öí³ñòü 
ìåòàëó;

 – íàïðóæåííÿ, ïðè ÿêîìó âèíèêàº çàëèø-
êîâà äåôîðìàö³ÿ, çäàòíà ïðèâåñòè äî ïîðóøåííÿ 
â ñóö³ëüíîìó ò³ë³;

N0 – ÷èñëî öèêë³â, ïðè ÿêîìó ïîòî÷íå íà-
ïðóæåííÿ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíî¿ âåëè÷èíè.

Ãàëüöåâ âêàçàâ, ùî äëÿ êîæíîãî ìàòåð³àëó 
â äàíîìó éîãî ñòàí³ ìàºòüñÿ ãðàíè÷íà ïëîùà 
ïåòë³  ã³ñòåðåçèñà, ùî âèçíà÷àº âåëè÷èíó ìåæ³ 
âòîìè [8]. ßêùî òîé ÷è ³íøèé íàïðóæåíèé 
ñòàí ïðèçâîäèòü äî ïåðåâèùåííÿ ãðàíè÷íî¿ 
ïëîù³ ïåòë³  ã³ñòåðåçèñà, òî íàñòàº ðóéíóâàííÿ. 
Ãðàíè÷íà ïëîùà ã³ñòåðåçèñà çàëåæèòü â³ä óìîâ 
âèïðîáóâàíü.

Áåíÿêîâñüêèé, µðóíòóþ÷èñü íà åíåðãåòè÷-
íèõ óÿâëåííÿõ, âèâ³â íàñòóïíó çàëåæí³ñòü

 
,
 

äå – ìåæà âèòðèâàëîñò³;
α2,  K – êîåô³ö³ºíòè,  ùî âèçíà÷àþòüñÿ õà-

ðàêòåðíîþ ì³öí³ñòþ îáðàíîãî ìàòåð³àëó.
Ôðåéäåíòàëü òà Óåéíåð çàïðîïîíóâàëè 

òåðì³÷íó òåîð³þ âòîìè, íà îñíîâ³ ÿêî¿ óòâîðåííÿ 
òð³ùèí âòîìè ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç âèíèêíåííÿì «òåì-
ïåðàòóðíèõ ñïëåñê³â», ùî âèíèêàþòü ó ñìóãàõ 
êîâçàííÿ ï³ä ä³ºþ öèêë³÷íèõ íàïðóæåíü.

²âàíîâà ïðîïîíóº  ðîçð³çíÿòè â ïðîöåñ³ 
âòîìè òðè ïåð³îäè. Ó ïåðøîìó ³íêóáàö³éíèé 
ïåð³îä,  ñìóãè êîâçàííÿ â ñàìîìó çåðí³ ùå íå 
ç’ÿâëÿþòüñÿ,  ó äðóãîìó – â ñìóãàõ êîâçàííÿ 
ç’ÿâëÿþòüñÿ ñóáì³êðîñêîï³÷í³ òð³ùèíè,  â òðå-
òüîìó âèíèêàþòü ìàêðîñêîï³÷í³ òð³ùèíè,  ùî 
ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ çðàçêà [9].

ßê,  ïðàâèëî â³äïîâ³äàëüí³ åëåìåíòè 
êîíñòðóêö³¿ ìàþòü ê³ëüêà åëåìåíò³â êð³ïëåíü,  
³íêîëè äóáëþþòü ôóíêö³¿ îäèí îäíîãî. Ïðè 

îãëÿä³ ã³äðîãåíåðàòîðà-äâèãóíà ïîòóæí³ñòþ 
215 ÌÂò, áóëè âèÿâëåí³ òð³ùèíè çâàðíèõ øâ³â 
êð³ïëåííÿ óïîð³â ïîëþñ³â. Ó çâ’ÿçêó ç òèì, ùî 
ïîëþñ ðîçêëèíåíî â îáîä³ ðîòîðà ³ óòðèìóºòüñÿ 
ïðè ñòàòè÷íîìó ïîëîæåíí³ ñèëîþ òåðòÿ, îäíàê 
ïðè âèõîä³ íà ðîáî÷èé ðåæèì â³äáóâàºòüñÿ 
çìåíøåííÿ ðàä³àëüíîãî íàòÿãó, ï³ñëÿ ÷îãî 
âêëþ÷àºòüñÿ â ðîáîòó óïîð (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Óïîð ïîëþñ³â ãåíåðàòîðó

Íà ï ³ äñòàâ ³ äåòà ëüíîãî îáñòåæåííÿ 
ïîøêîäæåíü çâàðíèõ øâ³â áóëî âèÿâëåíî, ùî 
êîð³íü øâà íå ïîøêîäæåíèé, à ïðîâåäåíèé 
âòîìíèé ðîçðàõóíîê ïîêàçàâ, ùî âèêîðèñòàííÿ 
âèùåâêàçàíèõ óïîð³â ìîæëèâå ïðîòÿãîì 
ï³âðîêó áåç îáìåæåíü. Ðîçâèòîê âèùåâêàçàíèõ 
äåôåêò³â íå òîðêíåòüñÿ êîðåíÿ øâà.

Ïîâåä³íêó ìàòåð³àëó ï³ä ä³ºþ ïîñò³éíîãî 
íàâàíòàæåííÿ íå ìîæå õàðàêòåðèçóâàòè éîãî 
îï³ðíîñò³ çì³ííèõ íàâàíòàæåíü. Ó öüîìó 
âèïàäêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íîâå ÿâèùå – âòî-
ìà ìåòàë³â. ² ùîá âèçíà÷èòè îï³ð ìàòåð³àë³â 
âòîìíèì ðóéíóâàííÿì, íåîáõ³äíî ñïåö³àëüíå 
âèïðîáóâàííÿ çíàêîçì³ííèì íàâàíòàæåííÿì.

Ðîçðàõóíêîâ³ äîñë³äæåííÿ

Ïðîâ³âøè äåòàëüíèé òåîðåòè÷íèé ïîøóê 
âëàñòèâîñòåé â³ò÷èçíÿíèõ ðîòîð³â òà ¿õ ñâ³òîâèõ 
àíàëîã³â áóëî ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ñêëàä-
íîíàïðóæåíîãî ñòàíó ðîòîðó òóðáîãåíåðàòîðó 
ÒÃÂ-550-2ÌÓ3.

Áàíäàæíå ê³ëüöå ðîòîðó, ùî º ñàìèì íà-
âàíòàæåíèì åëåìåíòîì êîíñòðóêö³¿ çã³äíî óìîâ 
åêñïëóàòàö³¿. Íàâàíòàæåííÿ â îêðåìèõ òî÷êàõ 
íà êðèòè÷íèõ ðåæèìàõ ÿêîãî ìîæóòü ñÿãàòè 
ìåæ³ òåêó÷îñò³, à àâàð³ÿ ïðèçâîäèòü äî ïîâíîãî 
âèõîäó ç ëàäó âñ³º¿ ìàøèíè.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ñêëàäíîíàïðóæåíèé 
ñòàí áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ ðîòîðó òóðáîãåíåðà-
òîðó ïîòóæí³ñòþ 550 ÌÂò, â ÿêîñò³ ìàòåð³àëó 
îáðàíî ñòàëü P900. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî 
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íàâàíòàæåííÿ ïðè ñêëàäíîíàïðóæåíîìó ñòàí³ 
ê³íöåâî¿ ÷àñòèíè ðîòîðó.

Ïðè ðîçðàõóíêó áóëè âðàõîâàí³ íàâàíòà-
æåííÿ â³ä ä³¿ â³äöåíòðîâèõ ñèë ç áîêó ì³äíèõ 
êîòóøîê, òåïëîâ³ íàâàíòàæåííÿ òà ïîñàäêà 
áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ. Îòðèìàí³ íàâàíòàæåííÿ 
â³äïîâ³äàþòü íîðìàì, ùî äî íèõ ïðåä’ÿâëÿþòüñÿ 
ðîçðàõóíêîâî-òåõí³÷íèìè ìàòåð³àëàìè.

Ðèñ. 3. Ñêëàäíîíàïðóæåíèé ñòàí 
áàíäàæíîãî ê³ëüöÿ ðîòîðó

Ðèñ. 4. Ïîâóçëîâ³ íàïðóæåííÿ òóðáîãåíåðàòîðó

Ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ ñòàíîâèòü 
687 ÌÏà,  ïðè öüîìó êîåô³ö³ºíò çàïàñó ñêëà-
äàòèìå k = 686/687 = 1,0.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ êîíñòðóêö³¿ 
ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ç îö³íêè ñêëàäíî-
íàïðóæåíîãî ñòàíó êîðîáó òóðáîãåíåðàòîðó 
ïîòóæí³ñòþ 550 ÌÂò,  ÿêèé â³äïîâ³äàº  êðà-
ùèì ñâ³òîâèì ñòàíäàðòàì. Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî 
âïåðøå áóëî ïðîâåäåíî îïòèì³çàö³þ ñèñòåìè 
îõîëîäæåííÿ,  ùî ïîòðåáóâàëà çì³íè òèñêó ç³ 
çâè÷íèõ 3 äî 5 àò³.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ãîëîâíèé çðàçîê 
òóðáîãåíåðàòîðó íà ñòåíä³ çàâîäó. Êîðîáà,  äå 
ðîçòàøîâàí³ ëîáîâ³ ÷àñòèíè ñòðèæí³â,  âèâîäè òà 

êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ â 
ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ êð³ïëÿòüñÿ äèôåðåíö³éíèìè 
øïèëüêàìè-ïðóæèíàìè, òà âèòðèìóþòü íàâàí-
òàæåííÿ ïîíàä 100 ò,  ùî âèêëèêàíî íàäì³ðíèì 
òèñêîì â êîðïóñ³ ñòàòîðó.

Äåòàëüíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â 
äîçâîëèâ ðîçðîáèòè êîíñòðóêö³þ êîðîáà òà 
ï³äøèïíèêîâèõ âóçë³â ïðèñòàâíîãî òèïó. 
Ñåðåä îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ñë³ä çàçíà÷èòè, 
ùî òàêà êîíñòðóêö³ÿ äîçâîëÿº ó íàéêîðîòøèé 
òåðì³í ïðîâîäèòè ðåìîíòí³ ðîáîòè ïî çàì³í³ 
àêòèâíèõ åëåìåíò³â, áåç ðîçáîðêè âñüîãî êîð-
ïóñó ìàøèí³. 

Âåëèê³ ïåðåì³ùåííÿ â îêðåìèõ òî÷êàõ,  íå 
âèçèâàþòü ïîøêîäæåíü (ðèñ. 6 òà 7).

Ðèñ. 5. Âèïðîáóâàëüíèé ñòåíä òóðáîãåíåðàòîðó íà ñòåíä³ 
çàâîäó ÄÏ «ÇÀÂÎÄ «ÅËÅÊÒÐÎÂÀÆÌÀØ»

Ðèñ. 6. Åïþðà ïåðåì³ùåíü
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Ðèñ. 7. Åïþðà íàïðóæåíîãî ñòàíó

Âèñíîâêè

Ïðîâåäåíà ðîáîòà ç àíàë³çó àâàð³éíèõ 
ñèòóàö³¿ òà ðîçðàõóíêó ñêëàäíîíàïðóæåíîãî 
ñòàíó íàéá³ëüø íàïðóæåíèõ åëåìåíò³â äîçâî-
ëèëà çðîáèòè íàñòóïí³ âèñíîâêè:

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ òóðáîãåíåðàòîð³â âåëèêî¿ 
ïîòóæíîñò³ íåîáõ³äíî âèêîíóâàòè ìåõàí³÷í³ 
ðîçðàõóíêè, ùî áóäóòü âðàõîâóâàòè òåïëîâ³, 
åëåêòðè÷í³, òà ìåõàí³÷í³ íàâàíòàæåííÿ, 
âèêëèêàí³ ä³ºþ â³äöåíòðîâèõ ñèë.

Ðîçðàõóíîê âåëèêèõ êîðïóñíèõ äåòàëåé òà 
ï³äøèïíèêîâèõ âóçë³â ìàº âðàõîâóâàòè íå 
ò³ëüêè ñèëè, ùî âèêëèêàí³ åëåêòðè÷íèìè 

÷èííèêàìè òà ä³þ ìàñè îñíîâíèõ äåòàëåé íà 
êîíñòðóêö³þ, à é ñèëè â³ä çáèòêîâî òèñêó ó 
êîðïóñ³.

Âñ³ ïðîâåäåí³ ðîçðàõóíêè ìàþòü âðàõîâó-
âàòè êðèâ³ âòîìëþâàíîñò³, à âèêîðèñòîâóâàíà 
ñòàëü ìàº âèòðèìóâàòè íàâàíòàæåííÿ ïðîòÿãîì 
30 ðîê³â.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2016

À. Â. Òðåòüÿê, À. Â. Ñåíåöêèé, À. Þ. Øóòü, Â. Í. Äîöåíêî, Å. Ñ. Ïÿòíèöêàÿ. 
Ñëîæíîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå äåòàëåé ãåíåðàòîðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè

Ïðîâåäåí àíàëèç ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ ðîòîðîâ ãåíåðàòîðîâ, èìåþùèõ ìåñòî â ìèðîâîé 
ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíû ñòàäèè 
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ðîòîðîâ ãåíåðàòîðîâ. Ðàññ÷èòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü íàè-
áîëåå íàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè - áàíäàæíîãî êîëüöà ðîòîðà è ïðèñòàâíîãî 
êîðîáà. Âïåðâûå ó÷òåíû òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè, â ðàçðåçå âñåé êîíñòðóêöèè. 
Âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñëîæíîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïðèìåðå ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà 
ÒÃÂ-550-2ÌÓ3, äëÿ êîòîðîãî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèå ñîñòàâÿò 687 ÌÏà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîãåíåðàòîð, áàíäàæíîå êîëüöî ðîòîðà, òîðñèîííûé âàë, 
óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå, ñêëàäíîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ìîäåëèðîâàíèå, ñóáìèêðî - è 
ìèêðîòðåùèíà, ïðî÷íîñòü.
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Tretiak Oleksii,  Senetskyi Oleksandr,  Shut Olexandr,  Dotsenko Vladimir,  Pyatnitskaya Eugene. 
Complicated stressed state of parts of high power generators

The analysis of cases of the generator rotor destruction, which took place in the world 
practice of power equipment operation. In details the stages of wearing out destruction of the 
generator rotors are presented in this article. The three-dimensional model of the most stressed 
design elements namely the retaining ring of the rotor and auxiliary attachable box is calculated.
 For the first time taken into consideration the thermal and mechanical loads, to assess the 
complicated stressed state of the rotor retaining rings, which are the most loaded part of the 
design of Turbogenerators. A calculation of the complicated stressed state at the example of the 
rotor of Turbogenerator TGV-550-2MU3, for which the maximum stress is 687 MPa, at that 
the safety factor equals to one.

Key words: Turbogenerator, the rotor retaining ring, torsion shaft, wearing out destruction, 
complicated stressed state, modelling, sub-micro- and microcrake, strength.
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Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàñîñà â 
ñóùåñòâåííîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ñîâåðøåíñòâà 
óïëîòíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïîëîñòåé ñ ðàáî÷è-
ìè ñðåäàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Óïëîòíåíèÿ âûïîëíÿ-
þò ðàçíîîáðàçíûå ôóíêöèè: ãåðìåòèçèðóþò 
ðàçëè÷íûå ïîëîñòè íàñîñà èëè óìåíüøàþò 
ïåðåòå÷êè ðàáî÷åé æèäêîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ 
ê.ï.ä. íàñîñà. 

Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü áóäåò èäòè îá óïëîò-
íåíèÿõ ïî áóðòàì öåíòðîáåæíîãî êîëåñà ÒÍÀ 
ÆÐÄ (ðèñ. 1.). Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ 
æèäêîñòè ñ âûõîäà öåíòðîáåæíîãî êîëåñà íà 
âõîä íà äèñêàõ êîëåñà âûïîëíÿþò áóðòû, íà 
êîòîðûå óñòàíàâëèâàþò êîíòàêòíûå èëè áåñ-
êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ. 
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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПЛАВАЮЩИХ КОЛЕЦ 
В КИСЛОРОДНЫХ НАСОСАХ

Ðàññìîòðåíû ïðèìåíÿåìûå òèïû óïëîòíåíèé ïî áóðòàì öåíòðîáåæíîãî êîëåñà íàñîñà 
ÒÍÀ ÆÐÄ, ïåðåêà÷èâàþùåãî æèäêèé êèñëîðîä. Âûäåëåíà èìåþùàÿñÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà 
îòðàáîòêè è êîíñòðóèðîâàíèÿ óïëîòíåíèé â äàííûõ íàñîñàõ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ðèñêå 
âîçãîðàíèÿ êîíñòðóêöèè èç-çà âîçìîæíîãî òðåíèÿ äåòàëåé ðîòîðà î äåòàëè ñòàòîðà. 
Ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ïóòü åå ðåøåíèÿ, íà îñíîâàíèè àíàëèçà èìåþùåéñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè â ÊÁ «Þæíîå», ïîëó÷åííîé ïðè ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïëàâàþùèõ 
êîëåö, îòðàáîòêå ÒÍÀ ñ íàñîñàìè æèäêîãî êèñëîðîäà, à òàêæå ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ðàñ÷åòà äåôîðìàöèè ïëàâàþùèõ êîëåö ðàçëè÷íûõ äâèãàòåëåé ïðè ìîäåëèðîâàíèè èõ ðà-
áîòû â ñîñòàâå íàñîñà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, óïëîòíåíèå, ïëàâàþùèå êîëüöà, ãèäðàâëè÷åñêèå 
ñèëû, âîçãîðàíèå.

 О.П. Бадун, С.А. Дешевых, к.т.н. Я.Н. Иванов, 2016

Êîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ èç 
ìÿãêèõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ õîðîøèìè 
àíòèôðèêöèîííûìè ñâîéñòâàìè (ãðàôèò, 
òåôëîí). Îíè óìåíüøàþò óòå÷êè èç ïîëîñòè 
ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. 
Èõ íåäîñòàòîê – òðóäíîñòü ïîäáîðà ìàòåðèàëà 
ïðè èñïîëüçîâàíèè àãðåññèâíûõ êîìïîíåíòîâ 
èëè æèäêîãî êèñëîðîäà. Êàê ïðàâèëî, òàêîå 
óïëîòíåíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Áåñêîíòàêòíûå óïëîòíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðàçëè÷íîãî òèïà ùåëè (ãëàäêèå èëè 
ëàáèðèíòíûå), ðàñïîëîæåííûå íà áóðòàõ êî-
ëåñà.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå óïëîòíåíèå ïî 
áóðòàì êîëåñà â íàñîñàõ ñîâðåìåííûõ ÆÐÄ – 
ïëàâàþùèå êîëüöà (ðèñ. 2.).

Ðèñ. 1. Íàñîñ îêèñëèòåëÿ ÆÐÄ ÐÄ-8:
1,  8 – ïîäøèïíèê; 2 – øíåê; 3 – âõîäíîé ïàòðóáîê; 

4 – ïåðåäíåå ùåëåâîå óïëîòíåíèå; 5 – êîðïóñ; 6 – öåíòðî-
áåæíîå êîëåñî; 7 – çàäíåå ùåëåâîå óïëîòíåíèå; 9 – óïëîòíå-

íèÿ ïî âàëó ïîëîñòè ãèäðîçàòâîðà

Ðèñ. 2. Ïëàâàþùåå êîëüöî íà 
áóðòó öåíòðîáåæíîãî êîëåñà:

1– áóðò,  2– ïëàâàþùåå 
êîëüöî,  3– îïîðíîå êîëüöî
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Ïðè íå âðàùàþùåìñÿ êîëåñå êîëüöî ñâî-
áîäíî ëåæèò íà áóðòå. Ïîä äåéñòâèåì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè âðàùåíèè 
êîëåñà, êîëüöî âñïëûâàåò, è ïåðåïàäîì äàâ-
ëåíèé ïðèæèìàåòñÿ òîðöîì ê êîðïóñó. Ïðè 
ýòîì ìåæäó áóðòîì è êîëüöîì óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ðàâíîìåðíûé ùåëåâîé çàçîð. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ èçíîñà ïîâåðõíîñòåé ùåëè âåëè÷èíà 
ðàäèàëüíîãî çàçîðà äîëæíà áûòü áîëüøå ðà-
äèàëüíîãî áèåíèÿ áóðòà êîëåñà.

Îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé êîí-
ñòðóêöèè óïëîòíåíèÿ â êèñëîðîäíîì íàñîñå 
çàêëþ÷àåòñÿ â ðèñêå âîçãîðàíèÿ îò ðàçîãðåâà 
ïðè òðåíèè ïîâåðõíîñòåé êîëüöà î áóðò êî-
ëåñà. Âîçìîæíîñòü âîçãîðàíèÿ êîíñòðóêöèè 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî æèäêèé êèñëîðîä ïðè 
âûñîêîì äàâëåíèè èìååò íèçêóþ âåëè÷èíó 
òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ. Ïëàâàþùåå 
êîëüöî â íàñîñå ÆÐÄ èñïûòûâàåò áîëüøèå 
íàãðóçêè, ñâÿçàííûå ñ òåìïåðàòóðíûìè è 
ìåõàíè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî óñèëèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëàâàþ-
ùèì êîëüöîì è áóðòîì öåíòðîáåæíîãî êîëåñà 
ìîãóò óâåëè÷èòüñÿ íàñêîëüêî, ÷òî âîçíèêíåò 
òðåíèå ìåæäó äåòàëÿìè ñ ðàçîãðåâîì äî âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðû. 

Ïðàêòèêà îòðàáîòêè êèñëîðîäíûõ íàñîñîâ 
ïîêàçàëà, ÷òî âåëè÷èíà âûäåëÿþùåãîñÿ òåïëà 
äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî ÷òîáû ïîäæå÷ü ïëàâàþùåå 
êîëüöî è ïðèâåñòè ê àâàðèè.

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èìåþùèõñÿ 
êîíñòðóêöèé ïëàâàþùèõ êîëåö è ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè îòðàáîòêå êèñëîðîäíûõ 
íàñîñîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êîëåö, ðàáîòàþùèõ â ñðåäå 
æèäêîãî êèñëîðîäà.

Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Êîíñòðóêöèÿ óïëîòíåíèé öåíòðîáåæíûõ êîëåñ 
ñ ïîìîùüþ ïëàâàþùèõ êîëåö íå íîâà è äàâíî 
ïðèìåíÿåòñÿ â íàñîñàõ ÒÍÀ ÆÐÄ. Ïðè ýòîì â 
ïðîöåññå ðàáîòû òàêîé êîíñòðóêöèè ïëàâàþùåå 
êîëüöî íåèçáåæíî êàñàåòñÿ è òðåòñÿ î áóðò öåí-
òðîáåæíîãî êîëåñà. Ê òîìó æå äî çàïóñêà äâèãàòå-
ëÿ êîëüöî ëåæèò íà áóðòå öåíòðîáåæíîãî êîëåñà, 
à ñ íà÷àëîì âðàùåíèÿ «âñïëûâàåò».

Êîíñòðóêöèÿ íàñîñà ñ ïëàâàþùèìè êîëüöà-
ìè óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ êèñëîðîä-
íûõ íàñîñàõ ÒÍÀ äâèãàòåëåé,  íàïðèìåð ÐÄ-8, 
ÐÄ120 è äð. Íàäåæíîñòü èõ ïîäòâåðæäåíà ñîò-
íÿìè óñïåøíûõ èñïûòàíèé ïðè èõ îòðàáîòêå 
è ýêñïëóàòàöèè.

Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóþùèé îïûò îòðà-
áîòêè êèñëîðîäíûõ äâèãàòåëåé ïîêàçàë, ÷òî 
îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ïëàâàþùèõ êîëåö â êèñëîðîäíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé, à ïîëîæèòåëüíûå 
ðåçóëüòàòû ðàáîòû óïëîòíåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â 

ïðîöåññå áîëüøîãî îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
îòðàáîòêè.

Âî âðåìÿ îòðàáîòêè êèñëîðîäíîãî íàñîñà 
äâèãàòåëÿ ÐÄ-8 èìåëè ìåñòî ñëó÷àè àâàðèé-
íîãî çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé ïî ïðè÷èíå âîç-
ãîðàíèÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïàðàìåòðîâ àâàðèé-
íûõ èñïûòàíèé è äåôåêòàöèè ìàòåðèàëüíîé 
÷àñòè ñîõðàíèâøèõñÿ äåòàëåé íàñîñîâ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âîçãîðàíèå 
ïðîèñõîäèëî îò ñèëüíîãî òðåíèÿ è ðàçîãðåâà 
ìåòàëëà íà âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè ïëàâàþùèõ êîëåö î áóðò öåíòðî-
áåæíîãî êîëåñà. 

Ïðè àâòîíîìíûõ èñïûòàíèÿõ íàñîñîâ, êîòî-
ðûå èç ñîîáðàæåíèÿ áåçîïàñíîñòè è óäåøåâëå-
íèÿ ïðîâîäÿò íà âîäå, äåôåêòîâ íà ïëàâàþùèõ 
êîëüöàõ çàìå÷åíî íå áûëî.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè äàííîãî íàñîñà ó÷è-
òûâàëñÿ èìåþùèéñÿ îïûò äðóãèõ ÊÁ ïî ðàçðà-
áîòêå ïîäîáíûõ íàñîñîâ â ÷àñòè ïðèìåíÿåìûõ 
ìàòåðèàëîâ è âåëè÷èíû ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ 
â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ. Â êîíñòðóêöèè íà-
ñîñà íå ïðèìåíÿëèñü óïëîòíåíèÿ, èìåþùèå 
ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîãî òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ, 
ñïîñîáíûå ïðèâåñòè ê èõ ðàçîãðåâó. Ïëà-
âàþùèå êîëüöà èçãîòàâëèâàëèñü èç áðîíçû, 
à öåíòðîáåæíîå êîëåñî èç ñïëàâà ñ âûñîêèì 
ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ.

Âåëè÷èíà äèàìåòðàëüíûõ çàçîðîâ â ùåëåâûõ 
óïëîòíåíèÿõ â êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè 
ÒÍÀ ÐÄ-8 áûëà ïðèíÿòà â ïðåäåëàõ 2δ = 0,15¾ 
0,20 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàñîñàì àíàëîãàì. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîÿâèëñÿ âîïðîñ, ïî÷åìó 
æå â íàñîñàõ àíàëîãàõ ïðîáëåìû âîçãîðàíèÿ 
íàñîñîâ èç-çà ïëàâàþùèõ êîëåö íåò, à â ÒÍÀ 
ÐÄ-8 îíà ïîÿâèëàñü?

 Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàâàþùåãî êîëüöà 
è öåíòðîáåæíîãî êîëåñà

Ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè òðåíèÿ è íèçêîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè òðóùèõñÿ äåòàëåé â çîíå êîí-
òàêòà âîçìîæåí ëîêàëüíûé íàãðåâ òðóùèõñÿ ïî-
âåðõíîñòåé äî òåìïåðàòóðû èõ âîñïëàìåíåíèÿ.

Ìîùíîñòü òðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå:

               (1)

ãäå: - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ;

- ïðèæèìàþùàÿ ñèëà;

- ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ.
Êàê âèäíî èç ôîðìóëû 1,  ïðè ïðèìåíåíèè 

îäíèõ è òåõ æå ìàòåðèàëîâ íà âåëè÷èíó ìîù-
íîñòè òðåíèÿ âëèÿþò ïðèæèìàþùàÿ ñèëà è 
ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ. 

Îäíàêî ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ èìååò çíà÷åíèå 
òîëüêî â ñëó÷àå òðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Îêðóæ-
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íàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòè áóðòà â 
ùåëåâîì óïëîòíåíèè â íàñîñå îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ 
äâèãàòåëÿ ÐÄ120,  ãäå íå áûëî ñëó÷àåâ âîçãîðà-
íèÿ,  ñîñòàâëÿåò V≈200 ì/ñ,  à â äâèãàòåëå ÐÄ-8 – 
V ≈ 112 ì/ñ.

Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê 
ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ïðèæèìàþùåé ñèëû ìåæäó 
òðóùèìèñÿ äåòàëÿìè è ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ åå 
âåëè÷èíû. 

Òðåíèå ïîâåðõíîñòåé âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà 
î íåïîäâèæíûå ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà,  ìîùíîñòü 
êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé èç-
çà óâåëè÷åíèÿ ïðèæèìàþùåé ñèëû,  ìîæåò ïðî-
èñõîäèòü ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ 
ðîòîðà áîëüøå âåëè÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà,  
à òàêæå ïðè ìåñòíîì ïåðåêîñå îñåé ðîòîðà è 
ñòàòîðà â çîíå ùåëåâûõ óïëîòíåíèé,  ïðè êîòî-
ðîì ðàäèàëüíûé çàçîð èñ÷åçàåò.

Ïðè÷èíû,  êàê ðàäèàëüíîãî áèåíèÿ ðîòîðà,  
òàê è ïåðåêîñà îñåé ðîòîðà è ñòàòîðà ìîãóò áûòü 
ðàçëè÷íû. Ñðåäè íèõ òåìïåðàòóðíûå è ñèëîâûå 
äåôîðìàöèè,  æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè,  ïîäàòëè-
âîñòü îïîð, íåñáàëàíñèðîâàííîñòü ðîòîðà,  âëèÿ-
íèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ íà ÒÍÀ è ò.ä.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè êàæäîé ïðè-
÷èíû ïðîâîäèëèñü ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû è êîí-
ñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ (ñì. ñëåäóþùèé ðàçäåë). 

Ðàññìàòðèâàëèñü è äðóãèå âîçìîæíûå ïðè-
÷èíû ïîÿâëåíèÿ áîëüøîé ðàäèàëüíîé ïðèæè-
ìàþùåé ñèëû íà ïëàâàþùåì êîëüöå. Ïðè ýòîì 
îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïðè÷èíó óâåëè÷åíèÿ 
ðàäèàëüíîé ñèëû â ïëóíæåðíîé ïàðå çîëîòíèêà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ [1]. Íà ïëóíæåð çîëîò-
íèêà äåéñòâóþò íåóðàâíîâåøåííûå ðàäèàëüíûå 
(áîêîâûå) óñèëèÿ, âûçâàííûå íåñèììåòðè÷íûì 
ðàñïðåäåëåíèåì äàâëåíèÿ æèäêîñòè â ðàáî÷åì 
çàçîðå, êîòîðûå ïðèæèìàþò ïëóíæåð ê âòóëêå 
è ïðèâîäÿò ê ãèäðàâëè÷åñêîìó çàùåìëåíèþ. 
Ëþáîå íàðóøåíèå öèëèíäðè÷íîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé âòóëêè è ïëóíæåðà ïðè ýêñöåíòðè÷íîì 
ïîëîæåíèè èëè ïåðåêîñå îñåé âûçîâåò ïî-
ÿâëåíèå íåóðàâíîâåøåííûõ ðàäèàëüíûõ ñèë, 
ñòðåìÿùèõñÿ ñìåñòèòü ïëóíæåð ê òîé èëè èíîé 
ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè âòóëêè. Ãðàäèåíò äàâëåíèÿ 
æèäêîñòè ïðè ýòîì áóäåò ðàçëè÷íûì â äèàìå-
òðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ïî äëèíå 
ïëóíæåðà.

Ïðè ïðèõîäå ïëóíæåðà â êîíòàêò ñ âòóëêîé,  
áîêîâàÿ ñèëà áóäåò ìàêñèìàëüíîé.

Îäíàêî,  òå÷åíèå â ùåëè è îòíîñèòåëüíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû â ïëóíæåðíîé ïàðå è 
â ùåëåâîì óïëîòíåíèè ñ ïëàâàþùèì êîëüöîì 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Îòíîøåíèå äëèíû 
ùåëè ê åãî äèàìåòðó â ïëàâàþùåì êîëüöå â 
100 ðàç ìåíüøå,  ÷åì â ïëóíæåðíîé ïàðå,  à 
âíóòðåííÿÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü âðà-
ùàåòñÿ. Ïîýòîìó áûëî íå èçâåñòíî,  ìîæåò ëè 
ïîÿâëÿòüñÿ íåóðàâíîâåøåííàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà 

íà ïëàâàþùèõ êîëüöàõ,  ïðèìåíÿåìûõ â ÒÍÀ, 
èç-çà íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå-
íèÿ â ðàáî÷åì çàçîðå ïðè ïåðåêîñàõ è äî êàêîé 
âåëè÷èíû îíà ìîæåò óâåëè÷èâàòüñÿ. 

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ 
è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðèæèìàþùåé ðà-
äèàëüíîé ñèëû íà ïëàâàþùåì êîëüöå áûëè 
ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ ñ ïåðåêîñîì ïëàâàþùèõ êîëåö.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íàñîñîâ ñ ïåðåêîñîì 
ïëàâàþùèõ êîëåö

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè íàñîñà îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ 
äâèãàòåëÿ ÐÄ-8 ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ n = 29000 îá/ìèí. Ïðè ýòîì îêðóæíàÿ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíî-
ñòè áóðòà êîëåñà ñîñòàâëÿëà u1 = 112 ì/ñåê è 
u2 = 140 ì/ñåê ñîîòâåòñòâåííî ïåðåäíåãî 
è çàäíåãî óïëîòíåíèé,  à ïåðåïàä äàâëåíèÿ 
ΔÐù1 = 120 êãñ/ñì2 è ΔÐù2 = 110 êãñ/ñì2.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåêîñîâ áûëè ðàñòî÷åíû 
îïîðíûå êîëüöà ïëàâàþùèõ êîëåö ïîä óãëîì 
òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû íà íèõ îáðàçîâàëèñü 
òîðöîâûå áèåíèÿ ∆x_1 íà íàðóæíîì äèàìåòðå 
òîðöà d_í âåëè÷èíîé:  0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,5 ìì. 
Ýòî ïðèâåëî ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ 
óãëà ïåðåêîñà ϕ.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëàâàþùåãî êîëüöà è 
ðàñïðåäåëåíèå ñèë ïðè åãî ïåðåêîñå îòíîñè-
òåëüíî áóðòà êîëåñà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë ïðè ïåðåêîñå 
ïëàâàþùåãî êîëüöà

dÍ-dÂÍ – íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû óïëîòíÿþ-
ùåãî òîðöà ïëàâàþùåãî êîëüöà,  dÂ – äèàìåòð âàëà,  

d0 – âíóòðåííèé äèàìåòð ïëàâàþùåãî êîëüöà,  lÙ  – äëè-
íà ùåëè,  ∆Õ1 – òîðöåâîå áèåíèå íà äèàìåòðå dÍ,  

K1-K2 – òî÷êè êîíòàêòà ïëàâàþùåãî êîëüöà ïðè ïåðå-
êîñå,  ϕ – óãîë ïåðåêîñà,  Ð1-Ð2 – äàâëåíèå íà âõîäå è íà 

âûõîäå èç ùåëè,  ∆ÐÙ – ïåðåïàä äàâëåíèé íà ùåëè,  
Fã – ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà,  FÊ – ïðèæè-

ìàþùàÿ ñèëà,  fÒ1 – fÒ1 – êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ ïëàâàþ-
ùåãî êîëüöà
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Ïëàâàþùèå êîëüöà èçãîòàâëèâàëèñü ñ ðàç-
ëè÷íîé âåëè÷èíîé äèàìåòðîâ êîíòàêòíîãî 
òîðöà,  îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó îñåâîé ñèëû 
íà êîëüöå. 

Îñíîâíûì êðèòåðèåì îöåíêè íàëè÷èÿ ðà-
äèàëüíîé ïðèæèìàþùåé ñèëû ÿâëÿåòñÿ ôàêò 
ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ñëåäîâ òðåíèÿ íà ïëà-
âàþùåì êîëüöå è íà áóðòó êîëåñà. Ïëàâàþùèå 
êîëüöà ïåðåä êàæäûì èñïûòàíèåì óñòàíàâëè-
âàëèñü íîâûå. Öèëèíäðè÷åñêèå õðîìèðîâàí-
íûå ïîâåðõíîñòè áóðòîâ êîëåñà çà÷èùàëèñü äî 
èñõîäíîé ÷èñòîòû ïðè ñáîðêå êàæäîãî íàñîñà 
ïåðåä î÷åðåäíûì èñïûòàíèåì. 

Íà ðèñ.4 è 5 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñëå-
äîâ íàòèðîâ è èçíîñà íà ðàçâåðòêå âíóòðåííåé 
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïëàâàþùèõ êîëåö 
ïåðåäíåãî è çàäíåãî óïëîòíåíèé,  ïîëó÷åííûå 
íà èñïûòàíèÿõ,  ïðè ðàçëè÷íîé ñèëå îñåâîãî 
ïðèæàòèÿ FÎÑ ïëàâàþùåãî êîëüöà ê óïëîòíÿþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè.

Áûëî âûÿâëåíî,  ÷òî ïðè ïåðåêîñàõ ñ áèåíè-
åì òîðöà 0,4-0,6 ìì íà ïåðåäíåì ïëàâàþùåì 
êîëüöå è 0,6 ìì íà çàäíåì,  ïîÿâëÿþòñÿ ÷åòêèå 
ñëåäû íàòèðîâ ìåäíî-êðàñíîãî öâåòà ñ ïî÷åð-
íåíèåì. Ñëåäû íàòèðîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ êîëåö 

Ðèñ. 4. Ðàçâåðòêà ïåðåäíåãî ïëàâàþùåãî êîëüöà ñî ñëåäàìè èçíîñà

Ðèñ. 5. Ðàçâåðòêà çàäíåãî ïëàâàþùåãî êîëüöà ñî ñëåäàìè èçíîñà
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èìåþò âïîëíå îïðåäåëåííóþ, õàðàêòåðíóþ 
ôîðìó è ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ.

Åñëè êîëüöî íå ïðîâîðà÷èâàëîñü, ñëåä øèðè-
íîé äî ~4 ìì ðàñïîëîæåí íà ÷àñòè äóãè îêðóæ-
íîñòè äî ~90î ñ óìåíüøåíèåì äëèíû è ãëóáèíû 
ñëåäà ïî øèðèíå êîëüöà ñî ñòîðîíû âõîäà â 
ùåëü. Åñëè êîëüöî ïðîâîðà÷èâàëîñü, òî íà åãî 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñëåäû òðåíèÿ îáðàçó-
þòñÿ íà áîëüøåé äëèíå èëè ïî âñåé îêðóæíî-
ñòè â âèäå óçêîé áëåñòÿùåé ïîëîñêè íå òîëüêî 
íà âõîäå â ùåëü â çîíå òî÷êè Ê1, íî è íà âûõîäå 
èç ùåëè â çîíå òî÷êè Ê2 (ñì. ðèñ. 3). Íà áóðòå 
êîëåñà îáðàçóåòñÿ ñëåä òðåíèÿ ñ íàëèïàíèåì 
áðîíçû ïî÷òè ïî âñåé îêðóæíîñòè øèðèíîé äî 
2 ìì ñî ñòîðîíû âõîäà â ùåëü. Ïðè ýòîì ñëåä 
òðåíèÿ íà çàäíåì áóðòó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðîâíóþ ïîëîñêó ïî âñåé îêðóæíîñòè, à íà 
ïåðåäíåì – ñëåä íàòèðà ïåðåìåííîé øèðèíû 
ñ øåñòüþ ïó÷íîñòÿìè, ñ óøèðåíèåì îò 1 ìì äî 
2 ìì. Ïó÷íîñòè ðàâíîðàñïîëîæåíû ïî îêðóæ-
íîñòè è îáúÿñíÿþòñÿ, î÷åâèäíî, ïåðåìåííîé 
æåñòêîñòüþ ïåðåäíåãî áóðòà, îáóñëîâëåííîé 
ïðèìûêàþùèìè èçíóòðè øåñòüþ ëîïàñòÿìè 
êðûëü÷àòêè. Ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíîé ñèëû 
öèëèíäðè÷åñêèé áóðò ñòàëüíîé êðûëü÷àòêè 
òîëùèíîé ~4 ìì ïðîãèáàåòñÿ ìåæäó ëîïàòêàìè 
è ñëåä íàòèðà â ýòèõ ìåñòàõ ñëàáåå, ÷åì íàä 
ëîïàòêàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé 
âåëè÷èíå ðàäèàëüíîé ñèëû ïðèæàòèÿ ïëàâàþ-
ùåãî êîëüöà ê áóðòó êîëåñà, ñïîñîáíîé çàìåòíî 
åãî äåôîðìèðîâàòü. 

Òàêèì îáðàçîì, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè 
ïåðåêîñå ïëàâàþùåãî êîëüöà îáðàçóåòñÿ íåó-
ðàâíîâåøåííàÿ ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàëüíàÿ 
ñèëà, ñïîñîáíàÿ ñäâèíóòü êîëüöî è ïðèæàòü 
åãî ê áóðòó êîëåñà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñè-
ëîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì 
íàòèðàì. 

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîé 
ðàäèàëüíîé ñèëû òàêîé æå, êàê è â ïëóíæåð-
íîé ïàðå [1], [2]. Ïðè ïåðåêîñå îñåé öèëèíäðè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, îáðàçóþùèõ ðàäèàëüíóþ 
ùåëü, ãåîìåòðèÿ ùåëè èñêàæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3). 
Â ùåëè ïîÿâëÿþòñÿ äèôôóçîðíûé è êîíôó-
çîðíûé ó÷àñòêè íà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ äóãàõ îêðóæíîñòè. Íà ó÷àñòêå äóãè 
îêðóæíîñòè ñ äèôôóçîðíîñòüþ ñðåäíåå äàâëå-
íèå â ùåëè ìåíüøå (âîãíóòàÿ ýïþðà äàâëåíèÿ 
ïî äëèíå ùåëè), ÷åì íà ó÷àñòêå äóãè îêðóæ-
íîñòè ñ êîíôóçîðíîñòüþ (âûïóêëàÿ ýïþðà 
äàâëåíèÿ). 

Íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â 
ùåëè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðàäèàëüíîé 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, ñïîñîáíîé ïåðåìå-
ñòèòü ïëàâàþùåå êîëüöî è ïðèæàòü åãî ê áóð-
òó öåíòðîáåæíîãî êîëåñà. Â ìîìåíò êîíòàêòà 
ðàäèàëüíàÿ ñèëà ïðèæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è ñïîñîá ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû âîçãîðàíèÿ

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, 
ïðè ñïåöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ óñòàíîâëåíî, ÷òî ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 
ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà ïëàâàþùèõ êîëüöàõ, êîòî-
ðàÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ïåðåêîñàõ îñåé, ìîæåò áûòü 
ïðè÷èíîé âîçãîðàíèÿ êîíñòðóêöèè íàñîñà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, íåëüçÿ äîïóñêàòü ïåðåêîñà ïëà-
âàþùèõ êîëåö. Îäíàêî, ýòî òðåáîâàíèå òðóäíî 
âûïîëíèòü â ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè ÒÍÀ, ê 
êîòîðîé ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ìèíè-
ìàëüíîãî âåñà, à íåñèììåòðè÷íûå êîðïóñíûå 
äåòàëè è óçëû íàñîñà æèäêîãî êèñëîðîäà, ïðè-
ìûêàþùèå ê êîðïóñó ãàçîâîé òóðáèíû, íåñóò 
áîëüøèå ñèëîâûå è òåìïåðàòóðíûå íàãðóçêè, 
áëèçêèå ê ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óñòðàíå-
íèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ïåðåêîñà ïëàâàþùèõ 
êîëåö ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ôîðìû ùåëè êîí-
ôóçîðíîé, ò.å. ñóæèâàþùåéñÿ â íàïðàâëåíèè 
íèçêîãî äàâëåíèÿ [1], [2]. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè 
êîíôóçîðíîé ôîðìå ùåëè ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ 
ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà ïëàâàþùåì êîëüöå ïðè 
ïåðåêîñàõ íå îáðàçóåòñÿ [2], è, ñëåäîâàòåëüíî, 
óñòðàíÿåòñÿ ïðè÷èíà âîçãîðàíèÿ èç-çà òðåíèÿ 
ïëàâàþùåãî êîëüöà. 

Ê ïðèìåðó, ïëóíæåðíîé ïàðå ðåêîìåíäóåò-
ñÿ âûïîëíåíèå èñêóññòâåííîé êîíôóçîðíîñòè 
ùåëè â ïðåäåëàõ 0,2δ, ãäå δ – âåëè÷èíà íîìè-
íàëüíîãî ðàäèàëüíîãî çàçîðà. 

Íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî êîíôóçîðíàÿ ôîðìà 
êîëüöåâîãî çàçîðà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ãè-
äðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ óòå-
÷åê, íî èõ âåëè÷èíà ìåíüøå, ÷åì ïðè óâåëè÷åíèè 
äèàìåòðàëüíîãî çàçîðà ïëàâàþùåãî êîëüöà.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïëà-
âàþùèõ êîëåö ñ êîíôóçîðíîé ôîðìîé êîëüöå-
âîãî çàçîðà áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íàñîñà 
ñ ïëàâàþùèìè êîëüöàìè ñ êîíè÷åñêîé ðàñ-
òî÷êîé. Êîëüöà óñòàíàâëèâàëèñü ñ ïåðåêîñîì, ñ 
òîðöîâûì áèåíèåì 0,4 ìì è 0,6 ìì íà ïåðåäíåì 
è çàäíåì áóðòó ñîîòâåòñòâåííî. Áûëè îïðîáî-
âàíû êîëüöà ñ êîíè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé 
ðàñòî÷êîé, âûïîëíåííîé íà ïîëîâèíå øèðèíû 
êîëüöà ñ óâåëè÷åíèåì çàçîðà íà âõîäå â ùåëü. 
Óãîë êîíóñà áûë ϕ ≥ 0°40′, à äèàìåòðàëüíûå 
çàçîðû 0,16 è 0,17 ìì. Èñïûòàíèÿ íàñîñîâ ñ 
òàêèìè êîëüöàìè ïðè èõ ïåðåêîñå íà óãîë 
≈0°17′  è ≈0°21′  ïîêàçàëè, ÷òî ñëåäû òðåíèÿ íå 
îáðàçóþòñÿ. Ðàäèàëüíàÿ ñèëà íå âîçíèêàëà, 
ëèáî áûëà ìåíüøå ñèëû òðåíèÿ ïî òîðöó.

Èçâåñòíû êîíñòðóêöèè äåôîðìèðóåìûõ 
ïëàâàþùèõ êîëåö, â êîòîðûõ êîíôóçîðíàÿ 
ôîðìà ùåëè îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè çà 
ñ÷åò óïðóãîé äåôîðìàöèè êîëüöà ïîä äåéñòâèåì 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ ïî äëèíå 
ùåëè. [2] 
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Íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè ïëàâàþùåãî êîëüöà ìîæíî ïîëó÷èòü 
óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè êîëüöà ïóòåì óìåíü-
øåíèÿ åãî òîëùèíû èëè èçìåíåíèÿ êîíôèãó-
ðàöèè åãî ñå÷åíèÿ.

Ýòîò ñïîñîá âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðåäïî-
÷òèòåëåí, ò.ê. óñòðàíÿåò íåîáõîäèìîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ êîëåö ñ êîíè÷åñêîé 
ðàñòî÷êîé, êîíòðîëü êîòîðûõ ñîçäàåò îïðåäå-
ëåííûå òðóäíîñòè. 

Òàê îòñóòñòâèå ñëó÷àåâ âîçãîðàíèÿ êèñëî-
ðîäíûõ íàñîñîâ äâèãàòåëÿ ÐÄ120 îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû êîíôóçîðíîñòü 
ùåëè â äàííûõ íàñîñàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè  ïîä äåéñòâèåì ïåðåïàäà äàâëåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèé ïëà-
âàþùèõ êîëåö êèñëîðîäíîãî íàñîñà äâèãàòåëÿ 
ÐÄ120 îïðåäåëåíî, ÷òî ðàäèàëüíûé çàçîð íà 
âõîäå â ùåëü ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì  íà  
âûõîäå  èç  ùåëè (ñì. òàáë.1-2). Â òàáë. 2 êîíóñ-
íîñòü áûëà ðàññ÷èòàíà êàê:

  
               (2) 

ãäå δÂÕ – çàçîð ïðè ðàáîòå íà âõîäå â 
ùåëü;

  δÂÛÕ – çàçîð ïðè ðàáîòå íà âûõîäå èç 
ùåëè.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ïåðåêîñå ïëàâàþùåãî êîëüöà îáðàçóåòñÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêàÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà, ïðèæèìàþùàÿ 
êîëåñî ê áóðòó êîëåñà.

2. Êîíôèãóðàöèþ è ðàçìåðû ïëàâàþùåãî 
êîëüöà íåîáõîäèìî âûáèðàòü ñ ó÷åòîì ðàñ÷åò-
íîãî àíàëèçà óïðóãîé äåôîðìàöèè ïëàâàþùèõ 
êîëåö ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ. 

3. Êîíôóçîðíîñòü öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè 
ïîçâîëÿåò ïëàâàþùåìó êîëüöó ñàìîóñòàíàâëè-
âàòüñÿ êîíöåíòðè÷íî áóðòó öåíòðîáåæíîãî êî-
ëåñà è òåì ñàìûì ñíèæàåò ðèñê âîçãîðàíèÿ.

Òàáëèöà 1
Äåôîðìàöèè ïëàâàþùèõ êîëåö êèñëîðîäíîãî íàñîñà äâèãàòåëÿ ÐÄ120

Параметр Перепад 
давления

Началь-
ный зазор

Зазор при работе Изменение зазора
на входе на выходе на входе на выходе

Обозначение ∆P δ δВХ δВЫХ ∆δВХ ∆δВЫХ
Размерность кгс/см2 мм мм мм мм мм
Переднее 
кольцо 196 0,19 0,206 0,110 ↑0,016 ↓0,08

Заднее 
кольцо 245 0,2645 0,2865 0,1457 ↑0,022 ↓0,1188

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå çàçîðîâ è óãëû ïåðåêîñà ïëàâàþùèõ êîëåö êèñëîðîäíîãî íàñîñà äâèãàòåëÿ ÐÄ120

Параметр Угол перекоса Разница зазоров 
на входе и выходе Конусность

Обозначение φ ∆х kδ
Размерность градус мм  
Переднее кольцо 0,358 0,096 0,466
Заднее кольцо 0,483 0,1408 0,491

 Ëèòåðàòóðà
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ñòðîåíèå,  1971. – 336 ñ.

2. Ìàðöèíêîâñêèé Â. À. Áåñêîíòàêò-
íûå óïëîòíåíèÿ ðîòîðíûõ ìàøèí [Teêñò] / 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2016
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Î.Ï. Áàäóí, Ñ.Î. Äåøåâèõ, ê.ò.í. ß.Ì.  Iâàíîâ. Îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ïëàâàþ÷èõ 
ê³ëåöü â êèñíåâèõ íàñîñàõ

Ðîçãëÿíóòî òèïè óù³ëüíåíü, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ãåðìåòèçàö³¿ ïî áóðòàì 
â³äöåíòðîâîãî êîëåñà íàñîñó, ÿêèé ïåðåêà÷óº ð³äêèé êèñåíü. Âèä³ëåíà ³ñíóþ÷à îñíîâíà 
ïðîáëåìà â³äïðàöþâàííÿ òà êîíñòðóþâàííÿ óù³ëüíåíü â äàíèõ íàñîñàõ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç 
ðèçèêîì ñïàëàõó êîíñòðóêö³¿ âíàñë³äîê ìîæëèâîãî òåðòÿ äåòàëåé ðîòîðà î äåòàë³ ñòà-
òîðà. Çàïðîïîíîâàíî ³ìîâ³ðíèé øëÿõ âèð³øåííÿ ïðîáëåìè, íà îñíîâ³ àíàë³çó ñòàòèñòè÷íî¿ 
³íôîðìàö³¿, ùî çíàõîäèòüñÿ â ÊÁ «Ï³âäåííå», îòðèìàíî¿ ï³ä ÷àñ ñïåö³àëüíèõ âèïðîáó-
âàíü ïëàâàþ÷èõ ê³ëåöü, â³äïðàöþâàí³ ÒÍÀ ç íàñîñàìè ð³äêîãî êèñíþ, à òàêîæ çã³äíî 
ðåçóëüòàò³â ïëàâàþ÷èõ ê³ëåöü ð³çíèõ äâèãóí³â ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ¿õ ðîáîòè â ñêëàä³ 
äâèãóíà. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, óù³ëüíåííÿ, ïëàâàþ÷³ ê³ëüöÿ, ã³äðàâë³÷í³ ñèëè, ñïà-
ëàõ.

O.P. Badun, S.A. Deshevuh, Y.N. Ivanov Special aspects of the use of floating rings in 
oxygen pumps 

Applied seal types on shoulders of the impeller of the oxidizer pump of LRE TP were examined. 
It was identified the available basic problem of the seals development and design in the given 
pumps, consisting in the risk of the design ignition owing to the probable friction of rotor parts 
against stator parts. It was suggested the possible solution to this problem, based on the analysis 
of the statistical information available in «Yuzhnoye» SDO, obtained during special testing of 
floating rings and development of TP with oxidizer pumps, as well as according to the results of 
the deformation analysis of floating rings of various engines at simulation of their operations in 
the pump composition.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ âû-
ñîêèå òðåáîâàíèÿ ê äèíàìèêå ÃÒÄ. Ýòè 
òðåáîâàíèÿ îáóñëîâëåíû íåîáõîäèìîñòüþ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ óðîâíåé áåçîïàñíî-
ñòè, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûõ è òàêòèêî-
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëåòàòåëüíûõ 
àïïàðàòîâ [1,2]. Ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ âûñî-
êèõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÃÒÄ ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò òèïà äâèãàòåëÿ. 
Ïî ñóììå âûñîêèõ òðåáîâàíèé ê äèíàìèêå è 
ñëîæíîñòè èõ ðåàëèçàöèè, îáóñëîâëåííîé îñî-
áåííîñòÿìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, áåññïîðíûì 
ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ ÒÐÄÄÔ íà ôîðñàæíûõ ðå-
æèìàõ. Ñëîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ îáóñëîâëåíà 
íàëè÷èåì òðåõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ, îêàçû-
âàþùèõ âçàèìíîå âëèÿíèå äðóã íà äðóãà.  

Ðåæèì ðàáîòû ãàçîãåíåðàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðèâåäåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà âåí-
òèëÿòîðà èëè ñòåïåíüþ ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â 
êîìïðåññîðå πê

*, êîòîðûå ðåãóëèðóþòñÿ çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà â îñíîâíîé êàìåðå 
ñãîðàíèÿ (ÎÊÑ). Êîíòóð, ðåãóëèðóþùèé ïîäà÷ó 
òîïëèâà â ôîðñàæíóþ êàìåðó ñãîðàíèÿ (ÔÊÑ) 
è îïðåäåëÿþùèé äîïîëíèòåëüíóþ òÿãó íà ôîð-
ñèðîâàííûõ ðåæèìàõ - ðàçîìêíóòûé. Ïðîöåññ 
ãîðåíèÿ â ÔÊÑ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ðàáîòó ãàçîãåíåðàòîðà. Ðàáîòà êîíòóðà, 
ïàðèðóþùåãî âëèÿíèå ÔÊÑ íà ãàçîãåíåðàòîð, 

îñíîâàíà íà ïîääåðæàíèè ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â òóðáèíå πò [3, 4] èëè πâ2 çà ñ÷åò 
èçìåíåíèÿ ïëîùàäè êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
ñîïëà. Ýòîò êîíòóð îãðàíè÷èâàåò äèíàìèêó 
ôîðñàæíûõ ðåæèìîâ, òàê êàê åãî èñïîëíè-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìîå 
ðåàêòèâíîå ñîïëî, äèíàìèêà êîòîðîãî óñòóïàåò 
äèíàìèêå äîçàòîðîâ ôîðñàæíîãî òîïëèâà. Íà 
ïðèåìèñòîñòè äèíàìèêà êîíòóðà ðåãóëèðîâà-
íèÿ πâ2 îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ôîðìèðîâàíèå òÿãè è ñîõðàíåíèå çàïàñîâ ãàçî-
äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âåíòèëÿòîðà.

Äëÿ ñèíòåçà ÑÀÓ ÒÐÄÄÔ â êëàññè÷åñêîé 
òåîðèè óïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êîíöåï-
öèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ, à ñîâðåìåííàÿ 
òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàíèÿ ìíîãîìåðíûõ ñèñòåì [5]. Âòîðîé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü êà÷åñòâî ñèñòåìû, íî 
âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
íåîïðàâäàííîìó, åå óñëîæíåíèþ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà 
ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 ÒÐÄÄÔ 
ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ, 
êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ 
è äîâîäêè ÑÀÓ.

1. Àëãîðèòì  πâ2→Fñ→I

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ ñ âíóòðåííåé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Â ýòîì 

УДК 621.452.3:681.51

С. И. СУХОВЕЙ 
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Õàðüêîâ

УЛУЧШЕНИЕ ДИНАМИКИ РЕГУЛИРОВАНИЯ  СТЕПЕНИ 
ПОВЫШЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ВЕНТИЛЯТОРА В НАРУЖНОМ 

КОНТУРЕ ТРДДФ ПРИ ДОВОДКЕ САУ
Â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ è äîâîäêè ÑÀÓ ÒÐÄÄÔ áûë âûïîëíåí ñèíòåç äâóõ âàðèàíòîâ 

àëãîðèòìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ âåíòèëÿòîðà â íàðóæíîì êîí-
òóðå (πâ2) ÒÐÄÄÔ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ýòèõ àëãîðèòìîâ ïî 
ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âàðèàíò àëãîðèòìà ñ ôîðìèðîâàíèåì 
ïðîìåæóòî÷íîé çàäàííîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñîïëà è ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì òîêà 
óïðàâëåíèÿ (πâ2→Fñ→I ) ïðîùå è óäîáíåé â äîâîäêå, òàê êàê ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî âû-
ïîëíÿòü ïîäñòðîéêó êîíòóðà Fñ→I. Îäíàêî ëó÷øèå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáåñïå÷èë 
âàðèàíò àëãîðèòìà ñ ôîðìèðîâàíèåì òîêà óïðàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî πâ2

 (πâ2→I).  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÀÓ ÒÐÄÄÔ, êîíòóð ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2, äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ÑÀÓ.

 С.И. Суховей, 2016
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âàðèàíòå àëãîðèòìà «Ðåãóëÿòîð πâ2» ôîðìè-
ðóåò çàäàííóþ ïëîùàäü  ñå÷åíèÿ ñîïëà Fñç 
ïî ðàññîãëàñîâàíèþ πâ2, êîòîðóþ ïîñëå áëîêà 
îãðàíè÷åíèÿ îòðàáàòûâàåò «Ðåãóëÿòîð Fñ», 
ôîðìèðóÿ óïðàâëÿþùèé òîê íà ïðèâîä ñîïëà 
ïî ðàññîãëàñîâàíèþ çàäàííîé Fcç è èçìåðåííîé 
Fc ïëîùàäè ñîïëà.

Î÷åâèäíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî àëãî-
ðèòìà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè îãðàíè-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé Fc max è ìèíèìàëüíîé 
Fc min ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñîïëà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè 
îá îãðàíè÷èòåëè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ áëîêîì 
îãðàíè÷åíèÿ çàäàííîé ïëîùàäè ñîïëà Fcç, 
óñòàíîâëåííûì ïîñëå «Ðåãóëÿòîðà πâ2».

Ñèíòåç êîíòóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÒÐÄÄÔ è èñïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íå-
îáõîäèìîé òî÷íîñòè îãðàíè÷åíèÿ ïëîùàäè 
ðåàêòèâíîãî ñîïëà è ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè πâ2 îñíîâíîé è âíóòðåííèé êîíòóðû 
äîëæíû áûòü àñòàòè÷åñêèìè. Îäíàêî ýòî íå 
îáåñïå÷èâàëî òðåáóåìîé òî÷íîñòè ïîääåðæà-
íèÿ πâ2 â äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïðè ðàáîòå 
ôîðñàæíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ýòî ïðîáëåìó 
óäàëîñü ðåøèòü ïóòåì ââåäåíèÿ êîððåêöèè 
Fñç ïî òåìïó èçìåíåíèÿ ôîðñàæíîãî òîïëèâà 

(ðèñ. 2).     

Ïðè îòðàáîòêå íà ïîëóíàòóðíîì ñòåíäå 
êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè Fñ («Ðåãóëÿòîðà Fñ») 
íàáîð ãèäðîöèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ çàìåíÿë-
ñÿ îäíèì ýêâèâàëåíòíûì, à âîçäåéñòâèå 
ñâîðîê ñîïëà – íàãðóçî÷íûì óñòðîéñòâîì. 
Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ñóùåñòâåííûå îòëè-
÷èÿ îò øòàòíîãî âàðèàíòà ñèñòåìû íå ïî-
çâîëèëè ó÷åñòü âñåõ îñîáåííîñòåé ðåàëüíîé 
ñèñòåìû.

Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóêòóðà àëãîðèòìà äàëà 
âîçìîæíîñòü ïðè äîâîäêå ÑÀÓ óòî÷íèòü ðå-
ãóëèðîâêè êîíòóðà ñòàáèëèçàöèè ïëîùàäè 
ñîïëà, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ îòðàáîòêè 
çàäàííîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà 
Fñç. Â òàêîé ñòðóêòóðå îñîáåííîñòè äèíàìèêè 
êîíòóðîâ áûëè ó÷òåíû â èíäèâèäóàëüíûõ íà-
ñòðîéêàõ êàæäîãî ðåãóëÿòîðà. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû â ïðîöåññå äîâîäêè 
íà ìîòîðíîì ñòåíäå áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû 
ïî óòî÷íåíèþ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êîí-
òóðà ñòàáèëèçàöèè ïëîùàäè ñîïëà è íàñòðîåê 

àëãîðèòìà, ïàðèðóþùåãî çîíó íå÷óâñòâèòåëü-
íîñòè.

Â öåëîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èë 
âñå íåîáõîäèìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
äâèãàòåëÿ, îäíàêî áûë ÷óâñòâèòåëåí ê îòêëî-
íåíèþ ñâîéñòâ ýêçåìïëÿðîâ èñïîëíèòåëüíûõ 
óñòðîéñòâ è äâèãàòåëåé ïðè èõ çàìåíå. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé  äèíàìèêè â ðÿäå ñëó-
÷àåâ òðåáîâàëàñü èíäèâèäóàëüíàÿ ïîäñòðîéêà 
àëãîðèòìà äëÿ ýêçåìïëÿðà äâèãàòåëÿ. 

Ðåçåðâîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðîáàñòíîñòè òà-
êîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå îäíîãî 
èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ èíòå-
ãðèðóþùèõ çâåíüåâ â ðåãóëÿòîðàõ, êàæäîå èç 
êîòîðûõ äàåò çàäåðæêó ïî ôàçå.

2. Àëãîðèòì πâ2→I

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îäíîãî èíòåãðèðóþùåãî 
çâåíà áûë âûïîëíåí ïåðåõîä ê óïðàâëåíèþ πâ2 
ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ òîêà óïðàâëåíèÿ, 
ìèíóÿ Fc (πâ2→I). Ñõåìà òàêîé ñèñòåìû ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïëîùàäè ñîïëà ïàðàëëåëüíî 
êîíòóðó ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 áûëè ââåäåíû êîíòóðû 
Fc max→I è Fc min →I. 

Â òàêîì âàðèàíòå ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ 
òðè êîíòóðà: ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2, îãðàíè÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè 
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ñå÷åíèÿ ñîïëà. Êàæäûé êîíòóð – àñòàòè÷å-
ñêèé  ÏÈ-ðåãóëÿòîð. Ïåðåêëþ÷åíèå êîíòó-
ðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòó ñðàâíåíèÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíûõ êîìïîíåíò ðåãóëÿòîðîâ 
ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì. Ðåçóëüòàò 

âûáîðà êîíòðîëèðóåòñÿ ïî çíà÷åíèþ ïåðå-
ìåííîé N, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 

äî 3. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ðåãóëÿòîðà.

πв2

Fc

1/πв2з

1/Fc max

1/Fc min

Fc max

Fc min

πв2з

max

min 1/s
Imax
Imin

I

-Kπ

Kmax

Kmin

-1

 
Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðåãóëÿòîðà πâ2, Fc max, Fc min ñ ëîãèêîé ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòóðîâ  

3. Îòðàáîòêà àëãîðèòìîâ ïðè ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ÒÐÄÄÔ

Äîâîäêà àëãîðèòìîâ áûëà âûïîëíåíà â ïðî-
öåññå ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ. Çà âðåìÿ 
ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé îòðàáîòêà âûïîëíÿëàñü 
íà íåñêîëüêèõ ýêçåìïëÿðàõ äâèãàòåëÿ ñ ðàçëè÷-
íûì íàáîðîì èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ÷òî 
ïîçâîëèëî îöåíèòü ðîáàñòíîñòü àëãîðèòìîâ. 

Äëÿ äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ ðåãëàìåíòèðó-
åòñÿ òðè âèäà ïðèåìèñòîñòè: ìàëûé ãàç (ÌÃ) 
- ìàêñèìàëüíûé ðåæèì (Ìàêñ), Ìàêñ - ïîëíûé 
ôîðñàæ (ÏÔ) è ÌÃ-ÏÔ. Äîâîäêà àëãîðèòìîâ 
îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîé 
îòðàáîòêè âñåõ âèäîâ ïðèåìèñòîñòåé ïðè íåèç-
ìåííûõ íàñòðîéêàõ êîíòóðîâ, ôîðìèðóþùèõ 
ðàñõîä òîïëèâà â ÎÊÑ. 

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îòðàáîòêè 
ïðèåìèñòîñòè ÌÃ-Màêñ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì 
àëãîðèòìà, à íà ðèñ. 6 – ñî âòîðûì.

Êàê ñëåäóåò èç íèæíåãî ãðàôèêà ðèñ. 6, á â 
ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè ÌÃ-Ìàêñ ñîïëî ïåðå-
ìåùàëîñü èç ïîëîæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óïî-
ðà (N = 2) â ïîëîæåíèå ìèíèìàëüíîãî óïîðà 
(N = 3), à â ïðîìåæóòêå ïîääåðæèâàëîñü çàäàííîå 
çíà÷åíèå πâ2ç (N = 1). Âðåìÿ ïåðåêëàäêè ñîïëà 
ìåæäó ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè íà ïðèåìèñòîñòè 
ñî âòîðûì âàðèàíòîì àëãîðèòìà ñîñòàâèëî 1.5 ñ, 
÷òî íà 1 ñ ìåíüøå, ÷åì ñ ïåðâûì âàðèàíòîì. Âî 
âòîðîì ñëó÷àå â òå÷åíèå ïðèìåðíî 0.9 ñ äâèæåíèå 
ïðîèñõîäèëî ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå óïðàâëåíèÿ, 
â òî âðåìÿ êàê â ïåðâîì ñëó÷àå òîê íå ïðåâûøàë 
40%. Îáà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññà èìåëè áëèçêîå 
ðàññîãëàñîâàíèå ïî πâ2. Ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïî 
πâ2 íå íàñòóïèëî è ïî çàâåðøåíèþ ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà, òàê êàê ñîïëî íàõîäèëîñü íà íèæíåì 
ãðàíè÷íîì çíà÷åíèè Fc min.

Íà âåðõíåì ãðàôèêå ðèñ. 5, à âèäíî, ÷òî 
â õîäå ïðèåìèñòîñòè ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
ïëîùàäè ñîïëà ïðèíèìàëî çíà÷åíèÿ ìåíüøå 
Fc min. Èìåëî ìåñòî ïåðåðåãóëèðîâàíèå. Èñ-
êëþ÷èòü åãî áåç ïîòåðè äèíàìèêè â îáëàñòè 

ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 â äàííîé ñòðóêòóðå íå ïðåä-
ñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì.

Â ðåãóëÿòîðå πâ2→I óäàëîñü îáåñïå÷èòü 
ðàáîòó êîíòóðîâ îãðàíè÷åíèÿ Fc max, Fc min 
áåç ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ (âåðõíèé ãðàôèê íà 
ðèñ. 6, à). Ñêîðîñòü ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíè÷íûì 
çíà÷åíèÿì ðåãóëèðîâàëàñü íàñòðîéêàìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîíòóðîâ (ðèñ. 4) è íå çàòðàãèâàëà 
äèíàìèêó êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2.

à)

á)
Ðèñ. 5. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-Ìàêñ 

(àëãîðèòì πâ2→Fñ→I): à)  Fc,  πâ2; á)  I
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Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-ÏÔ îòðàáàòûâàëàñü ïîñëå 
äîâîäêè ïðèåìèñòîñòåé ÌÃ-Ìàêñ è Ìàêñ-ÏÔ. 
Íà ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ â 
ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè ÌÃ-ÏÔ äëÿ âàðèàíòîâ 
àëãîðèòìà πâ2→Fñ→I è πâ2→I.

Â ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè ñîïëî ïåðåõîäèëî 
èç ïîëíîñòüþ îòêðûòîãî ïîëîæåíèÿ â çàêðûòîå, 
à ïîñëå ðîçæèãà ÔÊÑ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà 
ôîðñàæíîãî òîïëèâà îòêðûâàëîñü. Ñ ïåðâûì 
âàðèàíòîì àëãîðèòìà ñîïëî íå óñïåâàëî äî-
ñòè÷ü íèæíåãî óïîðà â ïðîöåññå ïðèåìèñòîñòè 
äî ðîçæèãà ÔÊÑ. Ñî âòîðûì âàðèàíòîì àëãî-
ðèòìà ñîïëî â òå÷åíèå îäíîé ñåêóíäû íàõîäè-
ëîñü íà ìèíèìàëüíîì óïîðå. Ýòî îáóñëîâëåíî 
òåì, ÷òî äèíàìèêà ñîïëà ïî ïîääåðæàíèþ πâ2 
âî âòîðîì ñëó÷àå áûëà âûøå. Â çàâåðøàþùåé 
ñòàäèè ïðèåìèñòîñòè, êîãäà ñîïëî íàõîäèëîñü 
íà ìèíèìàëüíîì óïîðå, ðàññîãëàñîâàíèå ïî 
πâ2 îïðåäåëÿëîñü òîëüêî äèíàìèêîé ðîòîðà 
âåíòèëÿòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå ôàêòè÷åñêîå πâ2 
îïðåäåëÿëîñü ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âåíòèëÿòîðà 
nâ, à çàäàííîå çíà÷åíèå πâ2ç ðàññ÷èòûâàëîñü 
ïî nâ.

Ñîãëàñîâàíèå ïî πâ2 íàñòóïèëî âî âòîðîì 
ñëó÷àå çà 3 ñ, à â ïåðâîì - çà 5 ñ.

à)

á)

Ðèñ. 6. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-Ìàêñ 

(àëãîðèòì πâ2→I): à) Fc, πâ2; á) I, N

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âòî-
ðîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
ïëîùàäè ñîïëà øèðå, äèíàìèêà âûøå, ïåðåðå-
ãóëèðîâàíèå íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïðîöåññà 
ïðèåìèñòîñòè ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïåðâûì âàðèàíòîì àëãîðèòìà. Çà ñ÷åò ïîâû-
øåíèÿ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìîñòü â 
èíäèâèäóàëüíîé ïîäñòðîéêå àëãîðèòìà πâ2→I 
äëÿ äðóãèõ ýêçåìïëÿðîâ äâèãàòåëÿ è ïðè çà-
ìåíå èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâåííî 
ñíèçèëàñü.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ ÒÐÄÄÔ íà ôîðñàæíûõ ðåæèìàõ âàæíîé 
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå íåèçìåííîãî 
ðåæèìà ðàáîòû ãàçîãåíåðàòîðà ïðè èçìåíåíèè 
ðåæèìà ðàáîòû ÔÊÑ. Äëÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è 
â ÑÀÓ äâèãàòåëåé ââîäèòñÿ êîíòóð, ðåãóëèðóþ-
ùèé îäèí èç ïàðàìåòðîâ ãàçîãåíåðàòîðà (îáû÷-
íî ýòî πò èëè πâ2) çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïëîùàäè 
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà. 

à)

á)
Ðèñ. 7. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-ÏÔ

 (àëãîðèòì πâ2→Fñ→I): à) Fc è πâ2; á) I

Ýòîò êîíòóð îïðåäåëÿåò äèíàìèêó ñîïëà íà 
ïðèåìèñòîñòè, à ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà 
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òÿãè è çàïàñîâ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âåíòèëÿòîðà.



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 126 – 

Ó÷èòûâàÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèåìè-
ñòîñòè òàêîãî òèïà äâèãàòåëåé,  íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ äèíàìèêó êîíòóðîâ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ πò èëè πâ2.

Â äàííîé ñòàòüå èçëîæåí îïûò ðàçðàáîòêè è 
äîâîäêè êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2 ÒÐÄÄÔ.  

Ïîñëåäîâàòåëüíî áûëî ðàçðàáîòàíî è âíåäðå-
íî äâà âàðèàíòà àëãîðèòìà: πâ2→Fñ→I è πâ2→I. 
Îáà àëãîðèòìà îáåñïå÷èëè ðàáîòó äâèãàòåëÿ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåõíè÷åñêîãî çà-
äàíèÿ ïðè ñòåíäîâûõ è ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ. 

Ïðåèìóùåñòâî ïåðâîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà 
–  ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè çàêîíîâ îãðàíè÷åíèÿ 
ìàêñèìàëüíîé è ìèíèìàëüíîé ïëîùàäè êðè-
òè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà,  à òàêæå âîçìîæíîñòü 
àâòîíîìíîé îòëàäêè êîíòóðà Fñ→I ñ  ïîñëåäóþ-
ùåé îòëàäêîé êîíòóðà πâ2→Fñ→I.

à)

á)
Ðèñ. 8. Ïðèåìèñòîñòü ÌÃ-ÏÔ (àëãîðèòì πâ2→I):

à) Fc, πâ2; á) I, N

Âòîðîé âàðèàíò àëãîðèòìà îáåñïå÷èë 
óëó÷øåíèå äèíàìèêè è ðîáàñòíîñòè êîíòóðà 
ðåãóëèðîâàíèÿ. Âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîìåíòà ïåðåêëþ÷åíèÿ êîíòóðîâ è ñêîðîñòè 
ïîäõîäà ê ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì ïëîùàäè ñîïëà 
èñêëþ÷èëà ïåðåðåãóëèðîâàíèå è âîçìîæíûå 
óäàðû î ìåõàíè÷åñêèå óïîðû ïðè îãðàíè÷åíèè 
ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ïëîùàäè ñîïëà. 
Â ýòîé ñòðóêòóðå ñòàëà âîçìîæíà íåçàâèñèìàÿ 
íàñòðîéêà êîíòóðà ðåãóëèðîâàíèÿ πâ2. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü,  ÷òî â ýòîì âàðèàíòå àëãîðèòìà 
èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû,  ïîëó÷åííûå ïðè 
àâòîíîìíîé îòëàäêå êîíòóðà Fñ→I. 
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Ñ.I . Ñóõîâ³é. Ïîêðàùåííÿ äèíàì³êè ðåãóëþâàííÿ ñòóïåíÿ ï³äâèùåííÿ òèñêó âåí-
òèëÿòîðà â çîâí³øíüîìó êîíòóð³ ÒÐÄÄÔ ï³ä ÷àñ äîâåäåííÿ ÑÀÊ  

Ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ ³ äîâåäåííÿ ÑÀÊ ÒÐÄÄÔ áóëî âèêîíàíî ñèíòåç äâîõ âàð³àíò³â 
àëãîðèòìó ðåãóëþâàííÿ ñòóïåíÿ ï³äâèùåííÿ òèñêó âåíòèëÿòîðà â çîâí³øíüîìó êîíòóð³ 
(πâ2) ÒÐÄÄÔ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïåðåâàã òà íåäîë³ê³â àëãîðèòì³â çà ðåçóëüòàòàìè 
ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü. Ïîêàçàíî, ùî àëãîðèòì, â ÿêîìó ôîðìóâàííÿ ïðîì³æíî¿ çàäàíî¿ 
ïëîù³ ñîïëà ç ïîäàëüøèì âèçíà÷åííÿì òîêó êåðóâàííÿ (πâ2→Fñ→I) ïðîñò³øèé òà á³ëüø 
ïðèäàòíèé äëÿ äîâåäåííÿ, îñê³ëüêè äîçâîëÿº íåçàëåæíî íàëàøòîâóâàòè êîíòóð Fñ→I. 
Ïðîòå êðàù³ äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ çàáåçïå÷èâ âàð³àíò àëãîðèòìó ç ôîðìóâàííÿì òîêó 
êåðóâàííÿ áåçïîñåðåäíüî çà πâ2

 (πâ2→I).  

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ÑÀÊ ÒÐÄÄÔ, êîíòóð êåðóâàííÿ πâ2 ÒÐÄÄÔ, äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
ÑÀÊ.

S.I. Sukhovey. Turbofan bypass ducting fan pressure ratio control improvement during 
development test

During designing and development test of turbofan control system two algorithms of turbofan 
bypass ducting fan pressure ratio (πf2)  control were synthesized. Advantages and disadvantages 
of the algorithms were discussed based on development test results. It is shown that algorithm 
which forms intermediate nozzle area and then control current is simple and convenient for 
development test. But algorithm that forms control current based on πf2 error provides more 
dynamics. 

Key words: turbofan engine control system, πf2 control loop of turbofan, control system 
dynamic properties.
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Ââåäåíèå

Ìåòîäû âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðî-ãàçîäèíàìèêè 
(CFD)  ïðèìåíèòåëüíî ê òå÷åíèÿì â ëîïàòî÷íûõ 
àïïàðàòàõ òóðáîìàøèí ïðîäîëæàåò èíòåíñèâíî 
ðàçâèâàòüñÿ [1]. Äîñòàòî÷íî òî÷íîå ïðîãíî-
çèðîâàíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ òå÷åíèé ñòàëî îñíîâîé ýôôåê-
òèâíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ëîïàòî÷íûõ àïïàðàòîâ òóðáèí è êîìïðåññîðîâ. 
Îäíàêî íå âñå ÿâëåíèÿ â ïîòîêå â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè òóðáîìàøèíû îäèíàêîâî óñïåøíî ïîääà-
þòñÿ ìîäåëèðîâàíèþ. Îäíèì èç òàêèõ ÿâëåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä.

Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðå-
õîäíûõ òå÷åíèé ñîñòîèò â íàëè÷èè â ïîãðàíè÷-
íûõ ñëîÿõ îáëàñòåé, ãäå òå÷åíèå óæå íå ëàìè-
íàðíîå, íî åùå è íå ðàçâèòîå òóðáóëåíòíîå. Äëÿ 
ýòèõ ïåðåõîäíûõ îáëàñòåé íåïðèãîäíû ìåòîäû, 
ïðèìåíÿåìûå äëÿ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ 
òå÷åíèé. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ 
òå÷åíèÿ â ýòèõ îáëàñòÿõ, êàê è îïðåäåëåíèå 
ïîëîæåíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà, 
ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé îáòåêàíèÿ 
îêàçûâàåòñÿ íåòî÷íûì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîãî 
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñ îñðåäíåííûìè ïî Ðåéíîëüäñó 
óðàâíåíèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà (RANS). Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî âûñîêî-ðåéíîëüäñîâûå 
ìîäåëè, êîòîðûå îïèñûâàþò ðàçâèòîå ïîëíî-
ñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå. Äëÿ òàêèõ ìîäåëåé 
«ïåðåõîä» – ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òóðáó-
ëåíòíîñòè (ÊÝÒ) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå – îáû÷íî 
ïðîèñõîäèò ïî÷òè ñðàçó íà âõîäíîé êðîìêå. Ýòè 

 С.В. Ершов, В.А. Яковлев, А.И. Деревянко, 2016

ìîäåëè â áîëüøèíñòâå ñâîåì íåïðàâèëüíî îïè-
ñûâàþò ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è 
â ðåçóëüòàòå íå âîñïðîèçâîäÿò óíèâåðñàëüíûé 
ïðîôèëü ñêîðîñòè íà ñòåíêàõ [2].

Íèçêî-ðåéíîëüäñîâûå ìîäåëè áîëåå òî÷íî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ âûñîêî-ðåéíîëüäñîâûìè ìîäåëÿìè 
ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ëîêàëüíîãî òóðáóëåíòíîãî 
÷èñëà Ðåéíîëüäñà íà ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, 
â ÷àñòíîñòè, òóðáóëåíòíóþ âÿçêîñòü âî âíóòðåí-
íåé ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
óäàåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü 
óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè â òóðáóëåíò-
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ïîëó÷àòü ôèçè÷åñêè 
ïðàâäîïîäîáíîå ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ïîïåðåê ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ ñ îñòðûì ïèêîì áëèçêî ê îáòåêàåìîé 
ïîâåðõíîñòè [2]. Òàêèå óòî÷íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ïðèíöèïèàëüíî âàæíûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåõîäíûõ òå÷åíèé è ñäâèãàþò ïåðåõîä âíèç 
ïî ïîòîêó îò âõîäíîé êðîìêè. Òåì íå ìåíåå, 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïåðåõîäà 
îñòàåòñÿ íèçêîé [2]. Òî÷êà íà÷àëà ïåðåõîäà ÷àñòî 
ïðåäñêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ðàíî. Ìîäåëü ïëîõî 
ðàáîòàåò ïðè íåâûñîêèõ óðîâíÿõ òóðáóëåíòíî-
ñòè âíåøíåãî ïîòîêà è íå âñåãäà ïðåäñêàçûâàåò 
ïåðåõîä, âûçâàííûé îòðûâîì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû 
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà, 
íåîáõîäèì ó÷åò äâóõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþùèõ 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãåíåðàöèþ òóðáóëåíò-
íîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå: âëèÿíèå ñòåïåíè 
òóðáóëåíòíîñòè âíåøíåãî ïîòîêà è ïðîäîëüíîãî 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Ñïåöè-
àëüíûå ìîäåëè ïåðåõîäà ó÷èòûâàþò ýòî.

УДК 533.6

С.В. ЕРШОВ, В.А. ЯКОВЛЕВ, А.И. ДЕРЕВЯНКО
Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîñòðîåíèÿ èì. À. Í. Ïîäãîðíîãî ÍÀÍ Óêðàèíû, Óêðàèíà

ВЕРИФИКАЦИЯ АЛГЕБРАИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ЛАМИНАРНО-ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕХОДА ПРИ РАСЧЕТЕ 

ТРЕХМЕРНОГО ТЕЧЕНИЯ В ТУРБИННОЙ РЕШЕТКЕ
Ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåõìåðíîå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà â 

òóðáèííîé ðåøåòêå ñ ó÷åòîì ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà. Ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå òàêîãî òå÷åíèÿ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà, 
îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó, è äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè k–ω SST. Ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêîé ìî-
äåëè PTM (Production Term Modification). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè è îöåíêè 
âîçìîæíîñòåé ìîäåëè PTM ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé â ðåøåòêàõ òóðáîìàøèí ïðîâåäåíî 
ïîäðîá-íîå ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ äëÿ ïåðåõîä-íîãî òå÷åíèÿ â äîçâóêîâîé ðåøåòêå VKI-Genoa.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, 3D òå÷åíèå, òóðáèííàÿ ðåøåòêà, 
ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä, ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ, ïî-
òåðè.
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Íàâåðíîå, íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ñåãîäíÿ è 
äîñòàòî÷íî òî÷íîé ÿâëÿåòñÿ äâóõïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà 

 [3, 4, 5 è äð.]. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê 
ýòîé ìîäåëè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà âåñüìà ðå-
ñóðñîåìêàÿ. Â òî æå âðåìÿ ðàçðàáîòàííàÿ ðàíåå 
Ëàíãòðè àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà [6] 
îêàçàëàñü íåçàñëóæåííî çàáûòîé, íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî îíà, ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ â ëèòåðàòóðå 
äàííûì [6, 7, 8, 9], ïîêàçûâàåò ñîïîñòàâèìûå 
ðåçóëüòàòû, íî òðåáóåò ìåíüøåå ðàñ÷åòíîå 
âðåìÿ.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè è 
îöåíêè âîçìîæíîñòåé ýòîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòîâ 
òå÷åíèé â ðåøåòêàõ òóðáîìàøèí íåîáõîäèìî 
ïðîâåñòè äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî òàêîå ñîïîñòàâëåíèå íåîáõî-
äèìî âûïîëíÿòü íå òîëüêî ïî ðàñïðåäåëåíè-
ÿì «íåâÿçêèõ» ïàðàìåòðîâ âäîëü îáòåêàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé, íî è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïî 
ñóãóáî «âÿçêèì» ïàðàìåòðàì, òàêèì êàê èíòå-
ãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðî-
ôèëè ñêîðîñòè è ïð., òàê êàê íàèâíî íàäåÿòüñÿ 
íà íàäåæíîå ïðåäñêàçàíèå ÷èñëåííûì ìåòîäîì 
ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ðåøåòêàõ, åñëè 
èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
îöåíèâàþòñÿ íåâåðíî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî ïîäðîáíîå 
ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ â äîçâóêîâîé 
ðåøåòêå VKI-Genoa [10]. Êðîìå òîãî, äëÿ îöåí-
êè âëèÿíèÿ ïåðåõîäà íà âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ 
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ äëÿ ïåðåõîäíîãî è ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÷èñëåííûé ìåòîä 
è òåõíîëîãèÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ

Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå âÿçêîãî ñæèìàåìîãî 
ãàçà â òóðáèííîé ðåøåòêå îïèñûâàåòñÿ ñè-
ñòåìîé óðàâíåíèé RANS ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèôôåðåíöèàëüíîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k–ω SST Ìåíòåðà [11], 
çàïèñàííîé â íèçêî-ðåéíîëüäñîâîé ôîðìå [12]. 
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåõîäà ïðèâëåêàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü 
PTM [6], ïðåäëîæåííàÿ Ëàíãòðè. Ìîäåëü 
ïåðåõîäà èñïîëüçóåò îãðàíè÷èòåëü ïðîèç-
âîäñòâà òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé ïîäîáåí 
êîýôôèöèåíòó ïåðåìåæàåìîñòè. Ôèçè÷åñêè 
ïðàâäîïîäîáíûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà 
ðåéíîëüäñîâûõ íàïðÿæåíèé îáåñïå÷èâàþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ îãðàíè÷åíèé ðåàëèçóåìîñòè [13], ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðàñ÷åòà 
ïåðåõîäíûõ òå÷åíèé.

Èñõîäíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 
÷èñëåííî èíòåãðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé 

ENO (Essentially Non-Oscillatory) ñõåìû âòîðîãî 
ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè [14], â êîòîðîé ïîòîêè 
íà ãðàíèöàõ ÿ÷ååê íàõîäÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òî÷íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà ïðîèçâîëüíîãî 
ðàçðûâà. Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè ïðèìåíÿ-
åòñÿ ëîêàëüíûé øàã ïî âðåìåíè è ìåòîä Íüþòî-
íà [15]. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ñ âûñîêèìè 
÷èñëàìè Êóðàíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ 
âðåìåííîãî øàãà â ÷ðåçìåðíî âûòÿíóòûõ ÿ÷åé-
êàõ. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ðåàëèçîâàí â CFD 
ðåøàòåëå F [16].

Ìîäåëèðîâàíèå ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåõîäà ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâà-
íèÿ ê ïîñòðîåíèþ ñåòêè è åå ðàçìåðíîñòè. 
Â îáëàñòè ïåðåõîäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü 
âûñîêîå ðàçðåøåíèå â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷-
íîì íàïðàâëåíèÿõ, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîäâåðãàþòñÿ áûñòðûì èç-
ìåíåíèÿì (íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì ó÷àñòêå 
òå÷åíèÿ ìåíÿåòñÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
è åãî ïðîôèëü).

Ñîãëàñíî îïûòó àâòîðîâ, ïðèåìëåìîå îïè-
ñàíèå ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà â 
òðåõìåðíîì ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå òðåáóåò 
îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

- âåëè÷èíà  äëÿ ïåðâîé ÿ÷åéêè äîëæíà 
áûòü ïîðÿäêà 1 èëè äàæå ìåíüøå;

- ÷èñëî ÿ÷ååê ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (â 
çîíå ïåðåõîäà) – 30 è áîëåå;

- ÷èñëî ÿ÷ååê âäîëü ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê (íà 
êàæäîé ñòîðîíå) â íàïðàâëåíèè ïîòîêà äîëæíî 
áûòü íå ìåíåå 150;

- îòíîøåíèå øàãîâ ñåòêè â ïîãðàíñëîéíîì 
ñãóùåíèè ó ñòåíîê äîëæíî áûòü áëèçêî ê 1,1.

Ýòè òðåáîâàíèÿ îáû÷íî îñóùåñòâèìû äëÿ 
ðàçíîñòíûõ ñåòîê ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ 
ìèëëèîíîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ 
ÿ÷ååê â îäíîì òðåõìåðíîì ìåæëîïàòî÷íîì 
êàíàëå.

2. Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ â òåñòîâîé ðåøåò-
êå VKI-Genoa

Ðàññìàòðèâàëîñü òðåõìåðíîå òå÷åíèå â 
ðåøåòêå VKI-Genoa, ýêñïåðèìåíòàëüíîå è 
ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèÿ êîòîðîé âûïîëíåíû 
â ðàáîòàõ [10] è [4, 5, 9] ñîîòâåòñòâåííî. Èñ-
ïîëüçîâàëàñü H-ñåòêà ñ îðòîãîíàëèçàöèåé 
ñåòî÷íûõ ëèíèé âáëèçè òâåðäûõ ñòåíîê ðàç-
ìåðíîñòüþ 4,2 ìëí ÿ÷ååê (128×128×256). Â 
ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ðàñïîëàãàëîñü áîëåå 30 ÿ÷ååê, à âäîëü ïî-
âåðõíîñòè ëîïàòêè â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè 
áûëî 168 ÿ÷ååê ñî ñãóùåíèåì âáëèçè âõîäíîé 
è âûõîäíîé êðîìîê.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èíû  âäîëü âûïóêëîé è âîãíóòîé ñòîðîí 
ëîïàòêè â ñðåäíåì åå ñå÷åíèè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ 
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ðàçíîñòíîé ñåòêîé ðàáîòû [9] ïî÷òè â 1,5 ðàçà 
óìåíüøåí ðàçìåð ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè è óâå-
ëè÷åíî êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ïîïåðåê ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ â ïåðåõîäíîé îáëàñòè.

Òå÷åíèå â ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòêå ÿâëÿ-

åòñÿ äîçâóêîâûì ñ ÷èñëîì Ìàõà   è 

÷èñëîì Ðåéíîëüäñà . Èíòåíñèâ-
íîñòü òóðáóëåíòíîñòè Tu íà âûõîäå áûëà 1%. 
Òóðáóëåíòíûé ìàñøòàá äëèíû â ÿäðå ïîòîêà 
íà âõîäå çàäàâàëñÿ èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñíîñòè 
òóðáóëåíòíîñòè [17].

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû  ïî ïîâåðõíîñòè 
ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè:

–––   – âäîëü âûïóêëîé ñòîðîíû;  –––  – âäîëü âîãíó-
òîé ñòîðîíû

Â ýêñïåðèìåíòå íå îïðåäåëÿëàñü òîëùèíà 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà òîðöåâûõ îáâîäàõ ïåðåä 
ðåøåòêîé. Òàê êàê çàäàíèå ýòîé âåëè÷èíû 
îáÿçàòåëüíî äëÿ òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ 
â ðåøåòêå, â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, ìû 
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîãðàíè÷íûé ñëîé íà÷èíà-
åò çàðîæäàòüñÿ íà âõîäíîé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü íà ðàññòîÿíèè 
ðàâíîì îäíîé îñåâîé õîðäû ïåðåä âõîäíûìè 
êðîìêàìè.

3. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Â äàííîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ, 
âûïîëíåííûõ àâòîðàìè, ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè â ñðåäíåì ñå÷åíèè ëîïàòêè 
äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Ñðàâíåíèå 
ïðîâîäèëîñü êàê äëÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ îñíîâíîå, «íåâÿçêîå» òå÷åíèå, òàê è äëÿ 
îòäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå áåçðàç-
ìåðíîé àäèàáàòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïî ïîâåðõíî-
ñòè ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè. Îáåçðàçìåðè-
âàíèå âûïîëíÿëîñü ïóòåì äåëåíèÿ íà âõîäíóþ 
ñêîðîñòü . Êîîðäèíàòà s èçìåðÿëàñü âäîëü 
êîíòóðà ëîïàòêè îò âõîäíîé êðîìêè. Âåëè÷èíà 

 ñîîòâåòñòâóåò êðèâîëèíåéíîé äëèíå îò 
âõîäíîé êðîìêè ê âûõîäíîé. Íà ïðèâåäåííûõ 

ãðàôèêàõ, åñëè ýòî îòäåëüíî íå óêàçàíî, ìàð-
êåðàìè ïîìå÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 
[10], à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè – ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ. Èç ðèñ. 2 âèäíî 
õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëüøåé 
÷àñòè ïðîôèëÿ ëîïàòêè. Íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ 
íàáëþäàþòñÿ çà âõîäíîé êðîìêîé è íà âûõîä-
íîé êðîìêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå 
ðàññîãëàñîâàíèå èìåëî ìåñòî è â ðàñ÷åòíûõ 
ðåçóëüòàòàõ ðàáîò [4, 5].

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå âäîëü 
ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñêîðåíèÿ 
ïîòîêà 

 
. Íàáëþäàåòñÿ õî-

ðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Íà áîëüøåé ÷àñòè ñòîðîíû 
ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè . Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî â ýòîé îáëàñòè ìîæåò ïðîèçîéòè ïåðåõîä. 
Åñëè ýòî ñëó÷èòñÿ, òî ïåðåõîä ïðîèçîéäåò 
ðàíüøå îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, òàê êàê 

 [18].

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîé àäèàáàòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà óñêîðåíèÿ ïîòîêà:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [10] 
ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è íåïî-
ñðåäñòâåííî òî÷êà ïåðåõîäà ðàñïîëàãàëèñü ïðè 

 è , ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íà ãðàôèêå (ðèñ. 3) âèäíî, ÷òî ýòî õîðîøî 
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êîððåëèðóåò ñ íà÷àëîì ó÷àñòêà ïîëîæèòåëüíîãî 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, êàê äëÿ ýêñïåðèìåíòà, òàê 
è äëÿ ðàñ÷åòà.

Íà ðèñ. 4 – 7 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ 
ëîïàòêè. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ 

 ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äàíî íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 5 
ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ðåéíîëü-

äñà , ðàññ÷èòàííîãî ïî òîëùèíå ïîòåðè 
èìïóëüñà  . Ðàñïðåäåëåíèå ôîðì-ïàðàìåòðà 

 ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ δ*  ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reθ íà ñòîðîíå 
ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îò-
ëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, 
ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî êà÷åñòâåííîå ðàññîãëàñî-
âàíèå äëÿ áîëüøèíñòâà ñðàâíèâàåìûõ ïàðàìå-
òðîâ èìååò ìåñòî òîëüêî íà âõîäíîé êðîìêå, ãäå 
âñëåäñòâèå íèçêèõ ñêîðîñòåé ïîòîêà è ìàëîé 
òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âåëèêè ïîãðåø-
íîñòè îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ âåëè÷èí ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà.

Â ðàñ÷åòå íà ó÷àñòêå ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäè-
åíòà äàâëåíèÿ ïðè  ïðîèñõîäèò ïåðå-
ñòðîéêà ïðîôèëÿ ñêîðîñòè. Ïðîôèëü òåðÿåò 
çàïîëíåííîñòü è òîëùèíà âûòåñíåíèÿ ðàñòåò 
áûñòðåå (ðèñ. 4), ÷åì òîëùèíà ïîòåðè èìïóëüñà 
(ó÷èòûâàÿ, òîò ôàêò, ÷òî ïðè  
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîòîêà íåáîëüøèå, òî ïî 

èçìåíåíèþ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reθ íà ðèñ. 5 
ìîæíî ñóäèòü îá èçìåíåíèè òîëùèíû ïîòå-
ðè èìïóëüñà). Â ðåçóëüòàòå, êàê ýòî âèäíî íà 
ðèñ. 6, ôîðì-ïàðàìåòð óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî 

, ãäå íà÷èíàåòñÿ ïåðåõîä è çàòåì 
ôîðì-ïàðàìåòð ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

Ðîñò èíòåãðàëüíûõ òîëùèí ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ âäîëü ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè ìå-
íÿåò ñâîé õàðàêòåð â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïðè  

. Ñîãëàñíî ôèçèêå òå÷åíèé 
â ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íûõ 
ñëîÿõ â ýòîé îáëàñòè ïðè íåáîëüøèõ èçìåíå-
íèÿõ òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå óìåíüøåíèå òîëùèíû âûòåñíåíèÿ, ÷òî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â äâîéíîì èçëîìå êðèâîé ãðàôèêà 
íà ðèñ. 4, è â óâåëè÷åíèè òåìïà ðîñòà òîëùèíû 
ïîòåðè èìïóëüñà (ðèñ. 5).

Â ýêñïåðèìåíòå ïåðåõîä íà÷èíàåòñÿ âûøå 
ïî ïîòîêó – âáëèçè ìèíèìóìà äàâëåíèÿ 
ïðè , è ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîãî 
ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøåå âëèÿíèå íà èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷åì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû. 
Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ ýòîé òî÷êè, ôîðì-ïàðàìåòð 
ñíèæàåòñÿ.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ôîðì-ïàðàìåòðà 
 

 íà 
ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 7. Áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü òðåíèÿ íà ñòîðîíå ðàçðå-
æåíèÿ ëîïàòêè:

  – ýêñïåðèìåíò; ––– – ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû

ðàáîòû [4]; ––– – ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [5];

––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 132 – 

È â ýêñïåðèìåíòå è â ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿ 
ôîðì-ïàðàìåòðà â ëàìèíàðíîé è òóðáóëåíòíîé 
çîíàõ áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðíûì 
çíà÷åíèÿì äëÿ ýòèõ òå÷åíèé. Â ðàñ÷åòå ïåðåõîä 
íà÷èíàåòñÿ ïðè , ÷òî âûøå òåîðåòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ áåçãðàäèåíòíîãî òå÷åíèÿ 
íà ïëàñòèíå è íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå 
êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà  .

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè 
òðåíèÿ à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàáîò [4] è [5]. 
Îáåçðàçìåðèâàíèå ñêîðîñòè òðåíèÿ âûïîëíåíî 
äåëåíèåì íà ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü âíåøíåãî ïîòî-
êà. Ìîæíî çàìåòèòü ïîäòâåðæäåíèå ïðèâåäåííûõ 
âûøå îöåíîê ïîëîæåíèÿ ïåðåõîäíîé çîíû â ðàñ÷åòå 
è ýêñïåðèìåíòå. Â ðàñ÷åòå òðåíèå ïî÷òè âäîëü âñåé 
ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî íèæå, à ïåðåõîäíàÿ çîíà 
çíà÷èòåëüíî óæå è ðàñïîëàãàåòñÿ ïðèìåðíî ïî-
ñðåäèíå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äðóãèõ àâòîðîâ òàêæå ïîêà-
çûâàþò óçêóþ çîíó ïåðåõîäà, íî ïåðåõîäíàÿ çîíà 
ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [4] íàõîäèòñÿ â êîíöå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî ïåðåõîäíîãî ó÷àñòêà, à ñîãëàñíî 
äàííûì ðàáîòû [5] – â åãî íà÷àëå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðî-
ôèëåé ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòåé ëàìèíàðíîãî (ðèñ. 8), 
ïåðåõîäíîãî (ðèñ. 9) è òóðáóëåíòíîãî (ðèñ. 10–12) 
òå÷åíèÿ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 8. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè ëàìèíàðíîãî òå÷å-

íèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 9. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè ïåðåõîäíîãî òå÷å-

íèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññ÷èòàííûé ïðî-

ôèëü ñêîðîñòè äëÿ  (ðèñ. 9) áîëåå 
çàïîëíåííûé, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûé, è íå 
èìååò òàêîãî âûðàæåííîãî ïåðåãèáà. Â ðàñ÷åòå 
ïîòîê ñêîðåå ëàìèíàðíûé, à â ýêñïåðèìåíòå 
óæå ïåðåõîäíûé.

Ðèñ. 10. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî 

òå÷åíèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 11. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî 

òå÷åíèÿ (  )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 12. Ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî 

òå÷åíèÿ ( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
  – ýêñïåðèìåíò;  ––– – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íà ðèñ. 13–15 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå è 
àíàëèòè÷åñêèå óíèâåðñàëüíûå ïðîôèëè ñêîðî-
ñòè äëÿ ó÷àñòêîâ ëàìèíàðíîãî, ïåðåõîäíîãî è 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ. Äëÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè âûáðàíî ïîëîæåíèå 
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, ñîîòâåòñòâóþùåå îêîí÷àíèþ 
ïåðåõîäíîé çîíû. Âèäíî, ÷òî äëÿ ëàìèíàðíîãî 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è âÿçêîãî ïîäñëîÿ ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 

. Äëÿ áóôåðíîãî ñëîÿ è ëîãàðèôìè÷å-
ñêîãî ó÷àñòêà òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
òàêæå èìååò ìåñòî ïðèåìëåìîå ñîãëàñîâàíèå ñ 
àíàëèòè÷åñêèì çàêîíîì ñòåíêè.

Ðèñ. 13. Óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêà 
ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
–––   – àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ; –o–o–  – ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 14. Óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêà 
ïåðåõîäíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
–––   – àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ; –o–o–  – ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ

Îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ðàáîòû ìîäåëè ïåðå-
õîäà ìîæíî óâèäåòü íà ðèñ. 16, ãäå ïðèâåäåíî 
ðàñïðåäåëåíèå ÊÝÒ âäîëü âûïóêëîé ñòîðîíû 
ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè 0,2 ìì îò íåå. Âèäíî, 
÷òî ðîñò ÊÝÒ äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî 
òå÷åíèÿ íà÷èíàåòñÿ íåñêîëüêî íèæå ïî ïîòî-
êó îò âõîäíîé êðîìêè è èìååò îòíîñèòåëüíî 
ïëàâíûé õàðàêòåð. Äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ 
ÊÝÒ îñòàåòñÿ ïðåíåáðåæèòåëüíî ìàëîé ïî÷òè 
äî ñåðåäèíû ëîïàòêè è òîëüêî ïðè  
íàáëþäàåòñÿ åå ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò. Çíà÷åíèÿ 
ÊÝÒ â òóðáóëåíòíîé îáëàñòè ïîãðàíè÷íîãî 

ñëîÿ  äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ âûøå,  ÷åì äëÿ 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ,  îñîáåííî 
íåïîñðåäñòâåííî çà òî÷êîé ïåðåõîäà.

Ðèñ. 15. Óíèâåðñàëüíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè äëÿ ó÷àñòêà 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ

( )  íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè:
–––   – àíàëèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ; –o–o–  – ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ

Ðèñ. 16. Ðàñïðåäåëåíèå ÊÝÒ âäîëü âûïóêëîé ñòîðîíû 
ëîïàòêè íà ðàññòîÿíèè 0,2 ìì:

–o–o–  – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;
– –  –  – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

4. Ñðàâíåíèå òóðáóëåíòíîãî è ïåðåõîäíîãî 
òå÷åíèé

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ,  ÷åì îòëè÷à-
þòñÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå è ïåðåõîäíîå 
îáòåêàíèå ëîïàòîê ðåøåòêè íå òîëüêî äëÿ ïî-
òîêà â ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ ïî âûñîòå ëîïàòîê,  
íî è â ïðèâòóëî÷íûõ è êîíöåâûõ îáëàñòÿõ,  ãäå 
ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ. 
Ñ ýòîé öåëüþ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíî 
ñîïîñòàâëåíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ïîòîêà 
äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî è ïåðåõîäíîãî 
òå÷åíèé.

Íà ðèñ. 17 ïðåäñòàâëåíû ïîâåðõíîñòíûå 
ëèíèè òîêà íà ïðèêîðíåâîé òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà 
Paraview [19]. Ñòðóêòóðà ïîòîêà äëÿ ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ è ïåðåõîäíîãî òå÷å-
íèÿ êà÷åñòâåííî ïîäîáíàÿ. Îñíîâíîå îòëè÷èå 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ñ ïåðåõîäîì 
ïåðåòåêàíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îò ñòîðîíû 
äàâëåíèÿ ëîïàòêè ê ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ ïîä 
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âîçäåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ áîëåå èí-
òåíñèâíîå, îñîáåííî â îáëàñòè ìåæäó âåòâÿìè 
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ. Ïîýòîìó âíåøíÿÿ 
÷àñòü òîé åãî âåòâè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ 
âáëèçè ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ, çàòåêàåò íà ýòó 
ñòîðîíó ëîïàòêè íåñêîëüêî âûøå ïî ïîòîêó 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíûì 
òå÷åíèåì. Ïîëîæåíèå âòîðîé âåòâè ïîäêî-
âîîáðàçíîãî âèõðÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå äëÿ 
îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ.

à

á

Ðèñ. 17. Ïîâåðõíîñòíûå ëèíèè òîêà íà òîðöåâûõ îáâîäàõ 
ðåøåòêè:

à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;
á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé â îáëàñòÿõ òå÷åíèÿ ïåðåä ïîäêîâîîáðàç-
íûì âèõðåì ëàìèíàðíûé, ïðîôèëü òàêîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåíåå çàïîëíåííûé, ÷åì äëÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, è ïîýòîìó 
ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ ïîäâåðæåííîñòü îòðûâó. 
Ïîòîê çà ïîäêîâîîáðàçíûì âèõðåì äîëæåí 
íà÷èíàòü òóðáóëèçîâàòüñÿ, ïðîôèëü  ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ â ýòîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå 

çàïîëíåííûì, è ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåòåêàíèÿ ìåæäó ñòîðîíîé 
äàâëåíèÿ ëîïàòêè è èäóùåé âäîëü íåå âåòâè 
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ äëÿ ïîëíîñòüþ òóð-
áóëåíòíîãî è ïåðåõîäíîãî òå÷åíèé ìåíåå âû-
ðàæåíû.

Íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà 
íà âûõîäíîé êðîìêå è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
çà ëîïàòêàìè äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî è 
ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ.

à

á

Ðèñ. 18. Ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà ó âûõîäíîé
êðîìêè ëîïàòêè:

à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;
á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Âèõðåâàÿ êàðòèíà òå÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ 
÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé: â ýòîé îáëàñòè ìîæíî 
íàñ÷èòàòü 2 ôîêóñà,  êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò 
äâóì ïðîòèâîïîëîæíî âðàùàþùèìñÿ äâóõìåð-
íûì âèõðÿì â îòðûâå çà âûõîäíîé êðîìêè,  7 
ñåäëîâûõ òî÷åê è 7 òî÷åê ðàñòåêàíèÿ,  êîòîðûå 
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îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå âèõðåâûõ çîí òðåõìåð-
íîãî îòðûâà. Íå ñòàâÿ öåëè ïîäðîáíîãî îïèñà-
íèÿ òàêîãî òå÷åíèÿ,  îòìåòèì íàèáîëåå âàæíûå,  
ñ  òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ,  åãî îñîáåííîñòè.

Âî-ïåðâûõ,  íåñìîòðÿ íà òî,  ÷òî ïðè ïåðå-
õîäíîì òå÷åíèè ïîãðàíè÷íûé ñëîé ñ òîðöåâîé 
ïîâåðõíîñòè íà ñòîðîíó ðàçðåæåíèÿ íà÷èíàåò 
çàòåêàòü ðàíüøå,  ïðîíèêàåò îí ïðèìåðíî íà 
òó æå âûñîòó íà ïîâåðõíîñòè ðàçðåæåíèÿ ëî-
ïàòêè. Âîçìîæíî,  ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,  ÷òî â 
ïåðåõîäíîì òå÷åíèè íà ñòîðîíå ðàçðåæåíèÿ 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé òîíüøå,  ÷åì äëÿ ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ,  è â òî æå âðåìÿ çà 
ãîðëîì åãî ïðîôèëü ñòàíîâèòñÿ òóðáóëåíòíûì 
è áîëåå çàïîëíåííûì,  ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëü-
íåéøåìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ïåðåòåêàíèÿ.

Âî-âòîðûõ, íà âûõîäíîé êðîìêå âäîëü 
ïåðà ëîïàòêè íàáëþäàþòñÿ ïåðåòåêàíèÿ ÷åðå-
äóþùèõñÿ íàïðàâëåíèé, ðàçäåëåííûå îñîáûìè 
òî÷êàìè (äâóìÿ òî÷êàìè ðàñòåêàíèÿ è ñåäëîâîé 
òî÷êîé). Òàêàÿ ðàçäåëåííîñòü òå÷åíèÿ ïðèâîäèò 
ê äèñêðåòíîñòè âèõðåâîãî ñëåäà çà ðåøåòêîé. 
Ïåðåòåêàíèå âäîëü âûõîäíîé êðîìêè â ÿäðå 
ïîòîêà, íàïðàâëåííîå ê ñåðåäèíå êàíàëà, ôîð-
ìèðóåò îáøèðíûé äèñêðåòíûé âèõðü â ñëåäå, 
êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü îñíîâíûì âèõðåì â 
ñëåäå. Èíòåíñèâíîñòü ýòîãî ïåðåòåêàíèÿ, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è îñíîâíîãî âèõðÿ áîëüøå äëÿ 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. Áëèæå ê 
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ïðèòîðöåâîé 
âèõðü ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ âðàùå-
íèÿ. Êàê âèäíî èç ðàñïîëîæåíèÿ îñîáûõ òî÷åê 
íà âûõîäíîé êðîìêå è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðèòîðöåâîé âèõðü äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíò-
íîãî òå÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäíûì 
òå÷åíèåì, èìååò íåñêîëüêî áîëüøèé ðàçìåð â 
íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê òîðöåâîé ïîâåðõ-
íîñòè, íî ìåíüøèé ðàçìåð â îêðóæíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Â óãëîâîé çîíå, îáðàçîâàííîé âûõîäíîé 
êðîìêîé è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ, èíäóöèðó-
åòñÿ ìåíüøèé ïî ðàçìåðó âèõðü, êîòîðûé áóäåì 
íàçûâàòü óãëîâûì âèõðåì â ñëåäå.

È,  â-òðåòüèõ,  õàðàêòåðíûå ðàçìåðû óãëîâîãî 
âèõðÿ,  ðàñïîëîæåííîãî â óãëîâîé çîíå ìåæäó 
ñòîðîíîé ðàçðåæåíèÿ è òîðöåâîé ïîâåðõíî-
ñòüþ,  áîëüøå äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî 
òå÷åíèÿ,  ÷òî,  ïî-âèäèìîìó,  òàêæå ñâÿçàíî ñ 
áîëüøåé òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Íà ðèñ. 19 ïðèâåäåíû èçîëèíèè ýíòðîïèé-
íîé ôóíêöèè p γρ  â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè çà 
âûõîäíûìè êðîìêàìè äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáó-
ëåíòíîãî îáòåêàíèÿ è ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ. 
Âèäíà äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ñèììåòðè÷íîñòü 
òå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñåðåäèíû êàíàëà. 
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè ïîâûøåííîé 
ýíòðîïèè, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðûõ áóäåò 
îáúÿñíåí íèæå.

à

á

Ðèñ. 19. Èçîëèíèè ýíòðîïèéíîé ôóíêöèè â 
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íà ðàññòîÿíèè 20% çà

âûõîäíûìè êðîìêàìè:
à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;

á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Íà ðèñ. 20 ïîêàçàíà òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà 
âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â ìåæëîïàòî÷íîì êàíà-
ëå. Íà òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû 
ïðåäåëüíûå ëèíèè òîêà, êàê íà ðèñ. 17, à íà 
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîïåðå÷íîé ïîâåðõíîñòè 
– èçîëèíèè ýíòðîïèéíîé ôóíêöèè, àíàëî-
ãè÷íûå ðèñ. 19. Òàêæå ïîñòðîåíû ëèíèè òîêà 
â ïðèòîðöåâîé îáëàñòè, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç 
ïîäêîâîîáðàçíûé, êàíàëüíûé è ïðèòîðöåâîé 
âèõðè.



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 136 – 

à

á

Ðèñ. 20. Ñòðóêòóðà âòîðè÷íûõ òå÷åíèé:
à – ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå;

á – ïåðåõîäíîå òå÷åíèå

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, à òàêæå ðàñ-
ïðåäåëåíèé ýíòðîïèè â íåñêîëüêèõ ñå÷åíèÿõ 
íåïîñðåäñòâåííî â îêðåñòíîñòè âûõîäíûõ 
êðîìîê è çà íèìè ïîçâîëÿåò îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå. Îñíîâíîé âêëàä â ðîñò ýíòðîïèè, à 
ñëåäîâàòåëüíî, è â ïîòåðè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ðåøåòêè âíîñèò êðîìî÷íûé ñëåä, è ëîêàëüíûå 
ìàêñèìóìû ýíòðîïèè (ðèñ. 19, 20) ñîîòâåòñòâó-
þò äèñêðåòíûì âèõðÿì â ñëåäå, îïèñàííûì 
âûøå. Âëèÿíèå êàíàëüíîãî è ïîäêîâîîáðàçíîãî 
âèõðåé è ðàçìåðû îáëàñòåé, çàíèìàåìûõ èìè, 
ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ êàê 
áîëüøîé òîëùèíîé âûõîäíîé êðîìêè, òàê è 
ìàëîé íàãðóæåííîñòüþ ðåøåòêè.

Ëèíèè òîêà êàíàëüíîãî âèõðÿ, ïîêàçàííûå 
íà ðèñ. 20 ñâåòëûìè òîíàìè, ïðèõîäÿò ãëàâ-
íûì îáðàçîì â çîíó 1 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè 
(ðèñ. 19), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó 
âèõðþ â ñëåäå. Îáà ýòè âèõðÿ èìåþò îäèíà-

êîâîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ è, ñêîðåå âñåãî, 
îáúåäèíÿþòñÿ è ñìåøèâàþòñÿ âñêîðå çà âû-
õîäíûìè êðîìêàìè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ, äëÿ êîòîðîãî 
èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîãî ïåðåòåêàíèÿ â 
òîðöåâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå è íà ïîâåðõíîñòè 
ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè âûøå, íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øåå ðàññåÿíèå ëèíèé òîêà êàíàëüíîãî âèõðÿ. 
Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî 
òå÷åíèÿ â çîíå 1 íà ðèñ. 19, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî 
äâà âèõðÿ, çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè è ïîòåðè âûøå, 
÷åì äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî â ïîñëåäíåì ïåðåòåêàíèå â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå è, ñëåäîâàòåëüíî, êàíàëüíûé âèõðü áîëåå 
èíòåíñèâíûå.

Ëèíèè òîêà, çà âûõîäíîé êðîìêîé íà ðèñ. 20 
(öâåò ñèíèé), ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èç ïðèòîðöå-
âîé îáëàñòè â çîíó 2 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè 
(ðèñ. 19). Äëÿ ýòîãî âèõðÿ, íàîáîðîò, ëèíèè 
òîêà ñèëüíåå ðàññåèâàþòñÿ äëÿ ïîëíîñòüþ òóð-
áóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ, à èíòåíñèâíîñòü ýòîãî 
âèõðÿ áîëüøå äëÿ ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ.

Çîíà 3 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè íà ðèñ. 19 ñî-
îòâåòñòâóåò êàíàëüíîìó è ñëåäîâîìó óãëîâûì 
âèõðÿì, êîòîðûé íà ðèñ. 20 íå âûäåëåíû â ñèëó 
èõ ìàëûõ ðàçìåðîâ.

Âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ, ôîðìèðóþ-
ùàÿñÿ ñî ñòîðîíû äàâëåíèÿ (íà ðèñ. 20 îáî-
çíà÷åíà êðàñíûì), ïðèõîäèò ê íèæíåé ãðàíèöå 
çîíû 1 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè. Ïðè ýòîì äëÿ 
ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿ îíà ðàñïîëîæåíà áëèæå 
ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè, ÷åì äëÿ ïîëíîñòüþ 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. Âåòâü ïîäêîâîîáðàçíîãî 
âèõðÿ, ôîðìèðóþùàÿñÿ ñî ñòîðîíû ðàçðåæåíèÿ, 
ïðèõîäèò â çîíó 4 ïîâûøåííîé ýíòðîïèè, ïðè-
÷åì äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ îíà 
áîëüøå ïðèæàòà ê ïðèòîðöåâîé ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â 
ñðåäíèõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà â ñëåäå íàáëþäàþòñÿ 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè è áîëüøèé 
óãîë îòñòàâàíèÿ ïîòîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî äëÿ ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåõîäíûì òå÷åíèåì, ïîãðà-
íè÷íûé ñëîé íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ ëîïàòêè 
òîëùå.

Çàêëþ÷åíèå

Àëãåáðàè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåõîäà PTM ïîçâî-
ëÿåò ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèÿ â ðåøåòêàõ òóðáèí 
ñ  ó÷åòîì ÿâëåíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî 
ïåðåõîäà. Ðàññ÷èòàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ïîëîæåíèå òî÷êè ïåðåõîäà è èíòåãðàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â 
ïåðåõîäíîì òå÷åíèè ðîñò ÊÝÒ êàê íà ñòîðîíå 
ðàçðåæåíèÿ,  òàê è íà ñòîðîíå äàâëåíèÿ,  íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííî íèæå ïî ïîòîêó,  ÷åì ïðè 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîì îáòåêàíèè. Â öåëîì,  
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ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà îáòåêàíèÿ õîðîøî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î 
òå÷åíèÿõ òàêîãî ðîäà.

Â ïåðåõîäíîì òå÷åíèè,  çà ñ÷åò áîëüøåé 
ïîäâåðæåííîñòè ïîòîêà îòðûâó,  ïåðåòåêàíèå 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ  òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
íà ñòîðîíó ðàçðåæåíèÿ ëîïàòêè íà÷èíàåòñÿ 
ðàíüøå,  à èíòåíñèâíîñòü ïðèòîðöåâîãî âèõðÿ 
â ñëåäå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå,  íî,  
â öåëîì,  ðîñò ïîòåðü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â 
ïîòîêå – çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî,  
ñòðóêòóðû âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â ïåðåõîäíîì è 
ïîëíîñòüþ òóðáóëåíòíîì ïîòîêå íåñêîëüêî îò-
ëè÷íû. Ïîýòîìó âàæíûì âîïðîñîì äàëüíåéøåãî 
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé âëèÿíèÿ ïåðåõîäà íà âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ è 
âûÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ ïî-
òåðü â òóðáèííûõ ðåøåòêàõ çà ñ÷åò óïðàâëåíèÿ 
ïåðåõîäîì â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ òàêæå âûÿñíèëîñü,  
÷òî ìîäåëèðîâàíèå ïåðåõîäà ïðåäúÿâëÿåò ïî-
âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê àäåêâàòíîñòè ìîäåëè 
òóðáóëåíòíîñòè,  íàäåæíîñòè è áûñòðîäåéñòâèþ 
÷èñëåííîãî ìåòîäà,  ðàçðåøåíèþ è êà÷åñòâó 
ðàçíîñòíîé ñåòêè.

Áëàãîäàðíîñòü

Äàííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïðè 
÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Èíñòèòóòà ïðîòî÷íûõ 
ìàøèí èì. Ð. Øåâàëüñêîãî Ïîëüñêîé àêàäå-
ìèè íàóê. Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü 
ïðîô. Ï. Ëàìïàðòó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ 
ðàáîòû.
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ëàì³íàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõ³äó ïðè ðîçðàõóíêó òðèâèì³ðíî¿ òå÷³¿ â òóðá³íí³é 
ðåø³òö³

Ðîçãëÿäàºòüñÿ òðèâèì³ðíà òóðáóëåíòíà òå÷³ÿ â’ÿçêîãî ñòèñëîãî ãàçó â òóðá³íí³é 
ðåø³òö³ ç óðàõóâàííÿì ëàì³íàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäó. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ 
òàêî¿ òå÷³¿ çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà, îñåðåäíåíèõ çà Ðåéíîëüäñîì, 
³ äâîïàðàìåòðè÷íî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³ k–ω SST. Ìîäåëþâàííÿ 
ïåðåõîäó âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ àëãåáðà¿÷íî¿ ìîäåë³ PTM (Production Term Modification). 
Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ìåæ çàñòîñóâàííÿ ³ îö³íêè ìîæëèâîñòåé ìîäåë³ PTM ïðè ðîçðàõóíêó 
òå÷³é â ðåø³òêàõ òóðáîìàøèí ïðîâåäåíî äîêëàäíå ç³ñòàâëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ÷èñåëüíèõ 
ðåçóëüòàò³â òà ³ñíóþ÷èõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ äëÿ ïåðåõ³äíî¿ òå÷³¿ â äîçâóêîâ³é 
ðåø³òö³ VKI-Genoa.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, 3D òå÷³ÿ, òóðá³ííà ðåø³òêà, ëàì³íàðíî-
òóðáóëåíòíèé ïåðåõ³ä, ç³ñòàâëåííÿ ç åêñïåðèìåíòîì, âòîðèííi òå÷³¿.

S.V. Yershov, V.A. Yakovlev, A.I. Derevyanko. Verification of the algebraic model of 
laminar-turbulent transition on a 3d flow through a turbine cascade

This study presents a numerical simulation of a 3D viscous compressible flow in the turbine 
cascade taking into account the laminar-turbulent transition. The numerical simulation is 
performed using the Reynolds-averaged Navier-Stokes equations and the low-Reynolds k-  SST 
turbulence model. The Langtry’s algebraic Production Term Modifier (PTM) model is applied 
for modeling the laminar-turbulent transition. To determine the applicability limits of the PTM 
model and to estimate its ability to simulate turbomachinery flows, a detailed comparison of the 
numerical results and the existing experimental data was performed for the transitional flow in 
the subsonic VKI-Genoa cascade.

Key words: numerical simulation, 3D flow, turbine cascade, laminar-turbulent transition, com-
parison with experiment, secondary flows.

19. ParaView [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]. Ðåæèì äî-
ñòóïà : http://www.paraview.org. – 30.05.2016 y.
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Ââåäåíèå

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ýíåð-
ãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé êàê äëÿ Óêðàèíû, 
òàê è äëÿ ñòðàí Åâðîïû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê ìàëîé ìîùíîñòè, 
ðàáîòàþùèõ íà íèçêîêèïÿùèõ ðàáî÷èõ òåëàõ 
(ÍÐÒ). Òàêèå óñòàíîâêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è 
äëÿ óòèëèçàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëî-
âûõ îòõîäîâ, è äëÿ ðàáîòû íà âîçîáíîâëÿåìûõ 
òîïëèâàõ – ðàçëè÷íûõ âèäàõ áèîìàññ.

Âàæíûì ýëåìåíòîì ïîäîáíûõ êîãåíåðàöè-
îííûõ óñòàíîâîê ÿâëÿåòñÿ òóðáèíà. Îñîáåí-
íîñòü òàêèõ òóðáèí – îòíîñèòåëüíî ìàëûå 
ãàáàðèòû, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïî îáåñïå÷å-
íèþ ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
ðàäèàëüíî-îñåâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí 
äëÿ êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóþ-
ùèõ ÍÐÒ.

1. Ñõåìà óñòàíîâêè. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ 
ñîçäàíèÿ òóðáèíû

Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ðàáîòàþùèå ïî 
îðãàíè÷åñêîìó öèêëó Ðåíêèíà (ORC), ïî ïðèí-
öèïó äåéñòâèÿ èäåíòè÷íû óñòàíîâêàì âûñîêîé 
ìîùíîñòè, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî 
òåëà âîäÿíîé ïàð. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îáû÷-
íûõ ïàðîâûõ óñòàíîâîê, à òàêæå óñòàíîâîê, 
îñíîâàííûõ íà òåõíîëîãèè ORC [1], ïîêàçàíû 
íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
 ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê

Â Èíñòèòóòå ïðîòî÷íûõ ìàøèí èì. Ð. Øå-
âàëüñêîãî Ïîëüñêîé àêàäåìèè íàóê (IMP PAN) 
ðàçðàáîòàíà âûñîêîýôôåêòèâíàÿ êîìáèíèðî-
âàííàÿ óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ âûøå 400 êÂò, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ è 
áëîêà ORC (íàäñòðîéêà ORC). Îñíîâíûì ãåíå-
ðàòîðîì ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïîðøíåâîé äâèãàòåëü 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, èñïîëüçóþùèé â êà÷å-
ñòâå òîïëèâà ïðèðîäíûé ãàç (òàêæå âîçìîæíî 
ïðèìåíåíèå ñèíòåç- è áèîãàçîâ). Ðàññìîòðåíî 
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ íàäñòðîéêè ORC:

1) áëîê ORC óòèëèçèðóåò òåïëî âûõëîïíûõ 
ãàçîâ è òåïëî îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãà-
òåëÿ;

2) áëîê ORC óòèëèçèðóåò òåïëî âûõëîïíûõ 
ãàçîâ, à òåïëî îò ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îòîïëåíèÿ.
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РАЗРАБОТКА ДИЗАЙНА ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ТУРБИНЫ 
ДЛЯ ЛАБОРАТОРНОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ORC 

УСТАНОВКИ
Ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ðàäèàëüíî-îñåâîé òóðáèíû 

ìîùíîñòüþ 30 êÂò äëÿ êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî 
òåëà SES36. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå 3D-òå÷åíèé âûïîëíåíû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ 
ðàáî÷åãî òåëà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ñïðàâî÷íûå òàáëèöû è ìîäèôè-
öèðîâàííîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ Áåíåäèêòà-Âåááà-Ðóáèíà. Ïðåäñòàâëåííûå òóðáèíû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûì óãëîì âûõîäà ïîòîêà èç íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,5 . Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ýíåðãåòè÷åñêèì 
ìàøèíàì ïîäîáíîãî ðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîãåíåðàöèîííàÿ óñòàíîâêà, íèçêîêèïÿùèå ðàáî÷èå òåëà, ÷èñëåííûé 
ìåòîä, òóðáèíà, ðàäèàëüíî-îñåâàÿ ñòóïåíü.

 Р.А. Русанов, П. Клонович, А.В. Русанов, П. Лампарт, М. Шиманяк, М.О. Чугай, Н.В. Пащенко, 2016
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Â óñòàíîâêå,  ïðèìåíÿåìîé â IMP  PAN, 
èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî òåïëî âûõëîïíûõ ãàçîâ. 
Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 2. Ðà-
áî÷èì òåëîì íàäñòðîéêè ORC ÿâëÿåòñÿ SES36. 
Òåïëî âûõëîïíûõ ãàçîâ ïðèíèìàåòñÿ ãàçî-
òåðìîìàñëÿíûì òåïëîîáìåííèêîì,  à çàòåì 
ïðè ïîìîùè ïðîìåæóòî÷íîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
– òåðìîñòîéêîãî ìàñëà Veco 5HT ïåðåäàåòñÿ â 
íàãðåâàòåëü è èñïàðèòåëü áëîêà ORC.

Ðàáî÷åå òåëî íàäñòðîéêè ORC ïîñëå íàãðåâà 
è èñïàðåíèÿ ïîïàäàåò â òóðáèíó, êîòîðàÿ âû-

ðàáàòûâà åò ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ïåðåäàåò 
åå íà ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð. Ïîñëå ðàñøè-
ðåíèÿ â òóðáèíå ðàáî÷åå òåëî ïðîõîäèò ÷åðåç 
ðåêóïåðàòîð, ãäå îòáèðàåòñÿ ÷àñòü åãî òåïëà. 
Îêîí÷àòåëüíîå îõëàæäåíèå è êîíäåíñàöèÿ ðà-
áî÷åãî òåëà îñóùåñòâëÿþòñÿ â êîíäåíñàòîðå.

Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî öèêëà ORC: äàâëåíèå/òåìïåðàòóðà 
íà âõîäå â òóðáèíó – 16 bar/ 145 °C, äàâëåíèå/
òåìïåðàòóðà â êîíäåíñàòîðå – 1.6 bar/ 50 °C. 
ÊÏÄ ORC áëîêà – 16%.

Ðèñ. 2. Ñõåìà êîãåíåðàöèîííîé óñòàíîâêè ñ ÄÂÑ è áëîêîì ORC

а

б в
Ðèñ. 3. Ãàçîïàðîâàÿ ñèñòåìà ORC â IMP  PAN: ÄÂÑ MAN (à),  êîòåë-óòèëèçàòîð (á)  è ORC óñòàíîâêà ìîùíîñòüþ 

40 êÂò ñ ðàñøèðèòåëåì (â)
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2. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ðàäèàëüíî-îñåâîé 
òóðáèíû

Äëÿ ìíîãèõ ñëó÷àåâ òóðáèíà ñ ðàäèàëüíî-
îñåâîé ñòóïåíüþ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíè-
åì. Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ðàäèàëüíî-îñåâûõ 
ñòóïåíåé ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé îáúåìíûõ ðàñõîäîâ [4]. Ïðè 
ýòîì èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåíåíèå óñòàíîâîê ORC 
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ìàëîé âûðàáîòêè. Íà îñíîâå 
ñêàçàííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ óñòàíî-
âîê ORC íàèáîëåå ïîäõîäÿò ðàäèàëüíî-îñåâûå 
òóðáèíû. Ýòî òàêæå ïîäòâåðæäåíî â ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [5–7].

Ïðèìåð êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè ORC è ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òóðáîãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 
30 êÂò, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàëüíî-îñåâîé 
ñòóïåíè, ïðåäñòàâëåíû Êàíãîì [5]. Íà ðèñóí-
êàõ 4 è 5 ïîêàçàíû 3D-ìîäåëü è ôîòîãðàôèÿ 
óñòðîéñòâà.

Ïîëó÷åííûå ìîùíîñòü è ÊÏÄ òóðáèíû 
ñîñòàâèëè 32,7 êÂò è 78,7% ñîîòâåòñòâåííî. 
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî îáùèé ÊÏÄ 
òóðáîãåíåðàòîðà, â êîòîðûé, ïîìèìî ïîòåðü â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáèíû, âêëþ÷àþòñÿ ïîòåðè 
íà âàëó, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè è ïîòåðè ãåíåðà-
òîðà. Ýòî – âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òóðáèíàìè, îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå [8,9].

Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèàëüíî-îñåâûõ 
ñòóïåíåé áûëà îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí èõ 
âûáîðà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â òóðáîãåíåðàòîðàõ, 
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà SES36 
(Solkatherm), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ [9].  Òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà SES36 äëÿ 1D è 3D 
ðàñ÷åòîâ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè 
CoolProp [10]

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äâà âàðèàíòà 
ðàäèàëüíî-îñåâûõ òóðáèí: îäíîïîòî÷íàÿ è 
äâóõïîòî÷íàÿ.

Ðèñ. 4. 3D-ìîäåëü òóðáîãåíåðàòîðà,  ðàçðàáîòàííîãî äëÿ 
ðàáî÷åãî òåëà R245fa

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ òóðáîãåíåðàòîðà,  ðàçðàáîòàííîãî äëÿ 
ðàáî÷åãî òåëà R245fa

3. Ðàäèàëüíî-îñåâàÿ îäíîïîòî÷íàÿ òóðáèíà

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òóðáèíû ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 
âûñîòû êàíàëà íà âõîäå â òóðáèíó (íå ìåíåå 
5 ìì)  áûë  ïðèíÿò óãîë  âûõîäà ïîòîêà èç 

ÍÀ  ðàâíûé 4.4°. Òðåóãîëüíèêè ñêîðîñòåé 
äëÿ äàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîêàçàíû íà 
ðèñóíêå 6,  à îñíîâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè – íà ðèñóíêå 7.

Ïðîòî÷íûå ÷àñòè ëîïàòîê ÍÀ è ÐÊ  ïîñòðîå-
íû â ïðîãðàììå BladeGen,  êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
Ansys.

Ïðîôèëè ëîïàòîê ÍÀ (ðèñ. 8)  èìåþò êîíó-
ñîîáðàçíóþ ôîðìó.

Âèä ðàçðàáîòàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñóíêå 9.

Òàáëèöà 1
Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû òóðáèíû

Давление на входе 14.64 bar(aбс)
Температура на входе 414.15 K
Давление на выходе 2.2 bar(aбс)
Массовый расход 1.22 кг/сек
Скорость вращения 15000 об/мин
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Ðèñ. 6. Òðåóãîëüíèêè ñêîðîñòåé

Рис. 7. Основные геометрические характеристики 
проточной части

Ðèñ. 8. Âèä ñïðîåêòèðîâàííîãî ÍÀ

Ðèñ. 9. Âèä ðàçðàáîòàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè
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3D-ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå Ansys CFX. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà âêëþ-
÷àåò ïî îäíîìó ìåæëîïàòî÷íîìó êàíàëó ÍÀ è 
ÐÊ è ñîäåðæèò îêîëî 800 òûñ. ýëåìåíòîâ, èç 
êîòîðûõ îêîëî 450 òûñ. ïðèõîäèòñÿ íà ÍÀ è 
350 òûñ. íà ÐÊ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 1D è 3D 
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2 è 3 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî 
áîëüøîå ÷èñëî Ìàõà (ñðåäíåå çíà÷åíèå ÷èñ-
ëà Ìàõà â ìåæëîïàòî÷íîì êàíàëå ÍÀ – 1.33 
[11]), áûëà äîñòèãíóòà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîòî÷íîé ÷àñòè – 88%. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü áåç ó÷åòà ïðîòå÷åê. Êàðòèíà 
âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ ïîòîêà ïîêàçàíà íà 
ðèñóíêàõ 10 è 11.

Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñòóïåíè

1D 3D Количество лопаток Момент Скорость вращения

P , кВт η  P , кВт η НА РК M , Нм N , об/мин
29.4 0.86 30.2 0.88 22 15 19.23 15 000

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòóïåíè

0P , кПа 1P , кПа 2P , кПа
0T , K 1T ,K 2T , K

1464 492 220 414.15 386.45 370.1

 

Ðèñ. 10. Èçîëèíèè ÷èñåë Ìàõà â ñðåäíåì ñå÷åíèè êàíàëà ÍÀ

Ðèñ. 11. Âåêòîðû ñêîðîñòè â ñðåäíåì ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ÐÊ
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4. Ðàäèàëüíî-îñåâàÿ äâóõïîòî÷íàÿ òóðáèíà

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì îäíîïîòî÷íîé 
ðàäèàëüíî-îñåâîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå ñóùåñòâåííîãî îñåâîãî óñèëèÿ. Òàêîé íå-
äîñòàòîê îòñóòñòâóåò â äâóõïîòî÷íîé òóðáèíå, â 
êîòîðîé ïîòîê íà÷èíàÿ ñ ðàäèàëüíîãî ó÷àñòêà 
ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ñèììåòðè÷íûõ îñåâûõ ïî-
òîêà (â ðàçíûå ñòîðîíû).

Íà ðèñóíêå 12 ïðåäñòàâëåí âèä ïðîòî÷íîé 
÷àñòè, à â òàáëèöå 4 – îñíîâíûå ãåîìåòðè÷å-
ñêèå   õàðàêòåðèñòèêè äâóõïîòî÷íîé ðàäèàëüíî-

îñåâîé òóðáèíû (îäíîãî ïîòîêà). 3D-ðàñ÷åòû 
ñïðîåêòèðîâàííîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
IPMFlow [12]. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà ñåòêå ñ 
ñóììàðíûì ÷èñëîì ÿ÷ååê áîëåå 1 ìëí (îêîëî 
500 òûñ. ÿ÷ååê â îäíîì âåíöå) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ Áåíåäèêòà-Âåááà-Ðóáèíà 
ñ 32 ÷ëåíàìè [13].

Íà ðèñóíêàõ 13 è 14 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçà-
öèÿ òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, à â òàáëèöå 5 – 
åå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå 
ïî ðåçóëüòàòàì 3D-ðàñ÷åòà.

Òàáëèöà 4
Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïåðâîãî âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè

rвх, НА rвых, НА lвх, НА lвых, НА z, НА
100 85,96 3 3 41

rвх, РК rср. вых, РК lвх, РК lвых, РК z, РК
81 36,3 3 16 16

а б

Ðèñ. 12. Âèä ïåðâîãî âàðèàíòà ðàäèàëüíî-îñåâîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè:
à – ìåðèäèîíàëüíîå ñå÷åíèå; á – èçîìåòðèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü ñîñòîèò 
èç îäíîé ñòóïåíè, íà êîòîðîé ñðàáàòûâàåòñÿ 
áîëüøîé òåïëîâîé ïåðåïàä, â íåé íàáëþäàåòñÿ 
áëàãîïðèÿòíàÿ êàðòèíà îáòåêàíèÿ.  Ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà ÷èñëà Ìàõà âî âñåé ïðîòî÷-

íîé ÷àñòè íå ïðåâûøàåò 2,  îòñóòñòâóþò ñêà÷êè 
óïëîòíåíèÿ è îòðûâû ïîòîêà. Ïðåäëîæåííàÿ 
ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü èìååò âûñîêóþ ãàçîäèíàìè-
÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, åå âíóòðåííèé ÊÏÄ 
ñîñòàâëÿåò 88,5 %.
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5. Îïèñàíèå âûáðàííîé êîíñòðóêöèè

Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííóþ âûñîêóþ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, èç-çà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñëîæíîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è áîëüøîé ìàòåðèàëî-
åìêîñòè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå íå ïðèìåíÿòü 
êîíñòðóêöèþ äâóõïîòî÷íîé òóðáèíû.

Äëÿ âûáðàííîé êîíñòðóêöèè â ñâÿçè ñ âûñî-
êîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ è áîëüøèìè îñåâûìè 
óñèëèÿìè îäíèì èç íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûõ 
óçëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîäøèïíèêè. Ñ ó÷åòîì òîãî, 

÷òî ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ ëàáîðà-
òîðíûì îáðàçöîì, à ãëàâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè, áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü øàðèêîâûå ïîäøèïíè-
êè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé æåñòêî-
ñòüþ, äîñòóïíîñòüþ, áûñòðî ìîãóò áûòü çàìåíû 
è âûäåðæèâàþò áîëüøèå îñåâûå óñèëèÿ. Èõ 
îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ìàëûé ðåñóðñ 
ýêñïëóàòàöèè. 3D-ìîäåëü òóðáîãåíåðàòîðà ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêå 15.

а б
Ðèñ. 13. Âåêòîðû ñêîðîñòè è èçîëèíèè äàâëåíèÿ â ñðåäíåì ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

а б
Ðèñ. 14. Âåêòîðû ñêîðîñòè è èçîëèíèè äàâëåíèÿ â ñðåäíåì òàíãåíöèàëüíîì ñå÷åíèè: à – ÍÀ; á – ÐÊ

Òàáëèöà 5
Îñíîâíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè

1P , кПа
1T , К 2T , К 1c , м/с 2c , м/с 1w 2w 2α , град N , Вт η , %

440,586 394,67 379,77 152,099 29,859 26,74 72,769 7,671 30097 88,48
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6. Âûâîäû

Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàäèàëüíî-
îñåâûõ ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé òóðáèí äëÿ êîãåíåðà-
öèîííîé óñòàíîâêè, èñïîëüçóþùåé â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî òåëà SES36. Âñå ðàññìîòðåííûå âà-
ðèàíòû òóðáèí èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ 
ãàçîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü. Îäíîïîòî÷-
íàÿ ðàäèàëüíî-îñåâàÿ êîíñòðóêöèÿ íåñêîëüêî 
óñòóïàåò âàðèàíòó äâóõïîòî÷íîé òóðáèíû ïî 
ÊÏÄ, îäíàêî, åå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî îíà èìååò ìåíüøèå ãàáàðèòû, ìåòàëëîåì-
êîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîèìîñòü. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáðàçåö òóðáîãåíåðàòîðà 
èçãîòîâëåí è ïðîõîäÿò åãî ëàáîðàòîðíûå èñ-
ïûòàíèÿ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17.06.2016

Ð.À. Ðóñàíîâ, Ï. Êëîíîâè÷, À.Â. Ðóñàíîâ, Ï. Ëàìïàðò, Ì. Øèìàíÿê, Ì.Î. ×ó-
ãàé, Í.Â. Ïàùåíêî. Ðîçðîáêà äèçàéíó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè òóðá³íè äëÿ ëàáîðàòîðíî¿ 
åíåðãåòè÷íî¿ ORC óñòàíîâêè

Ïðåäñòàâëåíî ê³ëüêà âàð³àíò³â ðàä³àëüíî-îñüîâèõ ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí òóðá³í 
ïîòóæí³ñòþ 30 êÂò äëÿ êîãåíåðàö³éíî¿ óñòàíîâêè, ùî âèêîðèñòîâóº ÿê ðîáî÷å ò³ëî 
SES36. ×èñåëüíå äîñë³äæåííÿ 3D-òå÷³é â ïðîòî÷íèõ ÷àñòèíàõ âèêîíàíî ç óðàõóâàííÿì 
ðåàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ðîáî÷îãî ò³ëà, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà äîïîìîãîþ äîâ³äêîâèõ òàáëèöü 
³ ìîäèô³êîâàíîãî ð³âíÿííÿ ñòàíó Áåíåäèêòà-Âåááà-Ðóá³íà. Ïðåäñòàâëåí³ òóðá³íè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ äóæå ìàëèì êóòîì âèõîäó ïîòîêó (áëèçüêî 4,5 ) ç íàïðàâëÿþ÷îãî àïàðàòó. 
Ãàçîäèíàì³÷íà åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ïðîòî÷íèõ ÷àñòèí òóðá³í º äîñòàòíüîþ äëÿ 
åíåðãåòè÷íèõ ìàøèí ïîä³áíîãî âèäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîãåíåðàö³éíà óñòàíîâêà, íèçüêîêèïëÿ÷³ ðîáî÷³ ò³ëà, ÷èñåëüíèé ìåòîä, 
òóðá³íà, ðàä³àëüíî-îñüîâà ñòóï³íü.

R.A. Rusanov, P. Klonowicz, A.V. Rusanov, P. Lampart, M. Szymaniak, M.A. Chugay, 
N.V. Pashchenko. Elaboration of the flow part of turbine for laboratory energy ORC unit

Presented several options of 30 kW radial-axial turbine flow parts for cogeneration plant, 
which uses as a working oil SES36. Numerical investigation of 3D flow in flow parts are made 
based on actual properties of the working fluid, which are determined using a reference tables 
and modified Benedict-Webb-Rubin equation of state. Presented turbines are characterized by 
a very small output angle of stream (about 4,5 ) from the stator. Gas-dynamic efficiency of the 
developed part of the turbine flow is sufficient to power machines of this kind.

Key words: cogeneration unit, low-boiling working body, numerical method, turbine, radial-
axial stage.
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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòàõ [1,2] ïðåäñòàâëåíà çàìêíóòàÿ 
äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ïíåâìîñè-
ñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷å-
íèÿ, óñòàíàâëèâàåìîãî íà âåðõíèå ñòóïåíè 
ðàêåò-íîñèòåëåé. Ìîäåëü îïèñûâàåò êîëåáà-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà â òðóáîïðîâîäàõ, äëÿ ÷åãî 
èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîé ãàçîâîé 
äèíàìèêè, è èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû ãàçà â ïîëîñòÿõ. Ïàðàìåòðû ñæàòîãî ãå-
ëèÿ, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà 
ïíåâìîñèñòåìû, îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Îñîáåííîñòÿìè ìî-
äåëè ÿâëÿþòñÿ ó÷åò òåïëîîáìåíà ñî ñòåíêàìè 
ïîëîñòåé, à òàêæå óòî÷íåíèå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ â çàçîðå ìåæäó êëàïà-
íîì è ñåäëîì, è óñèëèé çàìûêàþùèõ ïðóæèí, 
ãäå ó÷èòûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ âèòêîâ. Ïîêàçàíà 
óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûõ ïî ìîäå-
ëè è ïðè îãíåâûõ èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ.

Â ðàáîòå [3] âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ýòîé 
ìîäåëè. Îíî êàñàåòñÿ ó÷åòà èíåðöèîííîñòè 
ãàçà ïðè åãî íåñòàöèîíàðíîì âûïóñêå èç øà-
ðîáàëëîíà. Óêàçàííûé ýôôåêò ìîäåëèðóåòñÿ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííîé ìàññû ãàçà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò èíåðöèîííîñòè ãàçà â 
ãîðëîâèíå è øòóöåðå øàðîáàëëîíà èçìåíÿåò 
÷àñòîòû êîëåáàíèé ñèñòåìû è óëó÷øàåò ñõî-
äèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. 

Â ðàáîòå [4] ýòà æå ïíåâìîñèñòåìà èñ-
ïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà 
ïî îïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ñòîëáà 
âîçäóõà â êàíàëå ñ ãîôðèðîâàííîé ñòåíêîé 
– ìåòàëëîðóêàâå. Ïîïóòíî âûÿâëåí ýôôåêò 

çíà÷èòåëüíîãî (íà 20 30 ãðàäóñîâ)  ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðè åãî äðîññåëèðîâàíèè 
÷åðåç êëàïàííóþ ùåëü,  ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåî-
ðèè èäåàëüíîãî ãàçà,  íî îáúÿñíÿåòñÿ òåîðèåé 
ðåàëüíîãî ãàçà,  îïèñûâàåìîãî óðàâíåíèåì ñî-
ñòîÿíèÿ

 ,         (1)

ñâÿçûâàþùèì äàâëåíèå ,  ïëîòíîñòü  è òåì-

ïåðàòóðó ;  – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;  
– ôàêòîð ñæèìàåìîñòè [5]. Ïîñëå ÷åãî áûë 
ïîñòàâëåí âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè âíåñå-
íèÿ óòî÷íåíèé â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü [1,2] 
ïíåâìîñèñòåìû.

Ïåðåõîä ê ìîäåëè ðåàëüíîãî ãàçà (ýòî öåëü 
äàííîé ðàáîòû)  ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷ 
ïî óòî÷íåíèþ ðÿäà ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé è 
ôîðìóë:

- óðàâíåíèÿ ñæèìàåìîñòè ãàçà â ïîëîñòè;
- ôîðìóë äëÿ ñêîðîñòè çâóêà è  èíâàðè-

àíòîâ óðàâíåíèé îäíîìåðíîé ãàçîâîé äèíàìè-
êè;

- ôîðìóëû Ñåí-Âåíàíà äëÿ ðàñõîäà ãàçà;
- ôîðìóëû äëÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïîñëå 

äðîññåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòà Äæîóëÿ – 
Òîìñîíà.

Ïðè÷åì ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ äîëæ-
íà áûòü ó÷òåíà ñïåöèôèêà ìîäåëèðóåìûõ 
óñòðîéñòâ,  äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ èõ ïàðàìå-
òðîâ,  à ïðåäëàãàåìûå óòî÷íåíèÿ íå äîëæíû 
áûòü èçëèøíå ñëîæíûìè.

Ïåðâûé è òðåòèé ïóíêòû ïåðå÷íÿ çàäà÷ 
èññëåäîâàëèñü â ñòàòüå [6],  íî åå àâòîð ïðîô. 
Â.Ô. Ïðèñíÿêîâ íå âêëþ÷èë ýòó òåîðèþ â ñâîé 
ó÷åáíèê [7]. Ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òåêñòàìè ðà-
áîò [6] è [7] ñîçäàâàëî âïå÷àòëåíèå,  ÷òî óêà-
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çàííûå óòî÷íåíèÿ äëÿ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòî-
ìàòèêè ðàêåòíîé òåõíèêè íå ñòîëü óæ âàæíû,  
íî ñïåöèàëèñòû ïîíèìàëè èõ âàæíîñòü è èñ-
ïîëüçîâàëè â ñâîèõ ðàáîòàõ [8,9].

Èçâåñòíî,  ÷òî â ýòîé îòðàñëè äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ïíåâìî- è ãèäðîñèñòåì,  
êàê ïðàâèëî,  èñïîëüçóþòñÿ äèñêðåòíûå ìî-
äåëè,  è êîíòèíóàëüíî-äèñêðåòíàÿ ìîäåëü [1] 
ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì. Â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõ-
íè÷åñêîé ãàçîäèíàìèêè,  ñòðåìÿñü ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ,  íå òîëüêî îòêàçàëèñü 
îò óðàâíåíèé èäåàëüíîãî ãàçà,  íî è îò âîç-
ìîæíîñòè ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ âîëíîâîãî 
óðàâíåíèÿ ñ ïîòåðÿìè â èíâàðèàíòàõ,  è èñ-
ïîëüçóþò,  íàïðèìåð,  ñåòî÷íûå ìåòîäû. Ïîýòî-
ìó,  åñëè ñóäèòü ïî äîñòóïíûì ëèòåðàòóðíûì 
èñòî÷íèêàì,  êîìïëåêñ èç 4-õ èçìåíåíèé,  àê-
òóàëüíûé äëÿ ìîäåëè [1],  â ýòîé ïóáëèêàöèè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïåðâûå.

Â êîíöå ñòàòüè ïîìåùåí îò÷åò îá ýôôåê-
òèâíîñòè ó÷åòà ýòèõ èçìåíåíèé íà ïðèìåðàõ èç 
ïðàêòèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ äâóõ ïíåâìîñèñòåì 
– äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ 
ÆÐÄ òðåòüåé ñòóïåíè è ïîâîðîòà âåêòîðà òÿãè 
ïåðâîé ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ). Ïî-
ñêîëüêó ðàáî÷èì òåëîì â ýòèõ è ìíîãèõ äðó-
ãèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ãåëèé,  ìû îãðàíè÷èëèñü 
ó÷åòîì ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ó÷åòà ôàêòîðà 
ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ

Óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ èç [6],  èñ-
ïîëüçîâàííîå òàêæå â [8],  èìåëî âèä

 

,          (2)

ãäå    – ýòî ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ãåëèÿ; 

  – ïîòîê ïðèõîäÿùåãî òåïëà îò ñòåíîê.
Îíî áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ïîëîñòè ïîñòîÿí-

íîãî îáúåìà ; êðîìå òîãî,  ïðåäïîëàãàëîñü,  
÷òî ïîòîê ìàññû  èìååò îäíî íàïðàâëåíèå 
òå÷åíèÿ – èç ïîëîñòè,  è îáðàòíûå çàáðîñû 
(êîòîðûå îáû÷íû äëÿ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòî-
ìàòèêè)  íåâîçìîæíû. 

Â ðàáîòå [6] ðåêîìåíäóåòñÿ âû÷èñëÿòü  
ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà íà ïðåäûäóùåì øàãå 
èíòåãðèðîâàíèÿ,  ÷òî äîïóñòèìî ïðè ìåäëåí-
íîì è ìîíîòîííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ,  íî 
íå ïðè êîëåáàíèÿõ,  êàê ýòî ïðîèñõîäèò â àãðå-
ãàòàõ ïíåâìîàâòîìàòèêè.

Êðîìå òîãî,  ïîñêîëüêó ôàêòîð  çàâè-
ñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû,  òî óðàâíåíèå 
(2)  íå ïîçâîëÿåò íàéòè ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è 
ñêîðîñòü çâóêà.

Ìîæíî óêàçàòü íåäîñòàòîê, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèé ïðèìåíåíèþ óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ðàñ÷åòà 
ïàðàìåòðîâ äðóãèõ ðàáî÷èõ òåë. Ïðè åãî âûâî-
äå èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû Ìàéåðà äëÿ òåïëî-
åìêîñòè 

 ,             (3)

ñïðàâåäëèâûå äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, à ó ðåàëü-
íîãî ãàçà òåïëîåìêîñòü çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ. Èñêëþ÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ãå-
ëèé, ó êîòîðîãî óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ñóùå-
ñòâåííà òîëüêî â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð 

(êîãäà ), íî äëÿ äðóãèõ ðàáî÷èõ òåë 
îíà çàìåòíà, è åå íóæíî ó÷èòûâàòü [5]. Îäíà-
êî, ó ëþáîãî ðåàëüíîãî ãàçà, â òîì ÷èñëå è ó 
ãåëèÿ, ñóùåñòâóåò âíóòðåííÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 
ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ïðè âûâîäå (2) íå ó÷òåíà.

Â ðàáîòå [9] óðàâíåíèå (2) áûëî óòî÷íåíî. 
Èñïîëüçîâàíèå ðàâåíñòâà

 
  

ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ (2)  ñ  çàïàçäûâàþùåé ïðàâîé ÷àñòüþ,  
êàê ýòî äåëàëîñü â [6] è [8]. Îäíàêî,  ïðè âû-
âîäå ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé íå áûëà ó÷òåíà çà-
âèñèìîñòü ýíòàëüïèè îò äàâëåíèÿ; â ðåçóëüòàòå 
ïðîöåññ ñæàòèÿ ãàçà â ïîëîñòè îïèñûâàëñÿ íå 
îäíèì (êàê ýòî ñëåäóåò èç ôèçèêè îïèñûâàå-
ìîãî ïðîöåññà),  à äâóìÿ ìîäóëÿìè ñæèìàåìî-

ñòè – ìîäóëåì  äëÿ èçìåíåíèÿ îáúåìà ïðè 

íåèçìåííîé ìàññå è ìîäóëåì  äëÿ èçìåíå-
íèÿ ìàññû ãàçà ïðè íåèçìåííîì îáúåìå,  

,

ãäå  .
Êðîìå òîãî,  ïðè âû÷èñëåíèè ýòèõ ïðîèç-

âîäíûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðèáëèæåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü âèäà

 ,                  (4)  

ãäå  ;  äàâëåíèÿ  èìåþò 
ðàçìåðíîñòü ÌÏà.

Ôîðìóëà (4),  êàê óòâåðæäàëîñü â [6],  èìå-

åò ïðè  ïîãðåøíîñòü ìåíåå 1%,  íî 
äèôôåðåíöèðîâàíèå ñíèæàåò òî÷íîñòü àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ ôîðìóë. Êðîìå òîãî,  ìàêñè-
ìàëüíîå äàâëåíèå ãåëèÿ â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðå-
æèìîâ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè ðàêåòíîé 
òåõíèêè (ðèñ. 1)  ïðåâûøàåò 20 ÌÏà.

Âûáîð óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ

Âèðèàëüíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ,  
èñïîëüçîâàííîå â [10] â êà÷åñòâå ñòàíäàð-
òà äëÿ îïèñàíèÿ åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè 
Ò > 20 K,  ñîäåðæèò 32 êîýôôèöèåíòà,  ÷òî çà-
òðóäíÿåò äèôôåðåíöèðîâàíèå. Êàê ñëåäóåò èç 
òàáëèö [10],  â ïîäîáëàñòè âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
(ðèñ.1)  ôàêòîð ñæèìàåìîñòè  ñîñòàâëÿåò 
1.05¾ 1.2,  è èñïîëüçîâàòü çäåñü óðàâíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà íåäîïóñòèìî. Äëÿ ïî-
õîæèõ çàäà÷ â [11] èñïîëüçóþòñÿ äâå ìîäåëè 
ðåàëüíîãî ãàçà – Âàí-äåð-Âààëüñà è Àáåëÿ. Ó 
ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà êîýôôèöèåíòû óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ
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(5)

çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ,  äàâëåíèÿ  è òåì-

ïåðàòóðû  â êðèòè÷åñêîé òî÷êå,  ïðè÷åì

 
 è . 

Èç (5)  ñëåäóåò ôîðìóëà äëÿ ôàêòîðà ñæè-
ìàåìîñòè ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà:

.   (6)

Êàê óêàçàíî â [10],  ó ãåëèÿ 

  

 è . 

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû ãåëèÿ â îáëàñòè ðàáî÷èõ
 ðåæèìîâ àãðåãàòîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè; øòðèõîâêîé âû-
äåëåíû ïîäîáëàñòè íèçêîãî (ïíåâìîïðèâîä)  è ñðåäíå-
ãî (óïðàâëåíèå)  ðåãóëèðóåìîãî äàâëåíèÿ; ïîäîáëàñòü 

âûñîêîãî ðåãóëèðóåìîãî (ïíåâìîãèäðîïðèâîä)  è íåðå-
ãóëèðóåìîãî (øàðîáàëëîí)  äàâëåíèÿ îãðàíè÷åíà ñâåðõó 

àäèàáàòîé 

Ñëåäîâàòåëüíî,  óðàâíåíèå (5)  âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðèáëèæåííî,  ÷òî ïðèâåëî ê íåäîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòè ôîðìóëû (6); ê òîìó æå îíà 
èìååò ñëîæíûé âèä.

Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
 

 
è â ïðàâîé ÷àñòè âèðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ãåëèÿ 
îáû÷íî îñòàâëÿþò òîëüêî äâà ñëàãàåìûõ

 ,                         
(7)

à òàê íàçûâàåìûé âòîðîé âèðèàëüíûé êîýôôè-

öèåíò  ïîäáèðàþò èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé 
àïïðîêñèìàöèè òàáëè÷íûõ äàííûõ [10] äëÿ 
çàäàííûõ äèàïàçîíîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 

ãàçà. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðîèëëþñòðèðî-
âàíà íà ðèñ. 2; óñðåäíåíèå ïî 20-òè òî÷êàì,  
ïîïàäàþùèì âíóòðü îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 
(ðèñ.1),  äàëî çíà÷åíèå

.
Ðàâåíñòâî (7)  ìîæíî çàïèñàòü â ôîðìå 

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà Àáåëÿ:

 ,               (8)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ 
(5):  

 .                    (9)

Ðèñ. 2. Âûáîð êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè

Èç (8)  âûòåêàåò ôîðìóëà 

 ,    (10)

à èç (9)  – ôîðìàëüíîå ïîñòîÿíñòâî âíóòðåí-
íåé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Íî èçìåíåíèå 
ýòîé ýíåðãèè â ðàñ÷åòå ó÷èòûâàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè ýíòàëüïèè îò äàâëåíèÿ; åå ïðîèçâîäíàÿ 
èìååò âèä [11]:

 ,  

ñëåäîâàòåëüíî

 
,  (11)  

ãäå  – ýòî òåïëîòà ñóáëèìàöèè;

.
Êîíñòàíòà  âõîäèò òàêæå â ôîðìóëó 

,                       (12)
êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ èç (8)  è (10).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (10)  è 
(11)  íà ðèñ. 3 à,  á ïîêàçàíû â ñðàâíåíèè ñ 
òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè èç ñïðàâî÷íèêà [10]. 
Äëÿ ïàðàìåòðîâ ãåëèÿ,  ïîïàäàþùèõ â ðàáî÷óþ 
îáëàñòü,  ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòà ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ñîñòàâèëà 
0.2%,  à ýíòàëüïèè – 0.4%. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü äëÿ  îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ýí-
òàëüïèè îò äàâëåíèÿ íå ïðåâûñèëà 7%.
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Â äàëüíåéøèõ âûêëàäêàõ òåïëîòó ñóáëè-
ìàöèè ó÷èòûâàòü íå áóäåì, à óðàâíåíèå (11) ñ 
ó÷åòîì (10) ïðåîáðàçóåì ê ñëåäóþùåìó ýêâè-
âàëåíòíîìó âèäó: 

 
.               (13)

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà 
Àáåëÿ ïðè óñðåäíåííîì çíà÷åíèè âèðèàëüíî-

ãî êîýôôèöèåíòà  èìååò äîñòàòî÷íóþ òî÷-
íîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ìàññû è ïîëíîé ýíåðãèè 
ãåëèÿ.

Ðèñ. 3. Ñîïîñòàâëåíèå òàáëè÷íûõ (ïóíêòèðíûå ëèíèè)  è ðàñ÷åòíûõ (ñïëîøíûå ëèíèè)  äàííûõ

Âûâîä óòî÷íåííîãî óðàâíåíèÿ ñæèìàåìîñòè 
ãåëèÿ â ïîëîñòè

Èçìåíèì,  ïî ñðàâíåíèþ ñ (2),  íàïðàâëå-
íèÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïîòîêîâ ìàññû  è 
òåïëà ; âåëè÷èíà  â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷à-
åò íå òîëüêî ïîòîê,  íî è ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ 
ìàññû ãàçà â ïîëîñòè. 

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (2) ïðèìåò âèä:

 

,           (14)

è åãî áóäåì ñðàâíèâàòü ñ òåì,  ÷òî âûâåäåì 
íèæå.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (1)  äëÿ ñîñòîÿíèÿ ãå-
ëèÿ êàê ðåàëüíîãî ãàçà è ïðîäèôôåðåíöèðóåì 

îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà  ïî âðåìåíè:

 .     (15)

Èç ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè èìååì

 ,     (16)

ãäå  – ýòî ýíòàëüïèÿ ãàçà â ïîòîêå ìàññû  .
Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (3)  äëÿ òåïëîåìêî-

ñòåé,  èç ñèñòåìû (15),  (16)  èñêëþ÷èì ïðîèç-
âîäíóþ ; ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ 
ó÷åòîì ôîðìóëû (13)  äëÿ ýíòàëüïèè  ãàçà â 
ïîëîñòè ïîëó÷àåì

 

,  
(17)

ãäå â ñóììàðíîì ïîòîêå ýíåðãèè

ó÷òåíà ðàçíîñòü òåïëîñîäåðæàíèÿ ãàçà.
×òîáû óñòðàíèòü èç (17)  ïðîèçâîäíóþ  

ïðîäèôôåðåíöèðóåì (12):

,

îòêóäà               . 
Ïîäñòàíîâêà â (17)  ïðèâîäèò ê èñêîìîìó 

óðàâíåíèþ ñæèìàåìîñòè:

 
.     (18)

Åñëè ãàç óõîäèò èç ïîëîñòè ïîñòîÿííîãî 
îáúåìà,  òî (18)  ïðèíèìàåò âèä

,

êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò óðàâíåíèÿ (14). 

Ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è õàðàêòåðèñòèêè àäèà-
áàòû äëÿ ãåëèÿ

Ýòîò ìîäóëü íàõîäÿò èç óðàâíåíèÿ (17)  

ïðè óñëîâèè ,   ïî ôîðìóëå

.
Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå (18)  óïðîùà-

åòñÿ:

,                           (19)

è ìû ïîëó÷àåì

.                               (20)
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Îêàçàëîñü, ÷òî ãåëèé êàê ðåàëüíûé ãàç 
èìååò áîëüøèé ìîäóëü ñæèìàåìîñòè, ÷åì 
èäåàëüíûé ãàç ïðè òîì æå çíà÷åíèè äàâëåíèÿ. 
Ïðè  çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ãàçà, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ 1-ìó âêëþ÷åíèþ ÆÐÄ [1], ïîëó÷àåì 
óâåëè÷åíèå ìîäóëÿ ñæèìàåìîñòè íà 16%, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé àìïëèòóäå êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ âî âõîäíîé ìàãèñòðàëè.

×òîáû ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ãàçà íà àäèàáàòå ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (19)  â 
âèäå

è ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà. 
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì:

.            (21)
Êàê âèäèì, (21) ïîâòîðÿåò àäèàáàòè÷åñêîå 

ñîîòíîøåíèå èäåàëüíîãî ãàçà, íî äëÿ ñêîð-
ðåêòèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Ôàêòîð 

, è êîððåêöèÿ óìåíüøàåò ïëîòíîñòü 
ãàçà â  ðàç. Ýòî, íàïðèìåð, îçíà÷àåò, ÷òî ê 
íà÷àëó ïåðâîãî âêëþ÷åíèÿ ïíåâìîñèñòåìû çà-
ïóñêà ÆÐÄ ìàññà ãåëèÿ â øàðîáàëëîíå îêà-
æåòñÿ íà 16% ìåíüøå, ÷åì åå çíà÷åíèå, îïðå-
äåëåííîå ïî ôîðìóëàì èäåàëüíîãî ãàçà.

Äëÿ òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå (1):

,

îòêóäà       ,

òî åñòü                .   (22)

Îêàçàëîñü,  ÷òî ó ãåëèÿ â îáëàñòè ðàáî÷èõ 
ðåæèìîâ ïíåâìîàâòîìàòèêè çàâèñèìîñòü àäèà-
áàòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò äàâëåíèÿ òàêàÿ æå,  
êàê ó èäåàëüíîãî ãàçà ñ  ïîêàçàòåëåì àäèàáàòû 

.

Ñêîðîñòü çâóêà è ôóíêöèè äàâëåíèÿ äëÿ âîë-
íîâûõ èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà

Ïîñëå ïåðåõîäà ê ìîäåëè ðåàëüíîãî ãàçà 
èçìåíÿåòñÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè çâó-
êà â òðóáîïðîâîäå,  íàïîëíåííîì ñæàòûì ãå-
ëèåì:

,          (23)

ãäå  – àäèàáàòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà. 
Ôîðìóëà (23) ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ 

(ðèñ. 3 â) ñîîòâåòñòâóåò òàáëè÷íûì çíà÷åíè-
ÿì èç ñïðàâî÷íèêà [10]; ìàêñèìàëüíàÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü äëÿ îáëàñòè ðàáî÷èõ 
ðåæèìîâ íå ïðåâîñõîäèò 0.5%. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà Àáåëÿ ñ óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèåì âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
b2 äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâîåãî óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ.  

Ïðè ðàñ÷åòàõ âõîäíîãî òðóáîïðîâîäà 
ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ ñêîðîñòü çâóêà 

íà ïåðâîì âêëþ÷åíèè óâåëè÷èòñÿ ïðèìåðíî 
íà 16%, à íà ïîñëåäíåì âêëþ÷åíèè – ìåíåå 
÷åì íà 3%.

Äëÿ ó÷åòà êîëåáàíèé ïàðàìåòðîâ ãàçà â 
ýòîì òðóáîïðîâîäå,  à òàêæå âî âõîäíîì òðóáî-
ïðîâîäå óïðàâëÿþùåãî ðåãóëÿòîðà,  èñïîëüçó-
þòñÿ âîëíîâûå èíâàðèàíòû Ðèìàíà (àäèàáàòè-
÷åñêèé è èçîòåðìè÷åñêèé)  è ñîîòâåòñòâóþùèå 
ôóíêöèè äàâëåíèÿ

; 

.

Ïîñêîëüêó äëÿ ãåëèÿ  è  çàâèñÿò 
îò äàâëåíèÿ ãàçà  òàêèì æå îáðàçîì,  êàê â 
ìîäåëè èäåàëüíîãî ãàçà,  òî ðàñ÷åòíûå ôîðìó-
ëû äëÿ ôóíêöèé äàâëåíèÿ íå èçìåíÿþòñÿ.

Ðàñ÷åò ýôôåêòà Äæîóëÿ-Òîìñîíà 

Â ìîäåëÿõ [1], [6] è [8] èñïîëüçîâàëîñü 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîñëå äðîññåëèðîâàíèÿ 
ãàçà ÷åðåç çàçîðû êëàïàíîâ åãî òåìïåðàòóðà 
òîðìîæåíèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ïðåæíåãî 
óðîâíÿ. Îäíàêî, îïèñàííûå â [4] ýêñïåðèìåí-
òû ðàçðóøèëè ïîñëåäíèå ñîìíåíèÿ: òåìïåðà-
òóðà ãàçà ïî âûõîäó èç ðåãóëÿòîðà äî ïðåæíå-
ãî óðîâíÿ íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ.  Ïîñêîëüêó 
åäèíñòâåííîå îáúÿñíåíèå ìîã äàòü ýôôåêò 
Äæîóëÿ – Òîìñîíà, àâòîðû îáðàòèëèñü ê òåî-
ðèè ýòîãî ýôôåêòà [5] è íàøëè ñëåäóþùóþ 
ôîðìóëó äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ýôôåêòà 
Äæîóëÿ – Òîìñîíà:

,

ãäå – ýòî òåïëîåìêîñòü ãàçà â ïîëîñòè.

Äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà , è 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ïðè äðîññåëèðîâàíèè 
ïðåíåáðå÷ü òåïëîîáìåíîì, òî òåìïåðàòóðà 
òîðìîæåíèÿ  íå èçìåíÿåòñÿ; ýòèì ïðåäïî-
ëîæåíèåì è ïîëüçîâàëèñü â [1], [6] è [8]. Íî 
äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà Àáåëÿ ìû ïîëó÷èì äðóãîé 
ðåçóëüòàò: 

.

Ïîñëå ó÷åòà ôîðìóëû (11)  ïîëó÷àåì

,   è

;      (24)

êîýôôèöèåíò 
Óðàâíåíèå (24)  èìååò ïðîñòåéøåå ðåøå-

íèå:

,

ãäå  – èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëå-
íèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè äðîññåëÿ. 

Òî åñòü óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ ïðè äðîñ-
ñåëèðîâàíèè íà 10 ÌÏà ïîâûøàåò òåìïåðà-

òóðó òîðìîæåíèÿ íà (ó÷òåíà 7%-àÿ 
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ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ). 
À íà 1-îì âêëþ÷åíèè ÆÐÄ ïðè ïðîõîæäåíèè 
÷åðåç êëàïàííóþ ùåëü ðåãóëÿòîðà òåìïåðàòóðà 
ïîâûñèòñÿ íà 17 ¾18 ãðàäóñîâ.

Ýôôåêò Äæîóëÿ – Òîìñîíà äëÿ ãåëèÿ 
îêàçàëñÿ îòðèöàòåëüíûì. Äëÿ âîçäóõà îí ïîëî-
æèòåëüíûé, ÷òî è  áûëî ïîäòâåðæäåíî â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ [4].

Êîððåêòèðîâêà ôîðìóë Ñåí-Âåíàíà 

Ïðè ìàëîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ôîðìóëà 
Ñåí-Âåíàíà äëÿ ðàñõîäà  ÷åðåç ñå÷åíèå ñ 

ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ  ïîâòîðÿåò çàêîí 
Áåðíóëëè:

.
Ïåðåõîä ê ìîäåëè ðåàëüíîãî ãàçà óìåíü-

øàåò ïëîòíîñòü â  ðàç, ðàñõîä óìåíüøàåòñÿ â 

 ðàç, ÷òî îòðàæåíî â ôîðìóëàõ [6]. Íî äëÿ 
ïîòîêà ìàññû ãåëèÿ ÷åðåç îòâåðñòèå ïðè áîëü-
øîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ôîðìóëó Ñåí-Âåíàíà 
íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü, à óòî÷íåíèå îáîñíîâû-
âàòü. Êðîìå òîãî, â [6] èñïîëüçóåòñÿ ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî â ñèëó àäèàáàòè÷íîñòè òåìïåðàòóðà 
òîðìîæåíèÿ ãàçà â ìàãèñòðàëè íå èçìåíÿåòñÿ 
è ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà èãíîðèðóåòñÿ. 

Â êíèãå Ë.Ã. Ëîéöÿíñêîãî [12] ïðèâîäèòñÿ 
èçîýíòðîïè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ òåìïåðàòóðû: 

 .           (25)
ãäå  – ýòî ÷èñëî Ìàõà (ñ÷èòàåì,  ÷òî â íà-
÷àëüíîì ñå÷åíèè îíî ðàâíî 0).

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ 
òå÷åíèè òåïëîèçîëèðîâàííîãî èäåàëüíîãî ãàçà 
òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, à òå-
êóùàÿ òåìïåðàòóðà çàâèñèò îò ñêîðîñòè ãàçà 
è, íàïðÿìóþ, íå çàâèñèò îò åãî äàâëåíèÿ. Íî 
ó ðåàëüíîãî ãàçà ýòî íå òàê: èçìåíåíèå äàâëå-
íèÿ ÷åðåç ýôôåêò Äæîóëÿ-Òîìñîíà íàïðÿìóþ 
âëèÿåò íà èçìåíåíèå òåêóùåé òåìïåðàòóðû è 
òåìïåðàòóðû òîðìîæåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòî 
ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ ó ãåëèÿ, ãäå âìåñòî 
(25) ìû áóäåì èìåòü òàêóþ çàâèñèìîñòü:

.   (26)
Àëãåáðàè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (26)  âìåñòå 

ñ ðàâåíñòâàìè (21),  (22),  óðàâíåíèåì (1)  è 
îïðåäåëåíèåì

,                   (27)
 – òåêóùàÿ ñêîðîñòü,  îáðàçóþò çàìêíóòóþ 

ñèñòåìó óðàâíåíèé,  îïèñûâàþùóþ èçìåíåíèå  
ïàðàìåòðîâ ãàçà íà ó÷àñòêå àäèàáàòè÷åñêîãî 
ðàñøèðåíèÿ.

Ïàðàìåòðû ãàçà,  îòâå÷àþùèå ìèíèìàëü-

íîìó ñå÷åíèþ ñ ïëîùàäüþ ,  áóäåì ïî-
ìå÷àòü èíäåêñîì ,  à íà÷àëüíîìó ñå÷åíèþ – 
èíäåêñîì 0. Ðàñõîä ïðè êðèòè÷åñêîì ïåðåïàäå 
îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

,

è,  â ñèëó ñîîòíîøåíèé (21)  è (22)  îí çàâèñèò 

îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ è êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû:

Ôîðìóëà äëÿ  âûâîäèòñÿ èç ðàâåíñòâà

,         (28)
â êîòîðîå ïðåâðàùàåòñÿ (26)  ïîñëå ïîäñòàíîâ-
êè (27)  è èñïîëüçîâàíèÿ îáîçíà÷åíèé

Ðàâåíñòâî (28)  èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë,  
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì (13): ïîñëå óìíî-
æåíèÿ íà ,  ãäå   – ýòî ýëåìåíòàðíàÿ 
ìàññà ãàçà,  ó÷àñòâóþùàÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ 
òå÷åíèè ãàçà ÷åðåç äðîññåëü,  ñëåâà ïîëó÷èì 
óâåëè÷åíèå åå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,  à ñïðà-
âà – óìåíüøåíèå ýíòàëüïèè. 

Ïîñêîëüêó ,  òî

Ó÷òåì,  ÷òî ,
è ïîëó÷åííîå ïîñëå ýòèõ ïîäñòàíîâîê óðàâíå-
íèå îáúåäèíèì âìåñòå ñ (22)  â ñèñòåìó

.
Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èùåì â âèäå 

; 

.
Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ è 

òåìïåðàòóðû ïðè  îïèñûâàåòñÿ ôîðìó-
ëàìè

;

,
è ýòî ñíèæàåò ðàñõîä â ðàç,  

.
Äîïóñòèìîå ïðåíåáðåæåíèå ýòîé ïîïðàâ-

êîé êîìïåíñèðóåòñÿ â ðàñ÷åòå íåçíà÷èòåëüíûì 
óâåëè÷åíèåì ïîäúåìà êëàïàíà. Íî ïîâûøå-
íèå òåìïåðàòóðû ïåðåä âûïóñêíûì äðîññåëåì 
ïíåâìîñèñòåìû íà 6%,  ïðîèñõîäÿùåå ïî ïðè-
÷èíå äåéñòâèÿ ýôôåêòà Äæîóëÿ – Òîìñîíà,  
óìåíüøàåò ðàñõîä ãàçà ïðèìåðíî íà 3%,  è ýòî 
óìåíüøåíèå íå êîìïåíñèðóåòñÿ.

Óòî÷íèì ôîðìóëó Ñåí-Âåíàíà äëÿ îòíî-

øåíèÿ äàâëåíèé ,   äî è ïîñëå äðîññå-
ëÿ,  ìåíüøåãî êðèòè÷åñêîãî. Êàê óñòàíîâëåíî 

âûøå,  âåëè÷èíà  êðèòè÷åñêîãî ïåðåïàäà 

 äëÿ ñæàòîãî ãåëèÿ çàâèñèò îò ôàê-
òîðà ñæèìàåìîñòè è ñîñòàâëÿåò

.
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Ðàâåíñòâà (26),  (27)  äëÿ ìèíèìàëüíîãî 
ñå÷åíèÿ  ïåðåïèøåì òàê:

,
è ïðåîáðàçóåì ê âèäó

,

ãäå . 
Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü â ìèíèìàëüíîì ñå-

÷åíèè:

,

îòêóäà  
Ñëåäîâàòåëüíî,

,
  
(29)

ãäå âíà÷àëå èñïîëüçîâàíà êëàññè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà Ñåí-Âåíàíà,  à ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü 
ó÷èòûâàåò ôàêòîð ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ è èìååò 
âèä:

.

Èçìåíåíèå  ïîêàçàíî íà ðèñ. 4; ïðè 
 äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü

.

Ðèñ. 4. Êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ãåëèÿ 

÷åðåç äðîññåëü ïðè ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ 
ñ ó÷åòîì ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ;

ïóíêòèðîì ïîêàçàíû åãî çíà÷åíèÿ èç ðàáîòû [6]

Èçëîì ãðàôèêîâ îòâå÷àåò êðèòè÷åñêîìó ïåðå-
ïàäó,  ëåâåå òî÷êè èçëîìà âìåñòî (29)  èñïîëü-
çóåì ôîðìóëó 

.      (30)

Óòî÷íåíèÿ ðàñ÷åòíûõ óðàâíåíèé

Äëÿ ó÷åòà ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ íå-
êîòîðûå óðàâíåíèÿ èç [1,2] ïîäëåæàò êîððåê-
òèðîâêå.

Â óðàâíåíèè ñæèìàåìîñòè ãàçà äëÿ i - òîé 
ïîëîñòè óòî÷íÿåòñÿ ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è 
ôîðìóëà äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè ïðè îáìåíå ìàñ-
ñû: 

 
;  

 
; 

 
à â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè ïî-

òîê ìàññû  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (29)  
èëè (30).

Òåìïåðàòóðà ãàçà â i - òîé ïîëîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà Àáåëÿ ïî 
ôîðìóëå

 .
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêà ãàçà ïî òðóáî-

ïðîâîäó çàïàçäûâàíèÿ  ïðÿìîé 
è îáðàòíîé âîëíû íà äëèíå  îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî óòî÷íåííîé ñêîðîñòè çâóêà . Êðîìå 
òîãî,  ïî óðàâíåíèþ Àáåëÿ,  à íå Êëàïåéðîíà,  

îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ  ìàññû 
ãåëèÿ â ïîëîñòÿõ.

Âëèÿíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ íà ðà-
áîòó ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ýòîé ïíåâìîñèñòåìû 
(ðèñ. 5) ñîäåðæèò 19 ïîëîñòåé, 8 òðóáîïðîâî-
äîâ, 3 êëàïàíà, 4 ïîðøíÿ, 5 ïðóæèí. Â ìîäåëè 
[1,2] íåóñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå ãàçà ïî òðó-
áîïðîâîäó, äèíàìè÷åñêèå äåôîðìàöèè âèòêîâ 
ïðóæèíû è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè 
ñòåíêè ïîëîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ñèñòåìû 
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè; äëÿ îñòàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ïàðàìåòðû ñîñðåäîòî÷åííûå.

Ó÷åò ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ, êàê 
ïîêàçàíî âûøå, ñâîäèòñÿ ê íåòðóäîåìêîé ìî-
äåðíèçàöèè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà, ïðè÷åì, åñëè 
â óòî÷íåííûõ ôîðìóëàõ ïðèíÿòü çíà÷åíèå 
b2 = 0, òî êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà âåðíåòñÿ 
ê ðàáîòå ïî ïðåæíåé ìîäåëè. Èñïîëüçóÿ ýòîò 
ïðèåì, ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 
1-ãî âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 6). Íà òîì æå 
ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàïèñü ñèãíàëà äàò÷èêà 
äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî ïåðåä ïíåâìîêëà-
ïàíîì. Ôàêòîð ñæèìàåìîñòè íå îêàçàë ñóùå-
ñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû 
â èññëåäóåìîé ñèñòåìå, íî óòî÷íèë òåìï ñíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè âûïóñêå ãåëèÿ èç øàðî-
áàëëîíà, ÷òî âàæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ øòàòíîé 
ðàáîòû ïðè ïîñëåäíåì âêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ.
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Âëèÿíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ 
íà ðàáîòó ïðèâîäà ðóëåâîé ìàøèíû

Óñòðîéñòâî, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 7, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè 
äëÿ ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÐÍ – ðóëåâîé ìàøè-
íû (ÐÌ). Ïíåâìàòè÷åñêàÿ è ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
÷àñòè ðàçäåëåíû ñàìîâûâîðà÷èâàþùåéñÿ äèà-
ôðàãìîé, óñòàíîâëåííîé â äèàôðàãìåííîì 

áàêå. Â ïíåâìîïðèâîäå èñïîëüçóåòñÿ ãåëèé ïðè 
íà÷àëüíîì äàâëåíèè 38 ÌÏà, ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
÷àñòü çàïîëíåíà ìàñëîì, ïëîòíîñòü, âÿçêîñòü 
è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîãî áëèçêè ê 
ïàðàìåòðàì äèçåëüíîãî òîïëèâà. Ïîýòîìó ïðè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëèñü 
óðàâíåíèÿ è ìåòîäû èç [13], ðàçðàáîòàííûå 
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà äèçåëüíûõ òî-
ïëèâíûõ ñèñòåì.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ: 

1,  16 – øàðîáàëëîíû; 2,  5 – âõîäíîé è âûõîäíîé òðóáîïðîâîäû; 3 – ïíåâìîêëàïàí; 
4,  13 – ðåãóëÿòîðû äàâëåíèÿ; 6 – æèêëåð; 7,  9,  10,  12,  14,  15 – òðóáîïðîâîäû ëèíèè óïðàâëåíèÿ; 

8 – òðîéíèê; 11– ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ãåëèÿ äî è ïîñëå ðåãóëÿòîðà:
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà; 

â – ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé ÆÐÄ
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Äâèæåíèå ÷àñòè äèàôðàãìû,  èìåþùåé 
ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî êóïîëà,  îïèñûâàåòñÿ 
óðàâíåíèåì

,  

ãäå  – ñèëà òðåíèÿ,  âîçíèêàþùàÿ â ìàòå-
ðèàëå äèàôðàãìû ïðè åãî ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè.

Çàâèñèìîñòè ìàññû äèàôðàãìû  è îáú-

åìà ãåëèÿ  â áàêå îò êîîðäèíàòû  öåíòðà 
ìàññ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ 
çàâèñèìîñòåé è îñîáåííîñòè àëãîðèòìà ðàñ÷å-
òà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýòîé ïóáëèêàöèè 
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðèâîäà ðóëåâîé ìàøèíû: 
1-4 – áàëëîí ñî ñæàòûì ãàçîì; 5 – âõîäíîé 
òðóáîïðîâîä; 6 – ðåãóëÿòîð; 7 – âûõîäíîé

 òðóáîïðîâîä; 8 – äèàôðàãìåííûé áàê;
9 – ãèäðàâëè÷åñêèé òðóáîïðîâîä; 10 – æèêëåð

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè äèàôðàãìåííîãî áàêà:
à – ôîðìû äèàôðàãìû ïîñëå êîíòàêòà ñî ñòåíêîé;
á –  èçìåíåíèÿ ìàññû äèàôðàãìû è îáúåìà ãåëèÿ

Íà ðèñ. 9 ïðîèëëþñòðèðîâàíî âëèÿíèå 
ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè íà òåìï è õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãåëèÿ â 
ïîëîñòÿõ ïíåâìîñèñòåìû âî âðåìÿ åãî êâà-
çèñòàòè÷åñêîãî âûïóñêà (ñî ñðåäíåé äëÿ äàí-
íîãî ó÷àñòêà öèêëîãðàììû îáúåìíîé ñêîðî-
ñòüþ ïîäà÷è ìàñëà); ýòè æå ãðàôèêè èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
äëÿ ðàñ÷åòà ôîðñèðîâàííîãî èìïóëüñà ïîäà-

÷è ìàñëà. Äàâëåíèå  è òåìïåðàòóðà  ãàçà 
îáîçíà÷àþò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå 
ïî âñåì áàëëîíàì è âõîäíûì òðóáîïðîâî-
äàì; âîçìîæíîñòü òàêîãî îáúåäèíåíèÿ ïîëî-
ñòåé ïîäòâåðæäåíà íà ðèñ. 10. Èñïîëüçîâàíèå 
óòî÷íåííîé ôîðìóëû äëÿ ýíòàëüïèè èçìåíè-
ëî õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ òåìïåðàòóðû ãåëèÿ â 
äèàôðàãìåííîì áàêå, à ó÷åò ôàêòîðà ñæèìàå-
ìîñòè ïîâûñèë ñêîðîñòü ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
ãàçà â áàëëîíàõ.

Ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïíåâìà-
òè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ 
äâå ïîëîñòè – äî ðåãóëÿòîðà (ñ ïàðàìåòðà-

ìè  è ) è ïîñëå ðåãóëÿòîðà 

(  è ). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãåëèÿ çà âðåìÿ ðàáî÷åãî öèêëà ïðèâîäà ÐÌ: 
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà
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 Èç äàííîé ñèñòåìû ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ 
äðóãèõ íåèçâåñòíûõ âûâîäèòñÿ îäíî äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ 
ïåðåìåííûìè

;

çäåñü  – ýòî ôàêòîð ñæè-
ìàåìîñòè â íà÷àëå âûïóñêà ãåëèÿ.

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ïðèáëèæåííîå ðå-
øåíèå

,

ôóíêöèÿ ,  îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäîì ìàñëà 
è çàäàåòñÿ öèêëîãðàììîé ñòàðòà. Òî÷êè èçëîìà 

ãðàôèêîâ  íà ðèñ. 9 îòâå÷àþò èçìåíåíèþ 
óñëîâèé ïîëåòà ðàêåòû. 

Âëèÿíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè íà ïåðå-
õîäíûå ïðîöåññû ïðè ðåçêîì ïîâîðîòå âåê-
òîðà òÿãè ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 10 è 11. 
Äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ íà÷àëüíî-
ãî ó÷àñòêà öèêëîãðàììû,  ãäå äàâëåíèå ãåëèÿ 
è ôàêòîð ñæèìàåìîñòè èìåþò ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ. Ðåàëüíûé ãàç èìååò áîëüøèé ìîäóëü 
ñæèìàåìîñòè,  è ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
æåñòêîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ñòóïåíü-
êè íà ãðàôèêå ïîäúåìà êëàïàíà îáúÿñíÿþòñÿ 
âëèÿíèåì òðåíèÿ,  äåéñòâóþùåãî â ìàíæåòíûõ 
óïëîòíåíèÿõ; íîâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñèëû òðå-
íèÿ îïèñàí â [14]. 

Ðèñ.10. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèé â øàðîáàëëîíàõ ïðè ïîâîðîòå âåêòîðà òÿãè:
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà

Ðèñ. 11. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèé ãåëèÿ è ìàñëà â áàêå è ïîäúåì êëàïàíà ðåãóëÿòîðà: 
à – ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà; á – ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà

Âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ 
ãåëèÿ â àãðåãàòàõ  àâòîìàòèêè ðàêåòíîé òåõ-
íèêè äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ðåàëü-
íîãî ãàçà Àáåëÿ ñ óñðåäíåííûì (ïî âñåé îáëà-
ñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ) çíà÷åíèåì âèðèàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà b2. 

2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîé ìîäåëè 
âûâåäåíî óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ â ïî-
ëîñòè è ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷å-
òà ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè,  ýíòàëüïèè,  ìîäóëÿ 

ñæèìàåìîñòè,  ñêîðîñòè çâóêà,  ôóíêöèé äàâ-
ëåíèÿ,  à òàêæå èíòåãðàëüíîãî ýôôåêòà Äæîóëÿ 
– Òîìñîíà,  êîòîðûå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ 
àïïðîêñèìèðóþò òàáëè÷íûå äàííûå.

3. Âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ôîðìóë Ñåí-
Âåíàíà äëÿ ðàñ÷åòà íåêðèòè÷åñêîãî è êðèòè-
÷åñêîãî ðàñõîäà ãåëèÿ ÷åðåç äðîññåëü.

4. Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâà-
íèå ìîäåëåé èäåàëüíîãî ãàçà è ðåàëüíîãî ãàçà 
Àáåëÿ íà ïðèìåðàõ äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
ïíåâìîñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ ìíîãîêðàòíîãî 
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âêëþ÷åíèÿ è ïíåâìîïðèâîäà ðóëåâîé ìàøèíû 
ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Ó÷åò ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè 
ãåëèÿ óòî÷íèë òåìï ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â øà-
ðîáàëëîíàõ,  à òàêæå ïðèâåë ê íåçíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ æåñòêîñòè ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ,  ïðîòåêàþùèõ â ýòèõ ïíåâìîñèñòåìàõ.
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Ñ.À. Øåâ÷åíêî, Þ.À. Ì³ò³êîâ, À.Ë. Ãðèãîð'ºâ. Îñîáëèâîñò³ ðîçðàõóíêó àãðåãàò³â àâ-
òîìàòèêè ïíåâìîñèñòåì ðàêåòíî¿ òåõí³êè ïðè óðàõóâàíí³ ôàêòîðó ñòèñëèâîñò³ ãåë³þ

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ãåë³þ â àãðåãàòàõ àâòîìàòèêè ðàêåòíî¿ 
òåõí³êè ïðèïóñòèìî âèêîðèñòîâóâàòè ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçó Àáåëÿ. Âèâåäåíî óòî÷íåíå 
ð³âíÿííÿ ñòèñëèâîñò³ ãåë³þ â ïîðîæíèí³ ³ îòðèìàí³ ïðîñò³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó 
ôàêòîðà ñòèñëèâîñò³, åíòàëüï³¿, ìîäóëÿ ñòèñëèâîñò³, øâèäêîñò³ çâóêó, ôóíêö³é òèñêó, 
åôåêòó Äæîóëÿ - Òîìñîíà. Óòî÷íåíî ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó âèòðàò ãåë³þ ÷åðåç äðîñåëü. 
Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé ³äåàëüíîãî é ðåàëüíîãî ãàçó íà ïðèêëàäàõ 
äèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó äâîõ ïíåâìîñèñòåì. Óðàõóâàííÿ ôàêòîðó ñòèñëèâîñò³ ãåë³þ 
óòî÷íèëî òåìï çíèæåííÿ òèñêó â áàëîíàõ ³ æîðñòê³ñòü ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àãðåãàò ïíåâìîàâòîìàòèêè, ÐÐÄ áàãàòîðàçîâîãî âêëþ÷åííÿ, 
êåðìîâà ìàøèíà, ãàçîäèíàì³÷íèé ðîçðàõóíîê, ðåàëüíèé ãàç, ð³âíÿííÿ ñòàíó ãåë³þ, ôàêòîð 
ñòèñëèâîñò³.
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S.A. Shevchenko, Yu.À. Mitikov, A.L. Grigoriev. Specificity of control units of rocketry 
pneumatic systems analysis with allowance for the helium compressibility factor 

It is shown that use of the model of the Abel real gas at analysis of the helium parameters in 
rocketry control units is acceptable. The improved equation of compressibility of helium in the cavity 
is deduced. The simple formulas for calculation of compressibility factor, enthalpy, compressibility 
modulus, velocity of sound, pressure function, Joule-Thomson effect are derived. The formulas for 
calculation of helium flow rate through throttle are improved. The comparative research of the 
ideal and real gas models is carried out at use of dynamic analysis of two pneumatic systems in 
capacity of an example. Due regard to the helium compressibility factor allows definition of the 
pressure decrease rate in the gas tanks and stiffness of the transient process.

Keywords: pneumatic control unit, LRE of multiple ignition, steering actuator, gas-dynamic 
analysis, real gas, helium state equation, compressibility factor.
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Ââåäåíèå

Íàäåæíàÿ ðàáîòà ÃÒÄ âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåíñòâîì ìàñëÿíîé ñèñòåìû (ÌÑ). 
Íàðóøåíèÿ ïîäà÷è ìàñëà ê ïîäøèïíèêàì è 
çóá÷àòûì çàöåïëåíèÿì ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðå-
ãðåâó äâèãàòåëÿ, ðàçðóøåíèþ ïîäøèïíèêîâ, 
çàêëèíèâàíèþ ðîòîðà, â èòîãå – ê îñòàíîâêå 
èëè äàæå ê ðàçðóøåíèþ äâèãàòåëÿ. 

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìû-
ìè ê ñèñòåìå ñìàçêè ÃÒÄ, ÿâëÿþòñÿ [1, 2]:

– ñìàçêà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé;
– îòâîä òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè òðåíèè 

è ïåðåäàþùåãîñÿ îò ñîñåäíèõ áîëåå íàãðåòûõ 
äåòàëåé;

– çàùèòà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îò êîððî-
çèè è íàêëåïà;

– óäàëåíèå èç óçëîâ òðåíèÿ ïðîäóêòîâ èç-
íîñà äåòàëåé è êîêñîâàíèÿ ìàñëà;

– ñíèæåíèå øóìà â óçëàõ òðåíèÿ è çóá÷àòûõ 
çàöåïëåíèÿõ.

Êðîìå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ìàñëîñèñòåìà 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ýêñïëóàòàöèîííóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ëåãêîñòü è ïðîñòîòó òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ, çàäàííûé ðåñóðñ, áåçîïàñíîñòü 
ðàáîòû. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ è ðàçâèòèå 
íîâûõ òåõíîëîãèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè íåèç-
áåæíî ñòàâèò çàäà÷è ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ìàñëîñèñòåì. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
âûñòóïàåò çäåñü ìîäåëèðîâàíèå ìàñëîñèñòåìû 
íà ýòàïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ðàñõîä è äðóãèå ïàðàìåòðû 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ëþáîì ìåñòå 

ìàñëîñèñòåìû, ÷èñëåííî èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê íà ýòè ïàðàìåòðû. 
Ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ìàñëîñèñòåìû ñâÿ-
çàíà ñ òåì, ÷òî îíà ñîñòîèò èç ðàçíîðîäíûõ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
÷àñòåé. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ íèõ 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ñâÿçàíà ñ îïèñàíèåì ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ïðèìûêàþùèõ (ñîïðÿæåííûõ) ýëå-
ìåíòîâ äâèãàòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðàêòè÷åñêè 
â ëþáîì ýëåìåíòå ìàñëîñèñòåìû äâèæåòñÿ íå 
îäíîôàçíàÿ æèäêîñòü – ìàñëî, à ñìåñü åãî ñ 
âîçäóõîì, ïðè÷åì ÷àñòü âîçäóõà ðàñòâîðåíà â 
ìàñëå, ÷òî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Ñõåìû ìàñëîñèñòåì

Ìàñëîñèñòåìà ÃÒÄ â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò 
èç ìàñëÿíîãî áàêà, ìàñëÿíîãî ðàäèàòîðà, âíåø-
íèõ è âíóòðåííèõ òðóáîïðîâîäîâ, íàãíåòàþùèõ 
è îòêà÷èâàþùèõ íàñîñîâ, ìàñëÿíûõ ôèëüòðîâ, 
âîçäóõîîòäåëèòåëÿ, ñóôëåðà, ðåäóêöèîííûõ, 
îáðàòíûõ è ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ, ôîð-
ñóíîê è ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ. Ñõåìà ìàñëîñèñòå-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì è òèïîì ÃÒÄ [3]. 
Îñíîâíûå ñõåìû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.

Â ðàçîìêíóòîé ñõåìå ìàñëî ïîñëå ñìàçû-
âàíèÿ è îõëàæäåíèÿ äåòàëåé âûáðàñûâàåòñÿ 
â àòìîñôåðó. Ðàçîìêíóòóþ ìàñëîñèñòåìó 
ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåñóðñ ÃÒÄ 
îãðàíè÷åí, öèêë ðàáîòû êðàòêîâðåìåíåí. Îíà 
ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ ñ öèðêóëÿöèîííîé ñõå-
ìîé, ìåíüøå ïî ìàññå è ãàáàðèòàì. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò öèðêó-
ëÿöèîííóþ ñõåìó. Â öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ ìàñëî äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó
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è ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñìàçêè è 
îõëàæäåíèÿ óçëîâ äâèãàòåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íîðìàëüíîé ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü â âûñîêîé êðàòíîñòè öèðêóëÿ-
öèè ìàñëà ÷åðåç äâèãàòåëü. Ïîäãîòîâêà ìàñëà ê 
î÷åðåäíîìó öèêëó ñìàçêè ñâîäèòñÿ ê åãî îõëàæ-
äåíèþ, î÷èñòêå îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû â äâèãàòåëå, è 
îòäåëåíèþ âîçäóõà. Îíè çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå 
ðàçîìêíóòûõ, íî ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ñìàçêó 
äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ÷àñîâ ðàáîòû ñ íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàñëà [3]. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà öèðêóëÿöèîííîé 
ìàñëîñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà öèðêóëÿöèîííîé ìàñëî-
ñèñòåìû ÃÒÄ:

1 – ìàñëÿíûé áàê; 2 – íàãíåòàþùèé íàñîñ; 
3,6 – ôèëüòð; 4 – áëîê îòêà÷èâàþùèõ íàñîñîâ; 

5 – ñóôëåð; 7 – òîïëèâîìàñëÿíûé òåïëîîáìåííèê; 
8 – óçëû òðåíèÿ äâèãàòåëÿ; 9 – êîðîáêà ïðèâîäîâ; 

10 – ðàçäàòî÷íàÿ êîðîáêà

2. Ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä

Ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä â âåðòè-
êàëüíîì âîñõîäÿùåì ïîòîêå [4, 5] ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêå 3. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ðåæèìîâ 
òå÷åíèÿ, áóäó÷è î÷åíü ïîëåçíîé, ÿâëÿåòñÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå êà÷åñòâåííîé è ÷àñòî âåñüìà 
ñóáúåêòèâíîé.

Ïóçûðüêîâîå òå÷åíèå (ðèñ.3, à) – ïóçûðüêè 
ðàñïðåäåëåíû â ñïëîøíîé æèäêîñòè.

Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ ïðè ïóçûðü-
êîâîì òå÷åíèè ñòàíîâèòñÿ âûñîêîé, ïðîèñõîäèò 
ñëèÿíèå ïóçûðüêîâ è ïîñòåïåííî äèàìåòð 
ïóçûðüêîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê äèàìåòðó òðóáû. 
Êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñíà-
ðÿäíûé (ïðîáêîâûé) ðåæèì òå÷åíèÿ (ðèñ.3, á) 
ñ õàðàêòåðíîé ôîðìîé ïóçûðåé â âèäå ñíàðÿäîâ 
(ïðîáîê), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. 

Ðèñ. 3. Ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä â âåðòèêàëüíîì 
âîñõîäÿùåì ïîòîêå:

à – ïóçûðüêîâîå òå÷åíèå; á – ñíàðÿäíîå èëè ïðîáêîâîå 
òå÷åíèå; â – âñïåíåííîå òå÷åíèå; ã – êîëüöåâîå òå÷åíèå; 

ä – êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîå

Êîãäà ðàñõîä ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçðàñòàåò 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïóçûðåé â ñíàðÿäíîì ïîòî-
êå, è, â êîíöå êîíöîâ, ïðîèñõîäèò èõ ðàçðóøå-
íèå, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâûé 
ðåæèì, òàê íàçûâàåìîå âñïåíåííîå òå÷åíèå 
(ðèñ.3, â). Ïðè ýòîì â òðóáàõ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ 
èìååò ìåñòî êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå æèäêîñòè 
ââåðõ è âíèç ïî òðóáå. Â òðóáàõ ìàëîãî ñå÷åíèÿ 
êîëåáàíèÿ ìîãóò íå âîçíèêàòü, è ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ áîëåå ïëàâíûé ïåðåõîä îò ñíàðÿäíîãî 
òå÷åíèÿ ê êîëüöåâîìó (ðèñ.3, ã).

Ïðè êîëüöåâîì òå÷åíèè æèäêîñòü òå÷åò ïî 
ñòåíêå òðóáû â âèäå ïëåíêè, à ãàçîâàÿ ôàçà 
äâèæåòñÿ â öåíòðå. Îáû÷íî íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî æèäêîñòè äâèæåòñÿ â âèäå ìåëêèõ êàïåëü 
â ãàçîâîì ÿäðå.

Êîãäà ðàñõîä æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ,  âîç-
ðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ãàçîâîì ÿäðå 

Ðèñ. 1. Ñõåìû ìàñëîñèñòåì ÃÒÄ



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 162 – 

êîëüöåâîãî ïîòîêà è, â êîíöå êîíöîâ, ïðîèñ-
õîäèò ñëèÿíèå êàïåëü, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëå-
íèþ â ãàçîâîì ÿäðå áîëüøèõ êîìêîâ æèäêîñòè, 
òàêîé ðåæèì ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, êàê 
êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîå òå÷åíèå (ðèñ.3, ä). Îí 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ìàññîâûìè ñêîðî-
ñòÿìè ïîòîêîâ.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ãîðèçîíòàëüíûõ è ñëàáî 
íàêëîíåííûõ ê ãîðèçîíòó êàíàëîâ îò âåðòè-
êàëüíûõ – â íåñèììåòðèè ãðàâèòàöèîííûõ ñèë 
îòíîñèòåëüíî îñè êàíàëà. Ýòî âûçûâàåò ñìå-
ùåíèå ïàðîâîé ôàçû ê âåðõíåé îáðàçóþùåé, à 
æèäêîé – ê íèæíåé â ïóçûðüêîâîì, ñíàðÿäíîì, 
ýìóëüñèîííîì è äèñïåðñíî-êîëüöåâîì ðåæèìàõ, 
à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ ðàññëîåííîãî è ðàññëî-
åííîãî âîëíîâîãî òå÷åíèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà 
[4, 5]. Âîëíîâîé (èëè ðàññëîåííûé âîëíîâîé) 
íàáëþäàåòñÿ âåñüìà ÷àñòî, îñîáåííî â êàíàëàõ 
áîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Ïóçûðüêîâûé è ñíàðÿäíûé 
ðåæèìû â ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëàõ íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè ìåíüøèõ îáúåìíûõ ïàðîñîäåðæàíèÿõ, 
÷åì â âåðòèêàëüíûõ. Ýìóëüñèîííûé ðåæèì â 
ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëàõ ñîõðàíÿåò èçâåñòíûå 
÷åðòû âîëíîâîãî äâèæåíèÿ, êîãäà àìïëèòóäà 
âîëí ñîèçìåðèìà ñ äèàìåòðîì êàíàëà. Ïðè ýòîì 
æèäêèå ïåðåìû÷êè (ãðåáíè âîëí) íàñûùåíû 
ïàðîâûìè (ãàçîâûìè) ïóçûðüêàìè, à ïàðîâûå 
ñíàðÿäû (âïàäèíû âîëí) ñîäåðæàò ìíîæåñòâî 
æèäêèõ êàïåëü, ò.å. â öåëîì ñòðóêòóðà ïîòîêà 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíàÿ. Äèñïåðñíî-êîëüöåâîé 
ðåæèì òå÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëàõ äàæå 
ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ãàçà îòëè÷àåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì òîëùèí æèäêîé 
ïëåíêè íà âåðõíåé è íèæíåé îáðàçóþùèõ.

3. Êàðòû ðåæèìîâ òå÷åíèÿ

Äàííûå ïî ðåæèìàì òå÷åíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåííîé ãåîìåòðèè è îïðåäåëåííîãî ñî÷åòàíèÿ 
æèäêîñòåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôè-
êàõ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ñêîðîñòè, ðàñõîäû 
è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ôàç [4]. Íà ðèñóíêå 
4 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ äëÿ 
îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè â âèäå çàâèñè-
ìîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè G è îòíîñèòåëüíîé 
ýíòàëüïèè ïîòîêà X, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïàðî-
âîäÿíîãî ïîòîêà ïðè äàâëåíèè 7,5 ÌÏà. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêèå ãðàôèêè ïîëåçíû äëÿ 
îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ, îíè îãðàíè÷åíû 
îïðåäåëåííûì íàáîðîì óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ 
âûïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ, è ñóùåñòâóåò î÷å-
âèäíàÿ íåîáõîäèìîñòü îáîáùàòü èíôîðìàöèþ 
î ðåæèìàõ òå÷åíèÿ òàê, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî 
ïðèìåíèòü ê ëþáîìó ñî÷åòàíèþ æèäêîñòåé, 
ãàçîâ è æèäêîñòåé è ê ëþáîé ãåîìåòðèè.

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òå÷åíèé êëàññè÷åñêîé 
ñòàëà êàðòà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ Áåéêåðà, ïðèâå-
äåíà íà ðèñóíêå 5, êîòîðûé ïîñòðîèë ãðàôèê 

çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà  îò ïàðàìåòðà

, ãäå G – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü, õ – 
ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçîâîé ôàçû â äâóõôàçíîì ïî-
òîêå,   è   – ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ïëîòíîñòè, 
âÿçêîñòè ïàðîâîé (ãàçîîáðàçíîé) è æèäêîé ôàç, 
êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ðèñ. 4. Êàðòà ðåæèìîâ äëÿ ïàðîâîäÿíûõ ñìåñåé ïðè äàâ-
ëåíèè 7,5 ÌÏà: ◊ – âîäà;  - ïóçûðüêîâûé;   – ñíàðÿäíûé; 
  – âñïåíåííûé;   – êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîé;   – êîëüöåâîé; 
À – âîäà; Á – ïóçûðüêîâûé; Â – êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîé; 

Ã – ñíàðÿäíûé; Ä – âñïåíåííûé; Å – êîëüöåâîé; 
1 – ïðåäåë ïî êðèçèñó êèïåíèÿ äëÿ òðóáû äëèíîé 

3,66 ì,  âíóòðåííèì äèàìåòðîì 12,7 ìì.

Ðèñ. 5. Êàðòà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ Áåéêåðà

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå êàðòû ðåæèìîâ òå÷å-
íèÿ,  íàïðèìåð,  êàðòà Øèõòà – äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ êàíàëîâ èëè êàðòà Õüþèòòà è Ðîáåðòñà 
– äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ.

Êàðòû ðåæèìîâ òå÷åíèÿ áîëüøå íîñÿò êà÷å-
ñòâåííûé õàðàêòåð,  òàê êàê ðåæèìû òå÷åíèÿ,  
äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåìûå â êàíàëàõ,  çàâèñÿò 
îò óñëîâèé ââîäà ôàç â êàíàë,  à òàêæå òåïëî-
îáìåíà ñî ñòåíêàìè êàíàëà.

4. Îñîáåííîñòè äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ ìàñëÿíî-
âîçäóøíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ôàç

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàñëîñèñòåìû äâèãà-
òåëÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà òî÷íîãî 
ðàñõîäà ñìåñè è ïîòåðü äàâëåíèÿ â òðóáîïðî-
âîäàõ,  ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà ìåæäó ñìåñüþ è 
ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ñìàçêè,  ðàñ÷åòà êðèòè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ñìåñè â òðóáîïðîâîäàõ è 
ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ. 
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Ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì ýëåìåíòå ìàñëîñèñòå-
ìû äâèæåòñÿ íå îäíîôàçíàÿ æèäêîñòü – ìàñëî,  
à ñìåñü åãî ñ âîçäóõîì,  ïðè÷åì ÷àñòü âîçäóõà 
ðàñòâîðåíà â ìàñëå. Ñîñòàâ ðàñòâîðà çàâèñèò 
îò âèäà ìàñëà,  åãî òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è 
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîãî ïðè áûñòðîì 
èçìåíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Âñåãäà íóæäàþòñÿ 
â îöåíêå âîïðîñû ó÷åòà êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
ìàñëà â âîçäóõå,  îòëè÷èÿ ñîñòàâà ïàðîâîé è 
æèäêîé ôàç ìàñëà. Ïîñëåäíåå,  íàïðèìåð,  ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ìàñëà â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èç-çà óíîñà âîçäóõîì 
ëåãêîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ. Ìåíÿòü ñâîéñòâà 
ìàñëà ìîæåò òàêæå îêèñëåíèå åãî êîìïîíåíòîâ 
ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì.

Ñëåäóåò îöåíèâàòü òàêæå âëèÿíèå ïàðîâ 
âîäû, ñîäåðæàùèõñÿ â èñõîäíîì âîçäóõå è ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ, íà ñâîéñòâà ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò âîçäóõà, âîäà ïðè 
ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìàñëîñèñòåìû 
ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ôàçîâûé ïåðåõîä. Âñå ýòî 
â ñîâîêóïíîñòè ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàñëà â õîäå ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà òàêæå óñëîæíÿåò çàäà÷ó ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìàñëîñèñòåì.

Ñòðóêòóðà äâóõôàçíîãî ïîòîêà ìåíÿåòñÿ 
ïî âñåìó êîíòóðó ìàñëîñèñòåìû. Â îòêà÷è-
âàþùåé ìàãèñòðàëè ñ îáúåìíûì ãàçîñîäåðæà-
íèåì ïîòîêà îò 0,7 äî 0,1 âîçìîæíû ïåííûé, 
ðàññëîåííûé, ñíàðÿäíûé èëè ïóçûðüêîâûé 
ðåæèìû òå÷åíèÿ. Â íàãíåòàòåëüíîì êîíòóðå – 
ïóçûðüêîâûé ðåæèì òå÷åíèÿ. Â ñóôëèðóþùåé 
ìàãèñòðàëè ïîòîê èìååò, êàê ïðàâèëî, äèñ-
ïåðñíóþ èëè äèñïåðñíî-êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó 
ñ ãàçîñîäåðæàíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå. Ýòó 
îñîáåííîñòü íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè òåïëîâîì 
è ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå, ïîñêîëüêó íà ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ è òåïëîîòäà÷ó âëèÿþò íå òîëüêî 
ãàçîñîäåðæàíèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ôàç, íî è ðåæèì òå÷åíèÿ (ñòðóêòóðà) äâóõôàç-
íîãî ïîòîêà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ÷åòå ìàñëîñèñòåìû 
âðÿä ëè ïðîäóêòèâíî ðàçäåëåíèå ðàñ÷åòîâ íà 
òåïëîâîé è ãèäðàâëè÷åñêèé. Äàæå ïðè ÷èñòî 
æèäêîñòíîì äèàáàòíîì òå÷åíèè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå âÿçêîñòè ìàñëà ñ  òåì-
ïåðàòóðîé. Äëÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìåíÿþò íå òîëüêî 
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôàç,  íî òàêæå ãà-
çîñîäåðæàíèå,  ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ñìåñè. 
Ýòî ïðÿìî âëèÿåò íà ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè è 
óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà.

Êðîìå òîãî,  ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñòðóêòóðà äâóõ-
ôàçíîãî ïîòîêà,  âëèÿíèå êîòîðîé âåñüìà ñóùå-
ñòâåííî. Èçâåñòíûå êàðòû ðåæèìîâ òå÷åíèÿ [4] 
íîñÿò ëèøü êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è ïîëó÷åíû,  
â îñíîâíîì,  ïðè àíàëèçå òå÷åíèÿ âîäîâîçäóø-

íûõ è ïàðîâîäÿíûõ ïîòîêîâ â òðóáàõ. Ïîýòîìó 
âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû äâóõôàçíîé 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè äàæå äëÿ ïðÿìîëè-
íåéíûõ ó÷àñòêîâ è óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ 
íå îïðåäåëåíû. Êîíôèãóðàöèÿ òðóáîïðîâîäîâ 
ìàñëîñèñòåìû ñ ïîâîðîòíûìè ó÷àñòêàìè ðàç-
ëè÷íîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ñèëû òÿæå-
ñòè,  âëèÿíèå ãðàâèòàöèè èç-çà îòíîñèòåëüíî 
ìàëîé ñêîðîñòè ïîòîêà â îòäåëüíûõ êàíàëàõ åùå 
áîëüøå îñëîæíÿþò ýòó çàäà÷ó.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ 
ñâÿçàíà ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðàâíîâåñíîé 
ñêîðîñòè çâóêà. Äëÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóð ýòî 
ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåð òå÷åíèÿ 
óæå ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà 10-20 ì/ñ. Îòäåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò òàêæå âîïðîñû îáðàçîâà-
íèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðè ñìåøåíèè âîçäóõà 
è ìàñëà, ðàçäåëåíèÿ ñìåñè â êðèâîëèíåéíûõ 
êàíàëàõ è âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòàõ öåíòðîáåæ-
íûõ ñåïàðàòîðîâ ôàç.

Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ìîãóò ðåøàòüñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
òå÷åíèÿ äâóõôàçíîé ñìåñè.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ñèñòåìå ñìàçêè 
äâèãàòåëÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç àêòóàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ 
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé,  ñîäåðæàùåé ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè,  íà÷àëüíûå è 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ 
âñå ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ âíóòðåííèõ òå-
÷åíèé äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ â êàíàëàõ ðàçëè÷íîé 
ãåîìåòðèè, æèäêàÿ è ãàçîîáðàçíàÿ ôàçà êîòîðûõ 
îáìåíèâàþòñÿ ìàññîé,  òåïëîòîé è êîëè÷åñòâîì 
äâèæåíèÿ. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,  
ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññî-
îáìåíà äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñà-
ìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ çàäà÷ó. Íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî 
áóäåò äåëàòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâ-
íîñòè òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû è çàòåì 
ïðèíèìàòü äàëüíåéøèå ðåøåíèÿ ïî óëó÷øå-
íèþ ðàáîòû ìàñëîñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è îïòèìèçàöèè ñèñòåìû 
ñìàçêè ÃÒÄ.

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíû ìåòîäèêè òå-
ïëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îäíîôàç-
íîãî òå÷åíèÿ â ìàñëîñèñòåìå [6],  ðàçðàáîòàíû 
ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû,  ïîçâî-
ëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà,  
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ìàñëà íà ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ñèñòåìû ñìàçêè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì â âèäó òîãî,  
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÷òî ïàðàìåòðû ïîòîêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðîì ïîâå-
äåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò 
àêòóàëüíîñòü ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè ìàñëîñè-
ñòåì ÃÒÄ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè è óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíû ìåòîäèêè 
òåïëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
îäíîôàçíîãî òå÷åíèÿ â ìàñëîñèñòåìå. Îäíàêî 
òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåø-
íîñòÿì ââèäó òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû ïîòîêà âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ãàçîñîäåðæàíèåì, êîí-
öåíòðàöèåé ïàðîâîé è æèäêîé ôàç ìàñëà. Â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå ñîñòàâà ìàñëà âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ 
åãî êîìïîíåíòîâ, ïðè óíîñå ëåãêîêèïÿùèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âîçäóõîì. Â ðåçóëüòàòå èçìå-
íÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà, ìåíÿþòñÿ òåïëîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè. 
Íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå îò ïóçûðüêîâîãî ê 
ïðîáêîâîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ âÿçêîñòü ñìåñè 
ñíèæàåòñÿ, òåì ñàìûì óõóäøàÿ ñìàçêó îïîð 
òðåíèÿ, óâåëè÷åíèå ãàçîñîäåðæàíèÿ ïðèâîäèò 
ê óõóäøåíèþ îòâîäà òåïëîòû îò óçëîâ òðåíèÿ 
â ìàñëî. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðåäñòàâëåííûì íà-
ïðàâëåíèÿì òðåáóþò òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ 
ê ðåøåíèþ çàäà÷, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ 
ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàëè÷èå ñòåíäîâîé áàçû. 
Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè òåïëîãè-
äðàâëè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàñëîñèñòåìû 
ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè åå ðàáîòû è óïðîùåíèÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ çàäà÷. Äàííàÿ òåìà èçó÷åíà ìàëî, íåñìî-
òðÿ íà øèðîêèé ðÿä ñóùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ 

ìîäåëåé äëÿ îäíîôàçíîé æèäêîñòè è ìîäåëåé 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Âîïðîñ  èäåíòèôèêàöèè ðåæèìîâ òå÷åíèÿ 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ñèñòåìû óæå ðåøàåòñÿ,  íî åäèíîé ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòîâ ïîêà íåò. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîìàññîîáìåíà è ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðè 
òå÷åíèè ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè â òðóáîïðî-
âîäàõ è ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ñìàçêè.
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äÿòüñÿ êàðòè ðåæèì³â òå÷³¿, ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ïðîò³êàííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ 
ïðîöåñ³â â ìàñëîñèñòåì³ ÃÒÄ ³ íàïðÿìêè ïî óäîñêîíàëåííþ ï³äõîä³â äî ¿õ îïèñàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ìàñëîñèñòåìà, äâîôàçíèé ïîò³ê, ìàñëîïîâ³òðÿíà 
ñóì³ø, êàðòè ðåæèì³â òå÷³¿, òåïëîã³äðàâë³÷í³ ïðîöåñè.
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T.P. Mykhailenko, I.I. Petukhov, Douaissia Omar Hadj Aissa, D.A.Nemchenko. Features of 
the thermalhydraulic processes simulation in the GTE oil system

The aircraft engine oil system provides lubrication and cooling of bearing assemblies, supporting 
their efficiency in all operational modes during resource time. Almost any element of the oil 
system is not moving a single-phase fluid (oil), but mix it with air, which influence on the thermal-
hydraulic processes in these elements. The article is devoted to consideration of the simulation 
of the thermalhydraulic processes in the oil system of turbine engines. Shows a possible structure 
of two-phase flow, there are maps of the flow regimes, discusses the features of the flow thermal-
hydraulic processes in the GTE oil system and approaches to improvement of thermal-hydraulic 
processes description.

Key words: gas turbine engine, the engine oil system, two-phase flow, oil-air mixture, flow 
pattern diagrams, thermal-hydraulic processes.
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Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííî, èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêè ïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòêà íîâûõ èì-
ïóëüñíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîïðîâî-
æäàëàñü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ, 
÷òî òðåáîâàëî çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè è 
ðåñóðñîâ[1]. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òåõíîëîãèè âðó÷íóþ, 
à çàòåì èçãîòîâëåíèè äåòàëè ýòèìè ñïîñî-
áàìè çà÷àñòóþ èç-çà íåäîîöåíêè ïàðàìåòðîâ 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, 
äåòàëü ÷àñòî ïîëó÷àëàñü áðàêîâàííîé. 

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îïèñàíèÿ êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äåòàëåé, 
ïîëó÷àåìûõ èìïóëüñíîé øòàìïîâêîé íå ïðèåì-
ëåìû äëÿ äàííîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ äåòàëè.

Ýòî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè ïðèíöèïèàëüíî 
íîâîãî ìåòîäà îïèñàíèÿ ñëîæíûõ äåòàëåé è ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ  
äëÿ èõ ðåàëèçàöèè.

1. Öåëè è çàäà÷è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Öåëüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà  ÿâëÿåòñÿ: 
ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïî-
çâîëÿþùåãî îáðàáàòûâàòü ìíîãîôàêòîðíóþ 
èíôîðìàöèþ î ëèñòîâûõ äåòàëÿõ, èçãîòàâëèâàå-
ìûõ èìïóëüñíîé òåõíîëîãèåé äëÿ åå äàëüíåé-
øåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì 
ïðîåêòèðîâàíèè ïåðñïåêòèâíûõ èìïóëüñíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

УДК 621.7.044: 658.512.011.56

В.В. Третьяк,  В.Д. Сотников, С.В. Худяков,  А.С. Федорова 
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИНТЕРАКТИВНОГО 
ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА КЛАССИФИКАЦИИ 

ЛИСТОВЫХ ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ИМПУЛЬСНЫМИ ТЕХНОЛОГИЯМИ

Ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíîñòè èíòåðàêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà êëàññèôèêà-
öèè ëèñòîâûõ äåòàëåé äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ èìïóëüñíûìè òåõíîëîãèÿìè. Ðàññìîòðåíû 
îñîáåííîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, 
ñïîñîáíîãî ðåøàòü çàäà÷è êëàññèôèêàöèîííîé îáðàáîòêè äàííûõ èìïóëüñíûõ òåõíîëîãèé. 
Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ìåòîäîâ. Óêàçàíû ïîçèöèè çàäà÷, 
ðåøàåìûõ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì. Ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû 
ìîäóëåé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà. Ïðåäñòàâëåíà òàáëèöà îïðåäåëåíèÿ íàçâàíèé äåòàëåé 
ïî èõ êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ðàññìîòðåí îáùèé ñîñòàâ ýêðàííûõ 
ôîðì íà âõîäå è âûõîäå ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé. Ñäåëàíû âûâîäû î âîçìîæíîñòè âíåäðåíèÿ 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, èñïîëüçóþùèõ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ 
ëèñòîâûõ äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðàêòèâíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, èìïóëüñíûå òåõíîëîãèè, êëàñ-
ñèôèêàöèîííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ, êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ìîæíî 
îñóùåñòâèòü ñîçäàíèå áàçû äàííûõ ëèñòîâûõ 
äåòàëåé ñ íîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [2], ãäå 
ëèñòîâàÿ äåòàëü  ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîíñòðóê-
òîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ [3]. 

Çàäà÷åé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà êëàññèôèêàòîðà ëèñòîâûõ äåòà-
ëåé, ïîäãîòîâêà èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâîâ 
êëàññèôèêàöèîííîé îáðàáîòêè äàííûõ ïðî-
ãðàììíûì êîìïëåêñîì ÊÎÄ-Ò [4] è äðóãèìè 
ïðîãðàììàìè, èñïîëüçóþùèìè êëàññèôèêàöè-
îííóþ îáðàáîòêó äàííûõ, îïðåäåëåíèå ñòàòè-
ñòèê è äèàïàçîíîâ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ñ 
öåëüþ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî ïðîåêòè-
ðîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâ-
ëåíèÿ íîâûõ ñëîæíûõ áåçäåôåêòíûõ ëèñòîâûõ 
çàãîòîâîê äåòàëåé  èìïóëüñíûìè ñïîñîáàìè. 

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
èìïóëüñíûõ òåõíîëîãèé. Èñõîäíîé èíôîðìà-
öèåé ñëóæèò ÷åðòåæ äåòàëè ñ òåõíè÷åñêèìè 
òðåáîâàíèÿìè.

Ïðîãðàììà ñëóæèò ñðåäñòâîì ôîðìèðî-
âàíèÿ  áàçû äàííûõ è ìàññèâîâ ïðèçíàêîâ 
òàáëèö ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ (ÒÝÄ) äëÿ êîì-
ïëåêñà ÊÎÄ-Ò. Îñíîâíîé çàäà÷åé êîìïëåêñà 
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå êëàññèôèêàöèè äåòà-
ëåé è îïðåäåëåíèå äèàïàçîíîâ äîïóñòèìîñòè 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ 
íà íîâûõ âûáîðêàõ.

 В.В. Третяк, В.Д. Сотников, С.В. Худяков, А.С. Федорова, 2016
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Äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èñïîëü-
çóåòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ 
äåòàëåé.

Ñ ïîìîùüþ èíòåðàêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà òàêæå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ïîëíîòû 
è ïðîòèâîðå÷èâîñòè îïûòíûõ çíàíèé.

Â êîìïëåêñå ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñûâàþòñÿ 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè 
äåòàëè (ðèñ. 1, ïîç. 1).

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî êëàññè-
ôèêàöèîííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ (ïîç. 2),  ìåòî-
äîâ îáðàáîòêè  (ïîç. 3), ñõåì øòàìïîâêè (ïîç. 4), 
íåïîñðåäñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
(ïîç. 5) è øòàìïîâîé îñíàñòêè  (ïîç. 6).

Ðèñ.1. Îáùàÿ ñõåìà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ òåõíîëîãèé

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ïîäãîòîâêè  äàííûõ â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå äëÿ  êëàññèôèêàöèè äàííûõ è âûäà÷è 

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïðè ðàçðàáîòêå 
íîâûõ  èìïóëüñíûõ òåõíîëîãèé.

Ðèñ. 2. Îáùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ìîäóëåé èíòåðàêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
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Äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ  èñïîëüçîâàí îáú-
åêòíûé ïîäõîä äëÿ îïèñàíèÿ äåòàëè,  ìåòîäà 
åå îáðàáîòêè,  ñõåìû øòàìïîâêè è øòàìïîâîé 
îñíàñòêè. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü äåòàëè  
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â àñïåêòàõ: ïëàí,  ñå÷åíèå,  

ôîðìà [3],  êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü èìåþò ñâîþ 
äåêîìïîçèöèþ ïðèçíàêîâ. 

Ïî ñîñòàâó ýëåìåíòîâ (äíî, ñòåíêà, ôëàíåö)  
è èõ  õàðàêòåðèñòèêàì  (ðèñ.3) îïðåäåëÿåòñÿ 
òèï äåòàëè è åå íàçâàíèå. 

¹ Ýëåìåíò ïëîñêèå ìåëêèå ñðåäíèå ãëóáîêèå óäëèíåííûå

1. Äíî æåñòêîñòè îáòåêàòåëè
äíèùà ïîëóïàòðóáêè

2. Ôëàíåö

ôëàíöû

òîðû îêàíòîâêè

3. Äíî+ôëàíåö ìåìáðàíû ïîëóïàòðóáêè

4. Ñòåíêà+äíî+ ôëàíåö òàðåëêè ÷àøè êóïîëà ãèëüçû

5. Ñòåíêà+äíî äîíûøêè äíèùà ñòàêàíû îáøèâêè

6. Ñòåíêà+ôëàíåö îêàíòîâêè îêàíòîâêè ëîòêè ëîòêè

7. Ñòåíêà êîëüöà îáå÷àéêè ïàòðóáêè

Ðèñ. 3. Îïðåäåëåíèå òèïà äåòàëè ïî ñîñòàâó ýëåìåíòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðíî-
àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. 

Ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó äåêîìïîçèöèè 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ  â 
ïðîãðàììå íàïîëíåíà  îïûòíàÿ âûáîðêà äåòàëåé. 
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîäãîòàâëèâàòü ìàññèâû 
äàííûõ  êëàññèôèêàöèîííîé îáðàáîòêè äàííûõ 
ïðîãðàììîé ÊÎÄ-Ò,  ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèé 
àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðè  îïðåäåëåíèè èõ 
äîñòîâåðíîñòè è âûäà÷è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêî-
ìåíäàöèé äëÿ áåçäåôåêòíîãî èõ èçãîòîâëåíèÿ. 

Òàêæå ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ  ïîçâîëÿåò 
ïî êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì 

äåòàëåé îïðåäåëÿòü ýëåìåíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà (÷èñëî ïåðåõîäîâ è òåðìîîáðàáîòîê)  è 
ñôîðìèðîâàòü êàðòèíó äåôîðìàöèîííîãî ïîëÿ 
äëÿ äåòàëåé òèïà «Æåñòêîñòè».

2. Îáùèé ñîñòàâ ìåíþ èíòåðàêòèâíîãî êîì-
ïëåêñà

Íà ðèñ. 4. ïðåäñòàâëåíà ýêðàííàÿ ôîðìà  
ãëàâ-íîãî ìåíþ ïðîãðàììû. 

Îñíîâíûå ìîäóëè ïðîãðàììû ïðåäñòàâëå-
íû ñëåäóþùèìè ýêðàííûìè ôîðìàìè ìåíþ: 
ôàéë,  ïîèñê,  íàñòðîéêà,  ÒÝÄ,  êëàññèôèêà-
òîð,  ìàññèâû,  ñòàòèñòèêà äåðåâà,  ñòàòèñòèêà 
ÒÝÄ,   ãðàôèêà,  áàçà,   êàòàëîã,  îáîðóäîâàíèå  è  
«Î ïðîãðàììå». 

Ðèñ.4. Ýêðàííàÿ ôîðìà ãëàâíîãî ìåíþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Ìåíþ «Ôàéë»,  «Ïîèñê» è «Íàñòðîéêà»  ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ íàñòðîéêè ïðîãðàììû: âûáîðà 
ðåäàêòèðóåìîãî ôàéëà,  ðåäàêòîðà òåêñòà (â òîì 
÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîèñêà è çàìåíû äàí-
íûõ áëîêîâ òåêñòîâîé èíôîðìàöèè),  íàñòîéêè 
öâåòà è øðèôòà èñïîëüçóåìîé èíôîðìàöèè â 
ìíîãîñòðî÷íîì ðåäàêòîðå â ôîðìå ãëàâíîãî 
ìåíþ ïðîãðàììû. 

Ñ ïîìîùüþ ìåíþ «ÒÝÄ» ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò áûñòðî ñôîðìèðîâàòü ÒÝÄ (òàáëèöó ýì-
ïèðè÷åñêèõ äàííûõ)  äëÿ êîìïëåêñà ÊÎÄ-Ò,  
èñïîëüçóÿ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííóþ áàçó äàí-
íûõ ÊÒÏ (êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðèçíàêîâ)  ëèñòîâûõ äåòàëåé,  ïîìåùåííóþ â 
êàòàëîã «Áàçà» – áàçó äàííûõ èíòåðàêòèâíîãî 
êîìïëåêñà (ðèñ. 5). 

Íà ðèñ. 6  ïðåäñòàâëåíà ýêðàííàÿ ôîðìà 
äëÿ ââîäà äàííûõ äëÿ êëàññèôèêàöèîííîé 
îáðàáîòêè äàííûõ è àíàëèçà êîíñòðóêòîðñêî-
òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñëîæíûõ ëèñòî-
âûõ äåòàëåé.

Íà ðèñ.7 ïðåäñòàâëåíà ôîðìà ïóíêòà ìåíþ, 
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ 
êëàññèôèêàöèè íîâîé ÒÝÄ. Ðåçóëüòàòîì ðà-
áîòû ýòîãî ïóíêòà ÿâëÿåòñÿ ñôîðìèðîâàííûé 
ôàéë êëàññèôèêàöèè äåòàëåé ïî ãðàôó,  ïîëó-
÷åííîìó êîìïëåêñîì  ÊÎÄ-Ò.  Â ýòîì ïóíêòå 
ìåíþ ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñòàòèñòèêà ÒÝÄ ïî 
êëàññàì, ñòàòèñòèêà ïî âåðøèíàì è ôèëüòð 
äîñòîâåðíîñòè äàííûõ ïî ëþáîé èç âåðøèí 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ãðàôà.
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Ðèñ. 5. Ýêðàííàÿ ôîðìà  ìåíþ ôîðìèðîâàíèÿ ÒÝÄ

Ðèñ. 6. Ýêðàííàÿ ôîðìà äëÿ ââîäà  êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ëèñòîâûõ äåòàëÿõ äëÿ ðàáîòû â 
ìåíþ  «Ìàññèâû» è «Áàçû»
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Â ìåíþ «Ìåòîäû» ïîìåùåíà  êðàòêàÿ  èí-
ôîðìàöèÿ î ðàçëè÷íûõ èìïóëüñíûõ ìåòîäàõ èç-
ãîòîâëåíèÿ äåòàëåé,  ïðèâåäåíû òèïîâûå äåòàëè  
è äàíû êðàòêèå ðåêîìåíäàöèè ê èñïîëüçîâàíèþ 
äàííîãî ìåòîäà.

Â ìåíþ «Îáîðóäîâàíèå» ïðåäñòàâëåíû ñëå-
äóþùèå ñòðàíè÷êè  èíôîðìàöèè: ïîëèãîí,  áàñ-
ñåéíîâûå óñòàíîâêè,  áðîíåêàìåðû,  âçðûâíûå 
ïðåññû, äåòîíàöèîííî-ãàçîâûå è ýëåêòðè÷åñêèå 
óñòàíîâêè,  ïðåññ-ïóøêè.

Â ìåíþ «Äåôîðìàöèîííûå ïîëÿ» ïðåä-
ñòàâëåí ìîäóëü ðàñ÷åòà ïîëåé äåôîðìàöèè 
äëÿ äåòàëåé òèïà  «Æåñòêîñòü». Îñíîâíûìè 
äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìàöèîííûõ ìàêñè-
ìàëüíûõ äåôîðìàöèé ÿâëÿåòñÿ äëèíà è øèðèíà 
ÿ÷åéêè, óãîë åå íàêëîíà è âíóòðåííèé ðàäèóñ 
ÿ÷åéêè. 

Â ìåíþ «Êàòàëîã» ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå 
ïðåäñòàâèòåëè äåòàëåé,  òåõíîëîãèÿ êîòîðûõ 
ðàçðàáàòûâàëàñü è àïðîáèðîâàëàñü ïðè ó÷àñòèè 
ñïåöèàëèñòîâ ÕÀÈ. 

Âûâîäû

Íà áîëüøèíñòâå àâèàöèîííûõ ïðåäïðèÿòèé,  
âûïóñêàþùèõ ñèëîâûå óñòàíîâêè,  ñàìîëåòû è 
äðóãèå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ñ ïîìîùüþ èì-
ïóëüñíûõ ñïîñîáîâ,  ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû 
ëèñòîâûå äåòàëè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè. 

Äàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ìîæåò áûòü 
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí íà ïðåäïðèÿòèÿõ,  èñ-

ïîëüçóþùèõ òåõíîëîãèþ ëèñòîâîé øòàìïîâêè 
äëÿ áûñòðîãî âíåäðåíèÿ èìïóëüñíûõ ìåòîäîâ 
øòàìïîâêè. 
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Â.Â.  Òðåòÿê,  Â.Ä.  Ñîòíèêîâ, Ñ.Â.  Õóäÿêîâ,  À.Ñ. Ôåäîðîâà. Mîæëèâîñò³ 
âèêîðèñòîâóâàííÿ ³íòåðàêòèâíîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó  êëàñèô³êàö³¿ ëèñòîâèõ äåòàëåé 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ ³ìïóëüñíèìè òåõíîëîã³ÿìè

Ïðåäñòàâëåí³ ìîæëèâîñò³ ³íòåðàêòèâíîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó êëàñèô³êàö³¿ ëè-
ñòîâèõ äåòàëåé äëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ ³ìïóëüñíèìè òåõíîëîã³ÿìè. Ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ 
ðîçðîáêè íîâèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â äëÿ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ, çäàòíîãî âèð³øóâàòè 
çàäà÷³ êëàñèô³êàö³éíî¿ îáðîáêè äàíèõ ³ìïóëüñíèõ òåõíîëîã³é. Ïðåäñòàâëåíà çàãàëüíà 
ñõåìà ïðîåêòóâàííÿ ³ìïóëüñíèõ ìåòîä³â. Âêàçàí³ ïîçèö³¿ çàäà÷, âèð³øóâàíèõ ïðîãðàìíèì 
êîìïëåêñîì. Ïðåäñòàâëåíà çàãàëüíà ïîñë³äîâí³ñòü ðîáîòè ìîäóë³â ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó. 
Ïðåäñòàâëåíà òàáëèöÿ âèçíà÷åííÿ íàçâ äåòàëåé çà ¿õ êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷íèìè 
îçíàêàìè. Ðîçãëÿíóòèé çàãàëüíèé ñêëàä åêðàííèõ ôîðì íà âõîä³ ³ âèõîä³ ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â. 
Çðîáëåí³ âèñíîâêè ïðî ìîæëèâ³ñòü óïðîâàäæåííÿ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó íà ïðîìèñëîâèõ 
ï³äïðèºìñòâàõ, ùî âèêîðèñòîâóþòü ìåòîäè âèãîòîâëåííÿ ëèñòîâèõ äåòàëåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íòåðàêòèâíèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ, ³ìïóëüñí³ òåõíîëîã³¿, 
êëàñèô³êàö³éíà îáðîáêà äàíèõ, êîíñòðóêòîðñüêî-òåõíîëîã³÷í³ îçíàêè.

V.V.  Tretyak,  V.D.  Sotnikov, S.V.  Hudyakov,  A.S. Fedorova. Possibilities of the 
use of interactive program complex  of classification of sheet details for making impulsive 
technologies

Possibilities are presented of interactive program complex of classification of sheet details for 
their making impulsive technologies. Features are considered of development of new mathematical 
methods for software able to decide the tasks of the classification data processing of impulsive 
technologies. A general chart is presented of planning of impulsive methods. Positions are 
indicated of the tasks, decided by the program complex. A general sequence is presented of work 
of the modules of program complex. Table is presented of decision of names of details on their 
designer-technological signs. General composition is considered of screen forms on the entrance 
and return of the program modules. Conclusions are done about possibility of introduction of 
program complex on the industrial enterprises, using methods of receipt of sheet details.

Keywords: interactive program complex, impulsive technologies, classification data processing, 
designer and  technological sign.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ  â àâèàöèîííîé ïðîìûø-
ëåííîñòè àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìåõàíè-
çàöèè è àâòîìàòèçàöèè ôèíèøíîé îáðàáîòêè 
ñëîæíîïðîôèëüíûõ äåòàëåé. Â ñàìîëåòîñòðîå-
íèè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå 
âèäû êîïèðîâàëüíî-øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ. 
Àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå 
äëÿ øëèôîâàíèÿ ïåðà ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ).

Èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñòàíêîâ îáå-
ñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ôèíèøíûõ îïåðàöèé è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, íî 
óìåíüøàåò âîçìîæíîñòü áûñòðî ïåðåíàñòðîèòü-
ñÿ íà äðóãóþ íîìåíêëàòóðó äåòàëåé (ãèáêîñòü 
ïðîèçâîäñòâà.

Çà ðóáåæîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü 
ñòàíêè øâåéöàðñêîãî, íåìåöêîãî è ÿïîíñêîãî 
ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûå èìåþò ñèñòåìó ÷èñ-
ëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ è  ëèøåíû 
óêàçàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå çàäà÷è

Íà áîëüøèíñòâå óêðàèíñêèõ çàâîäîâ çíà÷è-
òåëüíûé îáúåì îïåðàöèé ïî äîâîäêå êðóïíîãà-
áàðèòíûõ ëîïàòîê âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ, ÷òî 
òðåáóåò âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ ðàáî÷èõ, 
íå îáåñïå÷èâàþùèõ ñòàáèëüíîñòü âûïîëíåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ÷åðòåæà, à èíîãäà 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ ïðèæîãîâ, çàïî-

ëèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ è ò.ï. Ýòè 
ôàêòîðû â êîíå÷íîì èòîãå ïîâûøàþò òðóäîåì-
êîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê è ñíèæàþò êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòü âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. 

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì, êîòîðîìó äîëæíû 
óäîâëåòâîðÿòü ìåòîäû ôèíèøíîãî øëèôîâà-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå èëè 
ïîëíîå èñêëþ÷åíèå ïîñëåäóþùèõ ðó÷íûõ 
îïåðàöèé.

Â ýòîé ñâÿçè ðàçðàáîòêà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìåõàíèçàöèè 
è àâòîìàòèçàöèè îïåðàöèé ôèíèøíîãî øëè-
ôîâàíèÿ ïåðà ëîïàòîê, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ïåðñïåêòèâíîé ñõåìû óñòðîéñòâà äëÿ ôèíèø-
íîãî øëèôîâàíèÿ ïåðà ëîïàòîê àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ.

2. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñõåì óñòðîéñòâ 
äëÿ îáðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ

Ðàññìîòðèì àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû, ñõåìû 
ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè ðó÷íûõ  îïå-
ðàöèé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ïåðà ëîïàòêè 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
êà÷åñòâà èõ èçãîòîâëåíèÿ, óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ, ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè è ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Íåêîòîðûå ñõåìû è îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå 
óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíû íèæå.
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М.А. СУВОРОВ, В.Ф. СОРОКИН
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ», Óêðàèíà

ПЕРСПЕКТИВНАЯ СХЕМА УСТРОЙСТВА ДЛЯ ФИНИШНОЙ 
ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПЕРА ЛОПАТОК 

АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ìåõàíèçàöèè è àâòîìàòèçàöèè îïåðàöèé ôèíèøíîãî øëèôîâàíèÿ 

ïåðà êðóïíîãàáàðèòíûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé è ñîêðàùåíèÿ òðóäîåìêîñòè 
ðó÷íûõ îïåðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðèíöèïû ðàáîòû è 
ñõåìû ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâ äëÿ øëèôîâàíèÿ ïåðà êðóïíîãàáàðèòíûõ ëîïàòîê, êî-
òîðûå îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíî âûñîêèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïî äîâîäêå ïåðà 
ëîïàòîê è ïîâûøàþò óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Âûÿâëåíû 
íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâ. Ïðåäëîæåíî íîâîå óñòðîéñòâî äëÿ øëèôîâàíèÿ 
ïåðà êðóïíîãàáàðèòíûõ ëîïàòîê, îáåñïå÷èâàþùåå ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îáðàáàòûâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè è ñòàáèëüíîñòü ñîáëþäåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îïèñàí 
ïðèíöèï ðàáîòû ïåðñïåêòèâíîãî  óñòðîéñòâà è ïðåäñòàâëåíà åãî ñõåìà. Ñôîðìóëèðîâàíû 
îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà íîâîé ðàçðàáîòêè è âîçìîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâà íà 
îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà êîìïðåññîðà, ôèíèøíàÿ îáðàáîòêà àáðàçèâíûé êðóã, 
óñòðîéñòâî, øëèôîâàíèå  è ïîëèðîâàíèå, ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ.

 М.A. Суворов, В.Ф. Сорокин, 2016
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Èçâåñòíî óñòðîéñòâî «À» (ðèñ. 1) ñ ïîä-
äåðæàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî óñèëèÿ â çîíå 
ðåçàíèÿ [1], êîòîðîå ñîñòîèò èç îïîðíîé ñòîé-
êè äëÿ äåòàëè,  îïîðíîé ñòîéêè,  íà êîòîðîé 
øàðíèðíî çàêðåïëåíû îïîðíûé êðîíøòåéí ñ 
óñòàíîâëåííûìè íà íåì àáðàçèâíûì êðóãîì, 
ñîåäèíåííûì ñ èñòî÷íèêîì ñæàòîãî âîçäóõà, è 
ñîïëàìè ïíåâìàòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî 
óñèëèòåëÿ òèïà ñîïëî-çàñëîíêà. Ïíåâìîçàñëîí-
êè çàêðåïëåíû íà øàðíèðíî óñòàíîâëåííûõ 
ïîäïðóæèíåííûõ ïëàíêàõ, ìåæäó êîòîðûìè 
ðàçìåùåí âåäîìûé ñàìîòîðìîçÿùèé ýêñöåí-
òðèê. Çàäàþùèé ìåõàíèçì âûïîëíåí â âèäå 
ïðîôèëàêòèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 
êóëà÷êà, ñâÿçàí ñ îïîðíîé ñòîéêîé äåòàëè 
îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî ïîëîæåíèþ. Ìåõàíèçì 
ñëåæåíèÿ çà èçíîñîì àáðàçèâíîãî êðóãà ñìîí-
òèðîâàí íà îïîðíîì êðîíøòåéíå è âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ñîïëî, çàêðåïëåííîå íà øàðíèðíî 
óñòàíîâëåííîé ñêîáå, êîòîðàÿ ïîäïðóæèíåíà 
ê âåäóùåìó ñàìîòîðìîçÿùåìó ýêñöåíòðèêó, 
æåñòêî ñâÿçàííîìó ñ âåäîìûì ýêñöåíòðèêîì è 
ðû÷àãîì. Íà ðû÷àãå çàêðåïëåí òîëêàòåëü â ðàñ-
ïîð ìåæäó äâóìÿ ìåìáðàííûìè ñåðâîïðèâîäà-
ìè, ïîëîñòè êîòîðûõ ñîåäèíåíû ñ èñòî÷íèêîì 
ñæàòîãî âîçäóõà.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà «À»

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî «Á» (ðèñ. 2) ñ ïîääåðæà-
íèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî óñèëèÿ â çîíå ðåçàíèÿ 
[2], êîòîðûé ñîñòîèò èç ñòîéêè äëÿ çàêðåïëå-
íèÿ äåòàëè, øïèíäåëüíîãî óçëà, âêëþ÷àþùåãî 
âàëà, âûïîëíåííîãî öåëüíûì ñ àáðàçèâíûì 
êðóãîì, èç óñòàíîâëåííîé íà òðàâåðñå âåäóùåé 
ïîëóìóôòû, ïåðåäàþùèé êðóòÿùèé ìîìåíò íà 
âåäîìóþ ïîëóìóôòó ñ ïîìîùüþ øàðíèðíûõ òÿã 

è ïðóæèíû ñæàòèÿ, ðû÷àã ñ ïðóæèíîé ñèëîâîãî 
ïíåâìîöèëèíäðà, ïðèêðåïëåííîãî øàðíèðíî ê 
ñòàíèíå è ðû÷àãó ñ ïîìîùüþ ðåçüáîâîé ðàìêè. 
Ñèëîâîé ïíåâìîöèëèíäð âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïî-
ëûé øòîê, óñòàíîâî÷íûå ïîëóêîëüöà, çàêðå-
ïëåííûå íà øòîêå ñîïëà-âòóëêè, ïîäâèæíûé 
ïîðøåíü-çàñëîíêó, ðåãóëèðîâî÷íûå ïðóæèíû, 
çàãëóøêó, îïîðíóþ øàéáó, òÿãó è ðåãóëèðîâî÷-
íûé âèíò. Ñæàòûé âîçäóõ â ïíåâìîöèëèíäð ïî-
äàåòñÿ èç ñåòè ÷åðåç êàëèáðîâî÷íûå æèêëåðû. 
Ïðèâîä øïèíäåëüíîãî óçëà îñóùåñòâëÿåòñÿ îò 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Òðàâåðñà ñî âñåìè óñòàíîâ-
ëåííûìè íà íåé óçëàìè äîëæíà áûòü óðàâíî-
âåøåíà ñ ïîìîùüþ ïðîòèâîâåñà. 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà «Á»

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóòè ê 
ïðåäëàãàåìîìó â äàííîé ðàáîòå óñòðîéñòâó 
ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî «Â» (ðèñ. 3) äëÿ ôèíèø-
íîé îáðàáîòêè êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé 
[3], êîòîðîå âêëþ÷àåò êà÷àþùóþñÿ òðàâåðñó 
ñ óñòàíîâëåííûìè íà íåé ïëàâàþùåé ïëàò-
ôîðìîé è óñòðîéñòâîì âðàùåíèÿ àáðàçèâíîãî 
èíñòðóìåíòà ñ ïðèâîäîì. Äâèãàòåëü ïðèâîäà 
âðàùåíèÿ àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà óñòàíîâëåí 
íà ïëàâàþùåé ïëàòôîðìå, à îñü âàëà äâèãàòåëÿ 
íåïîäâèæíà îòíîñèòåëüíî òðàâåðñû. Ïëàâàþ-
ùàÿ ïëàòôîðìà ñâÿçàíà ñ ïíåâìîóñèëèòåëåì 
óñòðîéñòâà ïîäæèìà òðàâåðñû ê îáðàáàòûâàå-
ìîé äåòàëè. Èçìåíåíèÿ óñèëèÿ â çîíå îáðà-
áîòêè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåàêòèâíîãî 
ìîìåíòà ñòàòîðà äâèãàòåëÿ. Ýòèì ïîâîðîòîì 
ïëàâàþùàÿ ïëàòôîðìà âîçäåéñòâóåò íà ïíåâìî-
óñèëèòåëü óñòðîéñòâà ïîäæèìà òðàâåðñû, ÷òî 
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ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèì ñèãíàëîì äëÿ äàííîãî 
óñòðîéñòâà ê èçìåíåíèþ óñëîâèÿ ïîäæèìà 
àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà ê îáðàáàòûâàåìîé 
äåòàëè.

Ýòî óñòðîéñòâî ïðèìåíÿåò ïíåâìàòè÷åñêóþ 
ñèñòåìó êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå óñòðîéñòâà îáëàäàþò 
ðÿäîì íåäîñòàòêîâ: ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê òåì-
ïåðàòóðå ðàáî÷åé ñðåäû,  ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê 
âëàæíîñòè ðàáî÷åé ñðåäû,  íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîé ïî áûñòðî äåéñòâèþ äèíàìèêîé óñòàíîâ-
êè,  íåîáõîäèìîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ äàò÷èêà 
«ñîïëî-çàñëîíêà»,  íåîáõî äèìîñòüþ óñòàíîâêè 
âíåøíåãî äåìïôåðà êîëåáàíèé.

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà «Â»

3. Ïåðñïåêòèâíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ îá-
ðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ

Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà «Ã» (ðèñ.  4)  
óñòðàíÿåò ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè ïóòåì 
çàìåíû ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
íà ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðèâîä ñ ïîâûøåííû-
ìè äåìïôèðóþùèìè âîçìîæíîñòÿìè,  ñ  ïî-
âûøåííûì áûñòðîäåéñòâèåì è ïðèìåíåíèåì 
ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ äàò÷èêîâ ñ áîëåå âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ,  âçàìåí äàò÷èêà òèïà 
«ñîïëî-çàñëîíêà». 

Ñóòü óñòðîéñòâà ïîÿñíåíà íà ðèñ. 4,  ãäå èçî-
áðàæåíû ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ 
øëèôîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé è 
åãî ðàçðåç À-À.

Óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç ñòîéêè 1 äëÿ óñòà-
íîâêè è çàêðåïëåíèÿ äåòàëè 2,   òðàâåðñû 5,  
ïåðåìåùåíèå è êîíòðîëü êîòîðîé îñóùåñòâëÿþò 
ïðèâîä 7 è äàò÷èê 6 ñîîòâåòñòâåííî. Íà òðàâåðñå 
5 çàêðåïëåíà îïîðà 13,  íåñóùàÿ íà ñåáå àáðàçèâ-
íûé èíñòðóìåíò 4 ñ äâèãàòåëåì 3. Îïîðà 13,  íà 
êîòîðîé çàêðåïëåí âàë ðîòîðà äâèãàòåëÿ 3,  äàåò 
âîçìîæíîñòü ñòàòîðó äâèãàòåëÿ 3 îñóùåñòâëÿòü 
êà÷àþùèå äâèæåíèÿ,  êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ 
äàò÷èêîì 9 è ãàñÿòñÿ àìîðòèçàòîðîì 8. 

Äàò÷èêè 6 è 9,  ïðèâîä 7,  äâèãàòåëü 3,  ñâÿ-
çàí ñèãíàëàìè ñ  óñèëèòåëåì-ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñèãíàëà 11,  êîòîðûé èñïîëíÿåò ðîëü óñèëèòåëÿ 
âõîäÿùèõ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûõîäÿùèõ ñèã-

íàëîâ. Óïðàâëåíèå óñòàíîâêîé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 10. Ïðîòèâî-
âåñ 12 ñëóæèò äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ âåñà âñåé 
òðàâåðñû 5. 

Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Äëÿ ôèíèøíîé îáðàáîòêè êðèâîëèíåéíîé 

ïîâåðõíîñòè äåòàëü 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ è çà-
êðåïëÿåòñÿ íà ñòîéêå 1. Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè 
òðàâåðñà 5 âìåñòå ñ àáðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì 
4, îòâåäåíà â âåðõíåå êðàéíåå ïîëîæåíèå. Ïî 
ïðîãðàììå, çàãðóæåííîé â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
10, â ìîìåíò ïîäà÷è ñèãíàëà èç óñèëèòåëÿ-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëà 11, òðàâåðñà 5 ïåðå-
ìåùàåòñÿ ê äåòàëè 2. Ïåðåìåùåíèå òðàâåðñû 
5 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèâîäîì 7. Ïðè ýòîì äâè-
ãàòåëü 3 äî ìîìåíòà êîíòàêòà ñ äåòàëüþ 2 äî-
ñòèãàåò çàäàííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. 

Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà «Ã»

Â çîíå êîíòàêòà âîçíèêàåò òåõíîëîãè÷åñêîå 
óñèëèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî êîíòðîëèðóåòñÿ 
äàò÷èêîì 9 è ðåãóëèðóåòñÿ ïðèâîäîì 7 ïóòåì 
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ïîäà÷è ñèãíàëà èç óñèëèòåëÿ-ïðåîáðàçîâàòåëÿ 
ñèãíàëà 11. Ïðè èçìåíåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
óñèëèÿ èçìåíÿåòñÿ ìîìåíò íà øïèíäåëå àáðà-
çèâíîãî èíñòðóìåíòà 4, ñîîòâåòñòâåííî è íà 
ðîòîðå äâèãàòåëÿ 3, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ñòàòîðà äâèãàòåëÿ 3, íà 
îïîðå 13, îòíîñèòåëüíî òðàâåðñû 5, âûçûâàþ-
ùåìó ïåðåìåùåíèå äàò÷èêà 9, êîòîðûé ïåðåäàåò 
ñèãíàë íà óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíàëà 
11, çàòåì ñêîððåêòèðîâàííûé  ñèãíàë èäåò  íà 
ïðèâîä 7, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîìïåíñèðóåòñÿ 
èçìåíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî óñèëèÿ. Òàêèì îá-
ðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿíñòâî êðóòÿùåãî 
ìîìåíòà è ìîùíîñòè ðåçàíèÿ â çîíå îáðàáîòêè. 
Ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà êîíòóðíîé ïîäà÷è äåòà-
ëè 2 ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ñèë ðåçàíèÿ â 
çîíå îáðàáîòêè îáåñïå÷èâàåò ñúåì ïîñòîÿííîãî 
ïðèïóñêà ñ ïîâåðõíîñòè äåòàëè 2. Â ñëó÷àå 
âûõîäà àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà 4 íà êðîìêó 
îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè äåòàëè 2, ïðè ñî-
êðàùåíèè ïÿòíà êîíòàêòà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
10 àâòîìàòè÷åñêè ñíèæàåò òåõíîëîãè÷åñêîå 
óñèëèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû 
óäåëüíîãî äàâëåíèÿ àáðàçèâíîãî èíñòðóìåíòà 
4 íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ çàëîæåííîé ïðîãðàììîé. 

Àìîðòèçàòîð 8 ñëóæèò ãàñèòåëåì ìèêðî-
êîëåáàíèé, äëÿ óñòðàíåíèÿ ñêà÷êîîáðàçíûõ 
ïîêàçàíèé äàò÷èêà 9. Âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå 
òðàâåðñû ñ àáðàçèâíûì èíñòðóìåíòîì 4 êîí-
òðîëèðóåòñÿ äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ 6.

Îñíîâíîé èäååé ïðåäñòàâëåíîé ñõåìû ôè-
íèøíîé îáðàáîòêè ëîïàòîê ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ óäà-
ëåíèå ïîñòîÿííîãî ïî âåëè÷èíå ïðèïóñêà z, íå-
çàâèñèìî îò êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè. 
Ýòî ìîæíî îáåñïå÷èòü ñîçäàíèåì ïîñòîÿííîé 
íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ ïðè 
ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà îáðàáàòûâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê èíñòðóìåíòó, êî-
òîðîå êîíòðîëèðóåòñÿ äàò÷èêîì è ðåãóëèðóåòñÿ 
ïðèâîäîì ïóòåì ïîäà÷è ñèãíàëà èç óñèëèòåëÿ-
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñèãíàëà (ðèñ. 4).

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ñõåìà óñòðîé-
ñòâà äëÿ ôèíèøíîãî øëèôîâàíèÿ ïåðà ëîïàòêè 
àâèàöè îííîãî äâèãàòåëÿ, êîòîðàÿ èìååò ðÿä 
ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãàìè, à 
èìåííî:

– ïîâûøåííóþ äåìïôèðóþùóþ âîçìîæ-
íîñòü; 

– ïîâûøåííóþ äèíàìèêó ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ çà ñ÷åò çàìåíû ïíåâìàòè÷åñêîé ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ íà ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðèâîä;

– áîëåå âûñîêóþ ÷ óâñòâèòåëüíîñòü 
ìàãíèòîñò ðèêöèîííûõ äàò÷èêîâ;

– îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ 
äàò÷èêà «ñîïëî-çàñëîíêà».

Ýòè òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâî-
ëÿò ïîëó÷àòü ñòàáèëüíî âûñîêèå ïàðàìåòðû 
òåõíîëîãè÷åñ êîãî ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ ëî-
ïàòîê, íå ñâÿçàííûå ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê 
òåìïåðàòóðå è âëàæíîñòè ðàáî÷åé ñðåäû.

Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü åãî èçãîòîâëåíèÿ 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ Óêðàèíû, ÷òî ñóùåñòâåííî 
äåøåâëå ïðèîáðåòåíèÿ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ.

Ïåðñïåêòèâîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â 
ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîïðîñîâ 
ñîêðàùåíèÿ òðóäîåìêîñòè äîâîäêè êðóïíîãà-
áàðèòíûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
ïîñëå øëèôîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíî-
ñòè âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé 
÷åðòåæà.
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Ì.Î. Ñóâîðîâ, Â.Ô. Ñîðîê³í. Ïåðñïåêòèâíà ñõåìà ïðèñòðîþ äëÿ ô³í³øíî¿ îáðîáêè 
ïîâåðõîíü ïåðà ëîïàòîê àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â

Ðîçãëÿíóòî çàäà÷ó ìåõàí³çàö³¿ ³ àâòîìàòèçàö³¿ îïåðàö³é ô³í³øíîãî øë³ôóâàííÿ ïåðà âå-
ëèêîãàáàðèòíèõ ëîïàòîê àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â ³ ñêîðî÷åííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ ðó÷íèõ îïåðàö³é 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Ïðîàíàë³çîâàíî ïðèíöèïè ðîáîòè ³ ñõåìè ³ñíóþ÷èõ ïðèñòðî¿â 
äëÿ øë³ôóâàííÿ ïåðà âåëèêîãàáàðèòíèõ ëîïàòîê, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüíî âèñîê³ 
òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïî äîâåäåííþ ïåðà ëîïàòîê ³ ï³äâèùóþòü ð³âåíü àâòîìàòèçàö³¿ 
òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó. Âèÿâëåíî íåäîë³êè ³ñíóþ÷èõ ïðèñòðî¿â. Çàïðîïîíîâàíî íîâèé 
ïðèñòð³é äëÿ øë³ôóâàííÿ ïåðà âåëèêîãàáàðèòíèõ ëîïàòîê, ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ 
ÿêîñò³ îáðîáëþâàíî¿ ïîâåðõí³ ³ ñòàá³ëüí³ñòü äîòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â òåõíîëîã³÷íîãî 
ïðîöåñó. Îïèñàíî ïðèíöèï ðîáîòè ïåðñïåêòèâíîãî ïðèñòðîþ ³ ïðåäñòàâëåíà éîãî ñõåìà. 
Ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ ïåðåâàãè íîâî¿ ðîçðîáêè ³ ìîæëèâîñò³ âèãîòîâëåííÿ ïðèñòðîþ íà 
â³ò÷èçíÿíèõ ï³äïðèºìñòâàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ô³í³øíà îáðîáêà, ëîïàòêà êîìïðåñîðà, àáðàçèâíèé êðóã, ïðèñòð³é, 
øë³ôóâàííÿ òà ïîë³ðóâàííÿ, ñîá³âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ, òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ.

M.O. Suvorov, V.F. Sorokin. Promising schemes devices for finishing surfaces feather 
blades aircraft engine

The problem of mechanization and automation of the finishing operations of large grinding 
blades of aircraft engines and reducing the complexity of manual operations process. Analyzed 
the principles and scheme of existing devices for grinding oversized pen blades, which provide a 
stable high-performance technology for pen finishing blades and increase the level of automation 
of the process. Identified shortcomings of existing devices. Proposes a new device for grinding 
oversized feather vanes, ensuring higher quality of the treated surface and the stability of the 
compliance process parameters. Describe the principle work of a promising device and presented 
his scheme. Formulates the basic advantages of the new design and the possibility of manufactur-
ing the device in domestic enterprises.

Keywords: finishing, compressor blade, grinding wheel, device, grinding and polishing, the cost 
of production, process technology.
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1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà º âàæëèâîþ ÷àñòèíîþ 
àâ³àö³éíî¿ íàçåìíî¿ òåõí³êè (ÀÍÒ), çàâäÿêè ÿê³é 
çàáåçïå÷óºòüñÿ ðîáîòà óñ³õ îñíîâíèõ ôóíêö³é 
ÀÍÒ, òîìó ¿¿ òåõí³÷íèé ñòàí âïëèâàº íå ò³ëüêè 
íà åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü ÀÍÒ, àëå é áåçïî-
ñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèé ç ïèòàííÿì çàáåçïå÷åííÿ 
áåçïåêè ïîëüîò³â.

Çíà÷íà ÷àñòèíà ïîçàïëàíîâèõ çóïèíîê ÀÍÒ 
ïîâ’ÿçàíà ç âèõîäàìè ç ëàäó åëåìåíò³â ñèñòå-
ìè çìàùåííÿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè (ÅÓ) 
ÀÍÒ, ÿê³ ñòàíîâëÿòü ïîíàä 20% â³ä çàãàëüíî¿ 
ê³ëüêîñò³ â³äìîâ, ïðè÷îìó çíà÷íà ¿õ ÷àñòèíà 
îáóìîâëåíà â³äìîâàìè íàãí³òàþ÷îãî íàñîñó, 
ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ, â³äêà÷óþ÷èõ íàñîñ³â. 
×åðåç íàäíîðìàòèâíèé çíîñ ïàð «ïëóíæåð-
öèë³íäð» ïðè íàðîá³òêó á³ëÿ 4000 ìîòîãîäèí 
äî 70% ç íèõ ï³äëÿãàº çàì³í³. Ç óðàõóâàííÿì 
ïîçàïëàíîâèõ ïðîñòî¿â ÀÍÒ ð³÷í³ çáèòêè 
õåíäë³íãîâèõ êîìïàí³é ñêëàäàþòü ñîòí³ òèñÿ÷ 
ãðèâåíü.

Ïðîáëåì³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ åêñïëóàòàö³éíî¿ 
íàä³éíîñò³ ïðåöèç³éíèõ ïàð ïðèñâÿ÷åíà çíà÷íà 
ê³ëüê³ñòü ñïåö³àëüíèõ äîñë³äæåíü. Á³ëüø³ñòü ç 
íèõ ïðèñâÿ÷åíà ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³ ðî-
áî÷èõ ïîâåðõîíü, çàñòîñóâàííþ ð³çíîìàí³òíèõ 
êîìïëåêñ³â àíòèôðèêö³éíèõ ïðèñàäîê òà 
ìîäèô³êàö³¿ îëèâè âïëèâîì ð³çíèõ ô³çè÷íèõ 
ïîë³â. Ö³ äîñë³äæåííÿ äàëè â³äïîâ³ä³ íà áàãàòî 
âàæëèâèõ ïèòàíü ñòîñîâíî âêàçàíî¿ ïðîáëåìè, 
ïðîòå çíà÷íà ¿õ ÷àñòèíà âñå ùå ïîòðåáóº ñâîãî 
âèð³øåííÿ.

Â³äîìî, ùî ðåñóðñ ìåõàí³çìó çàëåæèòü 
â³ä ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ äåòàëåé, 
³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî çàëåæèòü â³ä çìàùóâàëüíèõ 
âëàñòèâîñòåé îëèâ [1], òàêèì ÷èíîì, ÷èì âîíè 

УДК 629.083(045)

О.А. ТАМАРГАЗІН1, І.І. ЛІННІК1, Л.Б. ПРИЙМАК1

1Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò

ВПЛИВ МАГНІТНОГО ПОЛЯ НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ

ПРЕЦИЗІЙНИХ ПАР ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 
АВІАЦІЙНОЇ НАЗЕМНОЇ ТЕХНІКИ

Ðîçãëÿäàþòüñÿ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ðîáî÷å ñåðåäîâèùå 
ïðè íàÿâíîñò³ òà áåç íàÿâíîñò³ ó ñêëàä³ îëèâè ìîäåëüíèõ íàíîïîðîøê³â ð³çíî¿ ìàãí³òíî¿ 
ïðèðîäè òà éîãî âçàºìîçâ’ÿçîê ³ç ðîáî÷èìè ïîâåðõíÿìè ïðåöèç³éíèõ ïàð, ùî ïðàöþþòü ó 
ñó÷àñíèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ àâ³àö³éíî¿ íàçåìíî¿ òåõí³êè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü 
ç ì³íåðàëüíèìè òà ñèíòåòè÷íèìè îëèâàìè ïðè ¿õ îáðîáö³ ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì 
ð³çíî¿ êîíô³ãóðàö³¿. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü âèêîíàòè ìîäåðí³çàö³þ ñèñòåì 
çìàùåííÿ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê àâ³àö³éíî¿ íàçåìíî¿ òåõí³êè â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ 
ç ìåòîþ êåðóâàííÿ ðåñóðñîì îêðåìèõ àãðåãàò³â òà âóçë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îëèâà, ìàãí³òíå ïîëå, ïðåöèç³éíà ïàðà, åíåðãåòè÷íà óñòàíîâêà.

 А.А. Тамаргазин, И.И. Линник, Л.Б. Приймак, 2016

êðàù³ òèì ìåíøå ð³âåíü çíîøóâàííÿ ïîâåðõîíü 
äåòàëåé â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

Çìàùóâà ëüíà çäàòí ³ñòü ñåðåäîâèùà 
âèÿâëÿºòüñÿ çäàòí³ñòþ çàïîá³ãàòè çíîøóâàí-
íþ ïîâåðõîíü òåðòÿ çà óìîâ óòâîðåííÿ ñò³éêî¿ 
ãðàíè÷íî¿ ïë³âêè [2].

Ì³öí³ñòü ïë³âêè çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ â 
í³é àêòèâíèõ ìîëåêóë, ¿õ ê³ëüêîñò³ òà ÿêîñò³ 
[3]. 

Ö³êàâèì ïèòàííÿì äëÿ åêñïëóàòàö³¿ º 
âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â óòâîðåííÿ òàêî¿ ïë³âêè òà 
îö³íêà ¿¿ õàðàêòåðèñòèê ïðè îáðîáö³ ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè ïîñò³éíèì ìàãí³òíèì ïîëåì (ÌÏ).

2. Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè

Ó ÿêîñò³ ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà äëÿ äîñë³äæåíü 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìîòîðí³ îëèâè Ì10Ã2ê 
(ì³íåðàëüíà) òà 5W40 (ñèíòåòè÷íà) òà íàñòóïíà 
ñõåìà òåðòÿ: ïëîùèíà-ïàëåöü, ðîáî÷èé çðàçîê 
ñòàëü 45, ìîäåëüíå êîíòðò³ëî ñêëî (ïðîçîðèé 
ìàòåð³àë). Øâèäê³ñòü 0,1 ...1,0 ì/ñ, íîðìàëüíå 
íàâàíòàæåííÿ 0,5...1,5 ÌÏà. Êîíñòðóêòèâíî 
ïðîõîäæåííÿ ìàãí³òíèõ ë³í³é êð³çü îá’ºì ðî-
áî÷îãî ñåðåäîâèùà ñïðÿìîâóâàëè òàêèì ÷èíîì, 
ùîá âîíè ïåðåòèíàëè ðîáî÷ó ðå÷îâèíó áåçïîñå-
ðåäíüî ïåðåä ïîòðàïëÿííÿì ¿¿ â ðîáî÷ó çîíó.

Â ïðîöåñ³ íàïðàöþâàííÿ ðîáî÷à ïîâåðõíÿ 
âêðèâàºòüñÿ ïë³âêàìè,  ù³ëüí³ñòü ÿêèõ çàëåæèòü 
â³ä íàïðÿìêó ä³¿ ÌÏ íà ðîáî÷ó ð³äèíó. Ïðè 
ðîçì³ùåíí³ ìàãí³ò³â ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ðîáî-
÷îãî ñåðåäîâèùà îòðèìàºìî,  ùî ³ ïðè íàïðÿì-
êó ÌÏ S-N ³ ïðè íàïðÿì³ N-S äèïîë³ ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè áóäóòü ðîçòàøîâàí³ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ñòîñîâíî ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü òåðòÿ,  îäíàê ð³âåíü 
çíîøóâàííÿ áóäå ð³çíèì [2]. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì,  ùî ïðè íàïðÿìêó ÌÏ N-S â ä³àïàçîí³ 
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ä³¿ ñèëîâèõ ë³í³é íà ðîáî÷å ñåðåäîâèùå îëè-
âè Ì10Ã2ê òà 5W40, ìîäèô³êàòîðè ñë³äóþòü 
íàïðÿìêó ìàãí³òíèõ ë³í³é ³ç ñåðåäîâèùà äî 
êîíòðò³ëà, òîáòî ñèëîþ ÌÏ ïðèòèñêàþòüñÿ äî 
ïîâåðõí³ êîíòðò³ëà, à ïîò³ì ïðè òåðò³ çíà÷íà 
¿õ ÷àñòèíà ïîòðàïëÿº íà çðàçîê, òàêèì ÷èíîì 
ïðèéìàþ÷è àêòèâíó ó÷àñòü ó ï³äâèùåíí³ ð³âíÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõí³. Â³äïîâ³äíî ïîâåðõíÿ 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ çàõèñíî¿ ïë³âêè 
(ÇÏ) (60... 65% â îëèâ³ Ì10Ãê, 25 ...30% â 5W40 
³ çíîñîñò³éê³ñòþ -0,005 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà 
-0,0065 ìêì/êì â 5W40.

Ó âèïàäêó, êîëè ÌÏ ìàº S-N íàïðÿì, 
ìàãí³òí³ ë³í³ ¿ ñïðÿìîâàíí³ íàâïàêè: â³ä 
êîíòðò³ëà äî ñåðåäîâèùà, òîáòî ìîäèô³êàòîðè 
îëèâè âèíîñÿòüñÿ â îá’ºì ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà, 
òàêèì ÷èíîì ïðàêòè÷íî íå ïîòðàïëÿþòü íà ðî-
áî÷ó ïîâåðõíþ. Ïëîùà ÇÏ ñêëàäàº 8 ...10% äëÿ 
Ì10Ã2ê òà 2 ¾4% äëÿ 5W40, ð³âåíü çíîøóâàííÿ 
â³äïîâ³äíî -0,02 ¾0,04 ìêì/êì ó Ì10Ã2ê òà 
-0,02¾0,01 ìêì/êì ó 5W40. Àëå ÿêùî ãîâîðèòè 
ïðî ð³âåíü çíîøóâàííÿ áåç ä³¿ ÌÏ â çàçíà÷åíèõ 
îëèâàõ, òîä³ â ñèíòåòè÷í³é îëèâ³ 5W40 çíîøó-
âàííÿ áóäå íèæ÷èì í³æ â ì³íåðàëüí³é Ì10Ã2ê 
çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ ïîêðàùåíèõ òà âäîñêî-
íàëåíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ö³º¿ 
ñèíòåòè÷íî¿ îëèâè. Ïðè òåðò³ áåç ä³¿ ÌÏ ïðî-
äóêòè íàïðàöþâàííÿ ðîçòàøîâóþòüñÿ äîâ³ëüíî 
â îëèâ³ é ïåâíà ¿õ ê³ëüê³ñòü ïåðåíîñèòüñÿ íà 
ðîáî÷ó ïîâåðõíþ, àëå ð³âåíü ðîçò³êàííÿ îëèâè 
ïî ïîâåðõí³ íèùèé (6 ìì2/õâ.) í³æ ïðè ä³¿ íà 
îëèâó ÌÏ (9,5 ìì2/õâ.), òîìó ð³âåíü çíîøóâàí-
íÿ ïðè S-N íàïðÿìêó ÌÏ òà áåç ÌÏ ìàéæå 
íå â³äð³çíÿºòüñÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ï³ñëÿ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü 
áóëî âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé âïëèâ ÌÏ íà 
ðîáî÷å ñåðåäîâèùå, à ñàìå éîãî íàïðÿì N-S, 
ùî ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõí³ òåðòÿ äî 
0,01 ìêì/êì.

Ìîäåëüí³ âèïðîáóâàííÿ ñòàë³ 45 ïî ËÑ59-1 â 
ðîáî÷îìó ñåðåäîâèù³, ÿêå çíàõîäèòüñÿ ï³ä âïëè-
âîì ÌÏ õàðàêòåðèçóþòüñÿ óòâîðåííÿì ³ óòðè-
ìàííÿì ÇÏ íà ïîâåðõí³ òåðòÿ ïðè íàïðàâëåíí³ 
ÌÏ S-N-S-N ïðîòÿãîì 30 ...40 õâèëèí â îëèâàõ 
Ì10Ã2ê òà 5W40, à áåç ÌÏ – 15 ...20 õâ., ï³ñëÿ 
÷îãî â îáîõ çàçíà÷åíèõ âèïàäêàõ ïðîõîäèòü 
ïðîöåñ ñòèðàííÿ ÇÏ.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé 
âïëèâ ÌÏ ïîëÿ íà ðîáî÷å ñåðåäîâèùå, à ñàìå 
éîãî íàïðÿì (S-N-S-N), ùî ñïðèÿº ïîêðàùåí-
íþ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê, à ñàìå 
ï³äâèùåííþ çíîñîñò³éêîñò³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³.

Òàê ÿê çìàùóâàëüí³ ìàòåð³àëè, îáðîáëåíí³ 
ÌÏ, âîëîä³þòü àíòèôðèêö³éíèìè òà ïðî-
òèçíîñíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òîìó çì³íþþ÷è 
ñòàí çìàùóâàëüíîãî ìàòåð³àëó âèêîðèñòàííÿì 
åíåðã³¿ ÌÏ ìîæíà ïîêðàùèòè åêñïëóàòàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè ðîáî÷èõ ïîâåðõîíü.

Äëÿ äîñë³äæåíü áóëî âèáðàíî íàñòóïí³ 
îá’ºêòè:

– åíåðãåòè÷í³ – âïëèâ ÌÏ ïîñò³éíîãî ìàãí³òó 
íà çìàùóâàëüíèé ìàòåð³àë, ç ìîæëèâ³ñòþ çì³íè 
ïîòóæíîñò³ ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ òà íàïðÿìêó 
ìàãí³òíèõ ë³í³é;

– ô³çè÷í³: çðàçîê ³ç ñòàë³ 45, ñêëÿíå 
êîíòðò³ëî, ðîáî÷å ñåðåäîâèùå – ìîòîðíà 
ì³íåðàëüíà îëèâà Ì10Ã2ê òà ñèíòåòè÷íà 
5W40.

Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíò³â ìàãí³òè ñòâîðþâàëè 
ïîñò³éíå, ð³âíîì³ðíå ÌÏ, ÿêå âïëèâàº íà ðî-
áî÷å ñåðåäîâèùå ïîçà ðîáî÷îþ çîíîþ.

Äîñë³äæåííÿ íà çíîñîñò³éê³ñòü ïðîâî-
äèëè ïî ñõåì³ êîíòàêòó ïëîùèíà-ïàëåöü. 
Íîðìàëüíå íàâàíòàæåííÿ íà çðàçîê ñêëàäàëî 
0,5 ÌÏà, 1,0 ÌÏà òà 1,5 ÌÏà, à øâèäê³ñòü 0,1 
ì/ñ, 0,5 ì/ñ, 1 ì/ñ. Äëÿ çáîðó ñòàòèñòè÷íèõ 
äàíèõ çðàçêîì ñëóæèëà ñòàëü 2 ÿê ìîäåëüíèé 
ìàòåð³àë, ïîâåðõíåâ³ çì³íè íà ðîáî÷³é ïîâåðõí³ 
ÿêîãî ïðîõîäÿòü çíà÷íî ³íòåíñèâí³øå í³æ íà 
çàãàðòîâàíèõ ñòàëÿõ, à êîíòðò³ëîì – ñêëî 
(äëÿ ïðîâåäåííÿ ìîí³òîðèíãó çì³í íà ðîáî÷³é 
ïîâåðõí³).

Íà ðîáî÷èõ ïîâåðõíÿõ  â îëèâàõ Ì10Ã2ê 
òà 5W40 áåç âïëèâó ÌÏ ïðàêòè÷íî íåìàº 
ÇÏ (çàéìàþòü äî 1% ïëîù³ òåðòÿ), â³äïîâ³äíî 
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ â öüîìó âèïàäêó 
âèñîêà, ïîíàä -0,02 ìêì/êì. Ï³ä ä³ºþ ÌÏ, ç 
íàïðÿìîì S-N, âåëè÷èíà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
ñêëàäàëà 0,15 Òë. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ ïðè 
öüîìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ÇÏ (äî 4¾ 6% 
â Ì10Ã2ê òà 3¾ 5% â 5W40), ùî ïîÿñíþºòüñÿ òèì, 
ùî ïðè ä³¿ ÌÏ íà îëèâó ê³íåòèêà ¿¿ ðîçò³êàííÿ 
ï³äâèùóºòüñÿ, êóò çìî÷óâàííÿ îïòèì³çóºòüñÿ 
â ïîð³âíÿíí³ ³ç çâè÷àéíèìè óìîâàìè, à 
öå â ñâîþ ÷åðãó ïîêðàùóº åêñïëóàòàö³éí³ 
õàðàêòåðèñòèêè ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³, à ñàìå, 
çíèæóº ð³âåíü çíîøóâàííÿ çà ðàõóíîê 
ïîêðàùåííÿ çìàùóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé 
îëèâè. Êð³ì òîãî ÌÏ ñïðèÿº ³íòåíñèâí³øîìó 
ñòâîðåííþ ÇÏ íà ïîâåðõí³ òåðòÿ çðàçêà, ïðè 
öüîìó äåùî ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³ 
äî -0,005 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà -0,008 ìêì/êì 
â 5W40.

Ï³äâèùåííÿì âåëè÷èíè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
äî 0,3 Òë ç íàïðÿìîì ÌÏ S-N-S-N ïîâåðõí³ 
òåðòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ 
ïðîäóêò³â, ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ñòâîðåíí³ ÇÏ 
(8... 12 % ïëîù³ ïîâåðõí³ â Ì10Ã2ê òà 5... 9% â 
5W40). Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî ïàðàìàãí³òí³ 
òà ä³àìàãí³òí³ ìîäèô³êàòîðè ðîáî÷î¿ ð³äèíè 
íàìàãí³÷óþòüñÿ â çîí³ ä³¿ ÌÏ, ³ âèøòîâõóþ÷èñü 
îñ³äàþòü íà ïîâåðõíþ, ùî òðåòüñÿ, ³íòåíñèâí³øå 
í³æ ïðè 0,15 Òë. Êð³ì òîãî, íàìàãí³÷åí³ 
ìîäèô³êàòîðè îëèâè â ðîáî÷³é çîí³ àêòèâíî 
óïðîâàäæóþòüñÿ â ïîâåðõíþ, ñàìå òîìó 
ïðîõîäÿòü ïðîöåñè  ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ 
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ìàòåð³àëó, à ñàìå äî -0,003 ìêì/êì â ñåðåäîâèù³ 
Ì10Ã2ê òà äî -0,0045 ìêì/êì â 5W40.

Ïðè íàïðÿì³ ìàãí³òíèõ ë³í³é S-S-N-N 
ïîâåðõí³ òåðòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèì 
ð³âíåì çíîøóâàííÿ, îñê³ëüêè íà íèõ ïðàêòè÷íî 
íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÇÏ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ 
òèì, ùî ÿê ïàðàìàãí³òí³, òàê ³ ôåðîìàãí³òí³ 
ìîäèô³êàòîðè, ñë ³äóþ÷è íàïðÿìó ÌÏ, 
âèíîñÿòüñÿ â îá’ºì ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà 
é ³íòºíñèâí³ñòü ¿õ ïîòðàïëÿííÿ â çîíó 
òåðòÿ º íèçüêîþ. Òàêèì ÷èíîì, ïîâåðõíÿ íå 
çàõèùåíà ïë³âêàìè òà çíà÷íî çíîøóºòüñÿ äî 
-0,03 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà äî -0,04 ìêì/êì â 
5W40.

Îòæå, ïîñò ³éíå ÌÏ ïðè âïëèâ³ íà 
çìàùóâàëüíå ðîáî÷å ñåðåäîâèùå çíà÷íî 
ïîêðàùóº åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, 
à ñàìå ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ 2 â 
íàïðàâëåíîìó ÌÏ ç íàïðÿìêàìè S-N òà 
S-N-S-N â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê çì³ùåííÿ 
ìîäèô³êàòîð³â îëèâè äî ðîáî÷î¿ çîíè, 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ê³íåòèêè ¿¿ ðîçò³êàííÿ íà 
ïîâåðõí³ òåðòÿ òà îïòèì³çàö³¿ êóòà çìî÷óâàííÿ. 
Áóëî ç’ÿñîâàíî, ùî ç ï³äâèùåííÿì âåëè÷èíè 
ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ ÌÏ, çà óìîâ éîãî âïëèâó íà 
ÌÌ, çíèæóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò òåðòÿ.

×åðåç òå ùî ïîðøåíü ïëóíæåðíîãî íàñîñó 
çàçâè÷àé âèãîòîâëÿþòü ³ç çàãàðòîâàíî¿ íà 
ìàðòåíñèòíó ñòðóêòóðó ñòàë³, òî àêòóàëüíèì 
áóëî ïðîâåñòè ìîäåëüíå äîñë³äæåííÿ, äå 
ðîáî÷èé çðàçîê áóäå âèãîòîâëåíèé ³ç çàçíà÷åíîãî 
ìàòåð³àëó.

Âèõîäÿ÷è ³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü, 
ïîâåðõîíü çðàçê³â òà ðåçóëüòàò³â îòðèìàíèõ 
äàíèõ â³äïîâ³äíî äî íàâàíòàæåííÿ, ìîæíà 
ñêàçàòè, ùî çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõîíü òåðòÿ, ÿê 
³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó ³ç ñòàëëþ 2, çàëåæèòü 
â³ä íàïðÿìêó ìàãí³òíèõ ë³í³é, ùî ä³þòü íà 
ðîáî÷å ñåðåäîâèùå òà ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿, 
âåëè÷èíà ÿêî¿ âïëèâàº íà ð³âåíü ê³íåòèêè 
ðîçò³êàííÿ îëèâè ïî ðîáî÷³é ïîâåðõí³, êóòà 
çìî÷óâàííÿ òà ñïðÿìóâàííÿ ¿¿ ìîäèô³êàòîð³â.

Íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèé ìåõàí³çì ï³äâèùåííÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ ðîáî÷î¿ ïîâåðõí³ ñòàë³ 45,  
ÿê ³ ó ñòàë³ 2,  ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè S-N-S-N 
ðîçì³ùåíí³ ìàãí³ò³â,  îñê³ëüêè,  ÿê áóëî ðàí³øå 
âèçíà÷åíî â äðóãîìó ðîçä³ë³,  ñàìå ï³ä ä³ºþ 
ÌÏ ê³íåòèêà ðîçò³êàííÿ îëèâè ï³äâèùóºòüñÿ 
äî 9 ìì2/õâ.,  à êóò çìî÷óâàííÿ ñòàíîâèòü 2,5°,  
ùî é ïîÿñíþº  ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõí³ 
òåðòÿ äî -0,0025 ìêì/êì â ñåðåäîâèù³ Ì10Ã2ê 
òà äî -0,003 ìêì/êì â 5W40. Àíàë³çóþ÷è 
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîòð³áíî çàóâàæèòè,  ùî 
òàêèé ïàðàìåòð ÿê íîðìàëüíå íàâàíòàæåííÿ 
ìàº  çíà÷íèé âïëèâ íà ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³,  à 
ñàìå,  ³ç çá³ëüøåííÿì íàâàíòàæåííÿ íà ðîáî÷ó 
ïîâåðõíþ ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü çíîøóâàííÿ. 
Â õîä³ äîñë³äæåíü áóëî òàêîæ  âñòàíîâëåíî,  

ùî êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñòàë³ 45 ïî ñêëÿíîìó 
êîíòðò³ëó â ðîáî÷îìó ñåðåäîâèù³ Ì10Ã2ê òà 
5W40 ï³ä ä³ºþ ÌÏ çíèæóºòüñÿ,  à öå ñïðèÿº  
çíèæåííþ ð³âíÿ çíîøóâàííÿ òà ï³äâèùåííþ 
çíîñîñò³éêîñò³ ïîâåðõîíü. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ìîí³òîðèíãó ïðîöåñó òåðòÿ 
ïàðè ìåòàë-ìåòàë äîö³ëüíèì º  çá³ð ñòàòèñòè÷íèõ 
äàíèõ ñòîñîâíî õàðàêòåðó â³áðàö³éíèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè çì³í³ òðèáîëîã³÷íîãî ñòàíó 
ïîâåðõí³ ïðè òåðò³ ñòàë³ ïî ñêëó,  ç ïîäàëüøèì 
ïåðåíåñåííÿì ðåçóëüòàò³â íà ïàðó ìåòàë-ìåòàë,  
îñê³ëüêè,  ÿê çàçíà÷àëîñÿ â ðîáîò³ [1],  ïðèðîäà 
ïðîöåñó çíîøóâàííÿ òà ê³íåòèêà éîãî ðîçâèòêó 
ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ³ç ñòàíîì çìàùóâàëüíîãî øàðó,  
à ðîáî÷èé ñòàí ðîáî÷î¿ ð³äèíè òà çîâí³øí³é 
âïëèâ â îáîõ âèïàäêàõ ³äåíòè÷í³. 

Ðåàëüíà ïðåöèç³éíà ïàðà â ïðîöåñ³ 
åêñïëóàòàö³¿  öå ñòàëüíèé ïîðøåíü (ìàðòåíñèòíî¿ 
ñòðóêòóðè)  ïî ëàòóííîìó öèë³íäðó,  òîìó 
äîö³ëüíèì áóëî äîñë³äèòè ñàìå öþ ðîáî÷ó 
ïàðó íà ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ó ðîáî÷îìó 
ñåðåäîâèù³,  îáðîáëåíîìó ÌÏ. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó áóëî 
âèêîðèñòàíî ëàòóííå êîíòðò³ëî ³ç ËÑ59-1 òà 
ñòàëü 45, ÿê çðàçîê, òà îëèâè Ì10Ã2ê òà 5W40, ÿê 
ðîáî÷³ ñåðåäîâèùà. ×àñ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü 
âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ íàêîïè÷åííÿ äàíèõ 
ïðè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåííÿõ çì³í íà ðîáî÷èõ 
ïîâåðõíÿõ çà ðàõóíîê òîãî, ùî êîíòðò³ëîì 
áóëî ñêëî òà çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ 
ïàðàìåòðè ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó.

Òàêèì ÷èíîì, ìåõàí³çì ï³äâèùåííÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ áóäå òàêèì ñàìèì, ùî ³ ó âèïàäêó 
³ç êîíòðò³ëîì ñêëîì ò³ëüêè ³íòåíñèâí³øèì 
çà ðàõóíîê òîãî, ùî ó ïðîöåñ³ ñòâîðåííÿ 
ÇÏ íà ïîâåðõí³ êð³ì ìîäèô³êàòîð³â îëèâè 
ïðèéìàòèìóòü ó÷àñòü ùå é ëàòóíí³ ñêëàäîâ³ 
êîíòðò³ëà.

Çì à ù ó â à ë üíå  ð î á î÷å  ñ å ð åäîâèùå 
çíà÷íî ï³äâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ 45 
â íàïðàâëåíîìó ÌÏ 0,3 Òë, çà ðàõóíîê 
çì³ùåííÿ ìîäèô³êàòîð³â îëèâè â ðîáî÷ó çîíó, 
ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ê³íåòèêè ðîçò³êàííÿ îëèâè 
ïî ðîáî÷³é  ïîâåðõí³  òà îïòèì³çàö³¿ êóòà 
çìî÷óâàííÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó ï³äâèùóº ð³âåíü 
çíîñîñò³éêîñò³ äî -0,0012 ìêì/êì â Ì10Ã2ê òà äî 
-0,0016 ìêì/êì â 5W40. Òàêîæ ç’ÿñîâàíî, ùî 
êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñòàë³ 45 ïî ËÑ59-1 â ðîáî÷îìó 
ñåðåäîâèù³ çíèæóºòüñÿ ç ï ³äâèùåííÿì 
âåëè÷èíè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿.

Âèñíîâêè

Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü áóëî 
âñòàíîâëåíî,  ùî ï³ä ä³ºþ ÌÏ íà ðîáî÷å ñå-
ðåäîâèùå çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõîíü çðîñòàº  â 
1,5 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ³ç ð³âíåì çíîñîñò³éêîñò³ 
áåç âïëèâó ÌÏ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,  ùî åíåð-
ãåòè÷íèé äîäàòîê ÌÏ â îëèâó,  ñêëàäàº  11,8%,  
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(ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü ê³íåòè÷íîãî ðîçò³êàííÿ 
îëèâè íà 37%, îïòèì³çóºòüñÿ êóò çìî÷óâàííÿ 
– 87%, ï³äâèùóºòüñÿ ¿¿ òåìïåðàòóðà íà 5%). Â 
õîä³ ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíò³â áóëî ç’ÿñîâàíî, 
ùî åêñïëóàòàö³éí³ ïàðàìåòðè ïîâåðõí³ ñòà-
ëåé â îáðîáëåíèõ ÌÏ ðîáî÷èõ ñåðåäîâèùàõ, 
à ñàìå ìàêñèìàëüíèé ð³âåíü çíîñîñò³éêîñò³ 
ïîâåðõí³ òåðòÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè S-N-S-N 
íàïðÿìêó ÌÏ ïðè 0,3 Òë ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ 
³ ñòàíîâèòü äî -0,03 ¾0,04 ìêì/êì çà ðàõóíîê 
âèñîêîãî ð³âíÿ ê³íåòè÷íîãî ðîçò³êàííÿ îëèâè 
äî 9,5 ìì2/õâ. òà êóòà çìî÷óâàííÿ 2,5°, öå â 
ñâîþ ÷åðãó äîçâîëÿº ïîêðàùèòè òåõí³÷íèé 
ñòàí ïðåöèç³éíî¿ ïàðè.

Ë³òåðàòóðà

1. Äìèòðè÷åíêî Ì. Ô. Ñìàçî÷íîå äåéñòâèå 
ñìàçîê è âîäíî-ãëèêîëåâûõ æèäêîñòåé â óñëî-
âèÿõ ñèëüíîé ñìàçêè è ìàñëÿíîãî ãîëîäàíèÿ 
ëîêàëüíîãî êîíòàêòà òðåíèÿ [Òåêñò] : äèñ  ä-ðà 
òåõí. íàóê / Äìèòðè÷åíêî Ì. Ô. – Ê. : ÍÀÓ, 
1991. – 386 ñ.

2. Êîñòåöêèé Á. È. Òðåíèå, ñìàçêà è èçíîñ 
â ìàøèíàõ [Òåêñò] / Á. È. Êîñòåöêèé. – Ê.: 
Òåõí³êà, 1970. – 396 ñ.

3. Ìûøêèí Í. Ñ. Òðèáîëîãèÿ â ðàáîòàõ 
Â. À. Áåëîãî [Òåêñò] / Í. Ñ. Ìûøêèí, 
Ì. È. Ïåòðîêîâåö, Þ. Ì. Ïëåñêà÷åâñêèé // Òðå-
íèå è èçíîñ. – 2002. – ¹3(23). – Ñ. 236-246.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2016

À.À. Òàìàðãàçèí, È.È. Ëèííèê, Ë.Á. Ïðèéìàê. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýêñïëóà-
òàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåöèçèîííûõ ïàð ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîé 
íàçåìíîé òåõíèêè

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàáî÷óþ ñðåäó 
ïðè íàëè÷èè è áåç íàëè÷èÿ â ñîñòàâå ìàñëà ìîäåëüíûõ íàíîïîðîøêîâ ðàçëè÷íîé ìàãíèòíîé 
ïðèðîäû è åãî âçàèìîñâÿçü ñ ðàáî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè ïðåöèçèîííûõ ïàð, ðàáîòàþùèõ â 
ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ñ ìèíåðàëüíûìè è ñèíòåòè÷åñêèìè ìàñëàìè ïðè èõ îáðàáîòêå ïîñòîÿííûì 
ìàãíèòíûì ïîëåì ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü 
ìîäåðíèçàöèþ ñèñòåì ñìàçêè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè â 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ ðåñóðñîì îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ è óçëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëî, ìàãíèòíîå ïîëå, ïðåöèçèîííàÿ ïàðà, ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòà-
íîâêà.

A.A. Timirgazin, I.I. Linnik, L.B. Pryimak. The influence of magnetic field on 
performance characteristics precision steam power plants aviation ground equipment

The article discusses the results of studies of magnetic field effect on the working medium in 
the presence and without the presence of the oil composition of different magnetic nanopowders 
model of nature and its relationship with work surfaces precision pairs working in contemporary 
power plants aviation ground equipment. The studies were conducted with mineral and synthetic 
oils during processing with a constant magnetic field of various configurations. The obtained 
results allow the upgrade of the lubrication systems of power plants aviation ground equipment 
in operating conditions to manage the resource of the separate units and units.

Keywords: oil, magnetic field, precision pair, power plant.
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Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé,  õàðàêòå-
ðèçóþùèõ óðîâåíü ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé,  
îñîáåííî íà ôèíèøíûõ îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè 
äåòàëåé,   ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
îáðàáîòêè äåòàëåé âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â 
îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà èõ íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé,  
à,  ñëåäîâàòåëüíî,  è â ïîâûøåíèå ðåñóðñà è íà-
äåæíîñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé [1–3].

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå êðèòå-
ðèåâ äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé è àêòóàëüíîé.

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà è âûáîð êðèòåðè-
åâ è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ îöåíêè âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ÃÒÄ.

Ïðè îöåíêå âàðèàíòîâ ñõåì ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ñëîæíîïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñõåìó, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòàáèëü-
íîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà [1, 3].

Ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
øëèôîâàíèè â ïîëíîé ìåðå ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ 
ñòàáèëüíîñòüþ ñèë øëèôîâàíèÿ,  íàïðèìåð,  
ñîñòàâëÿþùåé ,  êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî-
ñðåäñòâîì êîýôôèöèåíòà ñòàáèëüíîñòè :

 

,  (1)

ãäå  – àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ 
ôàêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ îò 
îïòèìàëüíîé.

Âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ  ìîæíî âûðàçèòü 
÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, ïðèíèìàÿ ôóíê-
öèþ  ëèíåéíîé â äèàïàçîíå 

 

,  (2)

ãäå   – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ;

  – èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà.

Èçìåíåíèå ôóíêöèè  îò íåïîñòîÿíñòâà 
åå àðãóìåíòîâ ñîñòàâèò:

 

,  (3)

ãäå n – ÷èñëî àðãóìåíòîâ ôóíêöèè  . 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ  . èç óðàâíåíèÿ (3) 

êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè   èç óðàâíåíèÿ 
(1) ïðèìåò âèä:

 

. (4)

Ïðè èçìåíåíèè òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà 
êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

 

 (5)

Îáîçíà÷èì ,  êîòîðàÿ õàðàê-

òåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû ê èçìåíåíèþ 

äàííîãî ïàðàìåòðà,  òîãäà:

 
. (6)

УДК 621.438

Д-р техн. наук А.Я. Качан, С.А. Уланов
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ВЫХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ПРОЦЕССОВ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ГТД

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êðèòåðèè îöåíêè ñòàáèëüíîñòè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ 
îáðàáîòêè äåòàëåé ÃÒÄ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå êîýôôèöèåíòû: êîýôôèöèåíò ñòà-
áèëüíîñòè ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ ïðè øëèôîâàíèè, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè äåòàëè ïîñëå îáðàáîòêè è êîýôôèöèåíò æèâó÷åñòè äåòàëè. 
 Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðîâåäåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îá-
ðàáîòêè ëîïàòîê êîìïðåññîðà, ãäå ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èññëåäóåìûõ 
âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòàëè ÃÒÄ, êðèòåðèè îöåíêè, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, êîýôôèöèåíò 
ñòàáèëüíîñòè, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, êîýôôèöèåíò æèâó÷åñòè.

 А.Я. Качан, С.А. Уланов, 2016
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Âëèÿíèå ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ øëèôîâà-
íèåì ïðîôèëåé ñïèíêè è êîðûòà ïåðà ëîïàòîê 
íà ñòàáèëüíîñòü ñèë øëèôîâàíèÿ ìîæíî òàêæå 
îöåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì êðèòåðèåì 
ñòàáèëüíîñòè  .

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñõåìû îáðàáîòêè, 
îñíîâíûì îòëè÷èåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá 
ïîäà÷è íà ñòðîêó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ñõåìîé (ðèñ. 1) ïî-
äà÷à íà ñòðîêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì 
ïåðåìåùåíèåì èíñòðóìåíòà âäîëü îñè ëîïàòêè, 
à â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðîé ñõåìîé, ïîäà÷à íà 
ñòðîêó èíñòðóìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèì ïîâîðîòîì ëîïàòêè (ðèñ. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ñèëû ðåçàíèÿ äëÿ ïåðâîé 
è âòîðîé ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èìåþò âèä:

 , (7)

  (8)

Óðàâíåíèÿ (7) è (8) çàïèøåì â âèäå:

 , (9)

  (10)

ãäå  

 

 
 – íàïðÿæåíèå ñäâèãà ïðè ðåçàíèè, Ïà;

 V  – ñêîðîñòü êîïèðîâàíèÿ, ì/ìèí;
 k  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 

çàâèñÿùèé îò óãëà òðåíèÿ è ïåðåäíåãî óãëà;

 – ïîäà÷à íà ñòðîêó, ìì;

  – óãîë ïîâîðîòà íà ñòðîêó, ðàä.;
 t – ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ìì;
 Vu – ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ñ;

 – ðàäèóñ êðèâèçíû êðèâîé, îáðàçóþ-
ùåé ñå÷åíèå ëîïàòêè, ìì;

 ru 
– ðàäèóñ êðèâèçíû èíñòðóìåíòà, ìì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè ïîïåðå÷íûìè 
ñòðî÷êàìè

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè ïðîäîëüíûìè 
ñòðî÷êàìè

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèÿ (9)  è (10)  
è çàïèøåì â îòêëîíåíèÿõ:

  

 (11)

   (12)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (11)  è (12),  à òàêæå 
óðàâíåíèé (7)  è (8),  ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñòàáèëüíîñòè êàæäîé èç îöå-
íèâàåìûõ ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ:

 

    (13)

 

 (14)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè óðàâíåíèÿ-
ìè ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñòàáèëüíîñòè ñèë øëèôîâàíèÿ 
äëÿ êàæäîé èç ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ â îò-

íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ  (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñòàáèëüíîñòè ñèë 

øëèôîâàíèÿ  äëÿ äâóõ ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïåðà 

ëîïàòêè îò îòíîñèòåëüíîé êðèâèçíû 
1 – äëÿ êîðûòà ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè ïî ñõåìå 

ðèñ. 1; 2 – äëÿ ñïèíêè ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè ïî ñõåìå 
ðèñ. 1; 3 – äëÿ êîðûòà ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè 

ïî ñõåìå ðèñ. 2
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Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè-
ìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò æèâó÷åñòè Ki [2].

Æèâó÷åñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíûì 
êîëè÷åñòâîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

 

,

 
ãäå σi è Ni – íàïðÿæåíèå è ÷èñëî öèêëîâ äî 
ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê ïðè èñïûòàíèÿõ íà óñòà-
ëîñòü;

n – ÷èñëî ëîïàòîê,  èñïûòàííûõ íà óðîâíÿõ 
íàïðÿæåíèé,  âûøå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ 
σ−1;

Ná – áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ ïðè èñïûòàíèÿõ 
ëîïàòîê íà óñòàëîñòü (2⋅107 öèêëîâ);

σ−1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê,  ÌÏà.
Ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè 
(ν)  ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

 

,

 

ãäå  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ëîïàòîê èç ñïëàâà ÂÒ8Ì êîìïðåññîðà íà 
óñòàëîñòü ñ óêàçàíèåì êîýôôèöèåíòîâ æèâó-
÷åñòè Ki è âàðèàöèè ν [2].

Íàèìåíüøåå ðàññåÿíèå σ-1 ν = 0,011 íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè 
âèáðîïîëèðîâàíèå + ÏÄÓ.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïîñëå îáðàáîòêè ðàçëè÷íûìè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèìè 

ìåòîäàìè

Ïàðàìåòðû âû-
íîñëèâîñòè

Ìåòîäû îáðàáîòêè

Âèáðî-
ïîëèðîâàíèå

Ãë ÿíöåâ àíè å 
êðîìîê+ÓÇÓ

Ãë ÿíö å â à í è å 
êðîìîê+ÏÄÓ

Âèáðîïîëèðîâàíèå+ 
+ÏÄÓ

,  ÌÏà 575 625 615 592

,  ÌÏà 54,1 55,3 47,7 6,8

0,64 0,494 0,476 0,553

0,094 0,088 0,078 0,011

Êîýôôèöèåíò æèâó÷åñòè Ki äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàõîäèòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êðèòåðèè îöåíêè âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòà-
ëåé ÃÒÄ, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé íà ïàðàìåòðû 
êà÷åñòâà èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè 
êðèòåðèÿìè äëÿ îöåíêè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ 
êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè ñîñòàâëÿþùåé 
ñèëû ðåçàíèÿ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè è êî-
ýôôèöèåíò æèâó÷åñòè.

Ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäîâ îáðàáîòêè íà 
îñíîâå ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ, ãäå âûÿâëå-
íû ðàöèîíàëüíûå ñõåìû è ìåòîäû îáðàáîòêè 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.
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öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé ÃÒÄ: ìîíî-
ãðàôèÿ. ×.1. Ëîïàòêè êîìïðåññîðà è âåíòè-
ëÿòîðà / [Áîãóñëàåâ Â. À., Ìóðàâ÷åíêî Ô. Ì., 
Æåìàíþê Ï. Ä., Êà÷àí À. ß. è äð.].– Çàïîðîæüå: 
èçä-âî ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2003.– 369 ñ.

2. Îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà äå-
òàëåé ÃÒÄ / [Áîãóñëàåâ Â. À., ßöåíêî Â. Ê., 
Æåìàíþê Ï. Ä. è äð.]. – Çàïîðîæüå: èçä-âî 
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», 2005. – 559 ñ.

3. Êà÷àí À.ß. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñõåì 
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ íà ñòàáèëüíîñòü ñèë 
øëèôîâàíèÿ / Êà÷àí À.ß., Ïåòðåíêî À.Ï. 
// Âåñòíèê Õàðüêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà: ñá. íàó÷í. 
òð. – Õàðüêîâ. ÕÃÏÓ. – 1999. – Âûï. 42. – 
Ñ. 110 –113.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2016
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Êà÷àí Î.ß., Óëàíîâ Ñ.Î. Êðèòåð³¿ îö³íêè âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñ³â îáðîáêè 
äåòàëåé ÃÒÄ

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî êðèòåð³¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â 
ïðîöåñ³â îáðîáêè äåòàëåé ÃÒÄ, ÿê³ âêëþ÷àþòü íàñòóïí³ êîåô³ö³ºíòè: êîåô³ö³ºíò 
ñòàá³ëüíîñò³ ñêëàäîâî¿ ñèëè ð³çàííÿ ïðè øë³ôóâàíí³, êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ñåðåäíüîãî 
çíà÷åííÿ ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ äåòàë³ ï³ñëÿ îáðîáêè ³ êîåô³ö³ºíò æèâó÷îñò³ äåòàë³.
 Íà îñíîâ³ ïðåäñòàâëåíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïðîâåäåíî àíàë³ç ð³çíèõ ïðîöåñ³â îáðîáêè ëîïàòîê 
êîìïðåñîðà, äå ïîêàçàíî ïåðåâàãè òà íåäîë³êè äîñë³äæóâàíèõ âàð³àíò³â òåõíîëîã³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåòàë³ ÃÒÄ, êðèòåð³¿ îö³íêè, ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³, êîåô³ö³ºíò 
ñòàá³ëüíîñò³, êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿, êîåô³ö³ºíò æèâó÷îñò³. 

Kachan A.Y., Ulanov S.A. Assessment criteria for output parameters of gas turbine 
engine parts processing 

The report presents assessment criteria for output parameter stability of gas turbine engine 
parts processing, including the following factors: stability factor of cutting force component during 
grinding, variation factor of part mean endurance limit after processing and part survivability factor.  
 Based on the presented factors, the analysis of different compressor blades processing operations 
was carried out, where advantages and disadvantages of the processing options in question were 
demonstrated. 

Key words: gas turbine engine parts, assessment criteria, endurance limit, stability factor, 
variation factor, survivability factor.
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Ââåäåíèå

Â  íàñòîÿùåå âðåìÿ â àâèàäâèãàòåëåñòðîå-
íèè çíà÷åíèå âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíè-
åì ñëîæíîïðîôèëüíûõ äåòàëåé â êîíñòðóêöèè 
àâèàäâèãàòåëåé èç òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ òè-
òàíîâûõ è íèêåëåâûõ ñïëàâîâ [1, 2].

Ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), ðàáî-
òàþùèõ â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, 
îñîáåííî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè íå òîëüêî 
ïàðàìåòðîâ òî÷íîñòè, íî è ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ïîýòîìó âàæíûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñò-
íîãî ôðåçåðîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïî-

УДК 621.910.71:669.295

 Е.К. Березовский
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ЧИСТОВОГО 
ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ НА 

ПАРАМЕТРЫ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ОБРАЗЦОВ ИЗ ТИТАНОВОГО СПЛАВА ВТ6

Â ðàáîòå óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ðåæèìîâ ÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñèëó ðåçàíèÿ ïðè îáðàáîòêå îáðàçöîâ èç 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6. 

Ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óðàâíåíèÿìè ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòåé 
ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñèëû ðåçàíèÿ îò âåëè÷èíû ïîäà÷è íà çóá 
ôðåçû è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. 

Ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
îáðàçöîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñòîâîå âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå, ïàðàìåòðû êà÷åñòâà, 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ñòåïåíü 
íàêëåïà, ñðåäíèé øàã íåðîâíîñòåé, ñèëà ðåçàíèÿ, ïîäà÷à íà çóá, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

âåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ÃÒÄ èç òèòàíîâûõ 
ñïëàâîâ.

Öåëü ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ ðåæèìîâ 
÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – îáðàçöû èç òèòàíî-
âîãî ñïëàâà ÂÒ6 ïîñëå ÷èñòîâîãî âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ.

Ìåòîäû è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ÃÒÄ â 
ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëèñü èç òèòàíîâîãî äå-
ôîðìèðóåìîãî ñïëàâà ÂÒ6, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

 Е.К. Березовский, 2016

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÂÒ6,  %

Fe C Si V N Ti Al Zr O H
Ïðèìå-

ñåé

äî 
0,3

äî 
0,1

äî 
0,15

3,5 ¾5,3
äî 

0,05
86,485 ¾ 91,2 5,3  ¾6,8

äî 
0,3

äî 
0,2

äî 
0,015

ïðî÷èõ
 0,3

Ìèêðîñòðóêòóðà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 îá-
ðàçöîâ ïðîâåðåíà íà ìàêðîòåìïëåòàõ, èçãîòîâ-
ëåííûõ ïî ñå÷åíèþ øòàìïîâîê â ïðîäîëüíîì 
íàïðàâëåíèè. Ìèêðîñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåò 
2à òèïó, ïðè íîðìå 1 – 6à òèï øêàëû ¹1 
ÎÑÒ 1 90002-86 (ðèñ. 1).

Äëÿ ÷èñòîâîãî ïîïóòíîãî âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî ôðåçåðîâàíèÿ ïðèìåíÿëèñü êîíöåâûå ôðåçû 
èç ìàòåðèàëà ÂÊ10ÕÎÌ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè: ðàäèóñ ôðåçû, r = 4 ìì; ÷èñëî 
çóáüåâ – 4; ïåðåäíèé óãîë, γ = 20°; çàäíèé óãîë, 
2¾ 6°; óãîë ïîäúåìà âèíòîâîé êàíàâêè, ω = 36°; 
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ãëóáèíà ôðåçåðîâàíèÿ, h = 0,5 ìì; øèðèíà 
ñòðîêè – 0,5 ìì; óãîë íàêëîíà îñè èíñòðó-
ìåíòà – 6°.

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 îáðàçöîâ 
ïåðåä âûñîêîñêîðîñòíûì ôðåçåðîâàíèåì

Äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìå-
òðîâ: 

- ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, V = 35...95 ì/ìèí; 
- ïîäà÷à íà çóá, Sz = 0,02...0,09 ìì/çóá.
Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé îïðåäåëÿëèñü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ñèëà ðåçàíèÿ:

- ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðî-
ôèëÿ, Ra, ìêì;

- ñðåäíèé øàã íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ,  Sm,  
ìêì;

- ñòåïåíü íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìà-
òåðèàëà îáðàçöà,  δH, %;

- îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà ïîñëå ÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî 

ôðåçåðîâàíèÿ,  ,  ÌÏà;
- ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îá-

ðàçöîâ ïîñëå âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâà-
íèÿ;

- ñèëà ðåçàíèÿ,  Ð,  Í.
×èñòîâàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî 

ñïëàâà ÂÒ6,  âûñîêîñêîðîñòíûì ôðåçåðîâàíè-
åì ïðîèçâîäèëàñü íà îáðàáàòûâàþùåì öåíòðå 
Turbomill-1200g.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ: 

 îò âåëè÷èíû ïîäà÷è íà çóá, 
Sz ìàòåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿìè 
ëèíåéíîé ðåãðåññèè âèäà:

  

(1)

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèé 
(1) ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïîäà÷è íà çóá íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöîâ è ñèëó ðåçàíèÿ ïðè ÷èñòîâîì  
âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè

Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è íà çóá,  â äèàïàçî-

íå îò 0,02 äî 0,09 ìì/çóá,  ïðÿìî 

ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè ýòîì  

óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1,5 äî 1,65 ìêì;    – îò 0,37 
äî 1,2 ìêì;  – îò 6,3 äî 18 %;  Ð – îò 9,0 äî 
40 Í, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò [3].

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,  ÿâëÿþòñÿ 
ñæèìàþùèìè è ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàþòñÿ 
îò 512 äî -114 ÌÏà.

Ñõåìà äåéñòâèÿ ñèë íà ðåæóùóþ êðîìêó 
ôðåçû ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè 
îáðàçöà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.
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Óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè   
îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V â ïðèíÿòîì â ýêñïåðè-
ìåíòå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè 
ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿìè ëèíåéíîé ðåãðåññèè 
âèäà:

Ðèñ. 3. Ñõåìà äåéñòâèÿ ñèë íà ðåæóùóþ êðîìêó ôðåçû ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì 
ôðåçåðîâàíèè îáðàçöà

1 – èíñòðóìåíò; 2 – äåòàëü; 3 – ñòðóæêà; 3à – ïîëîæåíèå ñòðóæêè ïðè ÂÑÔ; 4 – ïëîñêîñòü ðåçàíèÿ;  – óãîë ñêàëû-

âàíèÿ;  – óâåëè÷åíèå óãëà ñêàëûâàíèÿ;  – êàñàòåëüíàÿ ñèëà,  Í;

 – íîðìàëüíàÿ ñèëà,  Í; Ð – ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà,  Í

   

(2)

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óðàâíåíèé 
(2) ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà è ñèëó ðåçàíèÿ ïðè ÷èñòîâîì  
âûñîêîñêîðîñòíîì ôðåçåðîâàíèè

Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V â äèà-

ïàçîíå îò 35 äî 95 ì/ìèí,  óâåëè÷èâàåòñÿ 

îò 1,72 äî 2,3 ìêì.  è Ð ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, 
 
ÿâëÿþòñÿ 

ñæèìàþùèìè è ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàþòñÿ 
îò – 500 äî –  350 ÌÏà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé σîñò ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñò-
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íîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ïîñëå ÷èñòîâîãî âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî ãëóáè-
íå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

1 – îáðàçöû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6; 
2 – îáðàçöû èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8-1

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàâîäÿòñÿ îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ñ ãëóáèíîé ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îò 30 äî 40 ìêì.

Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îá-
ðàçöîâ ïîñëå âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ 
íå èçìåíÿåòñÿ è ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîñòðóêòóðå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.

Âûâîäû 

1. Ðåæèìû ÷èñòîâîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî 

ôðåçåðîâàíèÿ: ïîäà÷à íà çóá,  è ñêîðîñòü 
ðåçàíèÿ, V îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå  âëèÿíèå 
íà ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
îáðàçöîâ èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6.

2. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è íà çóá,  â ïðè-
íÿòîì â ýêñïåðèìåíòå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðû êà÷åñòâà  óâåëè÷èâàþòñÿ 
ïðÿìîïðîïîðöîèíàëüíî óâåëè÷åíèþ ïîäà÷è 
íà çóá.

3. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V â ïðè-
íÿòîì â ýêñïåðèìåíòå  äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ, 
øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè  

ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïàðàìåòð 
 è ñèëà ðåçàíèÿ Ð íå èçìåíÿþòñÿ.
4. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïîñëå ÷èñòîâîãî 

âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ íàâîäÿòñÿ 
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ ñ ãëóáèíîé 
ðàñïðåäåëåíèÿ îò 30 äî 40 ìêì.

5. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîäà÷è íà çóá è ñêîðîñòè 
ðåçàíèÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî 
ñíèæàåòñÿ.

6. Íàêëåï ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå ÷èñòî-
âîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ ñ óâåëè-
÷åíèåì ïîäà÷è íà çóá ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ îò 6,3 äî 18%, à ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè ðåçàíèÿ â ïðèíÿòîì â ýêñïåðèìåíòå 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ, íàêëåï ïîâåðõíîñòíîãî 
ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 14 äî 18%.
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Áåðåçîâñüêèé ª.Ê. Âïëèâ ðåæèì³â ÷èñòîâîãî âèñîêîøâèäê³ñíîãî ôðåçåðóâàííÿ  íà 
ïàðàìåòðè ÿêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçê³â ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6

Ó ðîáîò³ âñòàíîâëåíî âïëèâ ðåæèì³â ÷èñòîâîãî âèñîêîøâèäê³ñíîãî ôðåçåðóâàííÿ íà 
ïàðàìåòðè ÿêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ ñèëó ð³çàííÿ ïðè îáðîáö³ çðàçê³â ç òèòàíîâîãî 
ñïëàâó ÂÒ6.

Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ð³âíÿííÿìè ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ çàëåæíîñòåé ïàðàìåòð³â 
ÿêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó ³ ñèëè ð³çàííÿ â³ä âåëè÷èíè ïîäà÷³ íà çóá ôðåçè ³ øâèäêîñò³ 
ð³çàííÿ.

Ïîêàçàíî ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóã ïî ãëèáèí³ ïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÷èñòîâå âèñîêîøâèäê³ñíå ôðåçåðóâàííÿ, ïàðàìåòðè ÿêîñò³, ïîâåðõíåâèé 
øàð, çàëèøêîâ³ íàïðóãè, øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³, ñòóï³íü íàêëåïó, ñåðåäí³é êðîê íåð³âíîñòåé, 
ñèëà ð³çàííÿ, ïîäà÷à íà çóá, øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü.



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2015 – 189 –

Y.K.Berezovsky. Influence of high-speed fine mill conditions on qualitative characteristics 
of ÂÒ6 titanium alloy specimens’ surface coat

This investigation describes the influence of high-speed fine mill conditions on qualitative 
characteristics of surface coat and tool-workpiece load during ÂÒ6 titanium alloy specimens 
processing. 

Mathematical models are presented in the form of equations of linear regression showing the 
function of surface coat qualitative characteristics and tool-workpiece load to the tooth loading 
and tool-cutting speed.

The distribution of residual strain through the specimens surface coat depth is 
demonstrated.

Key words: high-speed fine milling, qualitative characteristics, surface coat, residual strain, 
surface finish, peening degree, average pitch of roughness, tool-workpiece load, tooth loading, tool-
cutting speed, mathematical model.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ èçäåëèé àâèàêîñìè÷åñêîé òåõíèêè 
ìîæåò áûòü  óñïåøíî ðåøåíî ïðè ðàçðàáîòêå è 
óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëÿõ ÃÒÄ íà äîëþ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ 
ïðèõîäèòñÿ äî 40% ìàññû äâèãàòåëÿ. Ïðè ýòîì 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü âñåãî àâèàöèîííîãî äâèãà-
òåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ëîïàòîê 
òóðáèíû. Óñëîâèÿ ðàáîòû ëîïàòîê â ÃÒÄ íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå íàïðÿæåííû-
ìè â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà íà 
âõîäå â òóðáèíó, óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîëåòà, 
ðåñóðñà è öèêëè÷íîñòè ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ýòè 
ýêñòðåìàëüíûå óñëîâèÿ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ 
ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííîé ñòðóê-
òóðîé è ñâîéñòâàìè. 

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåëü÷åíèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïëàâîâ íà ìàêðî- 
è ìèêðîóðîâíÿõ ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå 

УДК 669.245:629.7

Н. Е. КАЛИНИНА1, Е. А. ДЖУР1, В. Т. КАЛИНИН2, И. Ю. КОШЕЛЕВА1, 
В. П. БЕЛОЯРЦЕВА1

1 Äíåïðîïåòðîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Îëåñÿ Ãîí÷àðà, Óêðàèíà
2 Íàöèîíàëüíàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ àêàäåìèÿ, Óêðàèíà 

ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ И КОРРОЗИОННЫХ 
СВОЙСТВ МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ ЖАРОПРОЧНЫХ 

СПЛАВОВ
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è îïûòíî-ïðîìåøëåííûõ èñïûòàíèé 

êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî æà-
ðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ, ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ðåæèì ìîäèôèöèðîâàíèÿ íèêåëåâîãî  
ðàñïëàâà äèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå êàðáèäà òèòàíà. Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà, à òàêæå êîìïëåêñ ïðî÷íîñòíûõ 
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå èçìåëü÷åíèå çåðíà ñïëàâà â ðåçóëüòàòå 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâèëî ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ äî 15% è óäàðíîé 
âÿçêîñòè äë 40%. Ïîâûøåíà êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ â îêèñëèòåëüíîé 
ñðåäå, ãëóáèíà êîððîçèè ïðè òåìïåðàòóðå 1000  °Ñ óìåíüøèëàñü íà 25% ïî ñðàâíåíèþ ñ 
íåìîäèôèöèðîâàííûì ñïëàâîì. Ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè 
ñâÿçàíî ñ áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì èçáûòî÷íûõ ôàç â ñòðóêòóðå ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñòðóêòóðà, âûñîêî-
òåìïåðàòóðíàÿ êîððîçèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèå

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ äèñïåðñíûìè 
êîìïîçèöèÿìè [1,5].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Çàäà÷à ìàòåðèàëîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ âûñîêîæàðîïðî÷íûõ 
ñïëàâîâ ñî ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé, ñïîñîá-
íûõ ðàáîòàòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è 
íàïðÿæåíèÿõ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû Ni-Cr-Al-Ti-Mo-
W-Co äèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè, ïîëó÷åí-
íûìè ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà. 
Íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ 
â ñïëàâàõ, âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðû ñî ñâîé-
ñòâàìè è âëèÿíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà 
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâàõ.

Ìàòåðèàë èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàëîì èññëå-
äîâàíèÿ ñëóæèë æàðîïðî÷íûé íèêåëåâûé ñïëàâ 
ÆÑ6Ó-ÂÈ, ïðèìåíÿåìûé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà

Ìàðêà 

ñïëàâà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ,  % ìàññ.

Al Ti Cr Mo W Co C Mn, Si Ni

ÆÑ6Ó-ÂÈ 5,2-5,8 2,2-2,8 8,6-9,3 1,2-1,6 9,8-10,5 9,4-10,4 0,13-0,19 ≤0,2 Îñí.

 Н. Е. Калинина, Е. А. Джур, В. Т. Калинин, И. Ю. Кошелева, В. П. Белоярцева, 2016
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèè ââîäà ìîäèôèêàòîðà 
â ðàñïëàâ, âêëþ÷àþùàÿ: îïòèìèçàöèþ ñîñòàâà 
êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà; îïðåäåëåíèå ñïî-
ñîáà ââîäà ìîäèôèêàòîðà â ðàñïëàâ; óñòàíîâëå-
íèå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîãî ðåæèìà ïëàâêè, 
âûïóñêà è çàëèâêè ðàñïëàâà â ôîðìó.

Äëÿ ââîäà ïîðîøêîâ ìîäèôèêàòîðà â ðàñ-
ïëàâ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ 
ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ìåòîäîì ïîðîøêîâîé 
ìåòàëëóðãèè â àòòðèòîðå ñìåøèâàëè ïîðîøêè 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ïîðîøêîì ìîäèôèêàòî-
ðà. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëè ïðåññîâàíèå 
ïîðîøêîâ â ñòàëüíîé ïðåññôîðìå. Òðåòüèì 
ýòàïîì ÿâëÿëàñü ââåäåíèå ïîðîøêà â æèäêèé 
ðàñïëàâ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà  [2].

Àòòðèòîðíóþ îáðàáîòêó ñìåñåé ïîðîøêîâ 
ïðîâîäèëè â òðè ýòàïà. Íà ïåðâîì ïðîèñ-
õîäèëî ðàñïëþùèâàíèå è ðàçìîë îòäåëüíûõ 
÷àñòèö; íà âòîðîì-ðàçðóøåíèå è ïåðåñòðîéêà 
ñòðóêòóðû ÷àñòèö çà ñ÷åò õîëîäíîãî ñâàðè-
âàíèÿ ðàçíîðîäíûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèÿ 
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû; òðåòüèì ýòàïîì ÿâëÿëîñü 
èñòîíü÷åíèå êîìïîíåíòîâ ñëîåâ è ïîâûøåíèå 
âíóòðåííåé îäíîðîäíîñòè ÷àñòèö. Òåîðåòè÷å-
ñêîé îñíîâîé àòòðèòîðíîé îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå øàðû-ïîðîøîê êàê 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé âÿçêîé æèäêîñòè, èíòåí-
ñèâíîñòü ïåðåìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ òóðáóëåíòíîé äèôôóçèåé. Ïðè 
âðàùåíèè ìåøàëêè â äâèæåíèå ïðèâîäèòñÿ âñÿ 
ìàññà øàðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàáî÷åé êàìåðå. 
Íåïîñðåäñòâåííî ìåøàëêîé ïðèâîäèòñÿ âî 
âðàùåíèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî 
øàðîâ, îñòàëüíûå ïðèâîäÿòñÿ â äâèæåíèå ïó-
òåì ýñòàôåòíîé ïåðåäà÷è èìïóëüñîâ îò øàðà 
ê øàðó. 

Ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ìàêðîñòðóêòóðû, 
ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé ïîëèýäðè÷åñêîé, 
ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ëîïàòêàõ 
áûëî îïðîáîâàíî ìîäèôèöèðîâàíèå ñïëàâà 
ÆÑ6Ó-ÂÈ äèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè â òà-
áëåòèðîâàííîì âèäå. Ïðåññîâàíèå ïðîèçâîäèëè 
íà ãèäðàâëè÷åñêîì ïðåññå â ñòàëüíûõ ïðåññ-
ôîðìàõ [2]. Èññëåäîâàíè ðàçëè÷íóþ äîçèðîâêó 
ìîäèôèêàòîðà: 0,1 è 0,2% ìàññ. èç ó÷åòà 50%-
íîãî óñâîåíèåíèÿ ðàñïëàâîâ.

Îñíîâîé ìîäèôèêàòîðà àâòîðàìè ïðåäëîæåí 
äèñïåðñíûé ìîäèôèêàòîð-êàðáèä òèòàíà Ti(C). 
Ñîñòàâ ñïðåññîâàííûõ òàáëåòîê: ïîðîøîê Ti(Ñ) 
è Ti ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì; ïîðîøîê Al ðàç-
ìåðîì 20 ìêì; Al- ïóäðà [3].

Òàáëåòêà êîìïëåêñíîãî ìîäèôèêàòîðà, ïî-
ïàäàÿ â ðàñïëàâ, ðàñòâîðÿåòñÿ â íåì è ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî îáúåìó ðàñïëàâà 
ïóòåì èíäóêöèîííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñ ìè-
íèìàëüíûìè ïîòåðÿìè ââîäèòü íåîáõîäèìîå 

êîëè÷åñòâî ìîäèôèêàòîðà è ãàðàíòèðîâàòü 
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ðàñïëàâå. Ââîä 
ìîäèôèêàòîðà îñóùåñòâëÿëè íà òîì òåõíîëî-
ãè÷åñêîì ýòàïå ïëàâêè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
ìàêñèìàëüíûé òåõíè÷åñêèé ýôôåêò. Òåìïåðà-
òóðíî- âðåìåííûå ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ: t = 1650±10 °C; t = 5 ìèíóò.

Ñòðóêòóðà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ – ãåòåðîôàçíàÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùàÿ ñîáîé âûñîêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû 
γ1 – ôàçû (ôîðìèðóþùåéñÿ íà îñíîâå èíòåð-
ìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Ni3Al), ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåääåëåííûå â ìàòðèöå èç òâåðäîãî 
γ – ðàñòâîðà ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íèêåëå. 
Òóãîïëàâêèå ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû (W, Mo, Cr) 
óâåëè÷èâàþò îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ γ1 – ôàçû. 
Âñëåäñòâèå îáåäíåíèÿ γ – ôàçû òóãîïëàâêèìè 
ýëåìåíòàìè ýôôåêòèâíîñòü òâåðäîðàñòâîðíîãî 
óïðî÷íåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñíèæàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ñêîëüæåíèþ äèñ-
ëîêàöèé, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðèâîäèò ê 
ïîíèæåíèþ æàðîïðî÷íîñòè. Àëþìèíèé è 
òèòàí ÿâëÿþòñÿ γ1 – îáðàçóþùèìè, âõîäÿò 
â γ1 òâåðäûé ðàñòâîð è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè 
óïðî÷íèòåëÿìè. Ýëåìåíòû Co, Mo, è Cr âõîäÿò 
â γ – òâåðäûé ðàñòâîð. Íàëè÷èå W îäèíàêîâî 
è â γ, è â γ1 òâåðäîì ðàñòâîðå. Òàêèì îáðàçîì, 
óïðî÷íåíèå ñëîæíîëåãèðîâàííîãî íèêåëåâîãî 
ñïëàâà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò: óïðî÷íåíèÿ γ òâåð-
äîãî ðàñòâîðà è íàëè÷èå äèñïåðñíûõ ôàç.

Òåìïåðàòóðó ìîäèôèöèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè 
èñõîäÿ èç äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ Ni-Cr è Ti-Ni 
[4,6].

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè, ñóùåñòâóåò 
òðè âèäà ìîäèôèöèðîâàíèÿ: èçìåëü÷åíèå ïåð-
âè÷íûõ çåðåí ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìàòðè÷íîé 
ôàçû; èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çåðåí 
– äåíäðèòîâ; èçìåëü÷åíèå ýâòåêòèê. Ïðèìåíåí 
ñïîñîá ìîäèôèöèðîâàíèÿ [7] çà ñ÷åò èçìåëü-
÷åíèÿ çåðåí íèêåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì çàðîäûøåâîãî äåéñòâèÿ 
òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö ìîäèôèêàòîðà, ñïåöèàëü-
íî ââåäåííûõ â ðàñïëàâ. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ 
ìîäèôèêàòîðà â ðàñïëàâå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî íà ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòèö TiC ïðîèñõîäèò çà-
ðîæäåíèå ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëîâ àóñòåíèòíîé 
γ – ôàçû. 

Èññëåäîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû ñïëàâà â 
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàëî, ÷òî ñòðóêòóðà 
ñïëàâà êðàéíå íåîäíîðîäíà ïî ñå÷åíèþ. Èñõî-
äíûå îáðàçöû èìåëè êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêóþ 
ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí 3-5 ìì. Ìîäèôè-
öèðîâàíûå îáðàçöû èìåëè îäíîðîäíóþ, ìåëêî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì çåðåí äî 1 ìì. 
Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà  óìåíüøèëñÿ â 3 ðàçà.

Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè 
óïðî÷íåííîãî íèêåëåâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
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è áîëåå ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû 
ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöèðîâàííûì ñîñòîÿ-
íèåì:  â ïîâûøåí íà 8 ¾10%; σ0,2 – íà 11¾ 14%; 
δ – â 1,1 ¾1,3 ðàçà; ÊÑU ðåçêî ïîâûøåíà íà 
40% (ðèñ. 1).

Î æàðîñòîéêîñòè ñïëàâà ñóäèëè ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ 
êîððîçèþ â îêèñëèòåëüíîé àòìîñôåðå. Ïîñëå 

êàæäîé òåðìîýêñïîçèöèè èçìåðÿëè ãëóáèíó 
ìåæêðèñòàëëè÷íîé  êîððîçèè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî âî âñåõ îáðàçöàõ èìåëî ìåñòî âíóòðåííåå 
îêèñëåíèå. Áîëåå èíòåíñèâíîå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîå îêèñëåíèå íàáëþäàëè â íåìîäèôèöè-
ðîâàííîì îáðàçöå ãëóáèíîé 
̴ 40 ìêì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäèôèöèðîâàí-

íûì îáðàçöîì,  ãäå ãëóáèíà êîððîçèè ñîñòàâèëà 
30 ìêì. Òàêèì îáðàçîì,  äîñòèãíóòî ñíèæåíèå 
êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ñïëàâà íà 25%. 

Ðèñ.1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîìïëåêñíîå ìîäèôèöèðî-
âàíèå æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-
ÂÈ âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå ìåëêîäèñïåðñíîé 
ñòðóêòóðû ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ââåäåíèå â ðàñïëàâ äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö êàðáèäà-òèòàíà äîñòèãíóòî çíà÷èòåëü-
íîå èçìåëü÷åíèå çåðíà ñïëàâà îò 3 ¾ 5 ìì â 
èñõîäíîì, äî 1 ìì â ìîäèôèöèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè.

Ôîðìèðîâàíèå ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè áîëåå 
ðàçâèòîé çåðíîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðû ïðèâåëî ê 
ïîâûøåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ. Äî-
ñòèãíóòî ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σâ íà 
8 ¾10%; ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ0,2 – íà 10¾ 14%; 
îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ   â 1,1 ¾1,3 ðàçà; 
óäàðíîé âÿçêîñòè ÊÑU íà 40%.

Ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü, ãëóáè-
íà ìåæêðèñòàëëè÷íîé êîððîçèè â ìîäèôèöè-
ðîâàííîì ñïëàâå óìåíüøåíà â ñðåäíåì íà 25%, 
÷òî õàðàêòåðèçóåò âûñîêóþ ýêñïëóàòàöèîííóþ 
ñòîéêîñòü ñïëàâà.
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Ï³ äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³ êîððîç³éíèõ âëàñòèâîñòåé áàãàòîêîìïîíåíòíèõ æàðîì³öíèõ 
ñïëàâ³â

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ äîñë³äíî - ïðîìèñëîâèõ âèïðîáóâàíü êîìïëåê-
ñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî æàðîì³öíîãî 
í³êåëåâîãî ñïëàâó ÆÑ6Ó-Â , çàñòîñîâóâàíîãî äëÿ âèãîòîâëåííÿ ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ 
äâèãóí³â. Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì ìîäèô³êóâàííÿ í³êåëåâîãî ðîçïëàâó äèñïåðñíèìè 
êîìïîçèö³ÿìè íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó. Äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè 
ìîäèô³êîâàíîãî ñïëàâó, à òàêîæ êîìïëåêñ ì³öíîñò³ ïëàñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Äîñÿãíóòî 
çíà÷íå ïîäð³áíåííÿ çåðíà ñïëàâó â ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êóâàííÿ, ùî çóìîâèëî ï³äâèùåííÿ 
ì³öíîñò³ âëàñòèâîñòåé äî 15% ³ óäàðíî¿ â'ÿçêîñò³ äë 40%. Ï³äâèùåíî êîðîç³éíà ñò³éê³ñòü 
ñïëàâó ÆÑ6Ó-Â  â îêèñëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³, ãëèáèíà êîðîç³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1000 °Ñ 
çìåíøèëàñÿ íà 25% â ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíèì ñïëàâîì. Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ³ 
âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êîðîç³¿ ïîâ'ÿçàíî ç á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì íàäëèøêîâèõ ôàç 
â ñòðóêòóð³ ìîäèô³êîâàíîãî ñïëàâó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé ñïëàâ, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, ñòðóêòóðà, âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíà êîðîç³ÿ, ìîäèô³êóâàííÿ.

N.E Kalinina, E. A Dzhur, V.T Kalinin, I. Y. Kosheleva, V.P Beloyartseva. Increasing 
the mechanical and corrosion properties of multicomponent high-temperature alloys

The results of experimental and developmental promeshlennyh test complex mechanical prop-
erties and corrosion resistance of a multi- resistant nickel alloy ZhS6U -VI used for the manu-
facture of gas turbine engine blades. The technological regime modification nickel dispersed melt 
compositions based on titanium carbide . The features of the formation of the modified structure 
of the alloy,  as well as a set of strength properties of the plastic. A substantial grain refinement 
alloy as a result of modification , resulting in improvement of strength properties and 15% and 
toughness to 40%. Improved corrosion resistance ZhS6U -VI alloy in an oxidizing environment 
at temperature corrosion depth 1000 °C decreased by 25% as compared to the unmodified alloy. 
Increased resistance and high temperature corrosion due to the more uniform distribution of 
phases in the redundant structure of the modified alloy.

Key words: superalloy mechanical properties, structure, high temperature corrosion, 
modification.
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Ââåäåíèå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàç-
âèòèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ ïîâûøåííûì óðîâíåì ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. Äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ, ïëàòôîðì äëÿ çàïóñêà 
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ ïðèìåíÿþòñÿ 
íèçêîëåãèðîâàííûå êîððîçèîííîñòîéêèå êîí-
ñòðóêöèîííûå ñòàëè[1-3]. Îäíîé èç ïðîáëåì ïî-
âûøåíèÿ êà÷åñòâà ñòàëåé ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ 
óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ ëèêâàöèè, ôîðìèðóåìîé 
ïðè êðèñòàëëèçàöèè, íà ñâîéñòâà ãîòîâûõ èç-
äåëèé. Òðóäíîñòü ïðîáëåìû ñîñòîèò íå òîëüêî â 
óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà âðåäíûõ ïðèìåñåé, íî 
è â ðàçðàáîòêå íàó÷íûõ ïîëîæåíèé ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêîé ñòàáèëüíîñòè ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è 
ñâîéñòâ ëèòûõ è äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê 
äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè íà 
ìèðîâîì ðûíêå [4]. 

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà è ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â 
îáðàáîòêå ðàñïëàâîâ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèöè-
ðóþùèìè äîáàâêàìè, â òîì ÷èñëå ñîäåðæàùè-
ìè ïðîìûøëåííûå îòõîäû òèòàíà, àëþìèíèÿ 
è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ [6].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ê êðåìíèéìàðãàí-
öîâèñòûì ñòàëÿì ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå 

òðåáîâàíèÿ ïî êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè è 
òåõíîëîãè÷íîñòè. Ýòè òðåáîâàíèÿ áûâàþò äî-
ñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâûìè, ïîýòîìó èçó÷åíèå 
ñòàëåé îòâåòñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé  çàäà÷åé.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ðàáîòû – ïîâûøåíèå óðîâíÿ è ñòà-
áèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöè-
îííûõ ñòàëåé â ëèòîì, äåôîðìèðîâàííîì è 
òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè ïðè îáðàáîòêå 
ðàñïëàâîâ êîìïëåêñíûìè ìîäèôèêàòîðàìè. 

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè íèç-
êîëåãèðîâàííûå êðåìíèéìàðãàíöåâûå ñòàëè 
16ÃÑ, 17ÃÑ è St.52.3, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ãàçî-, 
íåôòåïðîâîäîâ, à òàêæå òðóáîïðîâîäîâ è 
ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëå-
äóåìûõ Si-Mn-ñòàëåé, % ìàñ: Ñ – 0,12¾0,18; 
Si – 0,4¾0,7; Mn – 0,9¾1,2; Cr < 0,3; Ni < 0,3; 
S < 0,04; P < 0,03.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû, ïîâûøåíèÿ 
êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàãîòîâîê, 
ïðîâåäåíî ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëàâîâ ðàç-
ðàáîòàííûìè êîìïëåêñíûìè äîáàâêàìè, ñîäåð-
æàùèìè àëþìèíèåâóþ, ñòàëüíóþ è òèòàíîâóþ 
ñòðóæêó [5]. Ìîäèôèêàòîð ââîäèëè â âèäå 
ñïðåññîâàííûõ áðèêåòîâ. Ìîäèôèöèðóþùèå 
äîáàâêè ïðîèçâîäèëè êàê ðàôèíèðóþùåå, òàê 
è ìîäèôèöèðóþùåå äåéñòâèå.
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УПРОЧНЕНИЕ КРЕМНИЙМАРГАНЦОВИСТЫХ 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ ПРИ ГОРЯЧЕЙ 

ДЕФОРМАЦИИ
Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ðàñïëàâîâ êîíñòðóêöèîííûõ Si-Mn-ñòàëåé êîìïëåêñíûìè ìîäè-

ôèêàòîðàìè íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ òèòàíà, àëþìèíèÿ, ñòàëè. Ìîäèôèêàòîð 
ââîäèì â âèäå ïðåññîâàííûõ áðèêåòîâ. Ïðîâåäåíà ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ ëèòûõ çàãîòîâîê, 
ïîëó÷åíû êîâàíûå çàãîòîâêè ñòàëåé 16ÃÑ, 17ÃÑ è St.52.3. Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ñòàëåé 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ. Äîñòèãíóòà îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû è 
èçìåëü÷åíèå çåðíà ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòàëåé. Â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâûøåí 
êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ Si-Mn-ñòàëåé, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè óâåëè÷åíû 
â ñðåäíåì íà 20-33%, óäàðíàÿ âÿçêîñòü íà 26-66%, óëó÷øåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê. Ðàçðàáîòàíû ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ Si-Mn-ñòàëåé 
â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè: òâåðäîðàñòâîðíîå, çåðåííîå, 
äåôîðìàöèîííîå, äèñïåðñèîííîå. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, äîêàçûâàþùèå ñòåïåíü 
óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðåìíèéìàðãàíöîâèñòàÿ ñòàëü, ìîäèôèêàòîð, ðàñïëàâ, äåôîðìàöèÿ, 
ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà.

 Т.В. Носова, A.В. Калинин, 2016
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè äåôîðìàöèè ëèòûõ çàãîòîâîê ñòàëåé ñ 
ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé ïðîèñõîäèò 
ïðîöåññ äðîáëåíèÿ ëèòîé ñòðóêòóðû è ïîÿâ-
ëåíèå âîëîêíèñòîñòè. Âåëè÷èíó äåôîðìàöèè 
îöåíèâàëè êîýôôèöèåíòîì óêîâà: λ = F0 / Fê 
= H / h, ãäå F0 è Fê – ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ äî è ïîñëå êîâêè; H è h – íà÷àëüíàÿ 
è êîíå÷íàÿ âûñîòà çàãîòîâêè. Ïðè íåñêîëüêèõ 
îïåðàöèÿõ êîâêè îáùèé êîýôôèöèåíò óêîâà 
ñîñòàâëÿë: λΣ = λ1 ⋅ λ2 ⋅ ⋅λ3 ⋅  ⋅λn. Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
ëèòîé ñòðóêòóðû êîýôôèöèåíò óêîâà äîëæåí 
áûòü áîëüøå 2¾10. Èçâåñòíû îñíîâíûå íà-
ïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, ïðè-
âîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè ñòàëè. Â 
íàèáîëåå îáùåì âèäå îíè îïèñàíû â ðàáîòàõ 
[7-9]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè 
êîíñòðóêöèîííûõ êðåìíèéìàðãàíöîâèñòûõ 
ñòàëåé è ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè 
èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå âèäû óïðî÷íåíèÿ:

Òâåðäîðàñòâîðíîå óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò ðàñ-
òâîðåíèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ  ìàðãàíöà è 
êðåìíèÿ â ôåððèòå. Óïðî÷íåíèå ìîæåò áûòü 
ïðîñóììèðîâàíî ïî óðàâíåíèþ:

 
  (1)

ãäå Êi – êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ ôåððèòà;
Ñi – êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà â ôåððèòå.
Çåðåííîå óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå èçìåëü-

÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî çåðíà δ-ôåððèòà è çåðíà 
àóñòåíèòà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ öåíòðîâ 
êðèñòàëëèçàöèè íà îñíîâå äèñïåðñíûõ êàðáè-
äûõ ôàç. Óïðî÷íåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì 
çåðíà ôåððèòà:
 σç = Êó ⋅ d

 -1/2,               (2)
ãäå Êó – êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ;

d – ðàçìåð çåðíà ôåððèòà.
Ñòðóêòóðíîå óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 

êîëè÷åñòâà ïåðëèòà, ñâÿçàííîå ñ ïîâûøåíèåì 

óñòîé÷èâîñòè ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà 
çà ñ÷åò ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê (òèòàíà è 
àëþìèíèÿ).

Äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå (∆σä.ó.) ñòðóê-
òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çà ñ÷åò òóãîïëàâêèõ è 
äèñïåðñíûõ êàðáèäîâ òèòàíà è àëþìèíèÿ, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ïðè îáðàáîòêå ðàñïëàâà ìîäèôè-
êàòîðîì. Ýòîò âèä óïðî÷íåíèÿ ñâÿçàí íå òîëüêî 
ñ óïðî÷íÿþùèì ýôôåêòîì ñàìèõ ÷àñòèö, íî è 
âçàèìîäåéñòâèåì èõ ñ äèñëîêàöèÿìè.

Óïðî÷íåíèå çà ñ÷åò äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ∆σä.ó. 
â ñòàëÿõ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

                     (3)

ãäå r – ðàäèóñ ÷àñòèöû;
λ – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö;
Ô – êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëî-

êàöèé ñ ÷àñòèöàìè (Ô = 1,25);
G – ìîäóëü ñäâèãà;
b – âåêòîð Áþðãåðñà.
Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå (∆σä.) â ðå-

çóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:
 ∆σä = α m G b ρ 1/2,             (4)
ãäå α – êîýôôèöèåíò õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ 
äèñëîêàöèé ïðè äåôîðìàöèîííîì óïðî÷íå-
íèè;

m – îðèåíòàöèîííûé ìíîæèòåëü (m = 2,75); 
α m = 0,5;

G – ìîäóëü ñäâèãà (GFe= 84000 ÌÏà);
b – âåêòîð Áþðãåðñà æåëåçà (b = 0,25 íì);
ρ – ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé.
Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íå-

ñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ óïðî÷íåíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï Å. Îðîâàíà ïî 
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:
 σò. = ∆σòâ.ð. + ∆σç. + ∆σï. + ∆σä.ó. + ∆σä., (5)

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è îöåíèâàÿ 
âêëàä êàæäîãî ìåõàíèçìà â ïðåäåë òåêó÷åñòè, 
ìîæíî îïðåäåëèòü ñóììàðíóþ âåëè÷èíó ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòàëåé ïîñëå 
ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëåé ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è äåôîðìàöèè

Âèäû óïðî÷íåíèÿ
Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà  

óïðî÷íåíèÿ
Äîëÿ óïðî÷íåíèÿ â 

ïðåäåëå òåêó÷åñòè,  %
Êîìïîíåíòû,  óâåëè÷è-

âàþùèå óïðî÷íåíèå

Òâåðäîðàñòâîðíîå,  Δσòâ.ð.
 

25 ¾40
Mn,  Si

(â ðàñòâîðå)

Çåðåííîå,   Δσç. Δσ ç = Êó∙d
 -1/2 30 ¾40

Ti,  Al
(â êàðáèäàõ)

Ñòðóêòóðíîå,   Δσï. Δσ ï.= Êï. ∙∆Ï 5 ¾15
Ti,  Al,  Ca

(â ðàñòâîðå)

Äèñïåðñèîííîå,   Δσä.ó. 20 ¾25
Ti,  Al,  N

(â íèòðèäàõ)

Äåôîðìàöèîííîå,   Δσä.   Δσä = α∙m∙G∙b ∙ρ1/2 3¾ 5 îáæàòèå
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Îñíîâíûìè âèäàìè óïðî÷íåíèÿ ôåððèòíî-
ïåðëèòíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ÿâëÿþòñÿ 
òâåðäîðàñòâîðíîå, çåðåííîå è äèñïåðñèîííîå. 
Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå âûçûâà-
åò óïðî÷íåíèå íå òîëüêî çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî 
âêëàäà, íî è êîñâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà çåðåííîå 
óïðî÷íåíèå ïóòåì èçìåëü÷åíèÿ çåðíà.

Òàêèì îáðàçîì, èç óêàçàííûõ ìåõàíèçìîâ 
óïðî÷íåíèÿ, âîçäåéñòâóþùèõ íà èññëåäóåìûå 
ñòàëè ñ ðàçëè÷íîé ìèêðîñòðóêòóðîé, ìîæíî 

âûäåëèòü äîìèíèðóþùèé ìåõàíèçì, îïðåäå-
ëÿþùèé ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé. Â êîíñòðóêöèîííûõ 
ñòàëÿõ ñ ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé – ýòî 
ìåõàíèçì çåðíîãðàíè÷íîãî è äèñïåðñèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè â ñòàëÿõ ïîñëå ìîäèôèöèðóþ-
ùåé îáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ  èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ ñòàëåé 
ìàðîê 16ÃÑ è 17ÃÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Âëèÿíèå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è äåôîðìàöèè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

Марка стали Состояние стали
Механические свойства

σв, 
МПа σт, МПа δ, % ψ, % KCU, МДж/м2

16ГС
Исходная 524 421 17,3 43,2 0,46
Модифицированная 576 508 19,7 56,7 0,58

17ГС
Исходная 615 434 16,1 29,7 0,32
Модифицированная 639 541 17,6 33,8 0,51

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûå 
ñòàëè ïîñëå êîâêè èìåþò áîëåå âûñîêèé êîì-
ïëåêñ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ:  â 
ïîâûøåí íà 10 ¾21%;  ò, – íà 20,7 ¾33,8%;   óâå-
ëè÷åí íà 13,9 ¾25,8%;   – íà 30%; ïîâûøåíèå 
KCU ñîñòàâèëî îò 26¾ 66%.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ðàñïëàâîâ êîíñòðóê-
öèîííûõ Si-Mn-ñòàëåé êîìïëåêñíûìè ìîäè-
ôèêàòîðàìè íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ 
òèòàíà, àëþìèíèÿ, ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ ïîâûøåí êîìïëåêñ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ Si-Mn-ñòàëåé, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè óâåëè÷åíû â ñðåäíåì íà  20-33%, óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü íà 26-66%, óëó÷øåíû òåõíîëîãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòîâîê. Ðàçðà-
áîòàíû ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ Si-Mn-ñòàëåé 
â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ãîðÿ÷åé 
äåôîðìàöèè: òâåðäîðàñòâîðíîå, çåðåííîå, 
äåôîðìàöèîííîå, äèñïåðñèîííîå. Ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû, äîêàçûâàþùèå ñòåïåíü 
óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé. 
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Ò.Â. Íîñîâà, Î.Â. Êàë³í³í. Çì³öíåííÿ êðåìí³éìàðãàíöîâ³ñòèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé 
ïðè ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿

Ïðîâåäåíî îáðîáêó ðîçïëàâ³â êîíñòðóêö³éíèõ Si-Mn-ñòàëåé êîìïëåêñíèìè 
ìîäèô³êàòîðàìè íà îñíîâ³ ïðîìèñëîâèõ â³äõîä³â òèòàíó, àëþì³í³þ, ñòàë³. Ìîäèô³êàòîð 
ââîäèìî ó âèãëÿä³ ïðåñîâàíèõ áðèêåò³â. Ïðîâåäåíà ãàðÿ÷à äåôîðìàö³ÿ ëèòèõ çàãîòîâîê, 
îòðèìàí³ êîâàí³ çàãîòîâêè ñòàëåé 16ÃÑ, 17ÃÑ ³ St.52.3. Äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó ñòà-
ëåé â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ. Äîñÿãíóòî îäíîð³äí³ñòü ñòðóêòóðè ³ 
ïîäð³áíåííÿ çåðíà ìîäèô³êîâàíèõ ñòàëåé. Â ðåçóëüòàò³ ìîäèô³êóâàííÿ ï³äâèùåíî êîì-
ïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé Si-Mn-ñòàëåé, ì³öí³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè çá³ëüøåí³ â 
ñåðåäíüîìó íà 20-33%, óäàðíà â'ÿçê³ñòü íà 26-66%, ïîë³ïøåí³ òåõíîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ 
äåôîðìîâàíèõ çàãîòîâîê. Ðîçðîáëåíî ìåõàí³çìè çì³öíåííÿ Si-Mn-ñòàëåé â ðåçóëüòàò³ 
ìîäèô³êóâàííÿ ³ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿: òâåðäîðîç÷èííå, çåðåííå, äåôîðìàö³éíå, äèñïåðñ³éíå. 
Íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè, ÿê³ äîâîäÿòü ñòóï³íü çì³öíåííÿ ñòàëåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðåìí³éìàðãàíöîâ³ñòà ñòàëü, ìîäèô³êàòîð, ðîçïëàâ, äåôîðìàö³ÿ, 
ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³.

T.V. Nosova, A.V. Kalinin. Hardening of silicomanganes modified steel during hot 
deformation

Spend the processing of melts structural Si-Mn-steel complex modifiers based on industrial 
waste of titanium, aluminum, steel. We are introducing a modifier in the compressed briquettes. 
Spend the hot deformation of the cast blanks, obtained forged billet steel 16GS, 17GS and St.52.3. 
The structure of the steel studied in the initial state and after the modification. Reached uniformity 
of structure and grain refinement modified steels. As a result of modifying the mechanical properties 
of the complex increased Si-Mn-steels, strength properties increased on average by 20-33%, the 
toughness at 26-66%, improved processing properties of the deformed blanks. Mechanisms for 
strengthening Si-Mn-steels as a result of the modification, and hot deformation: solid solution, 
grain deformation, dispersion. Results the formulas to prove the degree of hardening of steels.

Keywords: silicomanganes steel, modifier, melt, deformation, structure, properties.
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Ââåäåíèå

Òåïëîâàÿ çàùèòà, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü 
íà ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ÌÊÑ) 
òèïà Ñïåéñ Øàòòë è Áóðàí èçãîòàâëèâàëàñü èç 
óãëåðîä-óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, è ñóïåðëåãêîé 
ïëèòêè èç ëåãêîãî àðìèðîâàííîãî âîëîêíà íà 
îñíîâå êâàðöåâûõ íèòåé ñ óäåëüíûì âåñîì 110-
250 êã/ì3. Îäíàêî, ýòè ïëèòêè èìåëè íèçêèå 
ìåõàíè÷åñêèå è òåðìîýðîçèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è ÷àñòî ðàçðóøàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì 
òâåðäûõ ÷àñòèö è ñëó÷àéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
óäàðîâ.

31-àÿ Åâðîïåéñêàÿ åæåãîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ 
ïî êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì è êîíñòðóê-
öèÿì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ãèïåðçâóêîâûõ 
òåïëîçàùèòíûõ ñèñòåì (ÒÇÑ), êîòîðàÿ ñîñòîÿ-
ëàñü â ÿíâàðå 2007 ãîäà, ïðåäëîæèëà ñïèñîê 
ìàòåðèàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ 
ñïëàâîâ äëÿ òåïëîâîé çàùèòû íîâûõ ñèñòåì 
â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ÒÇÑ 
îáû÷íî ðàáîòàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 1100 äî 
1200 îÑ. Íàïðèìåð, ñïëàâ PM 1000 ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ è æåëåçî-õðîìîâûé 
ñïëàâ ÐÌ 2000 ñ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ 
∼8000 êã/ì3, óñòîé÷èâû ê îêèñëåíèþ ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 1100 oC è ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ÒÇÑ. Îäíàêî îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè 

УДК 629.786.085 

В.П. СОЛНЦЕВ1, В.В. СКОРОХОД1, Г.А. ФРОЛОВ1, К.Н. ПЕТРАШ1, 
Т.А. СОЛНЦЕВА1, А.М. ПОТАПОВ2, И.А. ГУСАРОВА2

1 Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû,
2 Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî «Þæíîå», Óêðàèíà

РАЗРАБОТКА ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА НА ОСНОВЕ 
НИОБИЯ ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ ИЗДЕЛИЙ РАКЕТНО-

КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì òèïà «Øàòòë» è 
«Áóðàí» áûëà çàùèùåíà ñóïåðëåãêîé ïëèòî÷íîé çàùèòîé èç âîëîêíà íà îñíîâå êâàðöåâûõ 
âîëîêîí. Îäíàêî ýòè ïëèòêè èìåëè íèçêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ÷àñòî ðàç-
ðóøàëèñü ïîä âîçäåéñòâèåì ñëó÷àéíûõ ìåõàíè÷åñêèõ óäàðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðà-
áîòàí íîâûé æàðîñòîéêèé äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé ñïëàâ íà îñíîâå íèîáèÿ ñ ïîíèæåííîé 
ïëîòíîñòüþ (äî 6000 êã/ì3), êîòîðûé ñóùåñòâåííî ëåã÷å ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Ïðîâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñïëàâà íà ðàçðûâ ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1200 îÑ. Â 
ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ (íàãðåâ äî 1200 îÑ è îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðû) ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ çà 100 öèêëîâ ïî 20 ìèíóò äàë óìåíüøåíèå 
ìàññû íà 0,00074 ã/ñì2. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé ñïëàâ, íèîáèé, òåðìîöèêëèðîâàíèå, òåðìî-
êèíåòèêà, æàðîñòîéêîñòü, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

 В.П. Солнцев, В.В. Скороход, Г.А. Фролов, К.H. Петраш, Т.А. Солнцева, А.М. Потапов, И.А. Гусарова, 2016

ñóùåñòâóþùèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÒÏÑ ÿâëÿåòñÿ 
äîâîëüíî áîëüøîé âåñ, íåäîñòàòî÷íûé ðåñóðñ è 
íèçêèé óðîâåíü ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Ðàçðàáîò-
êà íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå íèçêèì óäåëüíûì 
âåñîì, óëó÷øåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè è òåðìî-
ýðîçèîííûìè ñâîéñòâàìè òðåáóåò ïåðåäîâûõ 
íàó÷íûõ ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé.

Â ýòîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ, êîòîðûé 
èìååò óäåëüíûé âåñ äî 6000 êã/ì3, è ìîæåò 
ðàáîòàòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðè 
òåìïåðàòóðå äî 1200 °Ñ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàáîòàõ [1, 2] âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà îäíà èç ñàìûõ, 
êàçàëîñü áû, ïðîñòûõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ 
ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ñ ìåòàë-
ëàìè, êîòîðàÿ âåðîÿòíî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
õèìè÷åñêîé, à âïîñëåäñòâèè è áèîëîãè÷åñêîé 
ýâîëþöèè. Èìåííî â ìåõàíèçìå ýòîé ðåàêöèè 
çàëîæåíû ðàçëè÷íûå ýâîëþöèîííûå òðàåêòî-
ðèè, îáóñëàâëèâàþùèå òîò èëè èíîé êîíå÷íûé 
ðåçóëüòàò. Îáðàçóåòñÿ ëè ïëîòíàÿ ïëåíêà îê-
ñèäà, çàùèùàþùàÿ ìàòåðèàë îò äàëüíåéøåãî 
ðàçðóøåíèÿ, èëè âîçíèêàþò òåðìîêèíåòè÷å-
ñêèå êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê åãî 
ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó ãëàâíîé çàäà÷åé èññëå-
äîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ ðàçðàáîòêó ìîäåëåé òî-
ïîõèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ 
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ãàçîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ 
îêèñëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ìåõàíèçìîâ 
îáðàçîâàíèÿ ïëîòíîé ïëåíêè îêñèäîâ.

Ðàáîòà âêëþ÷àåò êàê òåîðåòè÷åñêîå, òàê 
è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ 
îêèñëåíèÿ êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 
íèîáèÿ, âëèÿíèÿ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
è èíãðåäèåíòîâ íà æàðîñòîéêîñòü è ôîðìè-
ðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ êîìïîçèöèé. 
Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíû äâà âàæíûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ àñïåêòà. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ 
âî ââåäåíèè â íàíîäèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè 
äèñïåðñíîóïðî÷íÿþùèõ äîáàâîê, íàïðèìåð, 
îêñèäà èòòðèÿ èëè ëàíòàíà, ÷òî ïîçâîëèëî 
óâåëè÷èòü âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ïðî÷íîñòü 
ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ïëàñòè÷íîñòè. Äðóãîé òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò 
ñâÿçàí ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ ðåàêöèîííîãî 
ñïåêàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü âëèÿíèå íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ 
ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîíñîëè-
äàöèþ ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà [3], à òàêæå 
ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû è íîâûõ ñâîéñòâ. Òàê 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîãî ìåòîäà â [4] ïîëó÷åí 
ìàòåðèàë íà îñíîâå íèõðîìà, õàðàêòåðèñòèêè 
ïëàñòè÷íîñòè ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà âûøå 
åãî àíàëîãà, ïîëó÷åííîãî ïî òðàäèöèîííîé 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé òåõíîëîãèè, à öèêëè÷åñêàÿ 
æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1200 °Ñ 
áîëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê.

Â ðàáîòàõ [3, 4] ðàçðàáîòàíû íàó÷íûå îñíî-
âû ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâûõ êîì-
ïîçèöèé, â óñëîâèÿõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî 
âûäåëåíèÿ çàïàñåííîé âíóòðåííåé ýíåðãèè 
êîìïîíåíòîâ ïîðîøêîâîé ñìåñè. Îñîáûì äî-
ñòîèíñòâîì òàêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà [5] è ïîëíîå ñòèðàíèå 
ýôôåêòà íàñëåäñòâåííîñòè èñõîäíîãî ïîðîø-
êîâîãî îáúåêòà. 

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Èñõîäíûå ñìåñè ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ ãîòî-
âèëèñü ïóòåì ñìåøèâàíèÿ â ýêñöåíòðèêîâîì 
ñìåñèòåëå â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ ñ øàðàìè èç ñòà-
ëè ØÕ15. Äëÿ ðàçðàáîòêè ñïëàâà íà îñíîâå 
íèîáèÿ èñïîëüçîâàëñÿ íèîáèé ïîðîøêîâûé 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèé äèñïåðñíîñòüþ ìåíüøå 
63 ìêì, òèòàí íàòðèé òåðìè÷åñêèé - ìåíüøå 
10 ìêì è ðàñïûëåííûé àëþìèíèé - ìåíüøå 
63 ìêì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåîäíîðîäíîñòè 
øèõòû ïðè çàñûïêå â ïðåññ-ôîðìó ââîäèëîñü 
0,05 % ãëèöåðèíà. Îáðàçöû ïðåññîâàëè â ñòàëü-
íîé ïðåññ-ôîðìå ñ äâóñòîðîííèì ïðèëîæåíè-
åì íàãðóçêè íà ïðåöèçèîííîì ìåõàíè÷åñêîì 
ïðåññå. 

Õàðàêòåð ñïåêàíèÿ è ïîâåäåíèå ïðè îêèñëå-
íèè èçó÷àëîñü ñ ïðèìåíåíèåì íåïîñðåäñòâåí-

íîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Äëÿ ýòîãî â îá-
ðàçöû áûëè óñòàíîâëåíû õðîìåëü-àëþìåëåâûå 
òåðìîïàðû, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü âäîëü ñ øà-
ãîì 4 ìì îäíà îò äðóãîé (ïåðâàÿ íà ðàññòîÿíèè 
2 ìì îò ïîâåðõíîñòè). Îäíîñòîðîííèé íàãðåâ 
ïðîâîäèëè íà ãåëèîóñòàíîâêå. Ðåãèñòðàöèÿ 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñèñòåìû 
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ áûñòðîäåéñòâóþ-
ùåé êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ñèñòåìû çàïèñè 
ñèãíàëîâ íà îñíîâå àíàëîãîâîãî öèôðîâîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 

Ãåëèîóñòàíîâêà, ïðåäñòàâëÿåò ïàðàáîëè÷å-
ñêèé êîíöåíòðàòîð ëó÷èñòîé ýíåðãèè äèàìå-
òðîì 2 ì. Óñòàíîâêà ñíàáæåíà àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, 
ïîäâîäèìîãî ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â òå÷åíèå 
âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåãóëèðîâêà ïëîòíîñòè 
òåïëîâîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì èç-
ìåíåíèÿ óãëà îòêðûòèÿ æàëþçè è ðàññòîÿíèÿ 
äî ôîêóñà êîíöåíòðàòîðà (ðèñ. 1). Íà ýòîé 
óñòàíîâêå òàêæå ïðîâîäèëîñü áîëüøèíñòâî 
èññëåäîâàíèé àáëèðóþùèõ òåïëîçàùèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ [6].

Çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà âûáèðàëîñü â 
çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé ñêîðîñòè è òåì-
ïåðàòóðû íàãðåâà îáðàçöîâ è, êàê ïðàâèëî, íå 
ïðåâûøàëî 3000 êÂò/ì2. 

Èçó÷åíèå òåðìîêèíåòèêè ðåàêöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû ïðî-
âîäèëîñü òàêæå â òðóá÷àòîé ïå÷è ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðè ãðàäèåíòíîì íàãðåâå ñî ñòîðîíû òîðöà 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 10 ìì è 
äëèíîé 12-15 ìì ïðè èõ ïðîäâèæåíèè â çîíó 
íàãðåâà.

Èíèöèèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â òðóá÷àòîé 
ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ñ çàäàííîé èçîòåðìè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðîé, êîòîðàÿ ïðåâûøàëà èëè 
áûëà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ñàìîé 
íèçêîïëàâêîé ýâòåêòèêè èëè ïåðèòåêòèêè.

3. Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ 
ñìåñåé íà îñíîâå íèîáèÿ

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû èçó÷àëîñü ïî-
âåäåíèå ïðè ïðåññîâàíèè ïîðîøêà íèîáèÿ è 
äâîéíûõ ñìåñåé åãî ñ òèòàíîì, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ëåãèðóþùèì êîìïîíåíòîì 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êàê îêàçàëîñü, â ñèëó âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè 
íèîáèÿ ïîðîøîê åãî âåëèêîëåïíî óïëîòíÿåòñÿ 
(ðèñ. 2). Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü ïðåññîâîê ñîñòàâëÿåò 92,5 %

Ïðè ââåäåíèè òèòàíà â èíòåðâàëå 30-45 % 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå óïëîòíÿåìîñòè ïðåññî-
âîê âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ. 
Ôîðìóåìîñòü ñìåñåé îãðàíè÷èâàåòñÿ íèæíåé 
ãðàíèöåé äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ 200 ÌÏà. Â 
îáëàñòè äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ 500-700 ÌÏà 
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íàáëþäàåòñÿ ïåðåãèá íà êðèâûõ óïëîòíåíèÿ,  
÷òî ñâÿçàíî,  âåðîÿòíî,  ñ  ðàçðóøåíèåì ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïëåíîê îêñèäîâ. 

Ýòîé ñêëîííîñòüþ îáëàäàþò ìåòàëëû VÀ 
ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû – âàíàäèé,  
íèîáèé è òàíòàë. 

Ðèñ. 1. Ãåëèîóñòàíîâêà,  íà êîòîðîé ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèå òåðìîêèíåòèêè ðåàêöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ: 1 – æàëþçè; 2 – ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî ∅ 2 ì

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññî-
âîê îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ:

1 – Nb; 2 – Nb+30%Òi; 3 – Nb- 45% Òi. 
Çäåñü θp  – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîñëå ïðåññîâà-

íèÿ; P  – äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ

Íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âëèÿ-
íèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà ñâÿçàíà òàêæå ñ õàðàêòåðîì ïîâåäå-
íèÿ ïðåññîâîê èç ñìåñåé ïðè ñïåêàíèè. Íå âñå 
êîìïîíåíòû àêòèâèðóþò ñïåêàíèå, à, íàîáîðîò, 
íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðåññîâîê. 
Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè ñïåêàíèè ïðîèñõîäèò 
ãîìîãåíèçàöèÿ ñïëàâà è â ðåçóëüòàòå óíèïî-
ëÿðíîé äèôôóçèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðîñò çà-
ãîòîâîê âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïîð. Ïîýòîìó 
èçó÷àëèñü çàêîíîìåðíîñòè óïëîòíåíèÿ ñìåñåé 
ïðåäïîëàãàåìûõ ñîñòàâîâ ðàçðàáàòûâàåìîãî 
ìàòåðèàëà. 

Òàê ïðè èçó÷åíèè óïëîòíÿåìîñòè èñõîäíîãî 
ñîñòàâà ñïëàâà íèîáèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷à-
ñòè÷íàÿ çàìåíà òèòàíà åãî àíàëîãîì öèðêîíèåì 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè, âî âñåì äèàïàçîíå 
äàâëåíèé ïðåññîâàíèÿ íà÷èíàÿ îò ãðàíèöû 

ôîðìóåìîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøåé ïëà-
ñòè÷íîñòüþ ïîðîøêà öèðêîíèÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ 
ïðåäûäóùèå äàííûå ïî óïëîòíÿåìîñòè íèîáèÿ 
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äîáàâêè îñòàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ â òåõ çàäàííûõ êîëè÷åñòâàõ íå 
âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà õàðàêòåð óïëîòíåíèÿ, 
îäíàêî óâåëè÷èâàþò âåëè÷èíó äàâëåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî íèæíåé ãðàíèöû ôîðìóåìîñòè.

Â ïðåäåëàõ âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâà îñíîâíûõ 
êîìïîíåíòîâ è ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ äîáà-
âîê íå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ 
óïëîòíÿåìîñòè ñìåñåé íà îñíîâå íèîáèÿ. Ýòî 
îáóñëîâëåíî âûñîêèì çàïàñîì ïëàñòè÷íîñòè 
ïîðîøêà íèîáèÿ. Ïîýòîìó èìååòñÿ äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé èíòåðâàë âàðüèðîâàíèÿ ëåãèðóþùèõ 
äîáàâîê ïðè îïòèìèçàöèè ñîñòàâà ìàòåðèàëà. 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïè-
àëüíûõ îòëè÷èé îò îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé 
ïðè ôîðìîâàíèè ïîðîøêîâûõ êîìïîçèöèé 
íà îñíîâå íèîáèÿ íå íàáëþäàåòñÿ â ðàìêàõ 
êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ðàçâèòûõ â ðà-
áîòàõ Ì.È. Áàëüøèíà, È.Ä. Ðàäîìûñåëüñêîãî, 
Ì.Á. Øòåðíà è äðóãèõ.

4. Çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ñïåêàíèÿ ïî-
ðîøêîâûõ êîìïîçèöèé íà îñíîâå íèîáèÿ

Ïðè ïîìåùåíèè îáðàçöîâ â íàãðåòóþ ïå÷ü è 
èíèöèèðîâàíèè ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
è äî åãî îêîí÷àíèÿ,  ïðîöåññ ñïåêàíèÿ èäåò â 
íåèçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå,  ïðè êîòîðîì òðà-
åêòîðèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ 
íå òîëüêî ñîáñòâåííî âíåøíèì òåïëîì,  íî è 
âíóòðåííèì òåïëîâûäåëåíèåì (ðèñ. 3). 

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî íà ñòàäèè ñàìîîáî-
ñòðåíèÿ ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàáëþ-
äàåòñÿ íåëèíåéíûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû,  ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñèíåðãåòè÷åñêóþ 
ïðèðîäó ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàíèåì ïëîòíîñòü ìàòå-
ðèàëà íà îñíîâå íèîáèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå 
áîëåå 6 ã/ñì3, ÷òî íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèé 
îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ, îòâåò-
ñòâåííûõ çà òàêèå ñâîéñòâà êàê æàðîïðî÷íîñòü, 
æàðîñòîéêîñòü, à òàêæå ïëîòíîñòü êîíå÷íîãî 
ïðîäóêòà. Ñîáñòâåííî, äëÿ ýòîãî áûëè ïî-
ñòðîåíû çàâèñèìîñòè òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
òðîéíûõ ñïëàâîâ îò ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ 
ëåãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ ñïëàâà – òèòàíà è 
àëþìèíèÿ (ðèñ. 4).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
îïðåäåëèòü äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ òèòàíà è àëþìèíèÿ. 

Èìåííî ïðè ñïåêàíèè ôîðìèðóåòñÿ íå-
îáõîäèìûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîðîøêîâîãî 
ôóíêöèîíàëüíîãî ìàòåðèàëà. Ïðîèñõîäèò 
äèôôóçèîííàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ, îáðàçóþòñÿ 
ìåæ÷àñòè÷íûå êîíòàêòû, ôîðìèðóåòñÿ ñòðóê-
òóðà ìàòåðèàëà è ïðî÷èå ïðîöåññû. Èñõîäÿ 
èç ñîñòàâà ñïëàâà ïî îñíîâíûì ëåãèðóþùèì 
êîìïîíåíòàì, íåëüçÿ îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü 
òåõíîëîãè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ñïåêàíèè. 
Íèîáèé ñ òèòàíîì îáðàçóåò íåïðåðûâíûé ðÿä 
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. 

Îäíàêî â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì èëè óìåíüøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè òèòàíà è ñîîòâåòñòâåííî 
ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñîëèäóñà òàêæå 
èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû ãåòåðîäèôôóçèè, ÷òî 
òàê èëè èíà÷å áóäåò âëèÿòü íà õàðàêòåð îáú-
åìíûõ èçìåíåíèé áèíàðíûõ ñïëàâîâ. Äåéñòâè-
òåëüíî èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé óïëîòíåíèÿ 
ïðè ñïåêàíèè ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â áèíàðíîì ñïëàâå 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå óñàäêè ïðè ìàëûõ 
ïëîòíîñòÿõ çàãîòîâêè.

Òàê ïðè ñïåêàíèè ñïëàâà íèîáèÿ ñ 30 % 
òèòàíà óñàäêà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ìàëîé 
îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê,  ÷òî îáó-
ñëîâëåíî íàëè÷èåì äîñòàòî÷íî ðàçâèòîé âíó-

òðåííåé ïîâåðõíîñòüþ ïîðèñòîãî òåëà. Îäíàêî ñ 
ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ïðåññîâîê áîëåå 77,5% 
âñëåäñòâèå ãåòåðîäèôôóçèè êîìïîíåíòîâ ïîäà-
âëÿåòñÿ óñàäêà è íàáëþäàåòñÿ ðîñò îáðàçöîâ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
ñïëàâîâ íèîáèÿ îò ñîäåðæàíèÿ òèòàíà è àëþìèíèÿ: 

1 – 25% Ti; 2 – 30% Ti; 3 – 35% Ti; 4 – 40% Ti;
 5 – 45% Ti. Çäåñü ρ – ïëîòíîñòü; Al – ñîäåðæàíèå 

àëþìèíèÿ

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà äî 35 % ñïî-
ñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ îáëàñòè íàáëþäàåìîé 
óñàäêè âïëîòü äî îáðàçöîâ ñ ïîðèñòîñòüþ 87,5 
%. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè 
ñûðûõ ïðåññîâîê ãåòåðîäèôôóçèÿ êîìïîíåíòîâ 
ñíîâà íà÷èíàåò ïîäàâëÿòü óñàäêó, ÷òî îïÿòü-
òàêè ïðèâîäèò ê ðîñòó îáðàçöîâ. Òî åñòü, ïðè 
äàííîì ñîäåðæàíèè òèòàíà ðîñò îáðàçöîâ 
âîçìîæåí ëèøü ïðè áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé 
ïëîòíîñòè ïðåññîâîê, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè 
äàâëåíèÿõ ïðåññîâàíèÿ, áëèçêèõ ê ãðàíè÷íûì 
âîçìîæíîñòÿì ñòàíäàðòíûõ ïðåññ-ôîðì, èñ-
ïîëüçóåìûõ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïî-
ëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà. 

Óâåëè÷åíèå æå ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â ñïëàâå 
äî 45 % ïðèâîäèò ê óñàäêå âî âñåì äèàïàçîíå 
îòíîñèòåëüíûõ ïëîòíîñòåé ñûðûõ ïðåññîâîê,  

            à                                                                                          b
Ðèñ. 3. Òåðìîêèíåòèêà ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå Nb-Al: à – îáùèé âèä,  
b – ôðàãìåíò ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð,  óñòàíîâëåííûõ ïî äëèíå îáðàçöà: 1 – 2 ìì,  2 – 6 ìì
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ïîëó÷àåìûõ ïðè äàííîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå 
ñîäåðæàíèÿ òèòàíà â ñïëàâå ïðèâîäèò íå òîëüêî 
ê êà÷åñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïðîöåññà ðîñòà íà 
ïðîöåññ óñàäêè, íî è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
óñàäêó êîëè÷åñòâåííî. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè 
ñîäåðæàíèÿ òèòàíà ñ 30 äî 45 % ìàêñèìàëüíàÿ 
íàáëþäàåìàÿ óñàäêà èçìåíÿåòñÿ îò 4,7 äî 18%. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâè-
ñèìîñòü ìåæäó êîëè÷åñòâîì òèòàíà â ñïëàâå è 
âåëè÷èíîé óñàäêè.

Àëþìèíèé äëÿ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
ðåàêöèîííûì êîìïîíåíòîì, ïîñêîëüêó êàê 
â ñèñòåìå òèòàí-àëþìèíèé, òàê è â ñèñòå-
ìå íèîáèé-àëþìèíèé èìåþòñÿ íåñêîëüêî 
ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç. Ïðè ñïåêàíèè ìîãóò 
âêëþ÷àòüñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ìåõàíèç-
ìû ìàññîïåðåíîñà. Êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî 
[3], ïðîöåññ ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
íà÷èíàåòñÿ ñ ïëàâëåíèÿ íàèáîëåå ëåãêî-
ïëàâêîãî êîìïîíåíòà, â äàííîì ñëó÷àå àëþ-
ìèíèÿ. Åñòåñòâåííî, ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ 
òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíòîâ â æèäêîì ðàñïëàâå 
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åå ïðè ðàñòâîðåíèè 
òâåðäûõ êîìïîíåíòîâ â òóãîïëàâêîé îñíîâå. 
Ïîýòîìó ââåäåíèå àëþìèíèÿ ïðèâîäèò ê ðåç-
êîìó óâåëè÷åíèþ ðîñòà ïðåññîâîê è ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
âîçíèêàþò ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè 
çàãîòîâîê. Ïîñêîëüêó äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
óïëîòíåíèÿ íåîáõîäèìà óæå äðóãàÿ ïðåññ-
ôîðìà ñ áîëüøèìè ðàçìåðàìè, ÷òîáû ìîæíî 
áûëî âñòàâèòü îáðàçåö. Êðîìå òîãî, âñëåä-
ñòâèå ðåàêöèîííîé äèôôóçèè ïðîèñõîäèò 
óñêîðåííàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ è ñîîòâåòñòâåííî 

ïðîèñõîäèò óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà, ïîýòîìó 
óæå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîâòîðíîãî 
ïðåññîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèå äàâëåíèÿ, 
à â ñëó÷àå ñ äàííûì ñïëàâîì çà ïðåäåëîì 
ïðî÷íîñòè ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðì.

Âñëåäñòâèå óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíèçìà ðîñòà 
ïðè ðåàêöèîííîì ñïåêàíèè áûë ðàçðàáîòàí 
íîâûé ìåòîä àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ [7]. Ïðè 
ðåàêöèîííîì ñïåêàíèè â ðåàêöèîííîé æèäêî-
ñòè ãåíåðèðóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ 
ïîð, êîòîðûå áûñòðî êîàãóëèðóþò â áîëüøèå 
êàâåðíû, íå óñòðàíÿåìûå ïðè ñïåêàíèè. Â 
ðåàêöèîííîé æèäêîñòè âîçíèêàåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ïîòîêîâ, êîòîðûå ñïî-
ñîáñòâóþò êîàãóëÿöèè ìåëêèõ ïîð. Ââåäåíèå 
íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ èíåðòíîé äîáàâêè, 
íàïðèìåð, ôòîðèäîâ èëè îêñèäîâ ïðè îïðåäå-
ëåííîì ñîîòíîøåíèè ïðèâîäèò ê ðàññåêàíèþ 
è òîðìîæåíèþ îáðàçîâàíèÿ êàâåðí. Ðîñò íà-
áëþäàåòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè, êîãäà îáðà-
çóþòñÿ ìåëêèå ïîðû. Çàòåì îíè ýôôåêòèâíî 
ó÷àñòâóþò â àêòèâàöèè ñïåêàíèÿ êîìïîçèöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, áûëî íàéäåíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà èíåðòíîé äîáàâêè 
îêñèäà èòòðèÿ è ðåàêöèîííîãî êîìïîíåíòà, 
÷òî ïðèâåëî ê óïëîòíåíèþ âñåé êîìïîçèöèè 
(ðèñ. 5).

Â äàííîì ñëó÷àå ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðà ñïåêàíèÿ 
îäíîêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, 
ò. å. ñîîòâåòñòâóåò çàêîíîìåðíîñòÿì, ñâîéñòâåí-
íûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñïåêàíèÿ 
[7]. Äëÿ íåå õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû 
óñàäêè îò ïîðèñòîñòè çàãîòîâîê èëè óìåíüøå-
íèÿ èõ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü óñàäêè îáðàçöîâ (à)  è èõ îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè (b)  ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ 
1325 îÑ  îò îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê êîìïîçèöèè íà îñíîâå íèîáèÿ ñ 37% Ti,  ñîäåðæàùåãî 

àëþìèíèé è îêñèä èòòðèÿ.  Çäåñü ∆V/V – óñàäêà îáðàçöîâ; θs – îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ñûðûõ ïðåññîâîê

Îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè 
çàâèñèò è âåëè÷èíà ïîòåðü ìàññû, ñâÿçàííàÿ 
ñ âûäåëåíèåì àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ êèñëî-
ðîäà, àçîòà óãëåêèñëîãî ãàçà è âîäû. Âñå îíè 
îòíîñÿòñÿ ê ïðèìåñÿì âíåäðåíèÿ, êîòîðûå ïî-

íèæàþò ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëîâ VA ãðóïïû è èõ 
ñïëàâîâ. Äåéñòâèòåëüíî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè 
ïîòåðü ìàññû ïðè ñïåêàíèè ïîêàçàëî ñóùå-
ñòâåííîå èõ ñîäåðæàíèå. Òàê ïðè îòíîñèòåëü-
íîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê îêîëî 67 % ïîòåðè 
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ñîñòàâëÿþò íåìíîãèì áîëåå 1 %, â òî âðåìÿ 
êàê ïðè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè áîëåå 70 % 
îíè óæå îêîëî 2 %. Ýòî çíà÷èò, ÷òî áîëüøàÿ 
÷àñòü ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ îñòàåòñÿ â ñîñòàâå 
ìàòåðèàëà.

Ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè íå-
îáõîäèìî çíàòü íå òîëüêî î âåëè÷èíå óñàäêè, 
íî è î çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè, 
êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Òàê íàëè÷èå ïî-
ðèñòîñòè ìåíåå 90 % ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâî-
âàíèå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, à ýòî çíà÷èò ïðè 
ïîñëåäóþùåé ãîðÿ÷åé ïðîêàòêå íåîáõîäèìî 
ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ ñðåä âî èçáåæàíèå 
âíóòðåííåãî îêèñëåíèÿ. Ýòî çíà÷èòåëüíî óäî-
ðîæàåò òåõíîëîãèþ. Íà ïðèìåðå ðàçðàáàòûâàå-
ìîãî ñïëàâà äàííîãî ñîñòàâà âèäíî, ÷òî íåñìî-
òðÿ íà áîëüøóþ óñàäêó ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ 
ïðåññîâêè, ìàêñèìàëüíàÿ òðåáóåìàÿ ïëîòíîñòü 
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîò-
íîñòåé ïðåññîâêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíå-
íèåì ìàêñèìàëüíûõ óñèëèé ôîðìîâàíèÿ, à 
ýòî âûäâèãàåò îñîáûå òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèà-
ëàì ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðì, ïðèìåíÿåìûõ ïðè 
õîëîäíîì ôîðìîâàíèè çàãîòîâîê ìàòåðèàëà. 
Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå óæå 
íå ïðîñòî óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé òèïà Ó8, à, ïî 
êðàéíåé ìåðå, ëåãèðîâàííûõ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñòàëåé òèïà ÕÂÃ. Ñðîê èõ ñëóæáû áóäåò 
çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ñïå÷åííîãî 
ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïîêàçàë äîñòàòî÷íî õîðîøóþ ãîìî-
ãåíèçàöèþ ñïëàâà [5]. Îäíàêî ïðè òàêîì ñî-
ñòàâå ñïëàâ ïîïàäàåò â äâóõôàçíóþ îáëàñòü, 
è íàáëþäàþòñÿ ëèíèè èíòåðìåòàëëèäîâ. Íå 
èñêëþ÷åíî, ÷òî â ïðîöåññå ðåàêöèîííîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçóþòñÿ óñòîé÷èâûå 
ñòðóêòóðû èíòåðìåòàëëèäîâ, îêðóæåííûå 
îêñèäàìè òèòàíà, êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ íà 
ðåíòãåíîãðàììå (ðèñ. 6). 

Äåéñòâèòåëüíî, âèäíû ðåôëåêñû íèçøèõ 
îêñèäîâ òèòàíà, â ÷àñòíîñòè Ti3O. Ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ äî 1375 °Ñ ïðèâîäèò ê 
èñ÷åçíîâåíèþ èíòåðìåòàëëèäîâ òèòàíà, îä-
íàêî, îêñèä òèòàíà Ti3O ñîõðàíÿåòñÿ. Ñëåäóåò 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà óøèðåíèå ëèíèé èí-
òåðìåòàëëèäîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîâåñíûì 
õàðàêòåðîì èõ îáðàçîâàíèÿ. Âåðîÿòíî, îíè 
ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûì ïðîäóêòîì ðåàêöèîííî-
ãî ñïåêàíèÿ, ò. å. ñèíòåçèðóþòñÿ â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè, èíèöèèðî-
âàííîé êîíòàêòíûì ïëàâëåíèåì àëþìèíèÿ â 
ïîðîøêîâîé ñìåñè.

Àíàëèçèðóÿ èçëîìû è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ 
òàêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ìîæíî ñäåëàòü çà-
êëþ÷åíèå, ÷òî ñïëàâ âåñüìà õðóïîê è èìååò 
íåâûñîêóþ ïëàñòè÷íîñòü.

Ðèñ.6. Ðåíòãåíîãðàììû ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà íà 
îñíîâå íèîáèÿ,  ñïå÷åííîãî ïðè 1375 îÑ  â òå÷åíèå ÷àñà

Ó÷èòûâàÿ ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, áûë ðàç-
ðàáîòàí íîâûé ìàòåðèàë íà îñíîâå íèîáèÿ c 
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà. Èññëåäîâàíèå 
óïëîòíÿåìîñòè ñìåñè ïðè õîëîäíîì ôîðìî-
âàíèè ïîêàçàëî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
òèòàíà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè 
ïðåññîâîê. Â òîæå âðåìÿ èçó÷åíèå ïðîöåññà 
ñïåêàíèÿ ýòîé êîìïîçèöèè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òèòàíà âñåãî ëèøü 
íà 8 % ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå 
óñàäêè. Âåëè÷èíà óñàäêè ðàñòåò ïðàêòè÷åñêè 
â äâà ðàçà âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê. Îäíîêðàòíûì 
ñïåêàíèåì äîñòèãàåòñÿ íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü 
çàãîòîâîê áîëåå 90 %. Ïîýòîìó óæå íåò íå-
îáõîäèìîñòè ââîäèòü îïåðàöèþ äîïðåññîâêè 
çàãîòîâîê.

Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèå òèòàíà ïðèâîäèò ê 
ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óâåëè÷èòü îáúåìíóþ äîëþ èíåðòíîé 
äèñïåðñíî-óïðî÷íÿþùåé äîáàâêè îêñèäà èòòðèÿ 
è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà.

5. Èññëåäîâàíèå æàðîñòîéêîñòè è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

Èññëåäîâàíà öèêëè÷åñêàÿ æàðîñòîéêîñòü 
íèîáèåâûõ ñïëàâîâ ïëîòíîñòüþ 5,788 ã/ñì3 

è 5,558 ã/ñì3. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëîñü íà 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 1,994; 
0,992 è âûñîòîé 0,294; 0,481 ñì äëÿ ñïëàâîâ 
íèîáèÿ ïëîòíîñòüþ 5,788 ã/ñì3 è 5,558 ã/ñì3, 
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïðîòÿæåíèè èññëåäîâàíèÿ 
áûëî ïðîâåäåíî 100 äâàäöàòèìèíóòíûõ öèêëîâ 
îêèñëåíèÿ îáðàçöîâ â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ïðè 
òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ. 

Ïîñëå êàæäîãî 20-ìèíóòíîãî öèêëà ïðî-
âîäèëîñü âçâåøèâàíèå îñòûâøèõ äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ íà àíàëèòè÷åñêèõ 
ýëåêòðîííûõ âåñàõ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé 
äåñÿòèòûñÿ÷íîé ãðàììà. Ñïëàâ ñ ìåíüøèì 
ñîäåðæàíèåì òèòàíà ìåíåå æàðîñòîåê (ðèñ. 7), 
÷åì ñïëàâ, ñîäåðæàùèé 45 % Ti.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ïåðâûõ íåñêîëüêèõ öèêëàõ îêèñëåíèÿ íàáëþäà-
åòñÿ íåáîëüøîé ïðèâåñ, êîòîðûé íå ïðåâûøàåò 
1 % äëÿ íèîáèÿ ïëîòíîñòüþ 5,788 ã/ñì3 è 0,3 % 
äëÿ íèîáèÿ ïëîòíîñòüþ 5,558 ã/ñì3 çà ïåðâûé 
öèêë è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ êàæäûì ïî-
ñëåäóþùèì öèêëîì. Ïðèâåñ íàïðÿìóþ ñâÿçàí 
ñ îáðàçîâàíèåì ñòîéêîé îêñèäíîé ïëåíêè íà 
ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Íà÷èíàÿ ñ 6 öèêëà äëÿ 

áîëåå ïëîòíîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ è ñ 
17 öèêëà äëÿ ìåíåå ïëîòíîãî, íàáëþäàåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíàÿ ïîòåðÿ âåñà îáðàçöîâ, ÷òî ìîæíî 
îáúÿñíèòü íåçíà÷èòåëüíûì îòøåëóøèâàíèåì 
÷àñòè îêñèäíîé ïëåíêè, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíîìåðíî ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî 100-ãî 
öèêëà îêèñëåíèÿ (ðèñ. 7).

Èçó÷åíèå òåðìîêèíåòèêè ïðîöåññà îêèñ-
ëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ñïëàâ ñ ìåíüøèì 

Ðèñ. 7. Öèêëè÷åñêàÿ æàðîñòîéêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ íèîáèåâûõ ñïëàâîâ ñ 
ïëîòíîñòüþ   = 5,788 ã/ñì3 (à) è   = 5,558 ã/ñì3 (b), ðàçðàáîòàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðåàêöèîííîãî ñïåêàíèÿ

ñîäåðæàíèåì òèòàíà îêèñëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ 
áîëüøèõ òåðìîêèíåòè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ, 
÷åì êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå íèîáèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ñîñòàâà, ÷òî, ñîáñòâåííî, è ïîä-
òâåðæäàåò ãèïîòåçó î âàæíîé ðîëè äèíàìèêè 

îêèñëåíèÿ [8] íà ôîðìèðîâàíèè æàðîñòîé-
êîé êîìïîçèöèè è âûáîðà åãî îïòèìàëüíîãî 
ñîñòàâà (ðèñ. 8).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèî-

Ðèñ. 8. Òåðìîêèíåòèêà îêèñëåíèÿ íèîáèåâûõ ìàòåðèàëîâ: à – 37 % Ti, b – 45 % Ti; 1 è 
2 – ïîêàçàíèÿ òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ íà ïîâåðõíîñòè è â ãëóáèíå îò íåå íà 2 ìì, 

ñîîòâåòñòâåííî

áèÿ. Ìàòåðèàë èñïûòûâàëñÿ ïîñëå ñïåêàíèÿ 
ïðè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè 92,5 %.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèà-

ëà, ñïîñîáíîãî ðàáîòàòü â òðåáóåìûõ óñëîâèÿõ 
áåç çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Îí ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé òåïëîâîé çàùèòû 
ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.
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Òàáëèöà 
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà íà 

îñíîâå íèîáèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà
Ïëîòíîñòü,  ρ ã/ñì3 5,558

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ,  σâ
20*  ÌÏà 900-1000

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ,  σâ
1100*  ÌÏà 80-110

Óäëèíåíèå ïðè  20 °Ñ,  % % 18-25

Ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ,  σâ
1200* ÌÏà 55-60

*) – çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â îÑ

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí íîâûé æàðîñòîéêèé äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûé ñïëàâ íà îñíîâå íèîáèÿ ñ ïî-
íèæåííîé ïëîòíîñòüþ 5,558 ã/ñì3,  êîòîðûé 
ñóùåñòâåííî ëåã÷å ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ,  
ïðèìåíÿåìûõ äëÿ òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçî-
âûõ ÌÊÑ.  

Ðåàëèçîâàíà òåõíîëîãèÿ ðåàêöèîííîãî ñïå-
êàíèÿ ìàòåðèàëà íà îñíîâå íèîáèÿ. 

Èññëåäîâàíà æàðîñòîéêîñòü ñïëàâà. Óñòà-
íîâëåíî,  ÷òî ìàòåðèàë ïðèãîäåí äëÿ ðàáîòû â 
óñëîâèÿõ  öèêëè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òåìïåðà-
òóðû äî 1200 îÑ,  òàê êàê âûäåðæàë 100 öèêëîâ 
íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ äî êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð. 
Çà âåñü ïåðèîä èñïûòàíèé ìàòåðèàë ïîòåðÿë 
11 % ìàññû.
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Âåëèêà ÷àñòèíà ïîâåðõí³ áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ ñèñòåì òèïó «Øàòòë» ³ «Áóðàí» 
áóëà çàõèùåíà ñóïåðëåãêèì ïëèòêîâèì çàõèñòîì ç âîëîêíà íà îñíîâ³ êâàðöîâèõ âîëîêîí. 
Îäíàê ö³ ïëèòêè ìàëè íèçüê³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ÷àñòî ðóéíóâàëèñÿ ï³ä âïëè-
âîì âèïàäêîâèõ ìåõàí³÷íèõ óäàð³â. Â çâ’ÿêó ç öèì áóëî ðîçðîáëåíî íîâèé æàðîñò³éêèé 
äèñïåðñíî-çì³öíåíèé ñïëàâ íà îñíîâ³ í³îá³þ ç³ çíèæåíîþ ù³ëüí³ñòþ (äî 6000 êã/ì3), ÿêèé 
³ñòîòíî ëåãøå ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â, ùî íà öåé ÷àñ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ òåïëîâîãî çàõèñòó 
áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ ñèñòåì. Ïðîâåäåíî ìåõàí³÷í³ âèïðîáóâàííÿ ñïëàâó íà ðîçðèâ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ äî 1200 °Ñ. Â ïðîöåñ³ òåðìîöèêëóâàííÿ (íàãð³â äî 1200 °Ñ ³ îõîëîäæåííÿ 
äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè) ïîêàçàíî, ùî ðîçðîáëåíèé ñïëàâ çà 100 öèêë³â ïî 20 õâèëèí 
äàâ çìåíøåííÿ ìàñè 0,00074 ã/ñì2.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñïåðñíî-çì³öíåíèé ñïëàâ, í³îá³é, òåðìîöèêëóâàííÿ, òåðìîê³íåò³êà, 
æàðîñò³éê³ñòü, ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè. 
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V.P. Solntcev, V.V. Skorokhod, G.A. Frolov, K.N. Petrash, T.A. Solntceva, 
A.M. Potapov, I.A. Gusarova. Development of the hot-strength alloy based niobium for 
thermal protection of rocket and space technology products 

Most of the surface of the reusable space systems of the type “Shuttle” and “Buran” was 
protected super light tiled protection of the fiber based on silica fibers. However, these tiles have 
low mechanical properties and are often destroyed by accidental mechanical shock. In this regard, 
the new heat-dispersion-strengthened alloy of niobium-based with low density (up to 6000 kg/m3), 
which is significantly lighter than metal alloys currently used for thermal protection of reusable 
space systems. Conducted alloy tensile test at temperatures up to 1200 °C. During thermocycling 
(heating to 1200 °C and cooling to room temperature), it is shown that the alloy developed for 
100 cycles of 20 minutes gave a weight gain of 0.00074 g/cm2.

Key words: dispersion-strengthened alloy, niobium, thermocycling, thermokinetics, heat 
resistance, physical and mechanical properties.
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Ââåäåíèå

Ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü (ÑÏÄ) 
- ýëåêòðîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, â êîòîðîì 
òÿãà ñîçäàåòñÿ ïîòîêîì èîíîâ, îáðàçîâàííûõ 
è óñêîðåííûõ â ñêðåùåííîì ýëåêòðè÷åñêîì è 
ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Êà÷åñòâî ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ îðãàíèçàöèè 
ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà. Ýòè ïðîöåññû èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð 
è îïðåäåëÿþòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè [1].

Íåñìîòðÿ íà 50-ëåòíèé îïûò èññëåäîâàíèÿ 
è ðàçðàáîòêè ÑÏÄ, äî ñèõ ïîð åñòü ïðîáåëû 
â ïîëíîì ïîíèìàíèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è 
âëèÿíèè íà íèõ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [2]. Êðîìå 
òîãî, ñåé÷àñ ïðåäúÿâëÿþòñÿ íîâûå òðåáîâàíèÿ 
ê ÑÏÄ, è, ñîîòâåòñòâåííî, îòêðûâàþòñÿ íîâûå 
îáëàñòè äëÿ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ðàíåå íå 
ðàññìàòðèâàëèñü è íå èçó÷àëèñü [3]. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäî-
âàíèé ÑÏÄ áûëà ïðîâåäåíà â 70 – 80-õ ãã. Ñ 
òåõ ïîð, íàðÿäó ñ áóðíûì ðàçâèòèåì íàóêè è 
òåõíèêè, ïîâûñèëàñü òî÷íîñòü èçìåðèòåëüíîãî 
è äèàãíîñòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñîâåðøåí-
ñòâîâàëèñü àâòîìàòèçèðîâàí íûå èçìåðèòåëüíî-
âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû. Òàêèì îáðàçîì, 
äàæå ïîâòîð èññëåäîâàíèé äîëæåí ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî èññëåäîâàíèé, îòêðûòü íîâûå îñîáåí-
íîñòè ïðîòåêàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ 
àíàëèçà ïðîòåêàþùèõ â äâèãàòåëå ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ãàçîðàçðÿäíîé êàìåðå 
(ÃÐÊ) äâèãàòåëÿ. Ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ äàþò 
áîãàòûé ìàòåðèàë äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è  ïîèñêà ïóòåé èõ îïòèìèçàöèè.

Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû 
äàòèðóþòñÿ íà÷àëîì 70-õ ãîäîâ [4] è, ÷òî íåîá-
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ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ãàçî-

ðàçðÿäíîì êàíàëå ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ òèïà Ì70. Ïðåäñòàâëåíî îïèñà-
íèå îáëàñòè èçìåðåíèé; íà ïðèìåðå çàïèñàííîé îñöèëëîãðàììû ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà 
çîíäà îáúÿñíåíà ëîãèêà ñêàíèðîâàíèÿ îáëàñòè èçìåðåíèé. Ñ ïîìîùüþ ýìèññèîííîãî çîíäà 
èçìåðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà, ïîòåíöèàëà ïëàçìû, ïëîòíîñòè 
èîííîãî òîêà. Â ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñäåëàíû ðàñ-
÷åòû ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êàíàëå äâèãàòåëÿ. 
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èìåþò õîðîøåå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå.
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õîäèìî îòìåòèòü, ïðîäîëæàþòñÿ äî ñèõ ïîð [5]. 
Îäíàêî ñèñòåìàòèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
çàäà÷åé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèìè 
ïðè÷èíàìè:

- îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïåðèîäà ÑÑÑÐ áûëè 
ïîëó÷åíû íà ëàáîðàòîðíûõ ìàêåòàõ ÑÏÄ, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðûõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
ñîâðåìåííûõ äâèãàòåëåé. Òàê, íàïðèìåð, â ðà-
áîòå [6] èññëåäîâàëñÿ äâèãàòåëü áåç ìàãíèòíûõ 
ýêðàíîâ, óñòàíîâêà êîòîðûõ, êàê âïîñëåäñòâèè 
áûëî îáíàðóæåíî, ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ õà-
ðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè 
âñå ñîâðåìåííûå äâèãàòåëè êîìïëåêòóþòñÿ 
ìàãíèòíûìè ýêðàíàìè;

- ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î êîíñòðóêöèè èñ-
ñëåäóåìûõ äâèãàòåëåé íå ðàñêðûâàåòñÿ ñ öåëüþ 
çàùèòû êîììåð÷åñêîé òàéíû, ïîýòîìó ó÷åò 
âëèÿíèÿ «ñêðûòûõ» ôàêòîðîâ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. ×àñòî, â ïóáëèêóåìûõ 
ïî äàííîé òåìàòèêå ðàáîòàõ, íå ïðèâîäèòñÿ 
èíôîðìàöèÿ î ìàãíèòíîì ïîëå â ÃÐÊ, î ìàòå-
ðèàëå ñòåíîê ÃÐÊ. Ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî îíè 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò ïðîöåññû 
â äâèãàòåëå.

- íåðåäêî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÿâëÿþò-
ñÿ «íåôèçè÷íûìè»; íèçêîå ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé, à òàêæå èõ îäíîìåð-
íîñòü [5, 7], ïðè ÿâíî äâóõìåðíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ÃÐÊ äâèãàòåëÿ, 
ïîçâîëÿåò ëèøü êà÷åñòâåííî ñóäèòü îá èçìå-
íåíèÿõ â äâèãàòåëå ïðè èçìåíåíèè òîãî èëè 
èíîãî ôàêòîðà;

- ïðîòèâîðå÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åííûõ 
ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ãðóïïàìè. 
Íàïðèìåð, â [8] ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàáî÷åãî 
ãàçà êðèïòîí âìåñòî êñåíîí, áûëî îáíàðóæåíî 
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ñìåùåíèå çîíû èîíèçàöèè è óñêîðåíèÿ â ñòî-
ðîíó ñðåçà ÃÐÊ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì 
ðàáîòû [9].

Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, àêòóàëüíûì 
ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèå èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ÑÏÄ ñ ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ïëàçìû â ÃÐÊ äâèãàòåëÿ.

Àâòîðàìè ïðîâîäèòñÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ïàðàìåòðîâ 
ïëàçìû â ÃÐÊ ÑÏÄ çîíäîâûìè ìåòîäàìè. Â 
[10] ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà, îáîðóäîâàíèÿ, äâèãàòåëÿ, ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ çîíäîâ, â [11] - êîíñòðóêöèè çîí-
äîâ è ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ èõ õàðàêòåðèñòèê. 
Â äàííîé ïóáëèêàöèè ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â 
ÃÐÊ ÑÏÄ ñ ïîìîùüþ ýìèññèîííûõ çîíäîâ.

1. Îáëàñòü èçìåðåíèé

Îáëàñòü èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû  â 
ÃÐÊ äâèãàòåëÿ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
Ïî øèðèíå îáëàñòü îãðàíè÷åíà íàðóæíîé è 
âíóòðåííåé ñòåíêàìè. Êðàéíÿÿ ëåâàÿ ãðàíè-
öà îáëàñòè (ñî ñòîðîíû àíîäà) îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçìåðàìè íàêëîííîé ÷àñòè äåðæàâêè çîíäà 
[11], êðàéíÿÿ ïðàâàÿ - ïðèåìëåìûì òåïëîâûì 
ñîñòîÿíèåì çîíäà, ïðè êîòîðîì íå ïðîèñõîäèò 
åãî îïëàâëåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ. 

Äàííûå èçìåðÿëèñü â 14 ñå÷åíèÿõ ïî øèðè-
íå êàíàëà îò R20 ìì äî R35. Õîä çîíäà âäîëü 
îñè äâèãàòåëÿ, äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå 
ðåçóëüòàòîâ, ñîñòàâëÿåò 16 ìì – [-13,7; +2,3] ìì 
îòíîñèòåëüíî ñðåçà ÃÐÊ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáëàñòè èçìåðåíèé

2. Ñêàíèðîâàíèå îáëàñòè

Èçìåðåíèÿ â ÃÐÊ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå íå-
ïðåðûâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðîöåäóðà ñêàíè-
ðîâàíèÿ ÃÐÊ ïîêàçàíà íà ïðèìåðå çàïèñàííîé 
îñöèëëîãðàììû ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà 
(ðèñ.2). Ïîñëå ïåðåìåùåíèÿ íà i-îå ñå÷åíèå ïî 
øèðèíå ÃÐÊ (I) çîíä äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè 
ñðåçà ÃÐÊ (èíòåðâàë II – III) è âîçâðàùàåòñÿ 
îáðàòíî â íàïðàâëåíèè àíîäà (III – IV); äàëåå 
çîíä ïåðåìåùàåòñÿ íà i+1 ñå÷åíèå ïî øèðèíå 

êàíàëà (V) è ïîâòîðÿåò äâèæåíèå âäîëü êàíàëà 
äâèãàòåëÿ. Â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîèñ-
õîäèò ñêàíèðîâàíèå âñåé ÃÐÊ.

Ðèñ. 2. ×àñòü îñöèëëîãðàììû ïëàâàþùåãî
ïîòåíöèàëà çîíäà â «õîëîäíîì» ñîñòîÿíèè

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñëåäóþùåì ðå-
æèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ:

- ðàñõîä ãàçà ÷åðåç àíîä 1,3 ìã/ñ;
- ðàçðÿäíîå íàïðÿæåíèå 150 Â;
- ðàçðÿäíûé òîê 1,2 À;
- òîêè êàòóøåê âûáðàíû èç óñëîâèÿ ìèíè-

ìóìà ðàçðÿäíîãî òîêà.
Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è 

ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñäåëàíî â âèäå 
êîíòóðíûõ ãðàôèêîâ,  ïîñòðîåííûõ â ïàêåòå 
àíàëèçà ÷èñëåííûõ äàííûõ OriginPro 8.5. Ñãëà-
æèâàíèå äàííûõ âûïîëíåíî âñòðîåííûì ñðåä-
ñòâîì - ñïëàéíîì òèïà «ïëîñêàÿ ïëàñòèíà» ñ 
ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàíèÿ 0,01.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëàâàþ-
ùåãî ïîòåíöèàëà ýìèññèîííîãî çîíäà â «õîëîä-

íîì» ñîñòîÿíèè ,  íà ðèñ. 4 – ðàñïðåäåëå-

íèå ïîòåíöèàëà ïëàçìû  (ïëàâàþùèé 
ïîòåíöèàë çîíäà â «ãîðÿ÷åì» ñîñòîÿíèè [12]).
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà çîíäà

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïëàçìû
(ïåðåñ÷èòàíî ïî îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó êàòîäà)

Íà ðèñ. 5. ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-

íîñòè èîííîãî òîêà íà çîíä .

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

4.1 Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ

Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ  ñäåëàí 
â ïðåäïîëîæåíèè ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ôîðìóëå ñâÿçûâàþùåé 
ïîòåíöèàë ïëàçìû è ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë 
çîíäà [13]:

 

,  (1)

ãäå  – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Äæ/Ê;
 – çàðÿä ýëåêòðîíà,  Êë;
 – ÷èñëî å;

– ìàññà èîíà,  êã;

– ìàññà ýëåêòðîíà,  êã.
Äëÿ êñåíîíîâîé ïëàçìû,  ïîäñòàâèâ èç-

âåñòíûå çíà÷åíèÿ,  ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå: 

 
. (2)

Ðàñïðåäåëåíèå  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ

4.2 Êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïî èçìåðåííîé ïëîòíîñòè èîí-
íîãî òîêà íà çîíä â Áîìîâñêîì ïðèáëèæåíèè 
[14]:

 

,  (3)

ãäå  – ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà íà çîíä,  À/ì2;
= 0,4 – áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð;

Ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè  

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ

Âûâîäû è ïëàíû äàëüíåéøèõ ðàáîò

Ïî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
è ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ïðèìåíåííûé ñïîñîá ââåäåíèÿ çîíäà 
ñî ñòîðîíû àíîäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷å-
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ñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå,  ñ  õîðîøèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì,  ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû;

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â ÃÐÊ 
èìååò ÿâíî äâóõìåðíûé âèä. Íàáëþäàåòñÿ íà-
ëè÷èå îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 

 è .
Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èññëåäîâàíèå 

âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ðàçðÿäíîå 
íàïðÿæåíèå, ðàñõîä ãàçà, ìàãíèòíîãî ïîëÿ) íà 
ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â êàíàëå 
äâèãàòåëÿ.
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Ì.Þ. Ò³òîâ, À.Â. Ëîÿí, Í.Á. ×óïðèíà. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ëîêàëüíèõ ïàðàìåòð³â 
ïëàçìè â ðîçðÿäíîìó êàíàë³ ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü ëîêàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïëàçìè â ãàçîðîç-
ðÿäíîìó êàíàë³ ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà òèïó Ì70. Ïðåäñòàâëåíî îïèñ îáëàñò³ 
âèì³ðþâàíü; íà ïðèêëàä³  çàïèñàíî¿ îñöèëîãðàìè ïëàâàþ÷îãî ïîòåíö³àëó çîíäà ïîÿñíåíà 
ëîã³êà ñêàíóâàííÿ îáëàñò³ âèì³ðþâàíü. Çà äîïîìîãîþ åì³ñ³éíîãî çîíäà âèì³ðÿí³ ðîçïîä³ëè 
ïëàâàþ÷îãî ïîòåíö³àëó çîíäà, ïîòåíö³àëó ïëàçìè, ù³ëüíîñò³ ³îííîãî ñòðóìó. Ó ïðèïóùåíí³ 
ìàêñâåëë³âñüêîãî ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â çðîáëåí³ ðîçðàõóíêè åëåêòðîííî¿ òåìïåðàòóðè òà 
êîíöåíòðàö³¿ çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê â êàíàë³ äâèãóíà. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ìàþòü ãàðíå 
ïðîñòîðîâå ðîçïîä³ë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïëàçìîâèé äâèãóí, ïàðàìåòðè ïëàçìè, åì³ñ³éíèé çîíä.

M. Yu. T³tov, A. V. Loyan, N. B. Chuprina. Measurements of local plasma parameters 
in the discharge channel ofstationary plasma thruster

The paper presents results of measurements of the local plasma parameters in the gas discharge 
channel of the stationary plasma engine M70 type. The description of the measurement region 
is given; The description of the measurement region is given; explanation of scanning logic of 
measurements domain is done with help of recorded oscillogram of probe floating potential. 
Distributions of the floating potential, plasma potential and ion current density were measured 
using emissive probe. Assuming a Maxwellian electron distribution calculation of electron 
temperature and concentration of charged particles were done. The presented results have good 
spatial resolution.

Keywords: plasma engine, the plasma parameters, the emission probe.
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Ââåäåíèå

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâîïîëàãàþùèõ 
ðàçâèòèÿ òåõíèêè è òåõíîëîãèé.  Ïîýòîìó, ñ 
êàæäûì ãîäîì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìåòîäû è 
òåõíîëîãèè äèàãíîñòèêè è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ 
óæå èçâåñòíûå. 

Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
îïòè÷åñêîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñî 
ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû ÷åðåç êîëëèìàòîð 
(ÎÝÑÑÊ), ðàçðàáîòàííûé â ëàáîðàòîðèè ÝÐÄ 
ÕÀÈ. Â îòëè÷èå îò ÎÝÑ, ìåòîä ÎÝÑÑÊ ïðåä-
ïîëàãàåò óñòàíîâêó êîëëèìàòîðà, êîòîðûé 
óìåíüøàåò óãîë ðàñêðûòèÿ îïòè÷åñêîãî âî-
ëîêíà ñ 24,5 ° äî 5,9 °. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü 
ñïåêòð èç óçêîé îáëàñòè èçëó÷åíèÿ. Îïòîâî-
ëîêíî ñ êîëëèìàòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ íà 
ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ (ÌÏ) è ïðîâîäèòñÿ 
ïîøàãîâîå ñêàíèðîâàíèå èçëó÷åíèÿ ñî âñåé 
ïîâåðõíîñòè èçîëÿòîðîâ ðàçðÿäíîãî êàìåðû 
(ÐÊ) [1-3], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè äèôôåðåí-
öèàëüíóþ äèàãíîñòèêó ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà-
ðóæíîé è âíóòðåííåé ñòåíîê ÐÊ ñòàöèîíàðíîãî 
ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ (ÑÏÄ). 

Ïîñëå ïåðâûõ ïðîáíûõ èñïûòàíèé ìåòîäà 
ÎÝÑÑÊ áûëî îòìå÷åíî ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå 
âåëè÷èíû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà (èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé) âî âðåìåíè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âèçóàëü-

íî çàìåòíî óæå â òå÷åíèå ïåðâûõ 30 ìèíóò ïîñëå 
íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà. ×åðåç 1,5 ÷àñà èíòåíñèâíî-
ñòè ëèíèé óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ïàäàþò 
íà 40 % [1].  Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðîèñõîäèò 
çàãðÿçíåíèå îïòè÷åñêîãî âîëîêíà ïðîäóêòàìè 
ðàñïûëåíèÿ ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèè äâèãà-
òåëÿ è èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Ïîêðûòèå, 
îñàæäàåìîå íà ýêðàí, èìååò âûñîêóþ àäãåçèþ. 
Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü çàùèòíîãî ñòåêëà 
âîññòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî 
óäàëåíèÿ îñàæäåííîãî ïîêðûòèÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, 
äëèòåëüíîñòü îäíîãî ýòàïà ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòàâëÿåò êàê ìèíèìóì 100¾ 200 ÷àñîâ. Èç-
ìåðåíèå ñïåêòðà ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç êàæäûå 
10 ÷àñîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Äëÿ îäíîêðàòíîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ êàæäîãî èç èçîëÿòîðîâ ÐÊ 
òðåáóåòñÿ 1,5 ÷àñà. Ëåãêî âû÷èñëèòü, ÷òî çà 
100 ÷àñîâ ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ñïåêòðàëüíûå 
èçìåðåíèÿ áóäóò äëèòüñÿ 15 ÷àñîâ. Ïðè ïàäåíèè 
êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïòîâîëîêíà 
ñî ñêîðîñòüþ 26,6 % â ÷àñ, äëèòåëüíûå ñïåê-
òðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâåñòè íå óäàñòñÿ, òàê 
êàê âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ íåò âîçìîæ-
íîñòè âñêðûòü âàêóóìíóþ êàìåðó è ïî÷èñòèòü 
èëè çàìåíèòü îïòîâîëîêíî. Ñëåäîâàòåëüíî, 
íåîáõîäèìà äîðàáîòêà èçìåðèòåëüíîãî áëîêà 

 А. Н. Хаустова, О.П. Рыбалов, 2016
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Óêðàèíà

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС МЕТОДА ОЭССК И 
МЕТОДИКА ДИАГНОСТИКИ ИЗНОСА КРОМОК 

ИЗОЛЯТОРА СТАЦИОНАРНОГО 
ПЛАЗМЕННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Â ñòàòüå îïèñàíî îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíîé ýðîçèè 
íàðóæíîé è âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî äâèãàòåëÿ 
ïî îòäåëüíîñòè. Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî áëîêà ñïåêòðàëüíîãî êîì-
ïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ÷àñòåé. Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü, âêëþ÷àåò ìàëîãàáàðèòíûå 
ñïåêòðîìåòðû âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, îïòè÷åñêèé êàáåëü, êîëëèìàòîð è ñèñòåìó çà-
ùèòû îò íàïûëåíèÿ. Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü - äâóõêîîðäèíàòíûé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîçèöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñà îòíîñèòåëüíî 
êàæäîãî èç èçîëÿòîðîâ äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ïîêðûòèÿ íà îïòè÷åñêîå âîëîêíî. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáîðóäîâàíèÿ 
ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ïðîâåäåííûõ äîðàáîòîê èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè óäàëîñü óâåëè-
÷èòü âðåìÿ «æèçíè» çàùèòíîãî êâàðöåâîãî ýêðàíà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà. Îïèñàíû 
ìåòîäèêè: þñòèðîâêà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà  îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ, èçìåðåíèå îá-
ëàñòåé èçëó÷åíèÿ èçîëÿòîðîâ ÐÊ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, ñêîðîñòü ýðîçèè, îïòè÷åñêàÿ 
ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.
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îáîðóäîâàíèÿ ìåòîäà ÎÝÑÑÊ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èòü âðåìÿ «æèçíè» 
çàùèòíîãî ýêðàíà, ò.å. âðåìåíè, çà êîòîðîå íà-
íåñåííîå ïîêðûòèå çàãðÿçíåíèé íå âíîñèëî áû 
ïîãðåøíîñòåé â èçìåðåíèÿ. 

Äîñòè÷ü óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè «æèç-
íè» çàùèòíîãî ýêðàíà âîçìîæíî íåñêîëüêèìè 
ñïîñîáàìè.

1. Óñòàíîâèòü ïîäâèæíûé çàùèòíûé ýêðàí 
(ïî òèïó ïðåäëîæåííîé â ÑÑÑÐ ñõåìû «Ôå-
íèêñ» äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ÑÏÄ). Â ýòîì 
ìåòîäå ïðè äèàãíîñòèêå çàïûëåíèÿ çàùèòíîãî 
ýêðàíà, îí ïåðåäâèãàåòñÿ íà çàðàíåå èçâåñòíóþ 
ëèíåéíóþ âåëè÷èíó, ïðè ýòîì èçëó÷åíèå ïîïà-
äàåò â îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê óæå ÷åðåç ÷èñòûé 
ó÷àñòîê ýêðàíà.

2. Îãðàíè÷èòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè çàùèòíîãî 
ýêðàíà òîëüêî íà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ïóòåì óñòàíîâêè çàòâîðà.

3. Îáåñïå÷èòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çàãðÿç-
íÿþùåé ïîâåðõíîñòè òàêîâûì, ÷òîáû åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè ñëàáî èëè ñîâñåì íå âëèÿëè íà 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ, íàïðèìåð, èç òîãî æå 
ìàòåðèàëà, ÷òî è èçãîòîâëåí çàùèòíûé ýêðàí.  

Âñå òðè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäà áûëè ðåàëè-
çîâàíû è îïèñàíû â íàñòîÿùåé ñòàòüå. 

1. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ìåòîäà ÎÝÑÑÊ

Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ñîñòîèò èç äâóõ 
÷àñòåé: èçìåðèòåëüíîé è ìåõàíè÷åñêîé, ðèñ. 1. 
Èçìåðèòåëüíàÿ  ÷àñòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ: áëîê 
ìàëîãàáàðèòíûõ ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî 
ðàçðåøåíèÿ (1) ñî ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì 
240¾ 850 íì, êîòîðûå ïîñðåäñòâîì USB êà-
áåëåé ïðèñîåäèíåíû ê êîìïüþòåðó (2). ×åðåç 
àäàïòåð (3) 4 îïòè÷åñêèõ âîëîêíà ñîáèðàþòñÿ 
â îäèí êàáåëü è ââîäÿòñÿ â âàêóóìíóþ êàìåðó 
(7). Âíóòðèêàìåðíûé îïòè÷åñêèé êàáåëü (8) 
ïðèñîåäèíåí ê îïòè÷åñêîìó ïðèåìíèêó (ÎÏ) 
(5), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîëëèìàòîð è 
çàùèòíûé êâàðöåâûé ýêðàí. 

Ðèñ.1. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ìåòîäà ÎÝÑÑÊ:
1 – áëîê ñïåêòðîìåòðîâ HR; 2 – êîìïüþòåð; 3 – àäàï-
òåð; 4 – ÑÏÄ; 5 – îïòè÷åñêèé ïðèåìíèê; 6 – ìåõàíèçì 

ïåðåìåùåíèÿ; 7 – âàêóóìíàÿ êàìåðà; 8 – âíóòðèêà-
ìåðíûé îïòè÷åñêèé êàáåëü; 9 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ è 

óïðàâëåíèÿ ÌÏ; 10 – èíäèêàòîð ÌÏ

Ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ÌÏ (6), 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîçèöèîíèðîâàíèå ÎÏ 
(5) îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ (4). Óïðàâëåíèå 
ÌÏ (6) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ, è óïðàâëåíèÿ (9), ïîçèöèÿ ÎÏ îòñëå-
æèâàåòñÿ íà èíäèêàòîðå ÌÏ (10).  

1.1 Èçìåðèòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, èçìåðèòåëüíàÿ 
÷àñòü êîìïëåêñà âêëþ÷àåò ÷åòûðå ìàëîãàáàðèò-
íûõ ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ [3]. Â
òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî 
èç ñïåêòðîìåòðîâ, êîòîðûå ïîäáèðàëèñü èñõîäÿ 
èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

1. Ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû âûáèðàëèñü èç 
óñëîâèÿ íàëè÷èÿ â íèõ ëèíèé êà÷åñòâåííîãî 
è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà, ïî êîòîðûì ïðî-
èçâîäèòñÿ îöåíêà ïðîöåññîâ â ÑÏÄ.

2. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñïåêòðîìåòðîâ 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü êîíòóð èíòåðåñóåìîé 
ëèíèè íå ìåíåå ÷åì ïî 10 ïèêñåëÿì.

3. Ñïåêòðîìåòðû ÓÔ äèàïàçîíà îñíàùåíû 
áëîêàìè òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè, äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà â äèàïàçîíå 
20¾ 25 °Ñ.

4.  Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé ÓÔ äèàïàçîíà àòìîñôåðîé âîçäóõà,  
áëîê ñïåêòðîìåòðîâ äîïîëíèòåëüíî îñíàùåí 
ñèñòåìîé ïîäà÷è àçîòà.

  
Òàáëèöà 1

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà 
ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Имя спектрометра
HR-1, HR-2 HR-3 HR-4

Диапазон, нм
240…270 270…300 380…830 780…850

Постоянная дифракционной решетки, 
штрихов/мм

4200 4200 600 1800
Разрешающая способность, нм

0,025 0,025 0,2 0,07
Блок температурной стабилизации

+ + - -

Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ  ñïåêòðîìåòðîâ 
ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2. Èíòåðôåéñ ñîäåðæèò 
îêíî,  íà êîòîðîå âûâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü äëèíû 
âîëíû îò èíòåíñèâíîñòè è ïàíåëü óïðàâëå-
íèÿ èçìåðåíèÿìè. Îíà ñîäåðæèò 4 çàêëàäêè: 
I – êîìàíäà âêëþ÷åíèÿ/îñòàíîâêè ñïåêòðî-
ìåòðà; II – âðåìÿ ýêñïîçèöèè (Exposure),  ìñ.; 
III – çàäàíèå ïðîöåäóðû îñðåäíåíèé (Aver-
age),  à òàêæå êîëè÷åñòâî óñðåäíÿåìûõ ñïåê-
òðîâ (Scans); IV – êîìàíäà èçìåðåíèÿ (Get 
background)  è âû÷èòàíèÿ (Subtract background)  
òåìíîâîãî ñïåêòðà. 
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Ðèñ. 2. Ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ñïåêòðîìåòðîâ

Âðåìÿ ýêñïîçèöèè (II)  äëÿ êàæäîãî èç 
ñïåêòðîìåòðîâ ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè èíòåðåñóåìîé ëèíèè 
îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà.  Êîëè÷å-
ñòâî îñðåäíåíèé (III)  îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì 
ïóòåì [5]. 

1.2 Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ çàùèòíîãî ýêðàíà 
îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, óâåëè÷åíèå âðå-
ìåíè «æèçíè» ïîäâèæíîãî çàùèòíîãî ýêðàíà 
îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ ðåàëèçîâàíî çà ñ÷åò ðåîð-
ãàíèçàöèè èçìåðèòåëüíîé ÷àñòè ñïåêòðàëüíîãî 
êîìïëåêñà [1]. Áûëî ïðåäëîæåíî óñòàíîâèòü 
ýêðàí èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ÊÓ-1  ìåæäó êîëëè-
ìàòîðîì è îïòîâîëîêíîì. Â òîò ìîìåíò, êîãäà 
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíà íà÷èíàåò 
ïàäàòü, îí ïåðåìåùàåòñÿ â «÷èñòîå» ïîëîæåíèå 
ïðè ïîìîùè ÌÏ. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ÌÏ (â 
äàëüíåéøåì  - ìàëåíüêèé ìåõàíèçì ïåðåìåùå-
íèÿ (ÌÌÏ)) ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.  

Ðèñ. 3. Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ çàùèòíîãî
 ýêðàíà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà:

1 – îïòè÷åñêèé êàáåëü; 2 – êðîíøòåéí; 3 – îïîðà;
 4 – ïîäâèæíûé çàùèòíûé ýêðàí; 5 – êîëëèìàòîð; 

6 – îáëàñòü ïðèåìà èçëó÷åíèÿ êîëëèìàòîðà; 
7 – êîðïóñ; 8 – ïîëçóíîê; 9 – ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì; 

10 – øòîðêà.

Îïòè÷åñêèé êàáåëü 1 óñòàíàâëèâàåòñÿ â 
êðîíøòåéí 2,  æåñòêî çàêðåïëåííûé íà êîðïóñå 
ìåõàíèçìà 7. Ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ îïîðà 3 
ñ  çàùèòíûì ýêðàíîì 4. Îïòè÷åñêèé êàáåëü 1,  
çàùèòíûé ýêðàí 4 è êîëëèìàòîð 5 ñîñòàâëÿþò 
îäèí áëîê,  ïðèíèìàþùèé èçëó÷åíèå.  Âåðòè-
êàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîëçóíêà 8 îáåñïå÷èâàåò 
õîä çàùèòíîãî ýêðàíà 4 ìåæäó îïòè÷åñêèì 
êàáåëåì 1 è êîëëèìàòîðîì 5. Õîä âûáèðàëñÿ 
ðàâíûì 2,5 ìì,  èç òîãî óñëîâèÿ,  ÷òîáû ïðè 
êàæäîì ïåðåìåùåíèè çàùèòíûé ýêðàí íà-
õîäèëñÿ â «÷èñòîì» ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî 
îñè îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ 1. Êðîíøòåéí 2 îáå-
ñïå÷èâàåò ñîâïàäåíèå îñåé êîëëèìàòîðà 5 è 
îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ 1.

Äëÿ çàùèòû ÎÏ âî âðåìÿ, êîãäà èçìåðåíèÿ 
íå ïðîâîäÿòñÿ, êîíñòðóêöèÿ îñíàùåíà ïîâî-
ðîòíûì ìåõàíèçìîì 9, ñî øòîðêîé 10. Ïðè 
ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé øòîðêà 10 îòêðûâàåòñÿ, 
ïî îêîí÷àíèþ èçìåðåíèé – çàêðûâàåòñÿ. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðîèçîëÿöèè, âûñîêîé èçíî-
ñîñòîéêîñòè è  òâåðäîñòè âñå äåòàëè ìåõàíèçìà 
áûëè çàùèùåíû ïîêðûòèåì ìåòîäîì àíîäíî-
ãî îêñèäèðîâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî âñå ùåëè 
êîíñòðóêöèè áûëè çàêðûòû àëþìèíèåâîé 
ôîëüãîé, ðèñ. 7.  Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ òåêóùåãî 
ìåñòîïîëîæåíèÿ çàùèòíîãî ýêðàíà íà ÌÌÏ 
óñòàíîâëåí äàò÷èê ïîëîæåíèÿ, ñèãíàë ñ êîòî-
ðîãî ïîäàåòñÿ íà ýêðàí áëîêà ïèòàíèÿ, ðèñ. 1 
ïîç. 9. Óïðàâëåíèå øàãîâûì äâèãàòåëåì ÌÌÏ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè áëîêà ïèòàíèÿ 
íà áàçå àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû Arduino. Ýòî 
ïîçâîëÿåò ëåãêî óïðàâëÿòü ÌÏ ïðè ïîìîùè 
êîìïüþòåðà. 

Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòàâà çàãðÿçíåíèÿ 
çàùèòíîãî ýêðàíà. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4,  
â åãî ñîñòàâå ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ 
è ÎÏ, à òàêæå êñåíîí (Õå), èñïîëüçóþùèéñÿ â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà. 

Ðèñ. 4. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîêðûòèÿ ÎÏ

Íà ðèñóíêå 4 äîïîëíèòåëüíî ïðèâåäåíà 
òàáëèöà ýëåìåíòîâ, îáíàðóæåííûõ â çàãðÿç-
íåíèè çàùèòíîãî ýêðàíà, â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ 
èõ êîíöåíòðàöèè. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
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ïðèíàäëåæèò óãëåðîäó (Ñ), èç êîòîðîãî èçãî-
òîâëåí êîëëèìàòîð, äàëåå ïî òàáëèöå ðèñóíêà 4, 
ñëåäóåò àëþìèíèé (Al), êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ 
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà çàùèòíûõ ýêðàíîâ ÎÏ, 
ðèñ. 7. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûë ñäåëàí 
âûâîä, ÷òî â êà÷åñòâå çàùèòû ÎÏ íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ìàòåðèàëû áîëåå ñòîéêèå ê ðàñ-
ïûëåíèþ. Äëÿ ýòîãî áûëè çàêàçàíû è óñòàíîâ-
ëåíû ýêðàíû èç êâàðöåâûõ ñòåêîë ðèñ. 5. Îêñèä 
êðåìíèÿ (SiO2) èìååò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé 
êîýôôèöèåíò ðàñïûëåíèÿ ÷åì àëþìèíèé [7]; 
ïîìèìî ýòîãî â ïðîöåññå ðàñïûëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü çàùèòíîãî ýêðàíà ÎÏ áóäåò îñàæ-
äàòüñÿ çàãðÿçíåíèå èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî 
è ñàì ýêðàí. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå çàùèòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé, èçãîòîâëåííûõ èç SiO2, áîëåå 
÷åì îïðàâäàíî.  

Ðèñ. 5. Ìàëåíüêèé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ ñ  çàùèòíûìè 
ýêðàíàìè 

1.3 Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðè-
åìíèêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé 
ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ áûë ðàçðàáîòàí ìå-
õàíèçì ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà 
- áîëüøîé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ (ÁÌÏ), ðèñ. 
6. Ïîëíûé õîä ÁÌÏ ñîñòàâëÿåò 60 ñì.  ÌÌÏ 
5 óñòàíàâëèâàåòñÿ íà îïîðû 4. ÁÌÏ îñíàùåí 
äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ 1, êîòîðûé ïîñðåäñòâîì 
ðåäóêòîðà 2 ñîåäèíåí ñ îñüþ ìåõàíèçìà. Ñèã-
íàë ñ äàò÷èêà 1 ïåðåäàåòñÿ íà èíäèêàòîð, 
óñòàíîâëåííûé íà áëîêå ïèòàíèÿ çà âàêóóì-
íîé êàìåðîé. Ïåðåìåùåíèå çàäàåòñÿ ñèãíàëîì 
óïðàâëåíèÿ, ïîñòóïàþùèì ñ êîìïüþòåðà, ïî-
ñðåäñòâîì øàãîâîãî äâèãàòåëÿ 7. 

Èçíà÷àëüíî ÁÌÏ ðàçðàáàòûâàëñÿ ñ  âîç-
ìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ ïî îäíîé êîîðäèíàòå 
ïàðàëëåëüíîé ñðåçó äâèãàòåëÿ ñ óñòàíîâêîé ÎÏ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî îáëàñòè èçëó÷åíèÿ ñòðóè [1]. 
Îäíàêî,  â ïðîöåññå îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè âû-
ÿñíèëîñü,  ÷òî ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè ÎÏ îò-

íîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ, ÎÏ ïðèíèìàåò ñèãíàë ñ 
îáåèõ êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê îäíîâðåìåííî. Ýòî 
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáðàáîòêè äàí-
íûõ è ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ðàñ÷åòà ýðîçèè. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ÁÌÏ áûë äîïîëíåí  åùå îäíîé 
îñüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñðåçó äâèãàòåëÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñòàëî î÷å-
âèäíûì, ÷òî òðåáóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òùà-
òåëüíàÿ þñòèðîâêà ïîëîæåíèÿ ÎÏ. Ñ ó÷åòîì 
ìàëîãî óãëà ðàñõîäèìîñòè êîëëèìàòîðà, äàæå 
ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè ÎÏ îò îáëàñòè 
èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëîâ èçîëÿòîðà 
(áîðà, êðåìíèÿ è ò.ä.), èõ ñïåêòðàëüíûå ëèíèé 
óæå íå ðåãèñòðèðóþòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, áûëè 
ñäåëàíû âûâîäû î íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè 
ÑÏÄ íåïîñðåäñòâåííî íà ÁÌÏ, äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èäåíòè÷íîñòè ïîëîæåíèÿ äâèãàòåëÿ âî 
âðåìÿ þñòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ÎÏ è ýêñïåðè-
ìåíòà.

Ðèñ. 6.  Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà:1 – äàò÷èê ïîëîæåíèÿ; 2 – ðåäóêòîð; 
3 – ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ; 4 – îïîðà ÌÌÏ; 

5 – ÌÌÏ; 6 – êàáåëü óïðàâëåíèÿ ÌÌÏ; 7 – øàãîâûé 
äâèãàòåëü;  8 – êàáåëü óïðàâëåíèÿ ÁÌÏ.

Îêîí÷àòåëüíûé âèä êîíñòðóêöèè ÁÌÏ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7. Äâèãàòåëü 5 è êàòîä 6 
óñòàíàâëèâàþòñÿ íà îïîðå 4, êîòîðàÿ ìîæåò 
ïåðåìåùàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ÎÏ. 
Îïîðà 4 óñòàíîâëåíà íà ïëàñòèíó 3. Âûñîòà 
óñòàíîâêè äâèãàòåëÿ íàä ÎÏ ðåãóëèðóåòñÿ ïðè 
ïîìîùè ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèíû 3 ïî øïèëüêàì 
2, çàêðåïëåííûì íà ïðîäîëüíîé îñè ìåõàíèçìà 
ïåðåìåùåíèÿ 1. Íà ïîïåðå÷íîé îñè ÁÌÏ 11 
óñòàíîâëåíà ðåãóëèðóåìàÿ îïîðà 10 è ÌÌÏ 8. 
Êîíñòðóêöèÿ îïîðû 10 ïîçâîëÿåò âûñòàâèòü 
íåîáõîäèìûé óãîë íàêëîíà ÎÏ îòíîñèòåëüíî 
ñðåçà äâèãàòåëÿ. 

Ðàçðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïîçâîëèëà ïðîèçâîäèòü þñòèðîâ-
êó ïîëîæåíèÿ ÎÏ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî-
ëó÷åíî, ÷òî çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè îáîðóäîâà-
íèÿ óäàëîñü óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü «æèçíè» 
çàùèòíîãî êâàðöåâîãî ýêðàíà ïðèáëèçèòåëüíî 
â 12 ðàç.
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Ðèñ. 7. Áîëüøîé ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ:
1 – ïðîäîëüíàÿ îñü ÁÌÏ; 2 – øïèëüêè;

 3 – ïëàñòèíà; 4 – îïîðà äâèãàòåëÿ; 5 – ÑÏÄ; 
6 – êàòîä-êîìïåíñàòîð; 7 – êîëëèìàòîð; 8 – ÌÌÏ; 

9 – îïòè÷åñêèé êàáåëü; 10 – ðåãóëèðóåìàÿ îïîðà ÌÌÏ; 
11 – ïîïåðå÷íàÿ îñü ÁÌÏ.

2. Þñòèðîâêà ÎÏ îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïðè ïîäãîòîâêå 
ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìà òùàòåëüíàÿ þñòè-
ðîâêà ïîëîæåíèÿ ÎÏ îòíîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ. 
Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ñ îäíîé èç êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê ÐÊ. 
Þñòèðîâêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Îïòè÷åñêèé êàáåëü (ðèñ.7, ïîç. 9), ñî ñòîðîíû 
ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñïåêòðîìåòðó, ïîäñâå÷èâàåòñÿ 
èñòî÷íèêîì ñâåòà (ëàìïî÷êîé), äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñâåòîâîãî ïÿòíà íà äâèãàòåëå è äëÿ ïîíèìàíèÿ 
êàêîé ýëåìåíò êîíñòðóêöèè íàõîäèòñÿ â îáëà-
ñòè îáçîðà. Âàæíî, ÷òîáû ÎÏ áûë âûñòàâëåí íà 
ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè lx è ly îò íàðóæíîé 
êåðàìè÷åñêîé âñòàâêè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âåëè÷èíû ñèãíàëà, ò.å. ìàêñèìàëüíîé 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè. Óãîë ìåæäó äâèãàòåëåì 
è îñüþ ÎÏ   âûáèðàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
âîîáðàæàåìûé êîíóñ êîëëèìàòîðà íå ïåðåñåêàë 
âíóòðåííþþ êåðàìè÷åñêóþ âñòàâêó (ÂÊÂ).  
Äëÿ ïðîâåðêè óñòàíîâêè íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ 
ñâåòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðíûé ýêðàí, ðèñ. 8. 
Ñâåòîâîå ïÿòíî íà ÷åðíîì ýêðàíå äîëæíî èìåòü 
ôîðìó ýëëèïñà. Åñëè íà ýëëèïñå íàáëþäàåòñÿ 
óñå÷åííûé ó÷àñòîê, çíà÷èò, íà ïóòè ñâåòà íàõî-

äèòñÿ ÂÊÂ, ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ ïåðåâåñòè 
ÎÏ â äðóãîå ïîëîæåíèå.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðîâåðêè óñòàíîâêè ÎÏ

Êàê ïîêàçàíî, íà ðèñ. 8 ñïðàâà, â îáëàñòè 
îáçîðà íàõîäèòñÿ íàðóæíàÿ ñòåíêà ÃÐÊ, ïëî-
ùàäü îáîçíà÷åíà S1 è òîðöåâàÿ ïîâåðõíîñòü 
íàðóæíîé êåðàìè÷åñêîé âñòàâêè - S2. 

Äëÿ þñòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ÎÏ îòíîñèòåëü-
íî ÂÊÂ, ÎÏ ïåðåìåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè 
äâèãàòåëÿ, ïðîâåðêà ïîëîæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ 
òåì æå ìåòîäîì, ÷òî è äëÿ ÍÊÂ.

3. Èçìåðåíèå îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ èçîëÿòîðîâ 
ÐÊ 

Ïîñëå âûáèâàíèÿ èç ñòåíêè ÐÊ, âîçáóæ-
äåííûå àòîìû îáëàäàþò íèçêèìè óðîâíÿìè 
ýíåðãèè, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýëåêòðîí-âîëüò 
[7], ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìàìè è èîíàìè êñåíîíà. 
Âðåìÿ æèçíè ýòèõ àòîìîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî 
íàíîñåêóíä [8], ñëåäîâàòåëüíî, äåçàêòèâàöèÿ 
èçëó÷åíèåì ýòèõ àòîìîâ áóäåò ïðîèñõîäèòü â 
óçêîì ñëîå, íàõîäÿùåìñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè ê ñòåíêàì ÐÊ, ðèñ. 9. 

Ðèñ. 9. Îáúåì èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ ñòåíîê 
ÃÐÊ

Îñíîâíîå óðàâíåíèå èíòåíñèâíîñòè (ñâå-
òèìîñòè)  Iλ èçëó÷àþùåãî îáúåìà ïëàçìû V â 
ñïåêòð ëèíèè ñ äëèíîé âîëíû λ,  êîòîðûé â 
ðàìêàõ êîðîíàëüíîé ìîäåëè èìååò âèä [4]:

 
,  (1)

ãäå:
ke

ýë – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäà;
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nýë – êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö,  íàõîäÿùèõñÿ íà 
âîçáóæäåííîì óðîâíå;

ne – êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ.
Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó âûøå è âûðàæåíèþ 

(1) äëÿ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáúåì 
èçëó÷åíèÿ àòîìîâ ïðîäóêòîâ èçîëÿòîðîâ ÐÊ. 
Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 10, îáúåì èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû, êîòîðûé ïîïàäàåò â ÎÏ, ïðè ñêàíè-
ðîâàíèè ïîïåðåê äâèãàòåëÿ, èçìåíÿåòñÿ ïðè 
êàæäîì ïîëîæåíèè: VÈÇË ÍÊÂ 1 ≠ VÈÇË ÍÊÂ 2 ≠ 
VÈÇË ÍÊÂ 3. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ 
ýðîçèè ÍÊÂ è ÂÊÂ, íåîáõîäèì ðàñ÷åò óäåëü-
íîé ýðîçèè, ò.å. ñ åäèíèöû îáúåìà èçëó÷åíèÿ. 
Ðàñ÷åò îáúåìîâ èçëó÷åíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â 
ïðîãðàììíîì ïàêåòå Solid Works, äëÿ ÷åãî íå-
îáõîäèìû èçìåðåíèÿ óãëà ìåæäó îïòè÷åñêîé 
îñüþ è äâèãàòåëåì, à òàêæå ðàññòîÿíèå îò ÍÊÂ 
äî îñè êîëëèìàòîðà.

Ðèñ. 10. Îáúåìû èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíèÿ ÍÊÂ

Èñïîëüçóåòñÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ðàññòî-
ÿíèé ïî âîîáðàæàåìîìó êîíóñó êîëëèìàòîðà. 
Äëÿ ýòîãî îïòè÷åñêèé êàáåëü ñî ñòîðîíû 
ïðèñîåäèíåíèÿ ê ñïåêòðîìåòðó ïîäñâå÷è-
âàåòñÿ ÿðêèì èñòî÷íèêîì ñâåòà. Ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ñðåçó äâèãàòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ýêðàí. Îäíà èç ãðàíåé ýêðàíà îïèðàåòñÿ íà 
êîëëèìàòîð.

Ðèñ. 11. Ñõåìà èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ÎÏ îòíîñèòåëüíî 
äâèãàòåëÿ

Íà ýêðàíå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ ñâåòîâîé 
ëó÷, âûõîäÿùèé èç êîëëèìàòîðà. Îòìå÷àþòñÿ 
íåñêîëüêî òî÷åê íà îáðàçóþùèõ ëó÷à, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñóíêå 11, ðàññòîÿíèå îò íàðóæíî-
ãî äèàìåòðà ÍÊÂ äî êîëëèìàòîðà Ly í è Lõ 
í, è òî÷êà ñîïðèêîñíîâåíèÿ êîëëèìàòîðà ñ 
ýêðàíîì. Ïî ïîëó÷åííûì ðàçìåðàì ñõåìà âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ â ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå Solid 
Works, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå 
ðàçìåðîâ îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ ïðè êàæäîì ïî-
ëîæåíèè ÎÏ. 

4. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ìåòîäîì 
ÎÝÑÑÊ

Ïî îêîí÷àíèþ þñòèðîâêè ïîëîæåíèÿ ÎÏ, 
îáîðóäîâàíèå ñ äâèãàòåëåì óñòàíàâëèâàåòñÿ â 
âàêóóìíóþ êàìåðó. Ïîñëå çàïóñêà ÑÏÄ, íå-
îáõîäèìî äîæäàòüñÿ âûõîäà äâèãàòåëÿ íà òå-
ïëîâîé ðåæèì, äëÿ ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ 
ðàçðÿäà, êàê ïî ðàçðÿäíîìó òîêó è íàïðÿæå-
íèþ, òàê è ïî èíòåíñèâíîñòÿì ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé, ÷òî çàíèìàåò îò 30 äî 60 ìèí, â çàâè-
ñèìîñòè îò èñïûòûâàåìîãî äâèãàòåëÿ. Äàëåå, â 
ïðîãðàììíûé èíòåðôåéñ ââîäÿòñÿ ïàðàìåòðû 
èçìåðåíèé ñïåêòðà. Âðåìÿ âûäåðæêè, äëÿ êàæ-
äîãî èç ñïåêòðîìåòðîâ, âûáèðàëîñü òàêîâûì, 
÷òîáû ðåãèñòðèðîâàëàñü ìàêñèìàëüíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü èíòåðåñóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî 
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ñïåêòðà 
(îñðåäíåíèå) äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 12 
[5]. Äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñî âðåìåíåì âûäåðæêè 
äî 500 ìñ, îñðåäíåíèå ïðèíÿòî ðàâíûì 12, 
îäíàêî, äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ ñî âðåìåíåì âû-
äåðæêè 40∙103 ìñ – 1. Òàêîé ïîäõîä áûë âûáðàí 
ïîòîìó, ÷òî åñëè óñòàíîâèòü ÷èñëî îñðåäíåíèé 
äëÿ HR-1 ðàâíûì 12, èçìåðåíèå áóäåò ïðîèç-
âîäèòüñÿ â òå÷åíèå 8 ìèí. Ñòîëü äëèòåëüíîå 
âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ èñêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü îòñëåæèâàíèÿ äèíàìèêè èíòåíñèâíîñòåé 
ëèíèé âî âðåìåíè. Ê ïðèìåðó, ïðè èçìåíåíèè 
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ðåæèìà äâèãàòåëÿ, ÷àñòü èç ýòèõ 12 ñïåêòðîâ 
áóäåò çàïèñàíà íà îäíîì ðåæèìå, à âòîðàÿ ÷àñòü 
íà äðóãîì. ×òî çàâåäîìî ïðèâåäåò ê ëîæíîìó 
ðåçóëüòàòó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî îïóñòèòü 
çàïèñü ïðîìåæóòî÷íîãî ñïåêòðà, ñîâìåùàþùå-
ãî äàííûå ïî äâóì ðåæèìàì. Ëåãêî ïðîñ÷èòàòü, 
÷òî åñëè èçìåðÿåòñÿ êàê ìèíèìóì 20 òî÷åê, 
òî ñóììàðíîå âðåìÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñïåêòðîâ  
ñîñòàâèò 80 ìèí. – 2,7 ÷àñà.  Ñëåäîâàòåëüíî, 
óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìåííàÿ áàçà ýêñïåðèìåíòà, 
÷òî ñîâåðøåííî íå æåëàòåëüíî. Ñ ó÷åòîì âûøå 
îáîçíà÷åííûõ ïðè÷èí, äëÿ HR-1 è HR-2 ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü 12 ñïåêòðîâ 
ïîäðÿä, çàòåì ïîëó÷åííûå äàííûå óñðåäíÿþò-
ñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû 
ïàðàìåòðû èçìåðåíèé ñïåêòðà, êîòîðûå áûëè 
ïîäîáðàíû äëÿ äâèãàòåëÿ ÑÏÄ ìîùíîñòüþ 
650 Âò.

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû èçìåðåíèé ñïåêòðà  

Имя
спектрометра HR-1 HR-2 HR-3 HR-4

Диапазон УФ ВИЗ ИК
Время
выдержки, мс 40·103 40·103 350 150

Осреднение 1 1 12 12

Ïî îêîí÷àíèþ ïîäãîòîâêè èçìåðèòåëüíîãî 
êîìïëåêñà ê ðàáîòå, ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ â 
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. ÎÏ ïåðåâîäèòñÿ â ïîëîæåíèå – k∙n (ãäå: 
k - øàã ïåðåìåùåíèÿ, n –  íîìåð ïîçèöèè).

2. Çàïèñü 12 ñïåêòðîâ äëÿ HR-1 è HR-2, è 
ïî îäíîìó ñïåêòðó, ñ îñðåäíåíèåì 12, äëÿ HR-3
è HR-4.

4. Ïåðåìåùåíèå ÎÏ â ïîëîæåíèå –  
k∙(n+1). 

5. Âî âðåìÿ ïåðåâîäà ÎÏ èçìåðåíèÿ íå ïðî-
âîäÿòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïåðåìåùåíèå 
ÎÏ èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ â äðóãîå çàíèìàåò 
îò 1 äî 2 ñ. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ HR-1 è 
HR-2, òàáëèöà 2, ñîñòàâëÿåò 40 ñ. Î÷åâèäíî, 
÷òî êîãäà ÎÏ ïåðåìåùàåòñÿ, ñïåêòðîìåòðû ÓÔ 
äèàïàçîíà çà îäíî èçìåðåíèå ðåãèñòðèðóþò 
äàííûå ÷àñòè÷íî ñ ïðåäûäóùåé è ÷àñòè÷íî ñ 
ïîñëåäóþùåé îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåì ñóììàðíûé ñïåêòð ñîâìåñòíî èç äâóõ 
îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ. Ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáî-
òàòü ýòè äàííûå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, 
ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî êàæäàÿ èç îáëàñòåé èç-
ëó÷åíèÿ èìååò ñâîè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîìåíò ïåðåìåùåíèÿ ÎÏ 
ñïåêòð íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.

6. Ïîâòîðåíèå ïðîöåäóðû äëÿ êàæäîãî èç 
ïîëîæåíèé ÎÏ.

7. Ðåãèñòðàöèÿ òåìíîâîãî ñïåêòðà, ïðè 
âûêëþ÷åííîì äâèãàòåëå èëè ïðè çàêðûòîì 
çàòâîðå ÎÏ, ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÑÏÄ.

Ðèñ. 12. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé 
ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ

Äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà ïðîãðàììíîå îáå-
ñïå÷åíèå ñïåêòðîìåòðîâ ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷å-
ñêè èñêëþ÷àòü òåìíîâîé ñïåêòð èç ðåãèñòðè-
ðóåìîãî. Îäíàêî, ñîãëàñíî [6] è ïî ïîëó÷åííûì 
ðàíåå ðåçóëüòàòàì ñòàëî ÿñíî, ÷òî ñî âðåìåíåì 
âìåñòå ñ òåìïåðàòóðîé äâèãàòåëÿ ðàñòåò è 
òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà (ýòî îòìå÷àåòñÿ äëÿ 
ñïåêòðîìåòðîâ ÓÔ äèàïàçîíà), ñëåäîâàòåëüíî, 
âû÷èòàíèå òåìíîãî ñïåêòðà íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü êàê â íà÷àëå, òàê è â êîíöå êàæäîãî 
çàìåðà.        

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, äëÿ îäíîðàçîâî-
ãî ñêàíèðîâàíèÿ îáîèõ èçîëÿòîðîâ òðåáóåòñÿ 
îêîëî 1,5 ÷àñà. Â òå÷åíèå äàííîãî âðåìåíè íå-
îáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü ñòàáèëüíîñòü ðåæèìà 
ðàáîòû ÑÏÄ. Êîíòðîëü ðåæèìà ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Õå ñ äëèíîé âîëíû 
823 íì. Äàííàÿ ëèíèÿ âûáðàíà èç-çà òîãî, ÷òî 
îíà èìååò ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âî 
âñåì ðåãèñòðèðóåìîì äèàïàçîíå è âûñîêóþ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïàðàìåòðàì ðàçðÿäà, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, ê ðåæèìó ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 
Êàê áûëî ïîëó÷åíî, ðèñ. 13, ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ud íà 5 Â, èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè 823 íì ïàäàåò íà 4 % èëè íà 200 
åäèíèö. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêà Id  
íà 5 ìÀ, èíòåíñèâíîñòü ëèíèè 823 íì ïàäàåò 
íà 5 % èëè íà 700 åäèíèö.

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 823 íì 
ïîêàçûâàåò òî, ÷òî ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ â ðå-
æèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàêèì îáðàçîì, íåîá-
õîäèìî îñòàíàâëèâàòü ñêàíèðîâàíèå èçîëÿòîðà 
è âîññòàíîâèòü ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ.  
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Ðèñ. 13 Çàâèñèìîñòü íîðìàëèçèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèè îò ðàçðÿäíîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ïîêàçàíà 
ïîýòàïíàÿ ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè èçìåðè-
òåëüíîãî êîìïëåêñà ìåòîäà ÎÝÑÑÊ. Îòìå÷åíî, 
÷òî ðàçðàáîòàíû, èçãîòîâëåíû è ââåäåíû â ýêñ-
ïëóàòàöèþ 3 ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ, äâà èç 
êîòîðûõ ñëóæàò äëÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÎÏ îò-
íîñèòåëüíî äâèãàòåëÿ è îäèí äëÿ ïåðåìåùåíèÿ 
çàùèòíîãî ýêðàíà îïòè÷åñêîãî êàáåëÿ. 

Ðàçðàáîòàíû è îïèñàíû ìåòîäèêè: þñòè-
ðîâêà îïòè÷åñêîãî ïðèåìíèêà  îòíîñèòåëüíî 
äâèãàòåëÿ è èçìåðåíèå îáëàñòåé èçëó÷åíèÿ 
èçîëÿòîðîâ ÐÊ. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ. Ïðåäëîæåíà 
ìåòîäèêà êîíòðîëÿ ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
ñðåäñòâàìè ñïåêòðîñêîïèè.   

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïîëó÷åíî, ÷òî çà ñ÷åò ìîäåðíèçàöèè îáîðóäî-
âàíèÿ óäàëîñü óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü «æèçíè» 
çàùèòíîãî êâàðöåâîãî ýêðàíà ïðèáëèçèòåëüíî 
â 12 ðàç. 
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À. Í. Õàóñòîâà, Î.Ï.Ðèáàëîâ. Îáëàäíàííÿ òà ìåòîäèêà ä³àãíîñòèêè çíîøóâàííÿ 
³çîëÿòîð³â ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà

Ó ñòàòò³ îïèñàíî îáëàäíàííÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü â³äíîñíî¿ åðîç³¿ îêðåìî 
çîâí³øíüî¿ ³ âíóòð³øíüî¿ êåðàì³÷íèõ âñòàâîê ñòàö³îíàðíîãî ïëàçìîâîãî äâèãóíà. Ïðåä-
ñòàâëåíà   êîíñòðóêö³ÿ âèì³ðþâàëüíîãî áëîêó ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñó, ùî ñêëàäàºòüñÿ 
ç äâîõ ÷àñòèí. Âèì³ðþâàëüíà ÷àñòèíà âêëþ÷àº ìàëîãàáàðèòí³ ñïåêòðîìåòðè ç âèñîêîþ 
ðîçä³ëüíîþ çäàòí³ñòþ, îïòè÷íèé êàáåëü, êîë³ìàòîð ³ ñèñòåìó çàõèñòó â³ä íàïèëåí-
íÿ. Ìåõàí³÷íà ÷àñòèíà – äâîõêîîðäèíàòíèé ìåõàí³çì ïåðåì³ùåííÿ, ÿêèé çàáåçïå÷óº 
ïîçèö³îíóâàííÿ âèì³ðþâàëüíî¿ ÷àñòèíè êîìïëåêñó ùîäî êîæíîãî ç ³çîëÿòîð³â äâèãó-
íà. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ñêëàäó ïîêðèòòÿ íà îïòè÷íå âîëîêíî. Íà 
ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü îáëàäíàííÿ ïîêàçàíî, ùî çà ðàõóíîê ïðîâåäåíèõ äîðîáîê 
âèì³ðþâàëüíî¿ ÷àñòèíè âäàëîñÿ çá³ëüøèòè ÷àñ «æèòòÿ» çàõèñíîãî êâàðöîâîãî åêðàíó 
îïòè÷íîãî ïðèéìà÷à. Îïèñàíî ìåòîäèêè: þñòèðóâàííÿ îïòè÷íîãî ïðèéìà÷à ùîäî äâè-
ãóíà, âèì³ð îáëàñòåé âèïðîì³íþâàííÿ ³çîëÿòîð³â ÐÊ, à òàêîæ ïîñë³äîâí³ñòü ïðîâåäåííÿ 
âèì³ðþâàíü ìåòîäîì ÎÅÑÑÊ.

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

http://grotrian.nsu.ru/ru/
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À. N. Khaustova, O. P. Ribalov. Oessk method instrumentation facility and diagnostics 
method of stationary plasma thruster edge insulator wear

This article describes the equipment for measuring of relative erosion of the stationary plasma 
thruster outer and inner ceramic separately. The design of the instrumentation facility the measuring 
unit that consists of two parts is presented. Measuring unit includes small-size high resolution 
spectrometers, optical cable, collimator and dust protective system.   Mechanical part that has 
two coordinates motion mechanism, which ensures the positioning of instrumentation facility 
measuring unit with respect to each of the engine insulators. The results of chemical analysis of 
the coating composition on the optical fiber are presented. Based on the results of the equipment 
tests it is shown that due to the measuring unit modifications it was possible to increase the “life” 
of optical receiver protective quartz screen. The techniques: alignment of the optical receiver with 
respect to the thruster, the measurement of discharge chamber insulators radiation areas and 
also OESSK method measuring steps are described. 

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