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Óâàæàåìûå àâòîðû ïóáëèêàöèé!

Æóðíàë îòðàæàåò äîñòèæåíèÿ íàóêè è òåõíèêè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé Óêðàèíû è çàðóáåæíûõ 
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íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîèçâîäñòâà è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, à òàêæå ñòàòüè ïîòåíöèàëüíûõ 
ñîèñêàòåëåé ó÷åíûõ ñòåïåíåé è çâàíèé.
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• Ñáîðêà è èñïûòàíèÿ • Ñòàíäàðòèçàöèÿ è ìåòðîëîãèÿ
• Ýêñïëóàòàöèÿ,  íàäåæíîñòü,  ðåñóðñ • Ýêîëîãèÿ
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â ãàëóç³ äâèãóíîáóäóâàííÿ, ïóáë³êóº ðîçðîáêè ïðîâ³äíèõ  ñïåö³àë³ñò³â òà â÷åíèõ, ñïðÿìîâàí³ íà âäîñêîíà-
ëåííÿ ³ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿, à òàêîæ ñòàòò³ ïîòåíö³éíèõ çäîáóâà÷³â íàóêîâèõ ñòóïåí³â ³ çâàíü.
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• Åêñïëóàòàö³ÿ,  íàä³éí³ñòü òà ðåñóðñ • Åêîëîã³ÿ

To the attention of authors!
 The journal presents the achievements in the field of science and technique of Ukrainian enterprises,  

scientific institutions and foreign countries working at aircraft engineering. The journal publishes developments of 
leading specialists,  scientists and the articles of potential applicants for  scientific degrees aimed at perfection of the 
production and improvement of the quality.

The journal covers the subjects of:

• Aircraft engineering • Technology of production and maintenance
• Structures and strength • Structural materials
• Assembling and trials • Standartization and metrology
• Operation,  reliability,  service life • Ecology
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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 ôàìèëèè àâòîðîâ,  íàçâàíèå ñòàòüè,  àííîòàöèÿ,  êëþ÷åâûå ñëîâà 
íà òðåõ ÿçûêàõ: óêðàèíñêîì,  ðóññêîì è àíãëèéñêîì; ïîëíîå íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ,  â êîòîðîì ðàáîòàþò àâòîðû; òåêñò 
ñòàòüè (ñ  ïîäïèñÿìè àâòîðîâ íà ïîñëåäíåé ñòðàíèöå); ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû; òàáëèöû; ðèñóíêè.

• Â ñòàòüå íóæíî ÷åòêî è ïîñëåäîâàòåëüíî èçëîæèòü òî íîâîå è îðèãèíàëüíîå, ÷òî ïîëó÷åíî àâòîðàìè â ðåçóëü-
òàòå èññëåäîâàíèé.  Íå ñëåäóåò ïðèâîäèòü èçâåñòíûå ôàêòû, ïîâòîðÿòü ñîäåðæàíèå òàáëèö è èëëþñòðàöèé â òåêñòå.  
Òåðìèíû è îáîçíà÷åíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò óïîòðåáëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè Ãîññòàíäàðòà, à 
åäèíèöû èçìåðåíèÿ – â ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ). Â ñòàòüå äîëæíû áûòü âûäåëåíû ñëåäóþùèå ðàçäåëû: 
âñòóïëåíèå, ìåòîäèêà (èññëåäîâàíèé), ðåçóëüòàòû, îáñóæäåíèå, âûâîäû.

• Íàáîð òåêñòà ñòàòüè ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà Microcoft Word 97 èëè 2000 (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÄÑÒÓ 3008–95).  Ôîðìàò ëèñòà – À4,  îðèåíòàöèÿ – êíèæíàÿ,  ïîëÿ – 20 ìì ñî âñåõ ñòîðîí.  Øðèôò: ãàðíèòóðà 
Times New Roman, ðàçìåð 12 ïò; èíòåðâàë – 1,5; âûðàâíèâàíèå ïî øèðèíå.  Òåêñò ñ ðó÷íûì ïåðåíîñîì íå ïðèíèìàåòñÿ!

• Äëÿ íàáîðà ôîðìóë íàäî èñïîëüçîâàòü ðåäàêòîð Microsoft Equation âåðñèè 2 èëè 3. Ðàçìåð áóêâ: îáû÷íûé 
–    12 ïò,  êðóïíûé èíäåêñ – 10 ïò,  ìåëêèé èíäåêñ – 8 ïò,  êðóïíûé ñèìâîë – 16 ïò,  ìåëêèé ñèìâîë – 12 ïò.

• Èëëþñòðàöèè (÷åðòåæè) ìîãóò áûòü ïîäãîòîâëåíû ñ ïîìîùüþ ëþáûõ ãðàôè÷åñêèõ ðåäàêòîðîâ è ïåðåäàíû 
â âèäå îòäåëüíûõ ãðàôè÷åñêèõ ôàéëîâ èçîáðàæåíèÿ.  Äëÿ ãðàôèêîâ è ÷åðòåæåé (äâóáèòíûõ ôàéëîâ) ïëîòíîñòü èçî-
áðàæåíèÿ äîëæíà ñîñòàâëÿòü 300 dpi (ôîðìàò TIFF), äëÿ ôîòîãðàôèé – 200–240 dpi (ôîðìàò JPG, ÅÐS, ÂÌÐ). Íå äî-
ïóñêàåòñÿ âñòàâêà ðèñóíêîâ â ôàéë ñòàòüè íåïîñðåäñòâåííî èç ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì (AutoCAD, Excel è ò.ï.), ìèíóÿ 
ãðàôè÷åñêèé ôîðìàò. Äëÿ ÷åòêîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïå÷àòè òîëùèíà ëèíèé íå äîëæíà áûòü ìåíüøå, 
÷åì 0,1 ìì. Íàëè÷èå ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè îáÿçàòåëüíî. Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ îáîçíà÷åíèé, èëè íåñêîëüêèõ 
èçîáðàæåíèé, èõ îáúÿñíÿþò â ïîäðèñóíî÷íîé íàäïèñè.

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

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

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

Ñòàòüè íàïðàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ ïî àäðåñó:

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

Ýìèòòåð ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì è êðè-
òè÷åñêèì ýëåìåíòîì êàòîäà,  îòâå÷àþùèì çà 
ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû è ñðîê ýêñïëóàòàöèè. 
Ïëîòíîñòü òîêà ýìèññèè,  ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 
è ðàáîòà âûõîäà ýìèòòåðà îïðåäåëÿþò îñíîâ-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êàòîäà è,  êàê ñëåäñòâèå,  
ýëåêòðîäâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè â öåëîì.

Èññëåäóåìûå â îòäåëåíèè ýëåêòðîðàêåòíûõ 
äâèãàòåëåé (ÝÐÄ)  ÕÀÈ ýìèòòåðû,  èçãîòàâëè-
âàåìûå èç âîëüôðàìîâîãî ïîðîøêà ñî ñïåöè-
àëüíûìè ïðîïèòêàìè,  ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â 
ñîñòàâå êàòîäîâ ÝÐÄ è ýëåêòðîííî-âàêóóìíûõ 
ïðèáîðàõ.

Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü ïðèíöèïèàëüíîå 
îòëè÷èå óñëîâèé ðàáîòû ýìèòòåðà â êàòîäå ÝÐÄ 
è äèîäíîì ðåæèìå,  çàêëþ÷àþùååñÿ â ïðèñóò-
ñòâèè èëè îòñóòñòâèè ãàçîâîé ñðåäû ñ èíòåí-
ñèâíîé áîìáàðäèðîâêîé èîííîé êîìïîíåíòîé.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ýìèòòåðîâ 
íàèáîëåå óäîáíî ïðîâîäèòü â äèîäíîì ðåæèìå 
ïðè îòñóòñòâèè ãàçîâîé ñðåäû,  ÷òî ïîçâîëÿåò 
èññëåäîâàòü âîïðîñû àêòèâàöèè è ïàðàìåòðû 
ðàáîòû ýìèññèîííîãî ìàòåðèàëà áåç âëèÿíèÿ 
èîííîé áîìáàðäèðîâêè íà ñîñòîÿíèå ýìèòè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìèêðîêàòîäîâ íà òîêè äî 0,5 À è ïîòðå-
áëÿåìîé ìîùíîñòüþ íå áîëåå 10 Âò äëÿ ìàëî-
ìîùíûõ ïëàçìåííûõ äâèãàòåëåé ñ ïîòðåáëÿåìîé 
ìîùíîñòüþ ìåíåå 150 Âò,  êîòîðûå ìîãóò áûòü 
óñòàíîâëåíû íà àïïàðàòû êëàññà «ìèêðî» è â 
ïåðñïåêòèâå íà àïïàðàòû «CubeSAT».

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ïðîäîë-
æåíèÿ ðàáîò êîëëåêòèâà ïî ñîçäàíèþ ìèêðî-

êàòîäà [1],  à èìåííî ðàçðàáîòêå ýìèòòåðà äëÿ 
òàêîãî êàòîäà.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷èòü âî-
ïðîñû àêòèâàöèè è ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ýìèòòåðà 
äëÿ ìèêðîêàòîäà ÝÐÄ â äèîäíîì ðåæèìå.

Òåïëîâàÿ ñõåìà ýìèòòåðà

Èñõîäÿ èç èìåþùåãîñÿ îïûòà áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå èññëåäîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ýìèòòåðà 
âìåñòå ñ òåïëîâîé ðàçâÿçêîé,  ÷òîáû ñíèçèòü 
òåïëîâûå ïîòåðè è ïðèáëèçèòü òåïëîâîé ðåæèì 
ýìèòòåðà ïðè èñïûòàíèÿõ ê ðàáî÷åìó.

Íà ïåðâîì ýòàïå áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ìî-
äåëèðîâàíèé òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè 
ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ 
ïîòåðü. Çàòåì âûáðàííûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè 
áûë èçãîòîâëåí è óñòàíîâëåí íà èñïûòàòåëüíûé 
ñòåíä.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûë âûáðàí âîëüôðàì-
áàðèåâûé ýìèòòåð,  èçãîòîâëåííûé ìåòîäîì 
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ â âàêóóìå [2].

Äèàìåòð èññëåäóåìîãî ýìèòòåðà ñîñòàâëÿë 
1,6 ìì. Ïëîùàäü ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè – 
2,01 ìì2. Ïîòðåáëÿåìàÿ íàãðåâàòåëåì ìîùíîñòü 
íå ïðåâûøàëà 10 Âò.

Ýìèññèîííûé ìàòåðèàë áûë çàïðåññîâàí â 
êàïñóëó,  èçãîòîâëåííóþ èç ìîëèáäåíà,  êîòîðàÿ 
ïðè ïîìîùè âàêóóìíîé ïàéêè ñîåäèíÿëàñü ñ 
ýëåìåíòàìè òàê íàçûâàåìîãî «çìååâèêà»,  èç-
ãîòîâëåííûìè èç ìîëèáäåíà è êîâàðà. «Çìååâèê» 
ïðèïàèâàëñÿ ê ìåòàëëî-êåðàìè÷åñêîìó óçëó,  
îáåñïå÷èâàþùåìó òåïëîâóþ è ãàëüâàíè÷åñêóþ 
ðàçâÿçêó ýìèòòåðà. Ñïèðàëüíûé âîëüôðàìîâûé 
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Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó-
÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè â äèîäíîì ðåæèìå ïðîöåññà àêòèâàöèè è ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ 
ýìèòòåðà äëÿ êàòîäîâ ñ ðàçðÿäíûì òîêîì äî 0,5 À è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ íå áîëåå 
10 Âò. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè 
ýìèòòåðíîãî óçëà. Ïîëó÷åíî, ÷òî âðåìÿ àêòèâàöèè ýìèòòåðà â äèîäíîì ðåæèìå ðàáîòû 
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 18 ÷àñîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà àêòèâèðîâàííîãî ýìèòòåðà äëÿ ìèêðîêàòîäà ñîñòàâèëà 1,25 À/ñì2, îäíàêî 
ýìèòòåð ðàáîòàë â íåäîãðåòîì ðåæèìå, ÷òî òðåáóåò äàëüíåéøåãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
êîíñòðóêöèè ýìèòòåðíîãî óçëà êàòîäà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîðàêåòíûé äâèãàòåëü, áåçíàêàëüíûé ïîëûé êàòîä, ýìèòòåð, 
àêòèâàöèÿ, ïëîòíîñòü òîêà.
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íàãðåâàòåëü,  ïîêðûòûé àëóíäîì,  óñòàíàâëèâàë-
ñÿ â êàïñóëå ñ îáðàòíîé íåèìåòèðóþùåé ñòîðî-
íû ýìèòòåðà. Ïîòåíöèàë íàãðåâàòåëÿ çàäàâàëñÿ 
îòðèöàòåëüíûì îòíîñèòåëüíî ýìèòòåðà.

Ðàñ÷åòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýìèòòåðà ñ òåïëî-
âîé ðàçâÿçêîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ýìèòòåðíîãî óçëà

Ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýìèò-
òåðíîãî óçëà ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì 
ïàêåòå Ansys Workbench,  ðåàëèçóþùåãî ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðåøàëàñü äâóõìåðíàÿ îñå-
ñèììåòðè÷íàÿ ñòàöèîíàðíàÿ òåïëîâàÿ çàäà÷à. Â 
êà÷åñòâå íàãðóçêè çàäàâàëñÿ òåïëîâîé ïîòîê íà 
íàãðåâàòåëü. Îòâîä òåïëà îò ìîäåëè îñóùåñò-
âëÿëñÿ èçëó÷åíèåì.

Öåëüþ òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿëîñü 
èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé 
â ýìèòòåðíîì óçëå ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ 
èñïîëíåíèÿ åãî êîíñòðóêöèè.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëî ïðèíÿòî 
äîïóùåíèå,  ÷òî äåòàëè èìåþò èäåàëüíûé êîí-
òàêò,  ïîýòîìó òåïëîâûå ïîòåðè íà èõ ñòûêàõ 
îòñóòñòâóþò.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàâàëèñü 
òàêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ,  êàê òåïëîïðîâî-
äíîñòü (ðèñ. 2)  è ñòåïåíü ÷åðíîòû [3].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòåé ìàòåðèàëîâ îò 
òåìïåðàòóðû

Çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè ýìèòòåðà îò 
òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå,  
èçëîæåííîé â [4].

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ 
ìîäåëèðîâàíèé ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
öèè «çìååâèêà».

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â ïåðâîíà÷àëü-
íîì âàðèàíòå êîíñòðóêöèè ýìèòòåðíîãî óçëà 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â êîíñòðóêöèè 
ýìèòòåðíîãî óçëà (ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò)

Äëÿ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â êîíñòðóê-
öèþ «çìååâèêà» áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ,  à 
èìåííî áûëà äîáàâëåíà çàäíÿÿ êðûøêà,  ñíè-
æàþùàÿ òåïëîïîòåðè èçëó÷åíèåì. Â êîíñòðóê-
öèþ êàïñóëû ýìèòòåðà è ýëåìåíòîâ çìååâèêà 
áûëè âíåñåíû ñåêòîðíûå ïàçû è ïðîñâåðëåíû 
îòâåðñòèÿ,  ñíèæàþùèå îòòîê òåïëà ïóòåì 
òåïëîïðîâîäíîñòè îò ýëåìåíòà ê ýëåìåíòó â 
ñòîðîíó ìåòàëëî-êåðàìè÷åñêîãî óçëà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôèíàëüíîãî âàðè-
àíòà êîíñòðóêöèè ýìèòòåðíîãî óçëà,  à èìåííî 
çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè 
ýìèòòåðà îò ïîäâîäèìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè 
ê íàãðåâàòåëüíîìó ýëåìåíòó è ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû ïî êîíñòðóêöèè ýìèòòåðíîãî óçëà,  
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà îò ïîäâîäèìîé ê íàãðåâàòåëþ 

ìîùíîñòè
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ýìèòòåðíîãî óçëà (9 Âò)

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ýìèòòåðíîãî óçëà 
òåìïåðàòóðà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ýìèòòåðà 
ñîñòàâëÿåò 986°Ñ ïðè ïîäâîäèìîé òåïëîâîé 
ìîùíîñòè 9 Âò. Òàêæå ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû 
ïîçâîëèëè âûáðàòü ïðèïîè äëÿ ïàéêè ýëåìåíòîâ 
«çìååâèêà».

Óñîâåðøåíñòâîâàíèå êîíñòðóêöèè ïîçâîëèëî 
ïîäíÿòü òåìïåðàòóðó ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè 
íà 37° ïðè 9 Âò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè,  ÷òî 
âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ïðèðîñòó ïëîòíîñòè òîêà 
ýìèññèè. Íà ïåðâûé âçãëÿä íåçíà÷èòåëüíûé 
ïðèðîñò òåìïåðàòóðû ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ïðèðîñòó ýìèññèîííîãî 
òîêà. Ñîãëàñíî ôîðìóëå Ðè÷àðäñîíà-Äåøìàíà 
ðàññ÷èòàåì îòíîøåíèå òîêà ýìèññèè äëÿ íà-
÷àëüíîé òåìïåðàòóðû T1 è T1+δT:

 
,
 
 (1)

ãäå j – ïëîòíîñòü òîêà; T – òåìïåðàòóðà ýìèòòå-
ðà; A,  e,  n – ïîñòîÿííûå,  ϕ – ðàáîòà âûõîäà.

Ñîîòíîøåíèå òîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì âûðàæåíèåì:

 
. (2)

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé,  
î÷åâèäíî,  ÷òî ðàçëè÷èå ýìèññèîííîãî òîêà 
ñ  ïîâåðõíîñòè èñïûòóåìîãî îáðàçöà ìîæåò 
äîñòèãàòü 50% è áîëåå äëÿ ïåðâîíà÷àëüíîé è 
óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèé ýìèòòåð-
íîãî óçëà.

Èñïûòàíèÿ ýìèòòåðà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûë èñïîëüçîâàí 
ñïåöèàëèçèðîâàííûé âûñîêîâàêóóìíûé ñòåíä.

Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèÿ ýìèòòåðîâ êàòîäîâ 
ÝÐÄ (ðèñ. 6)  ñîñòîèò èç âàêóóìíîé êàìåðû 
(1),  äàâëåíèå â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè òåðìîýìèññèîííîãî è òåðìîïàðíûõ ìà-
íîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (2,  3). Ïðåä-

âàðèòåëüíàÿ îòêà÷êà êàìåðû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ðîòîðíûõ íàñîñîâ 2ÍÂÐ-5ÄÌ (6)  
è ÄÂÍ-50 (5),  îòñåêàåìûõ îò êàìåðû êëàïà-
íîì (4). Îòêà÷êà êàìåðû äî âûñîêîãî âàêóóìà 
(10-7 ìì.ðò.ñò.)  îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàãíèòîðà-
ðÿäíûì íàñîñîì òèïà ÍÎÐÄ (7)  [2].

Ðèñ. 6. Ñõåìà ìîäåðíèçèðîâàííîãî ñòåíäà:
1 – âàêóóìíàÿ êàìåðà; 2,  3  – òåðìîýìèññèîííûå è òåð-

ìîïàðíûå ìàíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè;
4 – êëàïàí; 5 – íàñîñ ÄÂÍ-50; 6 – íàñîñ  2ÍÂÐ-5ÄÌ

Óñòðîéñòâî äëÿ èñïûòàíèÿ ýìèòòåðîâ 
èëè,  êàê èíà÷å åãî ìîæíî íàçâàòü,  êàòîäíî-
íàãðåâíîé óçåë ñòåíäà (8),  ðàçìåùåíî âíóòðè 
âàêóóìíîé êàìåðû. ×åðåç ãàëüâàíè÷åñêè ðàç-
âÿçàííûå òîêîââîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäà÷à 
ïîòåíöèàëà íà êàòîä (Ê)  è àíîä (À),  ïèòàíèå 
íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà (Í).

Ñóùåñòâóþùàÿ îòêà÷íàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü âðåìÿ îòêà÷êè ñèñòåìû ñ àòìîñôåðû 
äî 10-7 ìì.ðò.ñò.  â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
ýìèòòåðà äåòàëüíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [5,  6].

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èçìåðÿëèñü 
íàêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ýìèòòåðíîãî óçëà, à 
òàêæå çàâèñèìîñòü ýìèññèîííîãî òîêà îò âðå-
ìåíè ïðè ïðîâåäåíèè àêòèâàöèè ýìèòòåðà.

Íàêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýìèòòåðà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ 7.

Ðèñ. 7. Íàêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýìèòòåðà

Ïðè 8,5 Â òîê íàãðåâàòåëÿ ðàâíÿëñÿ 1,1 À, 
÷òî ñîñòàâëÿëî 9,35 Âò òåïëîâîé ìîùíîñòè. 
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Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèêà,  èç-
ãîòîâëåííûé ýìèòòåð ðàáîòàåò â íåäîãðåòîì 
ðåæèìå – çàâèñèìîñòü òîêà îò òåìïåðàòóðû 
èìååò ÿðêî âûðàæåííûé õàðàêòåð áåç íàñûùå-
íèÿ,  ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
òîêà ñ ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò ðîñòà 
òåìïåðàòóðû.

Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ýëåêòðîííîãî òîêà ñ 
ýìèòòåðà îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè òîêà ýìèññèè îò âðåìåíè
ïðè àêòèâàöèè ýìèòòåðà

Àêòèâàöèÿ ýìèòòåðà ïðîâîäèëàñü â èì-
ïóëüñíîì ðåæèìå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöè-
àëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ðàçðàáî-
òàííûé ñïåöèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ 
èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò ïðèêëàäûâàòü è 
ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå ýìèòòåð – 
àíîä â äèàïàçîíå îò 0 äî 10 êÂ ñ âîçìîæíîñòüþ 
ìîäåëèðîâàòü ñèãíàë â ïðåäåëàõ 0..100, à òàêæå 
çàäàâàòü íàïðÿæåíèå íàãðåâàòåëÿ â ïðåäåëàõ 
0..8,5 Â.

Âðåìÿ àêòèâàöèè ýìèòòåðà ïðîâîäèëîñü â 
÷åòûðå ýòàïà,  îáùåå âðåìÿ ñîñòàâèëî îêîëî 
18 ÷àñîâ. Çà ýòî âðåìÿ ýìèññèîííûé òîê âûðîñ 
ñ 2 äî 25 ìÀ. Ïëîòíîñòü òîêà ñ ïîâåðõíîñòè àê-
òèâèðîâàííîãî ýìèòòåðà ñîñòàâèëà 1,25 À/ñì2.

Âûâîäû è äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû

Èñïûòàíèÿ ýìèòòåðíîãî óçëà ïîêàçàëè 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà áî-
ëåå 1,25 À/ñì2 ïðè ìàëûõ ãàáàðèòàõ ýìèòòåðà 
è ýíåðãîïîòðåáëåíèè ìåíåå 10 Âò è âðåìåíè 
àêòèâàöèè îêîëî 18 ÷àñîâ.

Îäíàêî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè,  ÷òî ýìèòòåð ðàáîòàåò â íå-
äîãðåòîì ðåæèìå,  ÷òî çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò 
âåëè÷èíó ýìèññèîííîãî òîêà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøàÿ ðàáîòà äîëæíà 
áûòü íàïðàâëåíà íà äîðàáîòêó êîíñòðóêöèè 
ýìèòòåðíîãî óçëà ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ 
ïîòåðü è âûõîäà ýìèòòåðà íà ðàáî÷èé òåìïåðà-
òóðíûé ðåæèì ïðè ýíåðãîïîòðåáëåíèè,  íå ïðå-
âûøàþùåì öåëåâûå 10 Âò. Òàêæå íåîáõîäèìî 
ìîäåðíèçèðîâàòü êîíñòðóêöèþ óñòðîéñòâà äëÿ 
èñïûòàíèÿ ýìèòòåðíîãî óçëà ñ öåëüþ îáåñïå-
÷åíèÿ âîçìîæíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè íåïîñðåäñòâåííî â 
ïðîöåññå èñïûòàíèé.

 Ëèòåðàòóðà

1. Ëîÿí À. Â. Ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èñïû-
òàíèé ìèêðîðàñõîäíîãî êàòîäà-íåéòðàëèçàòîðà 
íà ðàáî÷èå òîêè äî 300 ìÀ [Òåêñò] / À. Â. Ëîÿí, 
À. È. Öàãëîâ // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ 
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. - 2015. - Âèï. ¹8(125). - 
Ñ. 65-69.

2. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ òåðìîýìèññèîííûõ êàòîäîâ ñ ðåãóëèðó-
åìûì êîìïëåêñîì ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêå [Òåêñò]: îò÷åò ïî ÍÈÐ (ïðîìåæóòî÷í.) 
/ Ìèí-âî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû; Íàö. 
àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâ-
ñêîãî «ÕÀÈ»; ðóê. À. Òàðàí. - ДКЕД-12/2015-Ф. 
– Õ., 2016 – 94 ñ.

3. Àíäðååâà Ð. Ò. Ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå 
ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ äëÿ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðè-
áîðîâ: ñïðàâî÷íîå ïîñîáèå [Òåêñò] / Ð. Ò. Àí-
äðååâà,  Ñ. È. Èïàòîâà,  Í. Ñ. Ðîçèíîâà. – Ì. : 
Ýíåðãèÿ,  1973. – 336 ñ.

4. Òèòîâ Ì. Þ. Ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ìåòàë-
ëîïîðèñòûõ ýìèòòåðîâ êàòîäîâ ÝÐÄ [Òåêñò] 
/ Ì. Þ. Òèòîâ,  À. Â. Ëîÿí,  Å.Ï. Ñîëîíèíêî // 
Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. 
– 2013. – ¹72 (104)  . – Ñ. 112-116.

5. Ñîëîíèíêî Å.Ï. Èçìåðèòåëüíûé áåçèíåð-
öèàëüíûé êîìïëåêñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìèññè-
îííûõ ñâîéñòâ òåðìîýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
[Òåêñò] / Å.Ï. Ñîëîíèíêî // Ðàäèîýëåêòðîííûå 
è êîìïüþòåðíûå ñèñòåìû. – 2013. – ¹2 (61). 
- Ñ. 24-30.

6. Ëîÿí À.Â. Ðàñ÷åò âîëüò-àìïåðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê äèîäíîãî ïðîìåæóòêà â ðåæèìå 
îäíîãî èìïóëüñà ïðè èñïûòàíèÿõ ýìèòòåðîâ 
êàòîäîâ ýëåêòðîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé [Òåêñò] 
/ À. Â. Ëîÿí, Å. Ï. Ñîëîíèíêî // Àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. - 2013.–¹4 
(101) .- Ñ. 83 – 88.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 12 – 

Î.  I. Öàãëîâ, À.Â. Ëîÿí, Ì.Ì. Êîøåëåâ, Î.Ï. Ðèáàëîâ. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ 
åì³òåðà äëÿ ì³êðîêàòîä³â

Ó ñòàòò³ âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, îòðèìàí³ 
ïðè äîñë³äæåííÿõ â ä³îäíîìó ðåæèì³ ïðîöåñó àêòèâàö³¿ ³ ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â åì³òåðà 
äëÿ êàòîä³â ç ðîçðÿäíèì ñòðóìîì äî 0,5 À ³ ñïîæèâàíî¿ ïîòóæí³ñòþ íå á³ëüøå 10 Âò. 
Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ òåïëîâîãî ñòàíó êîíñòðóêö³¿ åì³òåðíîãî 
âóçëà. Îòðèìàíî, ùî ÷àñ àêòèâàö³¿ åì³òåðà â ä³îäíîìó ðåæèì³ ðîáîòè ñòàíîâèòü áëèçüêî 
18 ãîäèí. Ïîêàçàíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíà ù³ëüí³ñòü ñòðóìó àêòèâîâà-
íîãî åì³òåðà äëÿ ì³êðîêàòîäà ñêëàëà 1,25 À/ñì2, îäíàê åì³òåð ïðàöþâàâ â íåäîãð³òîìó 
ðåæèì³, ùî âèìàãàº ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ êîíñòðóêö³¿ åì³òåðíîãî âóçëà êàòîäó ç 
ìåòîþ çíèæåííÿ òåïëîâèõ âòðàò.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîðàêåòíèé äâèãóí, áåçíàêàëüíèé ïîðîæíèñòèé êàòîä, åì³òåð, 
àêòèâàö³ÿ, ù³ëüí³ñòü ñòðóìó.

A.I. Tsaglov, A.V. Loyan, N.N. Koshelev, O.P. Rubalov. Results of emitter for 
microcathodes testing

The article presents simulation results and experimental data obtained during the emitter 
investigation in diode mode of activation process and emitter operating parameters, which can used 
in cathodes with a discharge current range up to 0,5 A and a power consumption not more than 10 
W. The article presents the results of emitter assembling thermal conditions modeling. It is found 
that the activation time of the emitter in the diode mode operation is about 18 hours. It is shown 
that the experimentally confirmed current density of the activated emitter for a microcathode was 
1,25 A/cm2, but the emitter worked in underheated mode, which requires further improvement 
in the design of the cathode emitter assembling in order to reduce thermal losses.

Keywords: electric propulsion, heaterless hollow cathode, emitter, activation, current 
density.
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Ââåäåíèå

Ïîòðåáíîñòü â ðàñøèðåíèè ìîäåëüíîãî ðÿäà 
ñòàöèîíàðíûõ ïëàçìåííûõ äâèãàòåëåé (ÑÏÄ) 
è â ïîâûøåíèè èõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
òðåáóåò ãëóáîêîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â ÑÏÄ [1, 2]. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïîñòîÿííî 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿ è óñîâåðøåíñòâóåòñÿ óæå 
ñóùåñòâóþùàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ áàçà, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîâûøàòü õàðàêòåðèñòèêè 
ðàçðàáàòûâàåìûõ è íàõîäÿùèõñÿ â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé äâèãàòåëåé, à òàêæå ñîêðàùàòü çà-
òðàòû íà èõ ïðîèçâîäñòâî è èññëåäîâàíèÿ [3]. 

Â ëàáîðàòîðèè ÝÐÄ ÕÀÈ ïðîâîäÿòñÿ ðàç-
ðàáîòêà, èçãîòîâëåíèå è èñïûòàíèÿ ÑÏÄ ðàç-
ëè÷íûõ ìîùíîñòåé è êîíñòðóêöèé [4]. Áîëüøîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ðåñóðñíûõ 
õàðàêòåðèñòèê [4], â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòè 
èçíîñà ðàçðÿäíîé êàìåðû (ÐÊ) îò ðåæèìîâ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ [3], îò ñîñòàâà êåðàìè÷åñêèõ 
èçîëÿòîðîâ [4] è ò.ä. Ïîä äàííûé êðóã çàäà÷ áûë 
ðàçðàáîòàí ìåòîä äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿþùèé 
èññëåäîâàòü ñêîðîñòè ýðîçèè íàðóæíîé è âíó-
òðåííåé êðîìîê ÐÊ ÑÏÄ íà îñíîâå áåñêîíòàêò-
íûõ ýêñïðåññ èçìåðåíèé ìåòîäà îïòè÷åñêîé 
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èçíîñà èçîëÿòîðîâ ÐÊ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû ÑÏÄ.

Â ðàìêàõ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëè ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

- óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä äèàãíîñòèêè èç-
íîñà ÐÊ  ÑÏÄ (ìåòîä îïòè÷åñêîé ýìèññèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè ñî ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû 
äâèãàòåëÿ ÷åðåç êîëëèìàòîð (ÎÝÑÑÊ))  çà 
ñ÷åò èçìåðåíèé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ 
ðàñïûëåíèÿ ñ íàðóæíîé è âíóòðåííåé êåðà-

УДК 533.9.07

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

УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ МЕТОД ОЭССК И МЕТОДЫ 
ДИАГНОСТИКИ СКОРОСТИ ЭРОЗИИ РК СПД 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû àëãîðèòì è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÑÏÄ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
ðåæèìà ñ ìèíèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ èçíîñà ìàòåðèàëà ÐÊ. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïðÿìûõ è êîñâåííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èçíîñà èçîëÿòîðîâ ÐÊ 
ÑÏÄ. Ïðîâåäåíà îöåíêà îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ êîñâåííûõ ìåòîäîâ äèà-
ãíîñòèêè. Ïðèâåäåíû ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÎÝÑÑÊ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ 
èçíîñà êðîìîê èçîëÿòîðîâ ÐÊ ÑÏÄ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèàãíîñòèêè ÎÝÑÑÊ óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü 
äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé ÑÏÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé äâèãàòåëü, ðåñóðñ, ñêîðîñòü ýðîçèè, 
îïòè÷åñêàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñî ñêàíèðîâàíèåì ïëàçìû äâèãàòåëÿ ÷åðåç êîë-
ëèìàòîð.

 А.Н. Хаустова, 2017

ìè÷åñêèõ âñòàâîê,  ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü 
ýðîçèþ èçîëÿòîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà ÐÊ,  
ñíèæåíèÿ äëèòåëüíîñòè èñïûòàíèé è ñíèæåíèÿ 
ñåáåñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè ÑÏÄ [3,  5].

- óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä ðàñ÷åòà ñêîðî-
ñòè ýðîçèè ÐÊ  ÑÏÄ ïðè èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì 
ÎÝÑÑÊ,  â êîòîðîì ó÷òåíû çàâèñèìîñòè âåëè-
÷èíû ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàçìåðîâ 
îáëàñòåé èçíîñà èçîëÿòîðîâ,  îò óãëà ðàñõîäè-
ìîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ è îò ðàññòîÿíèÿ îò 
èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà èçëó÷åíèÿ,  ÷òî ïîçâî-
ëèëî îïðåäåëÿòü ýðîçèþ íàðóæíîé è âíóòðåííåé 
âñòàâîê àíîäíîãî áëîêà ÑÏÄ íåïîñðåäñòâåííî 
ïðè ïðîâåäåíèè åãî èñïûòàíèé [3].

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáî-
òàííîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ ðÿäà ÑÏÄ ìîùíîñòüþ 1,5 êÂò [3]. 

1. Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé 
èçíîñà ÐÊ ÑÏÄ

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ 
äèàãíîñòèêè èçíîñà èçîëÿòîðîâ ÐÊ  ÑÏÄ. Íà 
ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ýðîçèè ñòåíîê 
àíîäíîãî áëîêà ÑÏÄ. Ê  íèì îòíîñÿòñÿ ïðÿ-
ìûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè (îïðåäåëåíèå èçíîñà 
èçîëÿòîðîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîòåðå ìàññû âî 
âðåìÿ ðàáîòû ÑÏÄ,  ïî óìåíüøåíèþ òîëùèíû 
òîðöîâ êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê,  à òàêæå ïî èç-
ìåíåíèþ ôîðìû ïðîôèëÿ ïîÿñêà ýðîçèè ñòåíîê 
ÐÊ),  à òàêæå êîñâåííûå: îïòè÷åñêàÿ ýìèññè-
îííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÎÝÑ); àáñîðáöèîííàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ (ÀÑ),  ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííàÿ 
ôëóîðåñöåíöèÿ (ËÈÔ),  ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ. 
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Ïðÿìûå ìåòîäû îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàò-
êîâ.  Êàê áûëî óêàçàíî âûøå,  äëÿ èçìåðåíèÿ 
ðàäèàëüíîé ýðîçèè êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
äâèãàòåëÿ ìîùíîñòè 1,5 êÂò âðåìåííûå çàòðàòû 
íà èñïûòàíèÿ ñîñòàâëÿþò íå ìåíåå 50 ÷àñîâ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ðåæèìà ýêñ-
ïëóàòàöèè ÑÏÄ âðåìåííàÿ áàçà íàðàáîòêè 
äâèãàòåëÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü 450 ÷àñîâ, ÷òî ïî 
ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñòàíîâèò-
ñÿ ñîïîñòàâèìî ñî ñòîèìîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ 
îäíîãî äâèãàòåëÿ. Ïðèñóòñòâóþò îãðàíè÷åíèÿ 
ïî ÷èñëó èçìåðåíèé, êîòîðîå ðàâíî êîëè÷åñòâó 
ýòàïîâ, íà êîòîðûå ðàçáèòû ðåñóðñíûå èñïûòà-
íèÿ  Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïðÿìîé äèàãíîñòèêè 
çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè âîçìîæíîñòè èç-
ìåðåíèé èçíîñà ÐÊ íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ. 

Îãðàíè÷èòåëÿìè àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-
ñêîïèè (ÀÑ) âûñòóïàþò ñëåäóþùèå ôàêòîðû. 
Íåäîñòàòîê ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì 
ïîãëîùåíèé, ÷òî íàêëàäûâàåò çíà÷èòåëüíûå 
îãðàíè÷åíèÿ íà ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ ÷àñòèö. 
Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èññëåäóåìîãî ñîðòà ÷à-
ñòèö òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðîâ èëè 
ìîíîõðîìàòîðîâ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
÷òî íàëàãàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçðåøàþùóþ 
ñïîñîáíîñòü îáîðóäîâàíèÿ. Îòíîñèòåëüíî 
ñëîæíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿ îáóñëàâ-
ëèâàåò íåîáõîäèìîñòü â íàñòðîéêå è êàëèáðîâ-
êå áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû. 
Îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 

î ñêîðîñòè ýðîçèè íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî 
èçîëÿòîðîâ.

 ËÈÔ ñ÷èòàåòñÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûì ìå-
òîäîì, òàê êàê ñêîðîñòü âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà 
ôëóîðåñöåíöèè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïëàç-
ìû ïðè ñòàáèëüíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ, è ñóùå-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâêè îáîðóäîâàíèÿ 
äî ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïî êàæäîìó èññëåäóåìîìó êîìïîíåíòó. Îäíàêî, 
íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè è îòëàäêè áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
íåîáõîäèìîñòü ïåðåíàñòðîéêè ëàçåðà äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ñïåêòðà  
îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî 
ìåòîäà.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà 
ñîâðåìåííûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ: âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îïòè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè, îäíîçíà÷íîñòü èäåíòèôèêà-
öèè ÷àñòèö, áîëüøîé ðàáî÷èé äèàïàçîí ìàññ, 
– îíè îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðû, ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè êàê â 
ýêñïëóàòàöèè, òàê è â îáñëóæèâàíèè ïðèáîðà-
ìè. Âî-âòîðûõ, òàêæå îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü 
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ñêîðîñòè ýðîçèè îòäåëüíî 
íàðóæíîãî è âíóòðåííåãî èçîëÿòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Êàê âèäíî èç 
ïðåäîñòàâëåííîé èíôîðìàöèè, ìåòîä ÎÝÑÑÊ 
îáëàäàåò âñåì ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ êîñâåííûõ 
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èçíîñà ÐÊ  ÑÏÄ

Возможности метода Наименование метода

Бесконтактность Прямые АС МС ЛИФ МКК ОЭС ОЭССК

Возможность измерений во время 
испытаний - + + + + + +

Минимальная продолжительность 
испытаний СПД, ч 450 7 7 7 7 7 7

Техническая простота обеспечения 
измерений + - - - - + +

Высокая продолжительность обра-
ботки экспериментальных данных - - + - + - -

Возможность определения эрозии 
наружной и внутренней кромок РК 
СПД

- - - - - - +

Возможность определения нерав-
номерности износа РК СПД - - - - - + +
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè óñîâåðøåíñòâî-
âàííîãî ìåòîäà ÎÝÑÑÊ óäàëîñü óòî÷íèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ñïîñîá îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè ýðîçèè ÐÊ. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñïåê-
òðà ìåòîäîì ÎÝÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ýðîçèè íå ó÷èòûâàåòñÿ òî, ÷òî èçëó÷åíèå êñå-
íîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñî âñåãî îáúåìà ïëàçìåí-
íîãî îáðàçîâàíèÿ. Íà ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà âëèÿåò 
èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö êñåíîíà, íàõîäÿùèõñÿ 
íå òîëüêî â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ÐÊ, à òàêæå 
òåõ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïîëîñòè äâèãàòåëÿ è 
â îáëàñòè ñòðóè. Ìåòîä äèàãíîñòèêè ÎÝÑÑÊ 
ïîçâîëèë îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü ýðîçèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö êñåíîíà, 
íàõîäÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðåäåëàõ èç-
íàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè ÐÊ. 

2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Äâèãàòåëè èñïûòûâàëèñü ñîãëàñíî ñëå-
äóþùåìó àëãîðèòìó, (ðèñ. 1). Íà ïåðâîì ýòàïå 
ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ êðîìîê 
èçîëÿòîðîâ ÐÊ ñîãëàñíî ìåòîäèêå, ïðåäëî-

æåííîé â [2]. Äàëåå ÑÏÄ ðàáîòàëè íà áàçå â 
50 ÷àñîâ. Âðåìåííàÿ áàçà èñïûòàíèé áûëà âû-
áðàíà èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ðà-
äèàëüíàÿ ñêîðîñòü ýðîçèè êðîìîê èçîëÿòîðîâ 
ÑÏÄ ìîùíîñòüþ 1,5 êÂò ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 
0,001 ìì/÷. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî ìèêðîñêîïà ÁÌÈ-1Ö íà äëèíå â 
10 ìì ñîñòàâëÿåò 0,001 ìì. Ïðè èñïûòàíèÿõ 
â 50 ÷àñîâ ðàäèàëüíàÿ ýðîçèÿ ðàâíà 0,05 ìì, 
ñëåäîâàòåëüíî, åå èçìåðåíèÿ íà ìèêðîñêîïå 
ÁÌÈ-1Ö ïðîèçâîäÿòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ â 2%.

Ïîñëå íàðàáîòêè â 50 ÷ èñïûòàíèÿ ïðèîñòà-
íàâëèâàëèñü è èçìåðÿëàñü ðàäèàëüíàÿ ýðîçèÿ 
îáåèõ ñòåíîê ÐÊ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâîäèëîñü 
ñðàâíåíèå èçíîñà âíóòðåííåé è íàðóæíîé 
êðîìîê ÐÊ. Â ñëó÷àå,  êîãäà îäèí èç òîðöîâ 
ñòåíîê ÐÊ  ýðîäèðîâàë áûñòðåå ÷åì äðóãîé,  
äëÿ ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè èçíîñà ïîä-
áèðàëñÿ ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  ïðè êîòîðîì 
èçíîñ  êåðàìè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ ìèíèìàëüíî 
íåðàâíîìåðåí ïðè ïîìîùè  ìåòîäà äèàãíîñòèêè 
ÎÝÑÑÊ  [3,  5].

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì èñïûòàíèé äâèãàòåëåé ÑÏÄ 1,5 êÂò

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè 
äâèãàòåëè ïîâòîðíî èñïûòûâàëèñü íà âðåìåí-
íîé áàçå â 100 ÷àñîâ,  ñ äâóìÿ ïðåðûâàíèÿìè äëÿ 
èçìåðåíèé ðàäèàëüíîé ýðîçèè,  äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìåòîäà ÎÝÑÑÊ.

Èçíà÷àëüíî,  äëÿ ñíèæåíèÿ íåðàâíîìåð-
íîñòè èçíîñà ñòåíîê àíîäíîãî áëîêà ÑÏÄ 

ñêîðîñòü ýðîçèè èçîëÿòîðîâ ÐÊ îïðåäåëÿëàñü 
íà 9 ðåæèìàõ ðàáîòû ÑÏÄ. Îäíàêî, äëÿ èñïû-
òûâàåìîãî ÑÏÄ 1,5 êÂò, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòè ýðîçèè ÐÊ êîòîðîãî ïðèâåäåíû â [3], 
äîïîëíèòåëüíî áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
íà 25 ðåæèìàõ ðàáîòû ïðè ïîìîùè ìåòîäà 
ÎÝÑÑÊ (ðèñ. 2).
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À í à ë è ç  ï ð î â å ä å í í û õ  ð à ñ ÷ å ò í î -
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè ýðîçèè íàðóæíîãî è âíóòðåí-
íåãî èçîëÿòîðîâ èìåþò äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ, 
ïðè òîêàõ 6,0 À è 5,0 À è ïðè òîêàõ êàòóøåê 
5,5 À è 5,25 À, äëÿ âíóòðåííåé è íàðóæíîé 
êàòóøåê, ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ïðè âòîðîì 
ðåæèìå ñêîðîñòü ýðîçèè íà 4% áîëüøå.

Äëÿ ýêñïëóàòàöèè áûë âûáðàí ñëåäóþùèé 
ðåæèì ðàáîòû èñïûòûâàåìîãî ÑÏÄ: íàïðÿæå-
íèå ðàçðÿäà 300 Â; àíîäíûé ìàññîâûé ðàñõîä 
0,4 ìã/ñ,  òîêè êàòóøåê 6,0 À è 5,0 À âíóòðåííåé 
è íàðóæíîé,  ñîîòâåòñòâåííî.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ óñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ äèàãíîñòè÷åñêîé áàçû èññëåäîâàíèé 
ýðîçèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÐÊ ÑÏÄ â ëàáîðà-
òîðèè ÝÐÄ ÕÀÈ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ÎÝÑÑÊ. 
Ïðèâåäåí àëãîðèòì èñïûòàíèé ÑÏÄ ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà ñ 
ìèíèìàëüíîé íåðàâíîìåðíîñòüþ èçíîñà ìà-
òåðèàëà ÐÊ. 

Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èçíîñà 
èçîëÿòîðîâ ÐÊ  ÑÏÄ. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî ïðè ïîìîùè ìåòîäà ÎÝÑÑÊ  
ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü èçíîñ 
êàæäîé èç êðîìîê èçîëÿòîðîâ ÐÊ  ÑÏÄ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÑÏÄ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè åãî ðàáîòû,  çà ñ÷åò 
÷åãî óäàëîñü çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü äëèòåëüíîñòü 

èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ,  ÷òî âëèÿåò íà ñòîèìîñòü 
ïðîèçâîäñòâà ÑÏÄ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãîðøêîâ Î. À. Õîëëîâñêèå èîííûå äâè-
ãàòåëè äëÿ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [Òåêñò] / 
Î. À. Ãîðøêîâ, Â. À. Ìóðàâëåâ, À. À. Øàãàéäà. 
– Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2008. – 279 ñ.

2. Ïðèäàííèêîâ Ñ. Þ. Èññëåäîâàíèå õàðàê-
òåðèñòèê ñòàöèîíàðíûõ ïëàçìåííûõ äâèãàòåëåé 
ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå [Òåêñò] / äèñ.   êàíä. òåõí. 
íàóê : 05.07.05 / Ïðèäàííèêîâ Ñåðãåé Þðüåâè÷. 
– Êàëèíèíãðàä, 2003. – 203 ñ.

3. Khaustova A. N., Loyan À. V. Method for 
the erosion rate measurements of stationary plasma 
thruster insulators // Eastern-european journal 
of enterprise technologies, 2017. – ¹ 3/5(87). – 
P. 11 – 17.

4. Ìàêñèìåíêî Ò. À. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ 
ìàòåðèàëà ðàçðÿäíîé êàìåðû ÌÑÏÄ íà åãî 
õàðàêòåðèñòèêè [Òåêñò] / Ò. À. Ìàêñèìåíêî, 
À. Â. Ëîÿí, Â. À. Ôåäîòåíêî. // Õ.: Àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ, 2007. – 
¹9 (45). – Ñ. 144 – 146.

5. Õàóñòîâà À.Í. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ 
ìåòîäà ÎÝÑÑÊ è ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè èçíîñà 
êðîìîê èçîëÿòîðà ñòàöèîíàðíîãî ïëàçìåííîãî 
äâèãàòåëÿ / Õàóñòîâà À.Í., Ðûáàëîâ Î.Ï. // 
Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. – 2016. – ¹2. – 
Ñ. 212 – 220.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.07.2017 ã.

.
Ðèñ. 2. Ñêîðîñòü ýðîçèè íàðóæíîé è âíóòðåííåé êåðàìè÷åñêèõ âñòàâîê â çàâèñèìîñòè îò òîêîâ êàòóøåê ÑÏÄ 

1,5 êÂò ïðè èçìåðåíèÿõ ìåòîäîì ÎÝÑÑÊ:
Er – ñêîðîñòü ýðîçèè; IB – òîê âíóòðåííåé êàòóøêè; IÍ – òîê íàðóæíîé êàòóøêè.
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Î.Ì. Õàóñòîâà. Óäîñêîíàëåíèé ìåòîä ÎÅÑÑÊ ³ ìåòîäè ä³àãíîñòèêè øâèäêîñò³ åðîç³¿ 
ÐÊ ÑÏÄ

Â ðîáîò³ íàâåäåíî àëãîðèòì ³ ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ÑÏÄ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ 
ðåæèìó ç ì³í³ìàëüíîþ íåð³âíîì³ðí³ñòþ çíîñó ìàòåð³àëó ÐÊ. Ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè 
ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ïðÿìèõ ³ íåïðÿìèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòèêè çíîñó ³çîëÿòîð³â ÐÊ ÑÏÄ. 
Ïðîâåäåíî îö³íêó îñíîâíèõ äîñòî¿íñòâ ³ íåäîë³ê³â íåïðÿìèõ ìåòîä³â ä³àãíîñòèêè. Íàâåäåíî 
ïåðåâàãè âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ÎÅÑÑÊ ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ çíîñó êðîìîê ³çîëÿòîð³â ÐÊ 
ÑÏÄ ïðè ð³çíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà. Ïîêàçàíî, ùî çà ðàõóíîê çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó 
ä³àãíîñòèêè ÎÅÑÑÊ âäàëîñÿ çíà÷íî çíèçèòè òðèâàë³ñòü âèïðîáóâàíü ÑÏÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñòàö³îíàðíèé ïëàçìîâèé äâèãóí, ðåñóðñ, øâèäê³ñòü åðîç³¿, îïòè÷íà 
åì³ñ³éíà ñïåêòðîñêîï³ÿ ç³ ñêàíóâàííÿì ïëàçìè äâèãóíà ÷åðåç êîë³ìàòîð.

À.N. Khaustova. Improved method of OESSC and SPT DC erosion rate diagnistics 
methods

The algorithm and results of SPT tests are presented in the paper.  Aim of tests was to determine 
the operational regime with the minimum uneven wear of the DC material. The results of a 
comparative analysis of direct and indirect methods for SPT DC insulators wear diagnosing are 
shown. The main advantages and disadvantages of indirect diagnostic methods were assessed. 
The advantages of using the OESSC method for the SPT DC insulators edges wear determination 
under various operating conditions are given. It is shown that due to the application of the OESSC 
diagnostic method, it was possible significantly to reduce the duration of the SPD tests.

Key words: stationary plasma thruster, lifetime, erosion rate, the optical emission spectroscopy 
with the scanning of plasma through collimator.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
(ËÀ) õàðàêòåðíû áîëüøèå ìîùíîñòè èñòî÷íè-
êîâ âèáðàöèè, ìàëûå ìàññà è æåñòêîñòü ïëàíå-
ðà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåëèíåéíûì äèíàìè÷åñêèì 
ïðîöåññàì â íàèáîëåå íàãðóæåííûõ óçëàõ è 
àãðåãàòàõ. Â ËÀ ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóþòñÿ 
óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ åñòü ðîòîðû íà øàðè-
êîïîäøèïíèêàõ. Ýòî ïðèáîðû ñ ãèðîñêîïàìè, 
àãðåãàòû ñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè, ãåíåðàòîðàìè 
è òóðáîõîëîäèëüíèêàìè â ñàìîëåòàõ, ïðèáîðû 
ñ ãèðîñêîïàìè è àãðåãàòû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. 
Íåëèíåéíîñòü óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ 
ñèñòåì îáóñëîâëåíà êàê êîíòàêòíûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè, òàê è çàçîðàìè ìåæäó øàðèêàìè è 
êàíàâêàìè êà÷åíèÿ â øàðèêîïîäøèïíèêàõ.

Ä.Â. Õðîíèí [1] ïîêàçàë,  ÷òî ïðè êîëåáà-
íèÿõ ðîòîðîâ àãðåãàòîâ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ 
ïðîãèáû âàëà îäíîãî ïîðÿäêà ñ óïðóãèìè äå-
ôîðìàöèÿìè ïîäøèïíèêîâ. Åñëè íåîáõîäèìî 
èçáåæàòü ðàñêðûòèÿ çàçîðîâ ìåæäó øàðèêàìè 
è êàíàâêàìè êà÷åíèÿ,  êîòîðîå ïðèâîäèò ê 
óäàðíûì íàãðóçêàì,  ïðèìåíÿþò ðàäèàëüíî-
óïîðíûå øàðèêîïîäøèïíèêè ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì íàòÿãîì. Â ñòàòüå [2] ïðîàíàëèçèðîâàíû 
íåëèíåéíûå êîëåáàíèÿ óïðóãî äåôîðìèðóåìîãî 
âàëà,  çàêðåïëåííîãî íà äâóõ ðàäèàëüíî-óïîðíûõ 
øàðèêîïîäøèïíèêàõ ñ ïðåäâàðèòåëüíûì íà-
òÿãîì,  ñ  ó÷åòîì âîëíèñòîñòè êàíàâîê êà÷åíèÿ 
è øàðèêîâ. 

Ðîòîðû, â êîòîðûõ ëîïàòî÷íîå êîëåñî èëè 
ìàõîâèê çàêðåïëåíû íà êîíñîëüíîì êîíöå, 
èìåþò òàêîå ñîîòíîøåíèå äèàìåòðà âàëà è 
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ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäøèïíèêàìè, ÷òî äîëæíû 
áûòü ïðåäñòàâëåíû ìîäåëüþ óïðóãîãî âàëà íà 
óïðóãèõ îïîðàõ. Ïðè÷èíîé êîëåáàíèé ðîòîðîâ 
îáû÷íî ñ÷èòàþò äèñáàëàíñ èëè íåñîâåðøåíñòâà 
è èçíîñ ïîäøèïíèêîâ. ËÀ, êàê ïðàâèëî, ñîäåð-
æèò íåñêîëüêî äâèãàòåëåé è äðóãèõ óñòðîéñòâ, 
âûçûâàþùèõ âèáðàöèè êîðïóñà, à äèàïàçîí èõ 
÷àñòîò äîñòàòî÷íî øèðîê. Â ËÀ âèáðàöèè ïåðå-
äàþòñÿ ê óçëàì êðåïëåíèÿ àãðåãàòîâ è ïðèáîðîâ 
êàê ïî ñèëîâîìó íàáîðó, òàê è êîëåáàíèÿìè 
âîçäóõà, êîòîðûå âîçäåéñòâóþò íà îáøèâêó â 
òîé çîíå, ãäå óñòàíîâëåí àãðåãàò. ×àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ðîòîðîâ èññëåäóåìûõ ïðèáîðîâ è àãðå-
ãàòîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîòû âèáðàöèè 
ïëàíåðà ËÀ. Èõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ìîæåò 
ïðèâåñòè ê åùå íå èññëåäîâàííûì ÿâëåíèÿì. 

El-Saeidy [3] ðàññìîòðåë 37 ðàáîò,  â êîòî-
ðûõ èññëåäîâàíî âëèÿíèå âèáðàöèè îñíîâàíèÿ 
íà äèíàìèêó è óñòîé÷èâîñòü ðîòîðà íà ïîä-
øèïíèêàõ. Ðîòîð,  êîòîðûé ñîñòîèò èç äèñêà 
íà áåçìàññîâîì âàëó,  ïîäâåðæåí äèñáàëàíñó 
è âîçäåéñòâèÿì ñî ñòîðîíû îñíîâàíèÿ,  íî â 
ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ íà îïîðàõ 
ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ,  à íå íà øàðè-
êîïîäøèïíèêàõ. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
÷èñëåííîé ìîäåëè è ìåòîäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
âëèÿíèÿ âèáðàöèè îïîð íà êîëåáàíèÿ óïðóãîãî 
ðîòîðà,  óñòàíîâëåííîãî íà ðàäèàëüíî-óïîðíûõ 
øàðèêîïîäøèïíèêàõ ñ îñåâûì íàòÿãîì.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ôîðìó èçîãíóòîé îñè âàëà ñ äèñêîì íà êîí-
ñîëüíîì êîíöå ñëîæíî îïèñàòü îäíîé ôóíêöè-
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åé, ïîýòîìó ïðèìåíåí ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ (ÌÊÝ). Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðîòîðà 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ó÷àñòêè âàëà ïîñòîÿííîãî 
ñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè. Â 
òåõ ñå÷åíèÿõ âàëà, â êîòîðûõ çàêðåïëåíû äèñêè 
èëè óñòàíîâëåíû îïîðû, ïîìåùàåì óçëû. Ñèëû 
è ìîìåíòû ñèë èíåðöèè äèñêà, à òàêæå óïðóãèå 
ðåàêöèè ïîäøèïíèêîâ áóäåì ó÷èòûâàòü êàê 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå.

Ðèñ. 1. Êîíå÷íûå ýëåìåíòû ðîòîðà è óçëû íà êîíöàõ 
ýëåìåíòîâ (1 – 5)

Çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò óïðóãèõ ðåàêöèé 
ïîäøèïíèêà îò ïåðåìåùåíèé öàïôû âàëà âäîëü 
îñåé x,  y, z îïèñàíû â ðàáîòå [4]:

 

 

 (1)

ãäå  ; 

 , ,  z – ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà âíó-
òðåííåãî êîëüöà îòíîñèòåëüíî öåíòðà íàðóæ-
íîãî êîëüöà; 

 ν è  – íîìåð è êîëè÷åñòâî øàðè-
êîâ; 

  – íîìåðà öàïô  âàëà; 

  α è  óãîë êîíòàêòà è óãîë àçèìóòà 
øàðèêà ñ íîìåðîì   îòíîñèòåëüíî îñè x; 

  – ñèëà ïðåäâàðèòåëüíîãî îñåâîãî 
íàòÿãà,  

  – îñåâîå ñìåùåíèå âíóòðåííåãî 
êîëüöà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî êîëüöà îò äåé-

ñòâèÿ ñèëû . 

2. Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ðîòîðà

Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ âàëà ïîñòîÿííîãî ñå-
÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè 
[5]:

 
,  

 
.  (2)

ãäå  I è S – äèàìåòðàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè 
è ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âàëà,

 E è ρ – ìîäóëü óïðóãîñòè è ïëîòíîñòü 
ìàòåðèàëà âàëà.

 ζ – êîîðäèíàòà ñå÷åíèÿ âàëà ïî îñè z,  
t – âðåìÿ.

Êîîðäèíàòíûå îñè íàïðàâëåíû,  êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Îáîáùåííûå êîîðäè-
íàòû,  êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòû âåê-
òîðà óçëîâûõ çíà÷åíèé i-ãî óçëà,  ðàñïî-
ëàãàåì â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: ,  

,  ,  ,  . 
Èíòåðïîëÿöèîííûìè ïîëèíîìàìè êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèè èçîãíóòîé îñè 
áàëêè ïðè åäèíè÷íûõ ïåðåìåùåíèÿõ óçëîâûõ 
ñå÷åíèé [6]:

 
,  

  
,  

 
,  

 
,  (3)

ãäå l – äëèíà ýëåìåíòà. Ïðîãèáû êîíå÷íîãî 

ýëåìåíòà ìåæäó óçëàìè  îïðåäåëåíû ïî-
ëèíîìàìè

,  

,  (4)

Çíà÷åíèÿ  çàâèñÿò òîëüêî îò âðåìåíè 
ïîòîìó,  ÷òî âàë íå äåôîðìèðóåòñÿ âäîëü îñè 
âðàùåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé âàëà ïîëó÷åíû ìåòî-
äîì Ãàëåðêèíà ïðè îäíîâðåìåííîé àïïðîêñè-
ìàöèè óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé [7]

 

,  (5)

ãäå  è  – íåâÿçêè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ è 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,
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 è  – âåñîâûå ôóíêöèè â îáëàñòè è 
íà ãðàíèöå,

e – íîìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà. Ïîäñòàâèâ 
(2),  (3)  è (4)  â ïåðâûé èíòåãðàë (5),  ïîëó÷èì 
ñëåäóþùèå èíòåãðàëû ïî äëèíå ýëåìåíòà:

 

,  

 

,    (6)

ãäå Ne – âåêòîð-ñòðîêà èíòåðïîëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé. Âûïîëíÿÿ â (6)  èíòåãðèðîâàíèå ïî 
÷àñòÿì äëÿ ñëàãàåìûõ,  ñîäåðæàùèõ ïðîèçâî-
äíûå ïî êîîðäèíàòå ζ,  ïîëó÷èì

 

,  (7)

ãäå Ke – ìàòðèöà æåñòêîñòè êîíå÷íîãî ýëå-
ìåíòà äëÿ ïðîãèáîâ. Âûïîëíÿÿ â (6)  èíòåãðè-
ðîâàíèå äëÿ ñëàãàåìûõ ñ ïðîèçâîäíûìè ïî 
âðåìåíè ïîëó÷èì

 

,
 

, (8)
 

ãäå Me – ìàòðèöà ìàññ êîíå÷íîãî ýëåìåíòà 
äëÿ ïðîãèáîâ. Ýëåìåíòû ñòðîê è ñòîëáöîâ 
ìàòðèö, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåùåíèþ , 
áóäóò íóëåâûìè êðîìå äèàãîíàëüíîãî ýëåìåí-
òà ìàòðèöû ìàññ, êîòîðûé áóäåò ðàâåí ìàññå 
êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Ïåðâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà êîíöå âàëà 
ñ äèñêîì ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî èçãèáàþùåãî ìî-
ìåíòà ìîìåíòó ñèë èíåðöèè äèñêà

 

,

 

 

,   (9)

ãäå I1 è I0 – äèàìåòðàëüíûé è ïîëÿðíûé ìî-
ìåíòû èíåðöèè äèñêà,  

Ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà. 

Ïîäñòàâèâ (3),  (4),  (9)  è  âî âòîðîé 
èíòåãðàë (5)  ïîëó÷èì äîáàâêó ê ìàòðèöå ìàññ  

MI1 è ìàòðèöó ãèðîñêîïè÷åñêèõ ìîìåíòîâ G1  
äëÿ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóþùåãî óçëà

  

(10)

  (11)

Âòîðûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà êîíöå âàëà 
ñ äèñêîì ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî ïîïåðå÷íîé ñèëû 
ñèëå èíåðöèè äèñêà. Åñëè äèñê çàêðåïëåí íà 
âàëó ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì a,  òî óñëîâèå çàïè-
øåòñÿ:

,  

.  (12)

ãäå m0 – ìàññà äèñêà. Ïîäñòàâèâ (3),  (4),  (12)  

è  âî âòîðîé èíòåãðàë (5)  ïîëó÷èì äî-
áàâêó ê ìàòðèöå ìàññ Mml  è âåêòîð ïðàâîé 
÷àñòè óðàâíåíèé êîëåáàíèé HD1(Ω,t),  êîòîðûé 
îáóñëîâëåí äèñáàëàíñîì äèñêà

  (13)

 

 (14)

Åñëè i-é óçåë çàêðåïëåí â ïîäøèïíèêå,  â 
êîòîðîì ñèëû óïðóãîñòè ïðåäñòàâëåíû çàâè-
ñèìîñòÿìè (1)  è ñèëû òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû 
âÿçêèì äåìïôèðîâàíèåì,  òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
â íåì ïî îñÿì  áóäóò èìåòü âèä

 

,

 

 
 (15)

ãäå C – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ,

 – ñêîðîñòè óçëîâûõ ñå÷åíèé. 
Ïîäñòàâèâ (3),  (4),  (15)  è ζ = 0,  â ñëó÷àå ëå-

âîãî óçëà ýëåìåíòà,  èëè ζ = 1,  â ñëó÷àå ïðàâîãî 
óçëà ýëåìåíòà,  âî âòîðîé èíòåãðàë (5),  ïîëó÷èì 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 21 –

âåêòîðíóþ ôóíêöèþ ñèë óïðóãîñòè è âåêòîð 
ñèë äåìïôèðîâàíèÿ ïîäøèïíèêà

 

 (17)

ãäå C – ìàòðèöà äåìïôèðîâàíèÿ. Êîîðäèíàòà 

 â (16) íå çàâèñèò îò óçëà, ïîñêîëüêó ïðèíÿòà 
ìîäåëü âàëà áåç ïðîäîëüíûõ äåôîðìàöèé.

Åñëè ðîòîð óñòàíîâëåí íà âèáðèðóþùåì 
îñíîâàíèè,  ê ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äîáàâ-
ëÿåòñÿ âåêòîð êèíåìàòè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ 
êîëåáàíèé [5]

 ,   (18)

ãäå M – ìàòðèöà ìàññ,   
AÏ(ω,t)  – âåêòîð âèáðîóñêîðåíèé îïîð,  
ω – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà âèáðàöèè îïîð. 
Îáúåäèíÿÿ ìàòðèöû,  ïîëó÷åííûå ïî ôîð-

ìóëàì (7),  (8),  (10),  (11),  (14),  è âåêòîðû (13),  
(16),  (17),  (18)  ïî ïðàâèëàì àññåìáëèðîâàíèÿ 
ÌÊÝ [7],  ïîëó÷èì óðàâíåíèå êîëåáàíèé:

. (19)

×àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà Ω ñ÷èòàåì ôèêñè-
ðîâàííîé,  ÷àñòîòà âèáðàöèè îïîð ω èçìåíÿåòñÿ 
â çàäàííîì äèàïàçîíå. 

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé

Óìíîæèâ (19)  íà M-1,  ïîëó÷èì

 

 (20)

ãäå M-1G  = G',  
 M-1K = K',   M-1C = C',

.
Äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ââåäåì áåç-

ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû: 

,  ,  ,  ,

,  ,

ãäå  – îñíîâíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ëèíåà-
ðèçîâàííîé ñèñòåìû è çàïèøåì (20)  â âèäå 
íåëèíåéíîé âåêòîðíîé ôóíêöèè:

 Ü = f(U, ),  (21)

ãäå f – Ν-ìåðíàÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè (À×Õ)  âûïîëíÿåì àíàëèç óðàâ-
íåíèÿ (21)  ìåòîäîì ïðîäîëæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó 
[8],  êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ìàòðèöà ìîíî-
äðîìèè,  óñòîé÷èâîñòü è õàðàêòåð áèôóðêàöèé 
ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîëåáàíèÿ ðîòîðà äëè-
íîé L = 0,34 ì. Äèàìåòð âàëà ìåæäó îïîðàìè 
d2 = 0,032 ì. Äëèíà è äèàìåòð êîíñîëüíîãî êîí-
öà âàëà ñîîòâåòñòâåííî l = 0,06 ì è d1 = 0,025 ì. 
Ìàññà è ìîìåíòû èíåðöèè äèñêà ñîîòâåòñòâåí-
íî m = 5,0 êã, Ix = 0,1 êã⋅ì2, Iz = 0,2 êã⋅ì2. Ïàðà-
ìåòðû ðàäèàëüíî-óïîðíûõ ïîäøèïíèêîâ òàêèå: 
α = 15°; R2 = 27,525 ìì – ðàäèóñ âíåøíåé 
êàíàâêè êà÷åíèÿ; R1 = 16,000 ìì – ðàäèóñ 
âíóòðåííåé êàíàâêè êà÷åíèÿ; RK = 5,930 ìì 
– ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàâîê êà-
÷åíèÿ; dB = 11,510 ìì – äèàìåòð øàðèêà; 
NB = 7 ; E = 2,1∙1011 Ïà – ìîäóëü Þíãà; 
µ = 0,3 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Äåìïôèðî-
âàíèå, îáóñëîâëåííîå òðåíèåì â ïîäøèïíèêàõ, 
îáû÷íî îïðåäåëÿþò íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ 
è îïèñûâàþò ìîäåëüþ âÿçêîãî òðåíèÿ [9], â 
ðàñ÷åòàõ ïðèíÿò êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ 
C = 52,5 Í⋅ñ/ì.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû âûíóæäåííûå êî-
ëåáàíèÿ ðîòîðà âðàùàþùåãîñÿ ñ ÷àñòîòîé 
fΩ = Ω / 2π = 50 Ãö. Êîëåáàíèÿ âîçáóæäà-
þòñÿ äèñáàëàíñîì äèñêà, ýêñöåíòðèñèòåò 
êîòîðîãî a = 0,008 ìì, è âèáðàöèåé îïîð, 
àìïëèòóäû êîòîðîé – AΠx = 0, AΠy = 2g, 
ãäå g = 9,8 ì/ñ2. ×àñòîòà âèáðàöèè îïîð fω 
ìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 20 Ãö äî 2000 Ãö. Íà 
ðèñ. 2. èçîáðàæåíà À×Õ êîëåáàíèé ðîòîðà. 

Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí ïîëóðàçìàõ áåç-

ðàçìåðíîé êîîðäèíàòû öåíòðà äèñêà . Ðå-

çîíàíñ . ñîîòâåòñòâóåò ôîðìå êîëåáàíèé, 
êîãäà öàïôû íàõîäÿòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ñòîðîí îò îñè ñèììåòðèè ïîäøèïíèêîâ è 
ïðè êîëåáàíèÿõ âàë ñîâåðøàåò ïðÿìóþ ïðå-
öåññèþ. Ïî ýòîé æå ôîðìå ñîâåðøàþòñÿ 
êîëåáàíèÿ âàëà íà ñóïåððåçîíàíñàõ ïîðÿäêà 
2/1 – 5/1, ïèêè êîòîðûõ îáîçíà÷åíû íà ðèñ. 2 

 – .  Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ñ íèç-

øåé ÷àñòîòîé  ïî ôîðìå, êîãäà âàë ñîâåðøàåò 
îáðàòíóþ ïðåöåññèþ, íå íàáëþäàþòñÿ. Óñòîé-
÷èâûå ðåæèìû ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé äàííîãî 
ðîòîðà èññëåäîâàíû â ðàáîòå [10].
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Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

Íà ëåâûõ âåòâÿõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ ñåäëî-óçëîâûå áèôóðêàöèè,  à 

íà ïðàâîé âåòâè ðåçîíàíñíîãî ïèêà  îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ áèôóðêàöèÿ äâóìåðíîãî òîðà [11]. 
Ðàçìàõè íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé îñòàþòñÿ 
îãðàíè÷åííûìè è îòíîñèòåëüíî ìàëî ìåíÿþòñÿ 
ñî âðåìåíåì. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ öåíòðà äèñêà 
çà äåñÿòü ïåðèîäîâ âûøå òî÷êè áèôóðêàöèè 

íà ëåâîé âåòâè ðåçîíàíñíîãî ïèêà . Â ýòîé 

òî÷êå ÷àñòîòà , à íàèáîëüøèé ìóëüòè-

ïëèêàòîð ìàòðèöû ìîíîäðîìèè . Íà 

ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè  
ïðè ýòîé ÷àñòîòå.

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ öåíòðà äèñêà, 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè , 

Â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ ðàçìàõ êîëåáà-
íèé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 0,9 è îòêëîíåíèÿ 

êîîðäèíàòû  îò óñòàíîâèâøåéñÿ òðàåêòîðèè 
äîñòèãàþò 0,005.

Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïîêàçàíû îòîáðàæåíèÿ 
Ïóàíêàðå íåóñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé íà ëåâîé è 

ïðàâîé âåòâÿõ ðåçîíàíñíîãî ïèêà . 

Ðèñ. 5. Îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå, 

Ðèñ. 6. Îòîáðàæåíèå Ïóàíêàðå, 

Ýòè ðèñóíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì.

Çàêëþ÷åíèå

Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå äèñáàëàíñà è âèáðàöèè 
îïîð âûçûâàåò ðåçîíàíñû äâóõ ôîðì êîëåáàíèé 
ðîòîðà,  à òàêæå ñóïåððåçîíàíñû ïîðÿäêà 2/1,  
3/1,  è ò.ä. Ïîýòîìó ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ 
ìîãóò èìåòü ìåñòî âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
íèæå îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ñëåâà îò 
îñíîâíîãî ðåçîíàíñà ïåðâîé ôîðìû êîëåáà-
íèé íàáëþäàåòñÿ ñåäëî-óçëîâàÿ áèôóðêàöèÿ,  
à ñïðàâà – áèôóðêàöèÿ äâóìåðíîãî òîðà. Íà 
íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìàõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê 
õàîòè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ñ ìàëûì ðàçìàõîì.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí 
êàê îñíîâà äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà äèíàìèêè ðîòîðîâ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ.
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Ñ.Â. Ô³ë³ïêîâñüêèé, Ë.Î. Ô³ë³ïêîâñüêà. Ñò³éê³ñòü ³ á³ôóðêàö³¿ êîëèâàíü ïðóæíî-
ãî ðîòîðà ç äèñêîì íà êîíñîëüíîìó ê³íö³ ³ øàðèêîï³äøèïíèê³â â â³áðóþ÷îìó ïëàíåð³ 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó

Ïîáóäîâàíî íåë³í³éíó ñê³í÷åíîåëåìåíòíó ìîäåëü ïðóæíîãî ðîòîðà íà øàðèêîï³äøèïíèêàõ. 
Äîñë³äæåíî íåë³í³éí³ êîëèâàííÿ ðîòîðà, êîëè ïðîãèíè âàëó ³ äåôîðìàö³¿ ï³äøèïíèê³â îäíîãî 
ïîðÿäêó, êîëèâàííÿ âèêëèêàþòüñÿ îäíî÷àñíîþ ä³ºþ äèñáàëàíñó ³ â³áðàö³¿ îïîð, ÷àñòîòà 
îáåðòàííÿ ðîòîðà ³ ÷àñòîòà â³áðàö³¿ îïîð îäíîãî ïîðÿäêó. Ïðîàíàë³çîâàíî ñò³éê³ñòü ³ 
á³ôóðêàö³¿ âèìóøåíèõ êîëèâàíü ðîòîðà. Ñï³ëüíà ä³ÿ äèñáàëàíñó ³ â³áðàö³¿ îïîð âèêëèêàº 
ðåçîíàíñè ³ ñóïåð-ðåçîíàíñè ïî îñíîâí³é ôîðì³ êîëèâàíü ðîòîðà. Íà íåñò³éêèõ ðåæèìàõ 
ó ðîòîðà ç äèñêîì íà êîíñîëüíîìó ê³íö³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî õàîòè÷íèõ êîëèâàíü ç 
ìàëèì ðîçìàõîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âàë, äèñê, äèñáàëàíñ, øàðèêîï³äøèïíèê, â³áðàö³ÿ îïîð, ðåçîíàíñ, 
á³ôóðêàö³ÿ.

S.V. Filipkovsky, L.A. Filipkovskaja. Stability and bifurcations of vibrations of the elastic 
rotor with a disk on cantilevered end and ball bearings in the aircraft vibrating airframe

A nonlinear finite element model of a flexible rotor with a disk on the cantilevered end is 
constructed. The nonlinear oscillations of the rotor are investigated when the deflections of the shaft 
and the deformation of bearings are of the same order; the oscillations are caused by the mutual 
action of imbalance and vibration of the supports; the shaft rotational speed and the vibration 
frequency of the supports are the values of the same order. The stability and bifurcations of the 
forced oscillations of the rotor are analyzed. The mutual action of imbalance and vibration of the 
supports causes resonances and super-resonances in the principal mode of the rotor oscillations. 
The chaotic oscillations with the small peak-to-peak displacements are on unstable oscillations 
modes of the rotor with a disk on the cantilevered end.

Keywords: shaft, disk, imbalance, ball-bearing, vibration of supports, resonance, bifurcation.
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Âñòóï

Ñó÷àñí³ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ 
(ÑÀÊ)  àâ³àö³éíèìè äâèãóíàìè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ðîçâèíåíèìè ³íôîðìàö³éíî-êåðóþ÷èìè 
ñèñòåìàìè,  ÿê³ ìàþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü äàò÷èê³â 
òà ³íøèõ åëåêòðîííèõ ïðèñòðî¿â. Ï³äêëþ÷åííÿ 
äî åëåêòðîííîãî ðåãóëÿòîðà çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç 
åëåêòðè÷í³ ç’ºäíóâà÷³ òà êàáåë³,  ÿê³ º  îäíèìè 
³ç âðàçëèâèõ ì³ñöü â ÑÀÊ  ãàçîòóðá³ííîãî äâè-
ãóíà (ÃÒÄ),  ìàñà ÿêèõ ñêëàäàº  áëèçüêî 50% â³ä 
óñ³º¿ ìàñè ñèñòåìè êåðóâàííÿ. Çã³äíî ñòàòèñòèêè 
[1],  îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí â³äìîâ ñèñòåì 
êåðóâàííÿ º  â³äìîâè åëåêòðè÷íèõ ç’ºäíóâà÷³â,  
¿õ ãðîì³çäêà ³ ðîçãàëóæåíà ïðîâîäêà óñêëàäíþº  
êîìïîíóâàííÿ îáâ'ÿçêè ÃÒÄ,  éîãî òåõí³÷íå 
îáñëóãîâóâàííÿ ³ ìîäåðí³çàö³þ ÑÀÊ.

Îäíèì ³ç íàïðÿìê³â ðîçâ’ÿçêó äàíî¿ ïðîáëåìè 
º çàñòîñóâàííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é, ÿê³ íà 
ñüîãîäí³øí³é äåíü âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ð³çíèõ 
ãàëóçÿõ íàóêè ³ òåõí³êè. Â àâ³àö³éí³é òåõí³ö³ 
çàñòîñóâàííÿ áåçïðîâ³äíèõ ñèñòåì ³ ïðèñòðî¿â 
ðîçïî÷èíàºòüñÿ ó ðÿä³ íàïðÿìê³â [1], òàêèõ ÿê 
êîíòðîëü òèñêó â øèíàõ ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà, 
êåðóâàííÿ îñâ³òëåííÿì, ðîçï³çíàâàííÿ ì³òîê 
íà îá’ºêòàõ, ï³äêëþ÷åííÿ íîóòáóêà ï³ä ÷àñ 
ñåðâ³ñíîãî îáñëóãîâóâàííÿ, çâ'ÿçîê ç òåõí³÷íèìè 
ñëóæáàìè àåðîïîðòó, òðàíñëÿö³ÿ íà áîðòó 
â³äåîñèãíàëó ç âèñîêîþ ÿê³ñòþ, âèõ³ä â ³íòåðíåò-
ìåðåæó íà áîðòó. 

Securaplane technologies ïðîïîíóº áåçïðîâ³äí³ 
ïðèñòðî¿ äëÿ êîíòðîëþ çàäèìëåííÿ [2], Boeing 
âïðîâàäæóº áåçïðîâ³äí³ òåõíîëîã³¿ íà ë³òàêàõ 
öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿ (Wireless Aircraft)[3,4], Dryden 
Flight Research Center NASA ïðîâîäèòü ðîáîòè ïî 
îö³íö³ ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ áåçïðîâ³äíèõ 
òåõíîëîã³é â ñèñòåì³ êåðóâàííÿ ë³òàêîì 

УДК 629.735.035.3’7:681.51:004.67 (045)

С.С. ТОВКАЧ1

1Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò «ÍÀÓ», Êè¿â, Óêðà¿íà

БЕЗПРОВІДНІ ТЕХНОЛОГІЇ ОБМІНУ ІНФОРМАЦІЄЮ В 
СИСТЕМАХ АДАПТИВНОГО КЕРУВАННЯ АВІАЦІЙНИХ 

ДВИГУНІВ
Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ñó÷àñíèõ ìîäåëåé ³ àëãîðèòì³â îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ç 

âèêîðèñòàííÿì áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é â ñèñòåìàõ êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ 
äâèãóí³â. Ðîçãëÿäàºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ ZigBee äëÿ îðãàí³çàö³¿ îáì³íó ³íôîðìàö³ºþ ì³æ 
åëåìåíòàìè ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ); ñòðóêòóðà áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ 
ìåðåæ³ (ÁÑÌ), âèìîãè äî ïîáóäîâè ¿¿ âóçë³â ³ç âðàõóâàííÿì ìåðåæåâî¿ òîïîëîã³¿, ÿêà 
ï³äòðèìóºòüñÿ ñòåêîì ïðîòîêîë³â. Íà îñíîâ³ àëãîðèòìó ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
ÁÑÌ íàâåäåíî ñõåìó ðîçïîä³ëåíî¿ ÑÀÊ äâèãóíà ³ç ïîºäíàííÿì êàáåëüíèõ ç’ºäíàíü îáì³íó 
³íôîðìàö³ºþ ì³æ åëåìåíòàìè ñèñòåìè àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áåçïðîâ³äí³ ñåíñîðí³ ìåðåæ³, ³äåíòèô³êàö³ÿ, ñèñòåìà àäàïòèâíîãî 
êåðóâàííÿ, ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñòåê ïðîòîêîë³â, âóçëè ìåðåæåâî¿ òîïîëîã³¿, 
³íôîðìàö³éí³ ïîòîêè.

 С.С. Товкач, 2017

ïîâ³òðÿíèõ ñóäåí â³éñüêîâî¿ àâ³àö³¿ ç ìåòîþ 
ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ ³ áåçïåêè, çìåíøåííÿ 
ìàñè, ãàáàðèò³â ³ âàðòîñò³ ñèñòåìè [3]. Honewell 
ñòâîðþº ³ âïðîâàäæóº áåçïðîâ³äí³ òåõíîëîã³¿ â 
ñèñòåìè êåðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ ÃÒÄ. Â Ö²ÀÌ, 
ïî÷èíàþ÷è ç 2007 ðîêó, ïðîâîäÿòüñÿ ðîáîòè ïî 
ñòâîðåííþ äåìîíñòðàòîðà áåçïðîâ³äíî¿ ñèñòåìè 
êåðóâàííÿ ³ êîíòðîëþ ÃÒÄ [4].

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Âèêîðèñòàííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é äëÿ ïî-
áóäîâè ñèñòåì ìîí³òîðèíãó ìàþòü ðÿä ïåðåâàã â 
ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíèìè ð³øåííÿìè: â³äñóòí³ñòü 
ïðîâ³äíèõ êîìóí³êàö³é ³ñòîòíî ïîëåãøóº  ïðîöåñ 
ðîçãîðòàííÿ ³ ðåêîíô³ãóðóâàííÿ ìåðåæ³,  çíèæóº  
âàðò³ñòü ñèñòåìè; àâòîíîìí³ñòü ³ ì³í³àòþðí³ñòü 
ïðèñòðî¿â çàáåçïå÷óº  ìîæëèâ³ñòü ¿õ ðîçì³ùåííÿ 
â âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ ³ íà âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ. 
Áåçïðîâ³äí³ ð³øåííÿ íåçàì³íí³,  êîëè íåîáõ³äíî 
ïîâ'ÿçàòè â ìåðåæó ïîñò³éíî ðóõëèâ³ àáî ÷àñòî 
ïåðåì³ùóâàí³ âóçëè.

Îñíîâíèìè âèìîãàìè äî âóçë³â áåçïðîâ³äíèõ 
ñåíñîðíèõ ìåðåæ (ÁÑÌ)  º:

- íèçüêå åíåðãîñïîæèâàííÿ (òðèâàëèé ÷àñ 
àâòîíîìíî¿ ðîáîòè),  âèñîêà øâèäêîä³ÿ,  ìàë³ 
ðîçì³ðè ³ íåâèñîêà âàðò³ñòü.;

- ìîæëèâ³ñòü äî ñàìîîðãàí³çàö³¿ – ñàìîñò³éíå 
îá'ºäíàííÿ âóçë³â â ìåðåæó ³ ðåòðàíñëÿö³ÿ ïàêåò³â 
äàíèõ â îáëàñò³ äîñÿæíîñò³,  ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ 
éìîâ³ðí³ñòþ äîñòàâêè ³íôîðìàö³éíèõ ïàêåò³â 
ì³æ âóçëàìè.

Ïåðåðàõîâàí³ âèìîãè ðåãëàìåíòóº  ñòàíäàðò 
áåçïðîâ³äíîãî çâ'ÿçêó IEEE 802.15.4 [3,4]. Äà-
íèé ñòàíäàðò,  òàê,  ÿê ³ ñòàíäàðò IEEE 802.11 
äëÿ òåõíîëîã³¿ Wi-Fi,  âèçíà÷àº  äâà íèæí³õ 
ð³âíÿ âçàºìîä³¿ â³äêðèòèõ ñèñòåì (ISO-OSI)  
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– ô³çè÷íîãî (PHY)  ³ êåðóâàííÿ äîñòóïîì äî 
ñåðåäîâèùà (MAC)  – íèæíüîãî ï³äð³âíÿ êà-
íàëüíîãî ð³âíÿ OSI. 

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ñóì³ñíîñò³ áåçïðîâ³äíèõ 
ïðèñòðî¿â ç ³í³ö³àòèâè êîìïàí³¿ Phili ps 
Semiconductor  áóâ óòâîðåíèé ZigBee Alliance 
[4],  ÿêèé ðåãëàìåíòóº  âçàºìîä³þ áåçïðîâ³äíèõ 
ïðèñòðî¿â íà âñ³õ ñåìè ð³âíÿõ áàçîâî¿ ìîäåë³ OSI 
çà äîïîìîãîþ ñòåêà ïðîòîêîë³â ZigBee.

Âèçíà÷åí³ óìîâè ïîòðåáóþòü âèð³øåííÿ 
çàäà÷³ âèáîðó ðàö³îíàëüíîãî ãåîìåòðè÷íîãî ðîç-
òàøóâàííÿ ðåòðàíñëÿòîð³â,  à òàêîæ îïòèìàëüíî¿ 
ìàðøðóòèçàö³¿ ³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â ì³æ 
íèìè,  ùî ñòàíîâèòü ïîíÿòòÿ «ðàö³îíàëüíà 
òîïîëîã³ÿ áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³». 

Ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ òîïîëîã³¿ ÁÑÌ 
ñòèêàºòüñÿ ç äâîìà ïðîáëåìàìè: âëàñíå ðîçðà-
õóíêîì òàêî¿ òîïîëîã³¿ ç óðàõóâàííÿì âåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â,  ùî âïëèâàþòü íà ðîáîòó 
ìåðåæ³,  ³ ïðàêòè÷íîþ ðåàë³çàö³ºþ ïîáóäîâàíîãî 
òàêèì ÷èíîì ð³øåííÿ. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì àêòóàëüíîþ º  çàäà÷à âèç-
íà÷åííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é äëÿ îáðîáêè 
³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ 
àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â,  ùî äîçâîëèòü ñòâîðèòè 
âèñîêîåôåêòèâí³ ñèñòåìè íîâîãî ïîêîë³ííÿ 
ç ãíó÷êîþ,  ëåãêî çì³ííîþ ñòðóêòóðîþ,  çìåí-
øèòè ìàñó ³ ãàáàðèòè,  ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü òà 
çíèçèòè âèòðàòè íà òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ 
ÑÀÊ  ÃÒÄ.

2. Îñíîâíà ÷àñòèíà

Â îñòàíí³ ðîêè çð³ñ ³íòåðåñ äî ðîçðîáêè òà 
âèâ÷åííÿ áåçïðîâ³äíèõ ñàìîîðãàí³çîâàíèõ ñåí-
ñîðíèõ ìåðåæ, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ³ç áåçë³÷³ ïðî-
ñòèõ ì³í³àòþðíèõ ïðèñòðî¿â (âóçë³â), êîæåí ³ç 
ÿêèõ ì³ñòèòü ì³êðîêîíòðîëåð, ïðèéìà÷ ³ àâòî-
íîìíå äæåðåëî æèâëåííÿ. Âóçëè îñíàùóþòüñÿ 
ñåíñîðàìè, çäàòíèìè ðåºñòðóâàòè ³íôîðìàö³þ 
ïðî ïàðàìåòðè ô³çè÷íèõ ïîë³â ð³çíî¿ ïðè-
ðîäè â ì³ñöÿõ ¿õ ðîçòàøóâàííÿ. Ðåçóëüòàòè 
âèì³ðþâàíü ïåðåäàþòüñÿ ïî áàãàòîëàíêîâîìó 
ëàíöþæêó (â³ä âóçëà äî âóçëà) â îá÷èñëþâàëü-
íèé öåíòð äëÿ îáðîáêè ³ àíàë³çó.

Âèä³ëÿþòü ê³ëüêà ð³çíèõ òèï³â âóçë³â,  ÿê³ 
ìîæóòü âõîäèòè â ñêëàä ÁÑÌ [4]. Äî íèõ 
â³äíîñÿòüñÿ:

- ê³íöåâ³ ïðèñòðî¿ (ÊÏ),  ùî îñíàùóþòüñÿ 
ñåíñîðàìè ³ çä³éñíþþòü âèì³ðþâàííÿ;

- ðåòðàíñëÿòîðè àáî ìàðøðóòèçàòîðè,  ÿê³ ïå-
ðåäàþòü ³íôîðìàö³éí³ ïîâ³äîìëåííÿ â³ä ÊÏ;

- øëþçè,  ÿê³ çáèðàþòü ïîâ³äîìëåííÿ 
â³ä ÊÏ òà çä³éñíþþòü êîìóòàö³þ ÁÑÌ ³ç 
âèñîêîøâèäê³ñíèìè ìàã³ñòðàëÿìè ïåðåäà÷³ 
äàíèõ,  çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ö³ ïîâ³äîìëåííÿ äî-
ñòàâëÿþòüñÿ â ³íòåëåêòóàëüíèé âóçîë; ìîñòè,  
ùî çâ'ÿçóþòü ð³çí³ ÁÑÌ îäèí ç îäíèì;

- PAN-êîîðäèíàòîð (PAN – Personal Area 

Network),  ÿêèé çä³éñíþº  êåðóâàííÿ ÁÑÌ ³ 
òàêîæ âèêîíóº  ðîëü øëþçó äàíèõ.

Ïðèíöèïîâà ñõåìà îðãàí³çàö³¿ ñòðóêòóðè 
áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³,  ùî âêëþ÷àº  
âóçëè âñ³õ ïåðåðàõîâàíèõ òèï³â,  ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1 Ñòðóêòóðà áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íàéá³ëüø øèðîêå ðîç-
ïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè òåõíîëîã³¿ áåçïðîâ³äíî¿ 
ïåðåäà÷³ äàíèõ: Bluetooth,  Wi-Fi ³ ZigBee [2,3]. 

ZigBee – öå ïîð³âíÿíî ìîëîäèé ³ ïåðñïåêòèâíèé 
ñòàíäàðò,  ñòâîðåíèé äëÿ ïîáóäîâè ïðîìèñëî-
âèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ ç íåâåëèêîþ ù³ëüí³ñòþ 
ïåðåäà÷³ äàíèõ. Òðàíñèâåðè ZigBee õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ íåâèñîêèì åíåðãîñïîæèâàííÿì 
³ ìàþòü íèçüêó ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ 
ðàä³î÷àñòîòíî¿ åíåðã³¿ (íå á³ëüøå 1 ìÂò),  ùî 
âèçíà÷àº  âèñîêèé ÊÊÄ áåçïðîâ³äíî¿ ïåðåäà÷³ 
³íôîðìàö³¿ íà íåâåëèê³ â³äñòàí³ [5]. Äàíèé 
àñïåêò äîçâîëÿº  îðãàí³çîâóâàòè ìåðåæ³ ç âå-
ëèêîþ ê³ëüê³ñòþ âóçë³â: äàò÷èê³â,  âèêîíàâ÷èõ 
ìåõàí³çì³â,  ðåòðàíñëÿòîð³â.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà óçàãàëüíåíà ñòðóêòó-
ðà ìîäåë³ OSI âçàºìîä³¿ ZigBee-ïðèñòðî¿â 
[4]. Ñóêóïí³ñòü ïðîòîêîë³â,  ðåàë³çîâàíèõ íà 
ð³çíèõ ð³âíÿõ ö³º¿ ìîäåë³,  íàçèâàþòü ñòåêîì 
ïðîòîêîë³â ZigBee. Ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå 
ôóíêö³îíàëüí³ñòü òåõíîëîã³¿,  ðåàë³çîâàíó íà 
êîæíîìó ç öèõ ð³âí³â:

Ðèñ. 2. Ñòåê ïðîòîêîë³â ZigBee
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ïðîô³ë³ ïðèñòðî¿â ZigBee (ZigBee Device 
Object): á³áë³îòåêè ïðîô³ë³â,  íàáîðè ñåðâ³ñ³â 
ïðèñòðî¿â,  òèïîâ³ ³íôîðìàö³éí³ ïîâ³äîìëåííÿ,  
ñóì³ñí³ñòü.

ï³äð³âåíü ï³äòðèìêè äîäàòê³â (Application 
Support Sublayer): áåçïåêà ïðèñòðîþ,  òðàíñëÿö³ÿ 
ïîâ³äîìëåííÿ,  îðãàí³çàö³ÿ ñåðâ³ñ³â ïðèñòðî¿â.

ìåðåæåâèé ð³âåíü (network layer): áåçïåêà 
ìåðåæ³,  òðàíñëÿö³ÿ ïîâ³äîìëåíü,  ôîðìóâàííÿ 
ïàêåò³â äàíèõ,  îáðîáêà ìåðåæåâèõ ïðîöåäóð;

MÀÑ-ð³âåíü (IEEE 802.15.4): äîäàâàííÿ/
âèäàëåííÿ ïðèñòðî¿â,  äîñòàâêà ³ êîíòðîëü 
ïàêåò³â äàíèõ (CRC),  ï³äòâåðäæåííÿ ïðèéîìó,  
ñêàíóâàííÿ ³ äîñòóï äî êàíàë³â çâ’ÿçêó (CSMA/
CA),  ÷àñîâèé ïîä³ë.

PHY-ð³âåíü (IEEE 802.15.4): ìîäóëÿö³ÿ,  ïà-
ðàìåòðè ñèãíàëó,  ïðèéîì ³ ïåðåäà÷à ³íôîðìàö³¿ 
÷åðåç ô³çè÷íèé ðàä³îêàíàë.

Ïåðåâàãîþ ñòàíäàðòó ZigBee â ïîð³âíÿíí³ ç 
³íøèìè áåçïðîâ³äíèìè ð³øåííÿìè º ìîæëèâ³ñòü 
ñòâîðåííÿ ÿê ïðîñòèõ ç'ºäíàíü («òî÷êà-òî÷êà», 
«ç³ðêà»), òàê ³ ñêëàäíèõ ìåðåæ ð³çíèõ òîïîëîã³é: 
«êëàñòåðíå äåðåâî», «êîì³ðêîâà ìåðåæà» (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ìåðåæåâ³ òîïîëîã³¿ ZigBee

Ï³ä òîïîëîã³ºþ áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ 
ìåðåæ³ ðîçóì³ºòüñÿ ñóêóïí³ñòü ãåîìåòðè÷íîãî 
ðîçòàøóâàííÿ ¿¿ âóçë³â ³ éìîâ³ðíîñòåé âèêîðè-
ñòàííÿ êîìóí³êàö³é ì³æ íèìè:

 
,  (1)

äå  – ìíîæèíà âóçë³â ìåðåæ³ ; 

 – éìîâ³ðíîñò³ âèêîðèñòàííÿ êîìóí³êàö³é 
ì³æ  íèìè äëÿ äîñòàâêè ³íôîðìàö³éíèõ 
ïîòîê³â.

Âóçëè áåçïðîâ³äíî¿ ñåíñîðíî¿ ìåðåæ³ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ:

- óí³êàëüíèì ³äåíòèô³êàö³éíèì íîìå-
ðîì (ID),  íåîáõ³äíèì äëÿ àäðåñíî¿ äîñòàâêè 
ïîâ³äîìëåíü;

- ãåîìåòðè÷íèì ïîëîæåííÿì â ïðîñòîð³,  
òîáòî òðèâèì³ðíèé âåêòîð êîîðäèíàò: 

;
- ìàêñèìàëüíîþ ù³ëüí³ñòþ ³íôîðìàö³éíîãî 

ïîòîêó,  çäàòíîãî ïåðåäàâàòèñÿ àáî ïðèéìàòè-
ñÿ âóçëàìè:  á³ò â ñåêóíäó â ÷àñòîòíîìó 
ä³àïàçîí³ ç óðàõóâàííÿì ñïîñîáó êîäóâàííÿ 
[5];

- ñåðåäíüîþ âåëè÷èíîþ çàâàíòàæåííÿ:

 

 (2)

äå S – ìíîæèíà ÊÏ, ÿê³ ãåíåðóþòü ³íôîðìàö³éí³ 
ïîòîêè,  ùî ïðèéìàþòüñÿ ³ ïåðåäàþòüñÿ öèì 
âóçëîì;

 òà  – ù³ëüíîñò³ ïåðåäàíîãî ³ ïðè-
éíÿòîãî ïîòîê³â,  â³äïîâ³äíèõ -ìó ÊÏ.

Êîæåí ³ç âóçë³â ÊÏ â ñêëàä³ ÁÑÌ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ïåð³îäè÷í³ñòþ â³äïðàâêè ³íôîðìàö³éíèõ 
ïîâ³äîìëåíü Tm ³ äîâæèíîþ ïîâ³äîìëåíü L,  
âèì³ðþâàíî¿ â áàéòàõ. Äëÿ êîíòðîëþ íàâàíòà-
æåííÿ íà ìåðåæó ö³ äâà ïàðàìåòðè çàì³íþþòüñÿ 
åêâ³âàëåíòíîþ âåëè÷èíîþ – ù³ëüí³ñòþ ãåíåðî-
âàíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ïîòîêó ó â³äïîâ³äíîñò³ ç 
íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

 
 (3)

â çàãàëüíîìó âèïàäêó óí³êàëüíîþ äëÿ êîæíîãî 
ç ÊÏ.

Äî õàðàêòåðèñòèê ïðèéìà÷³â/ïåðåäàâà÷³â,  
ðîçì³ùåíèõ íà âóçëàõ ÁÑÌ â³äíîñÿòüñÿ,  
ïåðø çà âñå,  ðîáî÷èé ÷àñòîòíèé ä³àïàçîí,  
ðîáî÷èé êàíàë â ìåæàõ ä³àïàçîíó,  ïîòóæí³ñòü 
âèïðîì³íþâàíîãî ñèãíàëó ³ ìàêñèìàëüíà ïðî-
ïóñêíà çäàòí³ñòü,  ùî â³äïîâ³äàº  äàíîìó êàíàëó. 
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî 
òðàêòó âóçë³â (ðèñ. 4)  ö³ õàðàêòåðèñòèêè ïðèéìà-
þòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ:

-  î ïî ðíà  ÷ à ñ ò î ò à  ê àí à ë ó ,  ÌÃö : 

;  ø è ð è í à 
êàíàëó df = 5 ÌÃö.

Àëãîðèòì ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
òîïîëîã³¿ ÁÑÌ ìîæå âêëþ÷àòè íàñòóïí³ åòàïè 
(ðèñ. 5):

1. Ôîðìóâàííÿ ³ç ìíîæèíè ðåòðàíñëÿòîð³â 
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ì³í³ìàëüíîãî íàáîðó áåç âðàõóâàííÿ ù³ëüíîñòåé 
³íôîðìàö³éíèõ ïîòîê³â íà îñíîâ³ éìîâ³ðíîñòåé 
áåçïîìèëêîâî¿ äîñòàâêè ïîâ³äîìëåíü ì³æ âóç-
ëàìè.

2. Ìîí³òîðèíã ñêëàäó ìåðåæ³ òà ïîáóäîâà 

îïòèìàëüíî¿ òîïîëîã³¿.
3. Ïðîãíîçóâàííÿ òà îïòèì³çàö³ÿ ñêëàäó 

ìåðåæ³ ³ç âðàõóâàííÿì õàðàêòåðèñòèê íàä³éíîñò³ 
îáëàäíàííÿ.

Ðèñ. 4. Ìîäåëþâàííÿ ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíîãî òðàêòó âóçë³â ZigBee

Ðèñ. 5. Àëãîðèòì ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
òîïîëîã³¿ ÁÑÌ

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ðîçïîä³ëåíî¿ 
ñòðóêòóðè ÑÀÊ  ÃÒÄ ç âèêîðèñòàííÿì 
áåçïðîâ³äíèõ ñåíñîðíèõ ìåðåæ,  ÿêà äîçâîëèòü 
çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü ðàä³àëüíèõ ë³í³é çâ'ÿçêó çà 
ðàõóíîê ïåðåõîäó äî ìóëüòèïëåêñíèõ êàíàë³â 
³íôîðìàö³éíîãî îáì³íó,  ñïðîñòèòè ïîøóê íå-
ñïðàâíîñòåé,  ëîêàë³çàö³þ â³äìîâ ³ ïåðåáóäîâó 
ñòðóêòóðè,  ³íòåãðàö³þ àïàðàòíî-ïðîãðàìíèõ 
çàñîá³â ë³òàêà ³ äâèãóíà,  çíèçèòè éìîâ³ðí³ñòü 
ðóéíóâàííÿ âñ³º¿ ñèñòåìè ³,  òàêèì ÷èíîì,  
ï³äâèùèòè ¿¿ æèâó÷³ñòü.

Ðèñ. 6. Ñõåìà ðîçïîä³ëåíî¿ ÑÀÊ ÃÒÄ

Âèñíîâîê

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ áåçïðîâ³äíèõ 
òåõíîëîã³é îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ â ñèñòåìàõ 
àäàïòèâíîãî êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ðîç-
ðîáëåíî àëãîðèòì ïðîåêòóâàííÿ ðàö³îíàëüíî¿ 
òîïîëîã³¿ ÁÑÌ íà îñíîâ³ ñòåêó ïðîòîêîë³â 
ZigBee; ìîäèô³êîâàíî ñõåìó ðîçïîä³ëåíî¿ ÑÀÊ 
ÃÒÄ òà ïðåäñòàâëåíî ìîäåëü ïðèéìàëüíî-
ïåðåäàâàëüíîãî òðàêòó âóçë³â ìåðåæ³. 

Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ 
ì³æ åëåìåíòàìè åëåêòðîííî¿ ÑÀÊ ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíî ïðè ïîáóäîâ³ ñèñòåìè ä³àãíîñòóâàííÿ 
òåõí³÷íîãî ñòàíó ÃÒÄ òà ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç 
ãíó÷êîþ,  ëåãêî çì³ííîþ ñòðóêòóðîþ. 

Âïðîâàäæåííÿ áåçïðîâ³äíèõ òåõíîëîã³é â 
ÑÀÊ  ÃÒÄ äîçâîëèòü çìåíøèòè ìàñó ³ ãàáàðèòè 
âóçë³â çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ðîç’ºì³â 
³ êàáåë³â,  ï³äâèùèòè íàä³éí³ñòü ÑÀÊ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.06.2017 ã.

Ñ.Ñ. Òîâêà÷. Áåñïðîâîäíûå òåõíîëîãèè îáìåíà èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ àäàïòèâíîãî 
óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì áåñïðîâîäíûõ òåõíîëîãèé â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûõ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ZigBee äëÿ îðãàíèçàöèè îáìåíà 
èíôîðìàöèåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ); ñòðóê-
òóðà áåñïðîâîäíîé ñåíñîðíîé ñåòè (ÁÑÌ), òðåáîâàíèÿ ê ïîñòðîåíèþ åå óçëîâ ñ ó÷åòîì 
ñåòåâîé òîïîëîãèè, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ñòåêîì ïðîòîêîëîâ. Íà îñíîâå àëãîðèòìà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîé ÁÑÌ ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïðåäåëåííîé ÑÀÓ äâèãàòåëÿ ñ 
ñî÷åòàíèåì êàáåëüíûõ ñîåäèíåíèé îáìåíà èíôîðìàöèåé ìåæäó åëåìåíòàìè ñèñòåìû 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïðîâîäíûå ñåíñîðíûå ñåòè, èäåíòèôèêàöèÿ, ñèñòåìà àäàïòèâ-
íîãî óïðàâëåíèÿ, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ñòåê ïðîòîêîëîâ, óçëû ñåòåâîé òîïîëîãèè, 
èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè. 

S.S. Tovkach. Wireless technologies of information exchange in the adaptive control 
systems of aircraft engines

The article is devoted to the development of modern models and algorithms for processing in-
formation using wireless technologies in control systems of aircraft gas turbine engines. Considered 
the ZigBee technology for the information exchange between elements of the automatic control 
system (ACS); structure of wireless sensor network (WSN), requirements for the construction of 
its nodes with regard to network topology that is supported protocol stack. Described the distrib-
uted ACS of engine with the combination of wired connection the information exchange between 
system components of the adaptive control system based on rational design algorithm WSN. 

Keywords: wireless sensor networks, identification, adaptive control system, gas turbine engine, 
protocol stack, network topology nodes, information flows.

https://www.securaplane.com/
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Ââåäåíèå

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÃÒÏ â ýíåðãåòèêå 
è íåôòåãàçîâîé îòðàñëè îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
èõ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ è ìàíåâðåí-
íîñòüþ, íî òàêæå ýêîíîìè÷íîñòüþ è íèçêîé 
óäåëüíîé ñòîèìîñòüþ, ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
äåæíîñòüþ è ðàçâèòîé ñëóæáîé ñåðâèñà [1]. Âû-
áîð ÃÒÏ çà÷àñòóþ îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì, 
ðåæèìîì ðàáîòû è ðåãèîíîì ýêñïëóàòàöèè 
ýíåðãîóñòàíîâêè. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî ñíè-
æåíèåì ìîùíîñòè ÃÒÏ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû 
àòìîñôåðíîãî âîçäóõà â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèÿìè 
ïî òåìïåðàòóðå ãàçà ïåðåä òóðáèíîé [2, 3].

Íàðÿäó ñ ïðîèçâîäñòâîì ìåõàíè÷åñêîé ðà-
áîòû â óñòàíîâêàõ ñ ÃÒÏ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
âûðàáîòêà òåïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò óòèëè-
çàöèè òåïëîòû âûõëîïíûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó â 
÷èñëå îñíîâíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
ãàçîòóðáèííîé ýíåðãîóñòàíîâêè ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ è òåïëîâàÿ ìîùíîñòü, 
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ (ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåõàíè-
÷åñêîé ðàáîòû) è êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ 
òîïëèâà. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû âûáîðà 
ÃÒÏ ðàçðàáîò÷èêè ýíåðãîóñòàíîâêè èñïîëü-
çóþò, êàê ïðàâèëî, íàáîð õàðàêòåðèñòèê ÃÒÏ 
â öåëîì [4].

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ýòè õàðàêòåðèñòèêè çà÷àñòóþ ïðåäñòàâëÿ-
þò îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ÃÒÏ â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ è â ýòîì ñìûñëå íå äàþò 
öåëîñòíóþ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÃÒÏ âî 
âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû. 
Òàêàÿ ìîäåëü íåîáõîäèìà,  â ÷àñòíîñòè,  äëÿ 
îöåíêè òåðìîýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
ëþáîé òåïëîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè,  âàðè-

УДК 621.452.3

Ф.Г. СОРОГИН
ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷», Óêðàèíà 

МЕТОД РАСЧЕТА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ГТП
Ãàçîòóðáèííûå ïðèâîäû (ÃÒÏ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óñòàíîâîê è â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ. Îáîñíîâàííûé âûáîð òèïà 
ÃÒÏ îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü äåòàëüíîãî ó÷åòà åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â 
êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãîóñòàíîâêè. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò è äëÿ 
êîíêðåòíîãî òèïà ÃÒÏ ïðè àíàëèçå âàðèàíòîâ ìîäåðíèçàöèè ýíåðãîóñòàíîâêè. Äëÿ åå 
ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé ÃÒÏ â öåëîì, ïðèãîäíûé âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû. 
Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÏ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, à ìåòîä 
óíèâåðñàëüíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ äðóãèõ ÃÒÏ. Òàêîé ìåòîä 
ñôîðìèðîâàí â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðî-
èçâîäèòåëåì ïðè ïîñòàâêå ÃÒÏ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä, êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ÷àñòè÷íàÿ 
íàãðóçêà, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

àíòîâ åå êîìïëåêòàöèè è ìîäåðíèçàöèè,  íà-
ïðèìåð,  ïóòåì îõëàæäåíèÿ öèêëîâîãî âîçäóõà 
[5]. Ìîäåëü äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíî ïðî-
ñòîé,  ÷òîáû îáåñïå÷èâàòü ìàëîå âðåìÿ ðàñ÷åòà 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÏ, íî â òî æå âðåìÿ 
óíèâåðñàëüíîé ñ  òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ äðóãèõ ÃÒÏ. È,  ãëàâíîå,  îíà 
äîëæíà ó÷èòûâàòü êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ðàáî÷èé ïðîöåññ ÃÒÏ âñåõ ôàêòîðîâ,  âîçíè-
êàþùèõ ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Íåëèíåéíàÿ ïîóçëîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü ÃÒÄ [6] îïèðàåòñÿ íà îïèñàíèå ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà â åãî ýëåìåíòàõ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
íå òîëüêî õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÏ â öåëîì,  íî è 
ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà â åãî ïðîòî÷íîé ÷àñòè. 
Îäíàêî äëÿ åå ðåàëèçàöèè íåîáõîäèì çíà÷è-
òåëüíûé îáúåì èñõîäíûõ äàííûõ ïî ýëåìåíòàì 
ÃÒÏ,  êîòîðûå ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ïîñòàâêå 
ïðèâîäà íå ïåðåäàþòñÿ.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäà ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ÃÒÏ íà îñíîâå áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê, 
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì ïðè ïîñòàâêå, 
êîòîðûé ó÷èòûâàåò êîëè÷åñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ðàáî÷èé ïðîöåññ ÃÒÏ âñåõ ôàêòîðîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè åãî ðàáîòå â ñîñòàâå ýíåðãîóñòàíîâêè, 
â òîì ÷èñëå íà ðåæèìàõ ñ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé. 
Â ÷èñëå ýòèõ ôàêòîðîâ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå 
âîçäóõà íà âõîäå ÃÒÏ, îòáîð âîçäóõà îò êîìïðåñ-
ñîðà, ãèäðîñîïðîòèâëåíèå íà âûõëîïå.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ÃÒÏ ïàðàìåòðàìè,  îïðåäåëÿþùèìè 
åãî ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíûé 
ÊÏÄ, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà 
íà âõîäå,  ïðîòèâîäàâëåíèå ñî ñòîðîíû ãàçîîò-
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âîäÿùåãî òðàêòà,  à òàêæå ðàñõîä è ïàðàìåòðû 
îòáèðàåìîãî îò êîìïðåññîðà âîçäóõà. Âñå ýòè 
ôàêòîðû êîëè÷åñòâåííî ó÷èòûâàþòñÿ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ÃÒÏ, çàâèñÿùèìè îò åãî òèïà è 
çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ.

Àïïðîêñèìàöèÿ êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 (ðèñ. 1)  äëÿ ñòàíäàðò-
íîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè 
âíåøíèõ îòáîðîâ âîçäóõà è ãèäðîïîòåðü íà 
âõîäå è âûõëîïå [4] äàåò äëÿ ìîùíîñòè â êÂò 
ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 15 °Ñ:

 ,  (1)

äëÿ ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ â ïðîöåíòàõ îòíîñè-
òåëüíî àòìîñôåðíîé òåìïåðàòóðû t0  â °Ñ:

  

 (2)

Ðèñ. 1. Êëèìàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÏ

Ïðè ñòàíäàðòíûõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ 
ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 31%, íîìè-
íàëüíàÿ ìîùíîñòü 8000 êÂò (ëèíèè 1 íà ðèñ. 
1). Ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ýòîãî ÃÒÏ 3 ÌÂò 
(ëèíèè 2 íà ðèñ. 1).

Ïîäîáíûé õàðàêòåð èìåþò ýòè çàâèñèìîñòè 
è äëÿ äðóãèõ ÃÒÏ ñåìåéñòâà Ä-336 è ÀÈ-336. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïðè òåìïåðàòóðàõ 
îêðóæàþùåé ñðåäû (ÎÑ) âûøå 15 °Ñ ñíèæà-
åòñÿ â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà 
ïåðåä ÒÂÄ. Ïðè ôèêñèðîâàííîé ìîùíîñòè 
ÃÒÏ îáîðîòû ñâîáîäíîé òóðáèíû îêàçûâàþò 
íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ è â çàäà÷àõ 
àíàëèçà òåðìîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñòà-
íîâîê ìîãóò íå ðàññìàòðèâàòüñÿ.

Â ñëó÷àå ðàáîòû ÃÒÏ íà ÷àñòè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ñíèæàåòñÿ. Äàííûå 
èñïûòàíèé ïðèâîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, äëÿ 
ïàðàìåòðîâ ISO. Èõ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ÃÒÏ 
ÀÈ-336-2-8 äàåò: 

 ,  (3)

ãäå îòíîñèòåëüíûå ÊÏÄ  è ìîùíîñòü  
îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ âåëè÷èíó ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå.

Ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ âîçäóõà íà âõîäå 
îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ ÃÒÏ íà ÷à-
ñòè÷íûõ ðåæèìàõ ìîæíî,  èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (ÏÑ),  äàííûå î êîòîðûõ 
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ñðåäè áàçîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÃÒÏ â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëü-
çîâàíèåì êîãåíåðàöèîííûõ ñõåì. Òåìïåðàòóðà 
ÒÏÑ è ðàñõîä GÏÑ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ çàâèñÿò 
îò äâóõ àðãóìåíòîâ – òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà 
âõîäå è ìîùíîñòè ÃÒÏ (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ðàñõîä è òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
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Ýòè äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè äëÿ ÃÒÏ 
ÀÈ-336-2-8 ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü â ãàçîâîç-
äóøíîì òðàêòå àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïîëèíîìîì 
âèäà:

 
(4)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìïåðàòóðû â ãðàäóñàõ 
Öåëüñèÿ è ìîùíîñòè â ÌÂò êîýôôèöèåíòû äëÿ 
òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÒÏÑ,  Ê:

C 1= 535 ,3 ;  C 2= 50,71 ;  C 3= 5 ,202; 
C4= -0,7084;

C5=-8,257; C6=-0,05146; C7= 0,04792; 
C8= 4,071 10-3; C9= 0,5710;  C10= 3,885 10-4;

äëÿ ðàñõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ GÏÑ,  êã/ñ:
C1 = -0,4953; C2 =10,97; C3 = -0,01748; 

C4 = -0,02552; C5 = -1,168; C6= 0,3558 10-3;  
C7 = 0,2290 10-2;

C 8  =  - 0 , 1 1 2 5  1 0 - 4 ;  C 9=  0 , 0 4 8 4 3 ; 
C10 = -0,1089 10-5.

Äðóãèå ïàðàìåòðû ïîëó÷èì, ðåøàÿ ñèñòåìó 
óðàâíåíèé, áàçèðóþùóþñÿ íà çàêîíàõ ñîõðà-
íåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè äëÿ ÃÒÏ â öåëîì. Ñ 
ó÷åòîì òåïëîâûõ ïîòåðü QÎÑ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó îíà èìååò âèä:

,  (5)

 ,  (6)

 
. (7)

Ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëüíóþ äîëþ òîïëèâà è 
ïðåíåáðåãàÿ îòëè÷èåì òåïëîåìêîñòè ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ è âîçäóõà,  äëÿ ðàñ÷åòà ïîäâåäåííîé 
òåïëîòû ïîëó÷èì âûðàæåíèå

  
(8)

Ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè ÃÒÏ ðàñõîä âîçäóõà 
íà âõîäå â ÃÒÏ:

 
. (9)

Â ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèÿõ  - ìîùíîñòü 

è ÊÏÄ ÃÒÏ;  - òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü 
òîïëèâà. Äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà,  èñïîëüçóåìîãî 
â çàïîðîæñêîì ðåãèîíå,  îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 
47,8 ÌÄæ/êã. Òîãäà ïðè ïàðàìåòðàõ ISO ðàñõîä 
ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0,54 êã/ñ èëè ìåíåå 1,5% ðàñõîäà 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè 
ÃÒÏ è òåìïåðàòóðå âîçäóõà íà åãî âõîäå äëÿ 

ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ è ðàñõîäà öèêëî-
âîãî âîçäóõà íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû 
íåîáõîäèìû çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü QÎÑ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ýòè äàííûå ìîæíî ïîëó-
÷èòü äëÿ ðåæèìîâ, ãäå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ 
ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ, ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé 
(4), (7) è (8). Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, 
÷òî äëÿ ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 ýòè òåïëîâûå ïîòåðè 
â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ìîùíîñòåé ìîãóò áûòü 
ïðèíÿòû ïîñòîÿííûìè.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè àïïðîêñèìàöèè 
èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ÊÏÄ ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü 
1080 êÂò. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå ÊÏÄ, ðàññ÷èòàííîãî íà îñíîâå 
ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (4), îò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,2%, 
à ìàêñèìàëüíîå 0,37% àáñîëþòíûõ.

Âêëàä ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íà âõîäå è 
âûõëîïå ÃÒÏ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíèæåíèåì 
ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ îòíîñèòåëü-
íî ðåæèìà áåç òàêîâûõ. Äëÿ ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 
ñíèæåíèå ìîùíîñòè,  ïðèõîäÿùååñÿ íà 981 Ïà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü íà âõîäå â ÃÒÏ,  àïïðîê-
ñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì:

 (10)

Ñíèæåíèå ìîùíîñòè, ïðèõîäÿùååñÿ íà 
981 Ïà ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â âûõëîïíîì 
òðàêòå ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8, àïïðîêñèìèðóåòñÿ 
ïîëèíîìîì:

 ,  (11)

Ìîùíîñòü è åå ñíèæåíèå äàíû â êèëîâàò-
òàõ.

Óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ â àáñî-
ëþòíûõ ïðîöåíòàõ,  ïðèõîäÿùååñÿ íà 981 Ïà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü,  ïðåäñòàâëåíî äëÿ âõîäà 
è âûõëîïà ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 åäèíîé çàâèñèìî-
ñòüþ,  êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïîëèíîìîì:

. 

(12)

Â ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ N0 îòâå÷àåò 
ìîùíîñòè ÃÒÏ áåç ãèðîïîòåðü â ãàçîâîçäóøíîì 
òðàêòå è îòáîðîâ âîçäóõà îò êîìïðåññîðà.

Ñíèæåíèå ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ 
çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàñõîäà îòáèðàåìîãî âîç-
äóõà,  íî è îò ìåñòà îòáîðà. Èç ñóùåñòâóþùèõ 
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì â ÃÒÏ ÀÈ-336-2-8 ÿâëÿ-
åòñÿ îòáîð âîçäóõà äëÿ ïðîòèâîîáëåäåíèòåëü-
íîé ñèñòåìû. Ïðè îòáîðå äî 0,5 êã/ñ âîçäóõà 
çàâèñèìîñòü äëÿ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè â êÂò 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 ,   (13)
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à ñíèæåíèå ÊÏÄ â àáñîëþòíûõ ïðîöåíòàõ 
êàê:

 . (14)

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñôîðìèðîâàòü öåëîñòíóþ ìîäåëü ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà ÃÒÏ, ïîçâîëÿþùóþ, âî-ïåðâûõ, 
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ åãî 
èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ýíåðãîó-
ñòàíîâêè è, âî-âòîðûõ, ó÷åñòü èõ âëèÿíèå íà 
ïîêàçàòåëè ÃÒÏ. Èç ïàðàìåòðîâ öèêëîâîãî 
âîçäóõà íà âõîäå äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê 
ÃÒÏ íà ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè (ñì. 
ðèñ. 1) èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî åãî òåìïåðàòóðà. 
Ïî åå âåëè÷èíå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîù-
íîñòè (1) è ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ (2) áàçîâîãî 
(áåç ãèäðîïîòåðü è îòáîðîâ) ÃÒÏ. Ðàñõîä è 
òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
àïïðîêñèìàöèÿìè (4). Ïîòðåáëÿåìàÿ ýëåìåíòà-
ìè ýíåðãîóñòàíîâêè ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âûøå 15 °Ñ  íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
ìàêñèìàëüíóþ.

Íà ðåæèìàõ ñ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé ïî çà-
äàííûì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî 
âîçäóõà è ìîùíîñòè ÃÒÏ íàõîäÿòñÿ ïàðàìåòðû 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (4). Äàëåå ïðè èçâåñòíîé 
òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè òîïëèâà èç ñîîò-
íîøåíèé (7),  (8)  è (9)  ðàññ÷èòûâàþòñÿ ýô-
ôåêòèâíûé ÊÏÄ,  ðàñõîäû òîïëèâíîãî ãàçà è 
öèêëîâîãî âîçäóõà íà âõîäå.

Äëÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ðàñõîäîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè íà âõîäå è 
âûõëîïå, ïîçâîëÿþùèå ñêîððåêòèðîâàòü ìîù-
íîñòü è ÊÏÄ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (10)…(12). 
Ïðè íàëè÷èè îòáîðîâ âîçäóõà îò êîìïðåññîðà 
ÃÒÏ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîîòíîøåíèÿìè (13), (14). 

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
ÃÒÏ íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ïðè-
ìåíèì è ïðè ðàáîòå íà ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè. Íî â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü åå 
îãðàíè÷åíèå (1)  ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,  
êîòîðîå íå âûòåêàåò èç äàííûõ (4)  ïî ïàðàìå-
òðàì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ÃÒÏ ïàðàìåòðàìè,  îïðåäåëÿþùèìè åãî 
ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü è ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ, 
ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà íà 
âõîäå,  ïðîòèâîäàâëåíèå íà âûõîäå ñî ñòîðîíû 
ãàçîîòâîäÿùåãî òðàêòà,  à òàêæå ðàñõîä è ïà-
ðàìåòðû îòáèðàåìîãî îò êîìïðåññîðà âîçäóõà. 
Áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè,  ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðî-
èçâîäèòåëåì ÃÒÏ ïðè åãî ïîñòàâêå,  ïîçâîëÿþò 
ó÷åñòü ñîîòâåòñòâóþùèå ôàêòîðû è îïðåäåëèòü 
ýòè ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. 

Îäíàêî äëÿ èõ ðàñ÷åòà íà ðåæèìàõ ÷àñòè÷íîé 
íàãðóçêè íóæíû äîïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòè-

êè.  Â ðàáîòå äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ äàííûå 
ïî ðàñõîäó è òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. 
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáúåäèíÿåò ýòè õàðàê-
òåðèñòèêè ñ áàçîâîé êëèìàòè÷åñêîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ÃÒÏ, ïîëó÷åííîé äëÿ ñòàíäàðòíîãî 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè âíåø-
íèõ îòáîðîâ âîçäóõà è ãèäðîïîòåðü íà âõîäå 
è âûõëîïå çà ñ÷åò àïïðîêñèìàöèè çíà÷åíèé 
òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ 
òåïëîâûõ ïîòåðü ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåø-
íîñòü ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà-
÷åíèé ýôôåêòèâíîãî ÊÏÄ íå ïðåâûøàåò 0,2% 
àáñîëþòíûõ. Åå óìåíüøåíèå âîçìîæíî ïðè 
áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå çàêîíîìåðíîñòåé èç-
ìåíåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü îò ìîùíîñòè ÃÒÏ è 
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ÃÒÏ íà îñíîâå áàçîâûõ õàðàêòåðè-
ñòèê,  ïðåäîñòàâëÿåìûõ ïðîèçâîäèòåëåì ïðè 
ïîñòàâêå,  ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà ðàáî÷èé ïðî-
öåññ ÃÒÏ âñåõ ôàêòîðîâ,  âîçíèêàþùèõ ïðè åãî 
ðàáîòå â ñîñòàâå ýíåðãîóñòàíîâêè,  â òîì ÷èñëå 
íà ðåæèìàõ ñ ÷àñòè÷íîé íàãðóçêîé. Ïðîñòîòà 
è äîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü àëãîðèòìà ïîçâîëÿþò 
èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïðè îïòè-
ìèçàöèè ýíåðãîóñòàíîâîê ñ ÃÒÏ è ðåæèìîâ èõ 
ðàáîòû ïðè äåòàëüíîì ó÷åòå óñëîâèé ýêñïëóà-
òàöèè,  â òîì ÷èñëå êëèìàòè÷åñêèõ.
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Ô.Ã. Ñîðîãií. Ìåòîä ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ÃÒÏ

Ãàçîòóðá³íí³ ïðèâîäè (ÃÒÏ) øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñêëàä³ ð³çíèõ åíåðãåòè÷-
íèõ óñòàíîâîê ³ â ð³çíèõ êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ. Îáµðóíòîâàíèé âèá³ð òèïó ÃÒÏ âèçíà÷àº 
íåîáõ³äí³ñòü äåòàëüíîãî îáë³êó éîãî åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â â êîíêðåòíèõ óìîâàõ 
åêñïëóàòàö³¿ åíåðãîóñòàíîâêè. Ïîä³áíà çàäà÷à âèíèêàº ³ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïó ÃÒÏ 
ïðè àíàë³ç³ âàð³àíò³â ìîäåðí³çàö³¿ åíåðãîóñòàíîâêè. Äëÿ ¿¿ âèð³øåííÿ äîö³ëüíî âèêîðè-
ñòîâóâàòè äîñèòü ïðîñòèé ìåòîä ðîçðàõóíêó åíåðãåòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ÃÒÏ â ö³ëîìó, 
ïðèäàòíèé ó âñüîìó ìîæëèâîìó ä³àïàçîí³ ðåæèì³â ðîáîòè. Ïðè öüîìó ÷àñ ðîçðàõóíêó 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ÃÒÏ ìàº áóòè ì³í³ìàëüíèì, à ìåòîä óí³âåðñàëüíèì ç òî÷êè çîðó 
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ äëÿ ³íøèõ ÃÒÏ. Òàêèé ìåòîä ñôîðìîâàíèé â äàí³é ðîáîò³ íà 
îñíîâ³ áàçîâèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî íàäàþòüñÿ âèðîáíèêîì ïðè ïîñòà÷àíí³ ÃÒÏ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé ïðèâ³ä, êë³ìàòè÷íà õàðàêòåðèñòèêà, ÷àñòêîâå íà-
âàíòàæåííÿ, åíåðãåòè÷íà åôåêòèâí³ñòü.

F.G.Sorogin. The gas-turbine drives energy factors calculation method

Gas turbine drives (GTD) are widely used in various power plants and in different climatic 
zones. The well-founded GTD type choice determines the need of its energy performance detailed 
accounting in the specific power plant operating conditions. A similar problem arises for the GTD 
specific type at the analysis of the power plant upgrading options. A fairly simple method for the 
whole GTD energy parameters calculating is expediently to use for solution of this problem for 
the entire possible operating modes range. In this case, the GTD main parameters calculating 
time should be minimal, and the method must be universal from the point of view of the possibil-
ity for other GTD application. Such method was formed in this work around the fundamental 
characteristics provided by the manufacturer at the GTD delivering.

Keywords: gas turbine drive; climatic characteristics, partial load, energy efficiency.
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Ââåäåíèå

Ïðè ðàçðàáîòêå æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ 
äâèãàòåëåé (ÆÐÄ) áîëüøèå òðóäíîñòè ìîæåò 
ñîçäàâàòü íåóñòîé÷èâîñòü ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ. 
Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîì âîçðàñòàíèè 
àìïëèòóä êîëåáàíèé ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
äâèãàòåëÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âèáðàöèÿìè 
ýëåìåíòîâ åãî êîíñòðóêöèè, è ìîæåò ïðèâîäèòü 
ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îòäåëüíûõ ñèñòåì ÆÐÄ, ïîëîìêå äåòàëåé 
àãðåãàòîâ, îáðûâó òðóáîïðîâîäîâ è äðóãèì 
àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Îïûò ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé îòðàáîòêè ÆÐÄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðÿ 
óñòîé÷èâîñòè äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíà ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè [1]. Òàê, íèçêî÷à-
ñòîòíûå êîëåáàíèÿ (ñ ÷àñòîòàìè äî 50 Ãö) ìîãóò 
áûòü îáóñëîâëåíû êàâèòàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè 
â íàñîñàõ ÆÐÄ, íåóñòîé÷èâîñòüþ êîíòóðà 
«äâèãàòåëü – ðåãóëÿòîð» èëè «òóðáîíàñîñíûé 
àãðåãàò – ãàçîãåíåðàòîð», à íà àêòèâíîì ó÷àñò-
êå ïîëåòà ðàêåòû – íåóñòîé÷èâîñòüþ êîíòóðà 
«ÆÐÄ – êîðïóñ ðàêåòû» [1 – 5].  Äëÿ óñòðàíåíèÿ 
êîëåáàíèé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïðèìåíÿþòñÿ 

ñâîè ìåòîäû, ïîýòîìó äèàãíîñòèðîâàíèå ïðè÷èí 
è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé â ÆÐÄ 
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ 
ñðåäñòâ èõ óñòðàíåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îòðàáîòêà ìîùíûõ 
ÆÐÄ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò, ïðè ýòîì 
îïðåäåëåíèå ïðè÷èí íåóñòîé÷èâîñòè ÆÐÄ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé. Òàê, 
êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ íà âõîäå â íàñîñ ÆÐÄ, 
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè 
â êîíòóðå «äâèãàòåëü – ðåãóëÿòîð», íåðåäêî 
òðóäíî îòëè÷èòü îò êàâèòàöèîííûõ [1]. Êðîìå 
òîãî, åñëè êîëåáàíèÿ, âîçíèêøèå ïðè ïîòåðå 
óñòîé÷èâîñòè ÆÐÄ ïðè åãî ñòåíäîâûõ èñïûòà-
íèÿõ, èìåþò ìàëûå àìïëèòóäû è íå ïðèâîäÿò 
ê íàðóøåíèþ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
äâèãàòåëÿ, òî ôàêò èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìîæíî 
óñòàíîâèòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ðàáîòå 
ÆÐÄ â ñîñòàâå ðàêåòû àìïëèòóäû ýòèõ êîëåáà-
íèé ìîãóò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòüñÿ è ïðåâû-
ñèòü äîïóñòèìûé óðîâåíü [2]. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè îãðàíè÷åííîì îáúåìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ 
УСТОЙЧИВОСТИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ ПРОЦЕССОВ В 

МАРШЕВОМ ЖРД С ДОЖИГАНИЕМ ГЕНЕРАТОРНОГО ГАЗА 
Ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ (äî 50 Ãö) 

äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ (ÆÐÄ) ñ äîæèãàíèåì ãå-
íåðàòîðíîãî ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ÆÐÄ è 
âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû åãî íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ìíîãîñâÿçíóþ 
äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ». Èçëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé 
çàäà÷è â ëèíåéíîé ïîñòàíîâêå, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ñïåêòðà ìàòðèöû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé ñîáîé îïåðàòîð ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» è 
äåêîìïîçèöèè ýòîé ñèñòåìû. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íèçêî÷àñòîòíîé 
äèíàìèêè æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÆÐÄÓ), âêëþ÷àþùåé ïåðñïåê-
òèâíûé ìàðøåâûé ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ãàçà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî èññëåäóåìàÿ ÆÐÄÓ óñòîé÷èâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé â íàñîñàõ 
ÆÐÄ ïðèâåë ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé 
æèäêîñòè â ëèíèÿõ ïèòàíèÿ îêèñëèòåëåì è ãîðþ÷èì. Îïðåäåëåíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèìè 
äåêðåìåíòàìè êîëåáàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÷óâ-
ñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèþ âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ãàçîãåíåðàòîðå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîñòíûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü, òóðáîíàñîñíûé àãðåãàò, êàâèòà-
öèÿ, ðåãóëÿòîð ðàñõîäà, óñòîé÷èâîñòü, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è  äåêðåìåíòû êîëåáàíèé, 
ñïåêòð ìàòðèöû.

 Î.Â. Ïèëèïåíêî,  À.À. Ïðîêîï÷óê,  Ñ.È. Äîëãîïîëîâ,  Í.Â. Õîðÿê,  À.Ä. Íèêîëàåâ,  Â.Þ. Ïèñàðåíêî,  
       Â.Í. Êîâàëåíêî,  2017
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èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü óïóùåíû ðåæèìû 
íåóñòîé÷èâîé ðàáîòû ÆÐÄ, ÷òî âïîñëåäñòâèè 
ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèéíûì ñèòóàöèÿì. Èñõîäÿ 
èç èçëîæåííîãî,  èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè 
ÆÐÄ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé,  òðåáóþùåé 
ñâîåãî ðåøåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ 
äâèãàòåëåé. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå 
èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïåðñïåêòèâíîãî 
ìàðøåâîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî 
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà è äèàãíîñòèðîâàíèå ïðè-
÷èí âîçìîæíûõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â 
äâèãàòåëå.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è êîíöåïöèÿ èññëåäîâà-
íèÿ

Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïåðñïåêòèâíîãî ìàð-
øåâîãî ÆÐÄ ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ëèíåàðèçîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû «ïèòàþùèå 
ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»,  îïèñûâàþùåé íèçêî÷à-
ñòîòíóþ äèíàìèêó æèäêîñòíîé ðàêåòíîé äâè-
ãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÆÐÄÓ). Ðàçðàáîòàííàÿ 
ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíî-
àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ çàïàçäû-
âàíèÿìè:

  

,   

 ,  (1)

ãäå – ôèçè÷åñêèå ïåðåìåííûå,  èñïîëüçóå-
ìûå ïðè îïèñàíèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ÆÐÄÓ;

– îòêëîíåíèå ïåðåìåííîé  îò åå íî-

ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ : ; 

 – ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè : 
 
;

 – çàïàçäûâàíèÿ,  èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè 
îïèñàíèè íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ãàçîâûõ 
òðàêòîâ ÆÐÄ. 

Óñòîé÷èâîñòü òðàêòîâàëàñü êàê óñòîé÷èâîñòü 
ïî Ëÿïóíîâó (â ñîîòâåòñòâèè ñ  òåîðåìîé î 
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè). Äëÿ ÷èñëåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû «ïèòàþùèå 
ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» ñ ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé-
÷èâûìè ïîäñèñòåìàìè ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä [4,  6],  
îñíîâàííûé íà äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû è ðàñ-
÷åòå êîðíåé åå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. 
Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íåóñòîé÷èâîñòü 
ïðîöåññîâ â ÆÐÄÓ,  îáóñëîâëåííóþ íèçêî÷à-
ñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû,  
äèàãíîñòèðîâàòü ïðè÷èíû èõ âîçíèêíîâåíèÿ è 
îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. 

Ðàñ÷åò êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ ñèñòåìû (1)  ñâîäèëñÿ ê îïðåäåëåíèþ 
ñïåêòðà ìàòðèöû. Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿëàñü 
ïðèáëèæåííàÿ çàìåíà óðàâíåíèé çâåíüåâ çà-
ïàçäûâàíèÿ  îáûêíîâåííûìè äèô-
ôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè è ÷èñëåííîå 
ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ê ôîðìå Êîøè:

 .   (2)

ãäå õ – âåêòîð ïåðåìåííûõ ñèñòåìû;
À – êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà åå êîýôôèöèåíòîâ,  

èìåþùàÿ îáùèé íåñèììåòðè÷íûé âèä.
Ìàòðèöà À ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì ïîëó÷åííîé 

ëèíåéíîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöè-
åíòàìè,  à ñïåêòð åå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé  
åñòü íå ÷òî èíîå,  êàê êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêî-
ãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1).  

Äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
 ìàòðèöû A ïðèìåíÿëñÿ QR-àëãîðèòì. 

Â îáùåì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû 
A ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè: . Îíè 
îïðåäåëÿþò ðåøåíèå ñèñòåìû (1): êîëåáà-
òåëüíîå äâèæåíèå êàæäîé åå êîîðäèíàòû  
îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, 
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ÷àñòîòîé , êîýôôèöè-
åíòîì çàòóõàíèÿ , àìïëèòóäîé  è 
íà÷àëüíîé ôàçîé :

 
.   (3)

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
ìàòðèöû A,  ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îïåðàòîð 
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû,  íàçûâàþò 
òàêæå êîìïëåêñíûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòà-
ìè çàòóõàþùèõ (ïðè )  èëè íàðàñòàþùèõ 
(ïðè )  êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû. Ïîëî-
æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ 
êîëåáàíèé  ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêîì 
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è õàðàêòåðèçóþò áû-
ñòðîòó çàòóõàíèÿ åå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ñ ÷àñòîòàìè . Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ 
çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàëñÿ òàêæå 
ïàðàìåòð ,  àíàëîãè÷íûé ïî ôîðìå 
ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãàðèôìè÷åñêîìó äåêðåìåíòó 
êîëåáàíèé.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû êîëåáàíèé âûïîë-
íÿëàñü äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû ïî íåñêîëüêèì 
ñõåìàì.
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Îòìåòèì,  ÷òî äëÿ ïðèáëèæåííîé çàìåíû 
óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèÿìè îáûêíîâåííûìè 
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîäõîä [4],  îñíîâàííûé íà àïïðîêñè-
ìàöèè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà çàïàçäû-
âàíèÿ )pexp()p(We τ−=τ  äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé 
ôóíêöèåé 

 
m~

m~10

m
m10

m~,m )p(u...puu
)p(v...pvv)p(W

τ++τ+
τ++τ+

=τ ,   (4)

ãäå p  – êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ îïåðàòîðà 
Ëàïëàñà ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ýòà ôóíêöèÿ âûáèðàëàñü ïî äâóì êðèòåðèÿì: 
óñòîé÷èâîñòü ïîëèíîìà â åå çíàìåíàòåëå; ïðè-
åìëåìàÿ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêè çâåíà çàïàçäûâàíèÿ è ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ) 
ÆÐÄ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0 äî 50 Ãö ïðè 
íàèìåíüøåì ïî âîçìîæíîñòè ïîðÿäêå )m~,m(  
ýòîé ôóíêöèè. 

Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ðàññìàòðèâàåìûé ïåðñïåêòèâíûé ÆÐÄ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðøåâûé äâèãàòåëü ñ òóð-
áîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è, âûïîëíåííûé ïî 
ñõåìå ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà è èìåþùèé òÿãó 250 òñ. Óïðîùåííàÿ 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ÆÐÄÓ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò 
ýòîò äâèãàòåëü, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî 
èç ðèñ. 1, îñíîâíîé òóðáîíàñîñíûé àãðåãàò äâè-
ãàòåëÿ (ÒÍÀ) âêëþ÷àåò îñíîâíîé íàñîñ îêèñ-
ëèòåëÿ (ÍÎ), îñíîâíîé íàñîñ ãîðþ÷åãî (ÍÃ), 
íàñîñ ãîðþ÷åãî 2-é ñòóïåíè (ÍÃ2) è òóðáèíó 
(Ò). Ïåðåä îñíîâíûìè íàñîñàìè óñòàíîâëåíû 
áóñòåðíûå íàñîñíûå àãðåãàòû, çà íàñîñîì ãî-
ðþ÷åãî 2-é ñòóïåíè – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà (ÐÐ). 
Â ãàçîãåíåðàòîð (ÃÃ) ïîñòóïàþò æèäêèå êîì-
ïîíåíòû òîïëèâà. Ïðîäóêòû ãàçîãåíåðàöèè 
äîæèãàþòñÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ).  Äëÿ ïðè-
âîäà òóðáèíû, âðàùàþùåé íàñîñû îêèñëèòåëÿ 
è ãîðþ÷åãî, èñïîëüçóþòñÿ ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 
òîïëèâà â ÃÃ. Îòðàáîòàííûé ãàç ñáðàñûâàåòñÿ 
â ãàçîâîä (ÃÂ), îòêóäà ïîñòóïàåò â ÊÑ. ×àñòü 
ãàçà îòáèðàåòñÿ äëÿ ãàçîâîé òóðáèíû (ÒÁÍÎ), 
âðàùàþùåé áóñòåðíûé íàñîñ îêèñëèòåëÿ. 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïåðñïåêòèâíîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ãàçà:
áàê «Î», áàê «Ã» – òîïëèâíûå áàêè îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;  ìàã «Î», ìàã «Ã» – ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè 

îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;  ÁÍÎ, ÁÍÃ – áóñòåðíûå íàñîñû îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;  ÍÎ, ÍÃ, ÍÃ2 – îñíîâíûå íàñîñû 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî è íàñîñ ãîðþ÷åãî 2-é ñòóïåíè;  ÒÁÍÎ, ÒÁÍÃ – òóðáèíû ÁÍÎ è ÁÍÃ; 

ÒÎ – òåïëîîáìåííèê; ÃÃ – ãàçîãåíåðàòîð; ÐP – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà; Ò – òóðáèíà; ÃÂ – ãàçîâîä; 
ÊÑ – êàìåðà ñãîðàíèÿ; ÄÑÓÐÒ – äðîññåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðàñõîäîì òîïëèâà; ÃÊÃ – ãëàâíûé êëàïàí 

ãîðþ÷åãî; p, G – äàâëåíèå è âåñîâîé ñåêóíäíûé ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà èëè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ; 
n –  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ; RT –  ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
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Áóñòåðíûé íàñîñ ãîðþ÷åãî (ÁÍÃ)  ïðèâî-
äèòñÿ âî âðàùåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíîé 
(ÒÁÍÃ),  ðàáî÷àÿ æèäêîñòü äëÿ êîòîðîé îò-
áèðàåòñÿ çà âûõîäîì èç îñíîâíîãî íàñîñà 
ãîðþ÷åãî.

Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íèç-
êî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ÆÐÄ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñëåäóþùèì 
ôàêòîðàì.

Âî-ïåðâûõ,  íàñîñû ÆÐÄ îáû÷íî ðàáîòàþò 
â ðåæèìå ñêðûòîé êàâèòàöèè. Êàâèòàöèîííûå 
ÿâëåíèÿ â íàñîñàõ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííî-
ìó ñíèæåíèþ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
æèäêîñòè â ïèòàþùèõ ìàãèñòðàëÿõ,  à ïðè íå-
áëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè çíà÷åíèé ðåæèìíûõ 
è êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ íàñîñîâ ìîãóò 
âîçíèêíóòü êàâèòàöèîííûå àâòîêîëåáàíèÿ â 
ñèñòåìå ïèòàíèÿ ÆÐÄ [2,  3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
äèíàìèêà íàñîñîâ ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ 
îïèñûâàëàñü ñ ó÷åòîì êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé.

Âî-âòîðûõ,  èñòî÷íèêîì íèçêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé â ÆÐÄ ìîæåò áûòü ñèñòåìà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ: ïðè íåóäà÷íîì âûáîðå åå ïàðàìåòðîâ 
âîçìîæíà ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà «äâè-
ãàòåëü – ðåãóëÿòîð» [1]. Îòìåòèì,  ÷òî ðåãóëÿ-
òîðíûå êîëåáàíèÿ â ÆÐÄ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè 
íåäîñòàòî÷íî áîëüøîì çàïàñå óñòîé÷èâîñòè 
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò,  
äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ÆÐÄ áûëà ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ 
ìîäåëü äèíàìèêè ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà ãîðþ÷åãî 
[7],  èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî 
äèàãíîñòèðîâàòü ðåãóëÿòîðíûå êîëåáàíèÿ,  íî 
òàêæå èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòè èõ óñòðàíåíèÿ. 

Â-òðåòüèõ, â ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîð-
íîãî ãàçà ïðîäóêòû ãàçîãåíåðàöèè ïîñòóïàþò â 
êàìåðó ñãîðàíèÿ, ïîýòîìó êîëåáàíèÿ ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ ãàçîãåíåðàòîðà (äàâëåíèÿ, ðàñõîäà, 
òåìïåðàòóðû) îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîå 
âëèÿíèå íà äàâëåíèå â êàìåðå è òÿãó äâèãàòå-
ëÿ. Êðîìå òîãî, â äâèãàòåëÿõ óêàçàííîé ñõåìû 
ìåæäó êîëåáàíèÿìè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ 
ãàçîãåíåðàòîðà è íàñîñîâ äâèãàòåëÿ âîçíèêàåò 
îáðàòíàÿ ñâÿçü, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç ÷à-
ñòîòó âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ. Ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò óñèëèâàòü êî-
ëåáàíèÿ äàâëåíèÿ è ðàñõîäà òîïëèâà â íàñî-
ñíîé ãðóïïå äâèãàòåëÿ è ïðèâîäèòü ê ïîòåðå 
óñòîé÷èâîñòè êîíòóðà «ÒÍÀ – ÃÃ». Ïðè òåî-
ðåòè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûõ 
êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ íåóñòîé÷èâîñòüþ 
êîíòóðà «ÒÍÀ – ÃÃ», îñîáóþ âàæíîñòü èìååò 
ó÷åò çàïàçäûâàíèé â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äèíàìèêè ýëåìåíòîâ ãàçîâûõ òðàêòîâ ÆÐÄ è, 
ïðåæäå âñåãî, ãàçîãåíåðàòîðà [4].

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íèçêî÷àñòîòíîé äèíà-
ìèêè ãèäðàâëè÷åñêèõ òðàêòîâ ÆÐÄÓ äâèæåíèå 
æèäêîñòè ïîëàãàëîñü îäíîìåðíûì,  à æèäêîñòü 

– ñæèìàåìîé. Óïðóãîñòü ñòåíîê òîïëèâíûõ 
ìàãèñòðàëåé ó÷èòûâàëàñü ââåäåíèåì ýêâèâà-
ëåíòíîé ñêîðîñòè çâóêà â æèäêîñòè. Ïðîòî÷íûå 
÷àñòè òóðáèí è íàñîñîâ, à òàêæå òîïëèâíûå 
ìàãèñòðàëè, äëèíû êîòîðûõ ìàëû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äëèíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû íà ÷àñòîòå 
50 Ãö, ìîäåëèðîâàëèñü êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè, 
êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàëñÿ àêòèâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, ãèäðàâëè÷åñêîé ìàññîé 
è åìêîñòüþ (íàïð., [8]). 

Àêóñòè÷åñêè äëèííàÿ ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü 
îêèñëèòåëÿ ìîäåëèðîâàëàñü öåïî÷êîé ýëåìåí-
òîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé 
äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ó÷àñòîê ýòîé ìàãèñòðàëè. 
Íåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ âîëíîâûõ 
ÿâëåíèé îáåñïå÷èâàëàñü âûáîðîì êîëè÷åñòâà 
ó÷àñòêîâ, èõ äëèíû è ìåñò ðàçìåùåíèÿ åìêî-
ñòåé â ìàãèñòðàëè. Íåóñòàíîâèâøååñÿ äâèæåíèå 
æèäêîãî òîïëèâà â i-ì ó÷àñòêå ãèäðàâëè÷åñêîãî 
òðàêòà ÆÐÄÓ, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ñèñòåìà ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, îïèñûâàëîñü 
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

  
,  (5)

 ,   (6)

ãäå ,  è ,  – âõîäíîå äàâëåíèå è 
âåñîâîé ñåêóíäíûé ðàñõîä êîìïîíåíòà òîïëè-
âà íà -ì è ( +1)-ì ó÷àñòêå ãèäðàâëè÷åñêîãî 
òðàêòà; 

,  ,   – ýêâèâàëåíòíàÿ ñîñðåäîòî÷åííàÿ 
óïðóãîñòü,  êîýôôèöèåíò èíåðöèîííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ëèíåàðèçîâàííîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ i-ãî ó÷àñòêà.

Ïðè îïèñàíèè íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè 
êàâèòèðóþùèõ áóñòåðíûõ è îñíîâíûõ íàñîñîâ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãà-
òåëÿ èñïîëüçîâàëàñü ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
êàâèòèðóùèõ íàñîñîâ ÆÐÄ,  ðàçðàáîòàííàÿ â 
ÈÒÌ ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ àêàäåìèêîì Â.Â. Ïèëè-
ïåíêî [3]. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àåò óðàâíåíèå 
äèíàìèêè êàâèòàöèîííûõ êàâåðí,  óðàâíåíèå 
áàëàíñà ðàñõîäîâ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà è 
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà âûõîäå 
èç êàâèòèðóþùåãî íàñîñà:

 
,  (7)

  
,  (8)
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,  (9)

ãäå ,  ,  ,   – äàâëåíèå è âåñîâîé ñå-
êóíäíûé ðàñõîä íà âõîäå è âûõîäå èç íàñîñà;

,  ,   – êàâèòàöèîííàÿ óïðóãîñòü,  
îòðèöàòåëüíîå êàâèòàöèîííîå ñîïðîòèâëåíèå è 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè êàâèòàöèîííûõ êàâåðí; 

 – îáúåì êàâèòàöèîííûõ êàâåðí â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè íàñîñà; 

,    –  òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàâèòàöè-
îííîé è,  ñîîòâåòñòâåííî,  íàïîðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè øíåêîöåíòðîáåæíîãî íàñîñà;

 – óäåëüíûé âåñ êîìïîíåíòà òîïëèâà;

 –  êîýôôèöèåíò èíåðöèîííîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàñîñà;

 –  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ;

 –  òàíãåíñ óãëà íàêëîíà çàâèñèìîñòè 
íàïîðà øíåêîöåíòðîáåæíîãî íàñîñà îò ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ âàëà ÒÍÀ. 

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ðîòîðà ÒÍÀ ïðåäñòàâ-
ëÿëèñü â òðàäèöèîííîì âèäå [8]

,  (10)

ãäå  – ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà ÒÍÀ;

 – êðóòÿùèé ìîìåíò òóðáèíû;
Míi – êðóòÿùèé ìîìåíò i-ãî íàñîñà;
Díi – êîýôôèöèåíòû,  ó÷èòûâàþùèå èíåð-

öèîííîå ñîïðîòèâëåíèå ìàññû æèäêîñòè â ïðî-
òî÷íûõ ÷àñòÿõ íàñîñîâ ïðè åå ïîñòóïàòåëüíîì 
äâèæåíèè;

 – ðàñõîä êîìïîíåíòà òîïëèâà íà âûõîäå 
èç -ãî íàñîñà. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ãàçîâûõ òðàêòîâ ÆÐÄ 
ïðèíèìàþò ñëåäóþùèå îáùåïðèíÿòûå óïðîùå-
íèÿ [1,  2,  8]. Êàìåðà ñãîðàíèÿ,  ãàçîãåíåðàòîð 
è ãàçîâîä ðàññìàòðèâàëèñü êàê ýëåìåíòû ñ 
ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè; ïðîöåññû,  
ïðîòåêàþùèå â ãàçîâûõ òðàêòàõ ÆÐÄ,  ïîëà-
ãàëèñü àäèàáàòè÷åñêèìè; ïðè îïèñàíèè äèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÊÑ è ÃÃ èñïîëüçîâàëàñü 
ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ãîðåíèÿ,  îñíîâàííàÿ íà 
àïïðîêñèìàöèè êðèâîé âûãîðàíèÿ è êðèâîé 
ïåðåíîñà òåìïåðàòóð òðàíñïîðòíûì çàïàçäû-
âàíèåì – åäèíè÷íûìè ñòóïåí÷àòûìè ôóíê-

öèÿìè  è  (çäåñü 

 – âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçà  íà ó÷àñòêå òðàêòà,  
 – âðåìÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ æèäêèõ êîìïîíåíòîâ 

â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ). 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çíà÷åíèÿ  è  
îöåíèâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíî-
òåîðåòè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (íàïð., 
[1, 8]). 

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ óïðîùåíèé íåñòà-
öèîíàðíîå íåèçîòåðìè÷åñêîå àäèàáàòè÷åñêîå 
äâèæåíèå ãàçà â ýëåìåíòàõ ãàçîâîãî òðàêòà 
ÆÐÄ îïèñûâàëîñü â íèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 
äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìîé 
óðàâíåíèé ñ çàïàçäûâàíèÿìè. Ñòðóêòóðà ýòèõ 
óðàâíåíèé îäèíàêîâà äëÿ ÊÑ, ÃÃ è ÃÂ. Íèæå 
ïðèâåäåíû ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ â îòêëîíåíè-
ÿõ, îïèñûâàþùèå íèçêî÷àñòîòíóþ äèíàìèêó 
ãàçîãåíåðàòîðà ðàññìàòðèâàåìîãî ÆÐÄ.

Ðàáî÷èå ïðîöåññû â ãàçîãåíåðàòîðå îïè-
ñûâàëèñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé,  âêëþ÷àþùåé 
óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ â ãàçîâîì 
òðàêòå ãàçîãåíåðàòîðà pãò ñ  ó÷åòîì çàïàçäûâà-
íèé ãàçîîáðàçîâàíèÿ îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî â 
ãàçîãåíåðàòîðå; óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íà âõîäå 
â ãàçîâûé òðàêò ãàçîãåíåðàòîðà (RT)ãã1 è íà åãî 
âûõîäå (RT)ãã2; óðàâíåíèå äëÿ ðàñõîäà ãàçà íà 
âûõîäå èç ãàçîãåíåðàòîðà:

 
,    (11)

 ,   (12)

 ,   (13)

,   
(14)

 
,  (15)

,  (16)

ãäå pãã,  pãâ – äàâëåíèÿ â ãàçîâûõ òðàêòàõ ãàçî-
ãåíåðàòîðà è ãàçîâîäà;

,   – âåñîâûå ñåêóíäíûå ðàñõîäû 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âõîäå â ãàçîâûé òðàêò 
ãàçîãåíåðàòîðà;

,   – âåñîâûå ñåêóíäíûå ðàñõîäû 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âõîäå â ãàçîãåíåðàòîð 
ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ ãàçîîáðàçîâàíèÿ ;

 – âåñîâîé ðàñõîä ãàçà ÷åðåç ãàçîãåíå-
ðàòîð;
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 – çàâèñèìîñòü ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
(æèäêèé êèñëîðîä – êåðîñèí)  îò ñîîòíîøåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ;

 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû â ãàçîãåíåðàòî-
ðå;

,  ,   – êîýôôèöèåíòû,  ïîëó÷åííûå 
ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ äëÿ ðàñõîäà ãàçà 
íà âûõîäå èç ãàçîãåíåðàòîðà.

 – îáúåì ãàçîâîãî òðàêòà ãàçîãåíåðàòî-
ðà;

Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 
çâåíüåâ çàïàçäûâàíèÿ ñ ìàëûìè çàïàçäûâàíèÿ-
ìè ( ,   è )  
áûë âûáðàí äðîáíûé ðÿä Òåéëîðà 1-ãî ïîðÿä-
êà,  äëÿ çâåíüåâ ñ áîëüøèìè çàïàçäûâàíèÿìè 
( ,  

 
= 0,035 ñ)  – ðÿä Ïàäå 2-ãî 

ïîðÿäêà :

  
 (17)

.  (18)

Çàìåíå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çâåíà çà-
ïàçäûâàíèÿ ôóíêöèåé (17)  è,  ñîîòâåòñòâåí-
íî,  (18)  ñîîòâåòñòâóåò çàìåíà óðàâíåíèÿ 

çâåíà çàïàçäûâàíèÿ  óðàâíåíèåì 

àïåðèîäè÷åñêîãî çâåíà  è äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 2-ãî ïîðÿäêà 

12
Ëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íèçêî÷à-

ñòîòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåãóëÿòîðå 
ðàñõîäà ãîðþ÷åãî ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ 
áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì ëèíåàðèçàöèè íåëèíåé-
íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé â 
ðàáîòå [7]. Ýòà ìîäåëü âêëþ÷àëà óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà, 
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ãèäðàâëè÷åñêèõ êàíàëàõ ðåãóëÿòîðà ðàñ-
õîäà è óðàâíåíèå áàëàíñà ðàñõîäîâ â ðåãóëÿòîðå 
ðàñõîäà. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ êîýôôèöèåíòîâ 
ëèíåàðèçîâàííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé RA(Δp1PP), RB(Δp1PP), è õàðàêòåðíîé 
àìïëèòóäû äâèæåíèÿ çîëîòíèêà xM, êîòîðûå 
îòðàæàþò îñíîâíûå íåëèíåéíîñòè ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà (çäåñü Δp1PP 
– àìïëèòóäà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ íà âõîäå 
â ðåãóëÿòîð ðàñõîäà). Îíè îïðåäåëÿþòñÿ èç 
óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà, ïîëó÷åííûõ ïî íåëèíåéíîé 
è ëèíåéíîé ìîäåëÿì ðåãóëÿòîðà ðàñõîäà [7].

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðàñ÷åò ñïåêòðà ëèíåéíîãî îïåðàòîðà äè-
íàìè÷åñêîé ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðà-
ëè – ÆÐÄ» ïîêàçàë,  ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà óñòîé-
÷èâà (âñå åå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ  
ðàñïîëîæåíû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñëåâà 
îò ìíèìîé îñè),  à â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0 
äî 50 Ãö íàõîäÿòñÿ ñåìü åå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

,  .  Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåê-
òðà êîìïëåêñíûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 
Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû òîëüêî øåñòü ñîá-
ñòâåííûõ çíà÷åíèé ,  ïîñêîëüêó ñåäüìîå íà-
õîäèòñÿ íà áîëüøîì îòäàëåíèè îò ìíèìîé îñè 
(Re ). ×åðíûìè êðóæêàìè èçîáðàæåíû 
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ,  âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì 
çàïàçäûâàíèé,  áåëûìè – áåç èõ ó÷åòà. 

Ðèñ. 2. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà êîìïëåêñíûõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ñèñòåìû «ïèòàþùèå 

ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»:

Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ êîëåáà-
íèé ñ íèçøèìè ÷àñòîòàìè  âûïîëíÿ-
ëàñü äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãè-
ñòðàëè – ÆÐÄ»,  ïðè ýòîì èç íåå âûäåëÿëèñü 
ïîäñèñòåìû «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü – íàñîñû 
îêèñëèòåëÿ»,  «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü – íàñî-
ñû ãîðþ÷åãî»,  «ðåãóëÿòîð ðàñõîäà ãîðþ÷åãî» è 
ïîäñèñòåìà «ÒÍÀ – ÃÃ – ÊÑ»,  îïèñûâàþùàÿ 
äèíàìèêó ÆÐÄ íà ó÷àñòêå îò ãàçîãåíåðàòîðà 
äî êàìåðû ñãîðàíèÿ è âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òàê-
æå îñíîâíóþ òóðáèíó è ãàçîâîä. Â ðåçóëüòàòå 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
è äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé ñèñòåìû «ïèòàþ-
ùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» è âûäåëåííûõ èç íåå 
èçîëèðîâàííûõ ïîäñèñòåì áûëî óñòàíîâëåíî,  
÷òî êîëåáàíèÿ ñèñòåìû,  õàðàêòåðèçóþùèåñÿ 
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êîìïëåêñíûìè ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè  è 
,  «ïîðîæäàþòñÿ» ïîäñèñòåìîé «ïèòàþùàÿ 

ìàãèñòðàëü – íàñîñû îêèñëèòåëÿ»;  è  – 
ïîäñèñòåìîé «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü – íàñîñû 
ãîðþ÷åãî»;  – ïîäñèñòåìîé «ÒÍÀ – ÃÃ – 
ÊÑ»;  – ðåãóëÿòîðîì. Íà ðèñ.  4 öèôðû 1 – 6 
ñîîòâåòñòâóþò èíäåêñàì . 

Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, äîìèíè-
ðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû  è , êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà íàè-
ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò ìíèìîé îñè. Òàêèì 
îáðàçîì, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ëèíèè 
ïèòàíèÿ ÆÐÄ îêèñëèòåëåì îêàçûâàþò íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà óñòîé÷èâîñòü 
è ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìå «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ». 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû áåç ó÷åòà êàâè-
òàöèè â íàñîñàõ ïîêàçàëè,  ÷òî â ýòîì ñëó÷àå 
åå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëå-
áàíèé,  îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíèÿìè ïîäñè-
ñòåì «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü «Î» – íàñîñû»,  
«ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü «Ã» – íàñîñû»,  èìåþò 
çíà÷èòåëüíî áóëüøèå çíà÷åíèÿ. Òàê,  çíà÷å-
íèå  óâåëè÷èëîñü ñ 8 Ãö äî 11,5 Ãö,   –
ñ 0,316 äî 0,638,  à çíà÷åíèÿ ,  ,   ïðåâûñè-
ëè 90 Ãö è âûøëè çà ïðåäåëû ðàññìàòðèâàåìîãî 
÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. 

Êðîìå òîãî,  ó÷åò çàïàçäûâàíèé ïðèâåë 
ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 

Re  ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû,  
«ïîðîæäàåìûõ» ïîäñèñòåìîé «ÒÍÀ – ÃÃ – ÊÑ»,  
ïî÷òè â 3 ðàçà. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,  ÷òî â ÆÐÄ ñ äîæèãà-
íèåì ãåíåðàòîðíîãî ãàçà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ãàçà 
â ãàçîãåíåðàòîðå  ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëè-
ÿòü íà óñòîé÷èâîñòü íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ 
â äâèãàòåëå [4],  à ïðè òåîðåòè÷åñêîé îöåíêå 
âåëè÷èíû çàïàçäûâàíèé â óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè 
ãàçîâûõ òðàêòîâ ÆÐÄ âîçìîæíû çíà÷èòåëüíûå 
ïîãðåøíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïðîâåäåíû 
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàïàçäûâàíèé 
íà ïàðàìåòðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû 
«ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ». Â ðåçóëüòàòå 
ýòèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî,  ÷òî ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ  ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ãðàíèöå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè (ãî-
äîãðàô  ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ  ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ìíèìîé îñè),  è ïðè óâåëè÷åíèè  íà 70%  
ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê 
êîëåáàíèÿì â êîíòóðå «ÒÍÀ – ÃÃ» (ðèñ. 3). 

Ðèñ. 3. Ãîäîãðàô êîìïëåêñíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû  
ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî 

âåëè÷èíà çàïàçäûâàíèÿ  îêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå òîëüêî íà òå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëåáàíèé ñèñòåìû 
«ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ », êîòîðûå 
îáóñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè ïîäñèñòåìû ÒÍÀ – 
ÃÃ – ÊÑ. Ýòîò âûâîä íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò 
çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 4 à, á. 

Ðèñ. 4. Ïàðàìåòðû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñèñòåìû «ïè-
òàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»:

à – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû; á – äåêðåìåíòû 
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Íóìåðàöèÿ êðèâûõ íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñîîò-
âåòñòâóåò íóìåðàöèè òî÷åê íà ðèñ. 2. Öèôðîé 7 
îáîçíà÷åíû ÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëåáàíèé, 
îïðåäåëÿåìûå ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì . 
Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñ ñîáñòâåí-
íîé ÷àñòîòîé  è äåêðåìåíòîì 

, «ïîðîæäàþòñÿ» ïîäñèñòåìîé 
«ÒÍÀ – ÃÃ – ÊÑ». 

Çàïàçäûâàíèÿ â óðàâíåíèÿõ äèíàìèêè ÊÑ 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà óñòîé÷èâîñòü ñèñòå-
ìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ»,  à âëèÿíèå 
âðåìåíè ãàçîîáðàçîâàíèÿ â ãàçîãåíåðàòîðå  
è âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â 
ãàçîâîäå  îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî. Òàê,  ïðè 
óâåëè÷åíèè  â äâà ðàçà êîýôôèöèåíò çà-
òóõàíèÿ êîëåáàíèé  óìåíüøèëñÿ íà 13%, à 
ïðè äâóêðàòíîì óìåíüøåíèè  óâåëè÷èëñÿ 
íà 30%.

Çàêëþ÷åíèå

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè 
íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ â ÆÐÄ è îïðåäå-
ëåíèå ïðè÷èí êîëåáàíèé â äâèãàòåëå ÿâëÿåòñÿ 
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðàáîò ïðè ðàçðàáîòêå 
ÆÐÄ. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ 
ìåõàíèçìîâ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà â ÆÐÄÓ òðåáóåò ðàçðàáîòêè äîñòàòî÷íî 
ïîäðîáíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íèçêî÷à-
ñòîòíîé äèíàìèêè ÆÐÄ. Â ñòàòüå ïîêàçàíî, 
÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðî-
öåññîâ â ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîðíîãî 
ãàçà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàâèòàöèîííûå 
ÿâëåíèÿ â íàñîñàõ, îáðàòíûå ñâÿçè ìåæäó êî-
ëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè â ãàçîãåíåðàòîðå è 
íàñîñàõ, íåèçîòåðìè÷íîñòü ïðîöåññîâ â ãàçî-
ãåíåðàòîðå è ãàçîâîäàõ, âðåìåííûå çàäåðæêè 
ãàçîîáðàçîâàíèÿ, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí àíà-
ëèç óñòîé÷èâîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ 
â ÆÐÄ ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ 
óñòîé÷èâîñòè ìíîãîêîíòóðíîé äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» ñ 
ïîòåíöèàëüíî íåóñòîé÷èâûìè ïîäñèñòåìàìè 
«ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü îêèñëèòåëÿ – íàñîñû 
îêèñëèòåëÿ», «ïèòàþùàÿ ìàãèñòðàëü ãîðþ÷å-
ãî – íàñîñû ãîðþ÷åãî», «ÒÍÀ – ãàçîãåíåðàòîð», 
«äâèãàòåëü – ðåãóëÿòîð ðàñõîäà». 

Ñ ó÷åòîì ñôîðìóëèðîâàííûõ âûøå òðåáîâà-
íèé âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå 
íèçêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ïåðñïåêòèâíîãî 
ìàðøåâîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì îêèñëèòåëüíîãî 
ãåíåðàòîðíîãî ãàçà òÿãîé 250 òîíí. Äëÿ àíàëèçà 
óñòîé÷èâîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ ïðîöåññîâ è äèà-
ãíîñòèðîâàíèÿ ïðè÷èí íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé 
â ðàññìàòðèâàåìîì ÆÐÄ èñïîëüçîâàí ïîäõîä, 
îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé îïåðàòîðà ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû 

«ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» è äåêîìïîçèöèè 
ýòîé ñèñòåìû íà èçîëèðîâàííûå ïîäñèñòåìû. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà «ïèòàþùèå ìàãèñòðàëè – ÆÐÄ» ÿâëÿ-
åòñÿ óñòîé÷èâîé. Îïðåäåëåíû åå ñîáñòâåííûå 
÷àñòîòû è äåêðåìåíòû êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, 
÷òî íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ýòîé ñèñòåìû ñîäåðæèò 
7 ÷àñòîò, èç êîòîðûõ äâå îïðåäåëÿþòñÿ äèíà-
ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ëèíèè ïèòàíèÿ ÆÐÄ 
îêèñëèòåëåì, äâå – â ëèíèè ïèòàíèÿ ÆÐÄ 
ãîðþ÷èì, äâå – â ïîäñèñòåìå «ÒÍÀ – ãàçîãåíå-
ðàòîð» è îäíà – â ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà. Ïîêàçàíî, 
÷òî ó÷åò êàâèòàöèîííûõ ÿâëåíèé â íàñîñàõ 
ÆÐÄ ïðèâåë ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è äåêðåìåíòîâ êîëåáàíèé 
æèäêîñòè â ëèíèÿõ ïèòàíèÿ îêèñëèòåëåì è 
ãîðþ÷èì. Îïðåäåëåíî, ÷òî íèçêî÷àñòîòíûå 
äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ðåãóëÿòîðå ðàñõîäà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèìè äåêðåìåíòàìè êî-
ëåáàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ 
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà «ïèòàþùèå ìàãèñòðà-
ëè – ÆÐÄ» ÷óâñòâèòåëüíà ê çíà÷åíèþ âðåìåíè 
ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ãàçîãåíåðàòîðå: íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî êîëåáàíèÿ, ïîðîæäàåìûå äèíà-
ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ïîäñèñòåìå «ÒÍÀ 
– ãàçîãåíåðàòîð» õàðàêòåðèçîâàëèñü îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèì çàòóõàíèåì, ïðè óâåëè÷åíèè 
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ãàçà â ãàçîãåíåðàòîðå â 
1,7 ðàçà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áóäóò 
èñïîëüçîâàíû ïðè îòðàáîòêå ïåðñïåêòèâíîãî 
ìàðøåâîãî ÆÐÄ ñ äîæèãàíèåì ãåíåðàòîðíîãî 
ãàçà.
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Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ ïðè÷èíè âòðàòè ñò³éêîñò³ íèçüêî÷àñòîòíèõ (äî 50 Ãö) 
äèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóíàõ (ÐÐÄ) ³ç äîïàëþâàííÿì ãåíåðàòîðíîãî 
ãàçó. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ òåîðåòè÷íîãî âèçíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ ÐÐÄ ³ ç'ÿñóâàííÿ ïðèðîäè 
éîãî êîëèâàíü º íåîáõ³äíèì äîñë³äæåííÿ áàãàòîçâ'ÿçêîâî¿ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè «æèâèëüí³ 
ìàã³ñòðàë³–ÐÐÄ». Âèêëàäåíî ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ â ë³í³éí³é ïîñòàíîâö³, çà-
ñíîâàíèé íà ðîçðàõóíêó ñïåêòðà ìàòðèö³, ÿêà º îïåðàòîðîì ë³í³éíî¿ ñèñòåìè «æèâèëüí³ 
ìàã³ñòðàë³–ÐÐÄ», ³ äåêîìïîçèö³¿ ö³º¿ ñèñòåìè. Âèêîíàíî ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ 
íèçüêî÷àñòîòíî¿ äèíàì³êè ð³äèííî¿ ðàêåòíî¿ äâèãóííî¿ óñòàíîâêè (ÐÐÄÓ), ùî ì³ñòèòü 
ïåðñïåêòèâíèé ìàðøîâèé ÐÐÄ ³ç äîïàëþâàííÿì îêèñëþâàëüíîãî ãåíåðàòîðíîãî ãàçó. Ïî-
êàçàíî, ùî äîñë³äæóâàíà ÐÐÄÓ º ñò³éêîþ. Óðàõóâàííÿ êàâ³òàö³éíèõ ÿâèù ó íàñîñàõ 
ÐÐÄ ïðèâåëî äî ñóòòºâîãî çìåíøåííÿ âëàñíèõ ÷àñòîò ³ äåêðåìåíò³â êîëèâàíü ð³äèíè â 
ë³í³ÿõ æèâëåííÿ îêèñëþâà÷åì ³ ïàëüíèì; äèíàì³÷í³ ïðîöåñè â ðåãóëÿòîð³ âèòðàòè õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ âåëèêèìè äåêðåìåíòàìè êîëèâàíü;ñèñòåìà º ÷óòëèâîþ äî çíà÷åííÿ ÷àñó 
ïåðåáóâàííÿ ãàçó â ãàçîãåíåðàòîð³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  ð³äèííèé ðàêåòíèé äâèãóí, òóðáîíàñîñíèé àãðåãàò, êàâ³òàö³ÿ, ðåãó-
ëÿòîð âèòðàòè, ñò³éê³ñòü, âëàñí³ ÷àñòîòè ³ äåêðåìåíòè êîëèâàíü, ñïåêòð ìàòðèö³.

O.V. Pilipenko, O.O. Prokopchuk, S.I. Dolgopolov, N.V. Khoriak, O.D. Nikolayev, 
V.Yu. Pisarenko, V.N. Kovalenko. Mathematical modeling and stability analysis of low-
frequency processes at main liquid-propellant rocket engine in an oxidizer rich staged 
combustion cycle

Possible reasons for the loss of stability of low-frequency (up to 50 Hz) dynamic processes 
in staged liquid-propellant rocket engines (LRE) are considered. It is shown that the theoretical 
determination of the LRE stability and clarify the nature of its low-frequency oscillations is 
necessary to investigate the multilinked dynamic system «feed lines - LRE». An approach to 
the solution of this problem is presented in linear formulation. The approach is based on the 
calculation of the spectrum of the matrix, which is an operator of the linear dynamic system 
«feed lines - LRE» and the decomposition of this system. The mathematical modeling of the 
low-frequency dynamics of the liquid rocket propulsion system inclusive the perspective staged 
LRE in an oxidizer rich combustion cycle. The investigated liquid rocket engine is stable. It is 
shown that taking into account cavitation phenomena in the LRE pumps led to a significant 
decrease in natural frequencies and decrements of fluid oscillations in the LRE feed lines. The 
low-frequency dynamic processes in the flow regulator are characterized by large decrements of 
oscillations. The dynamical system under investigation is sensitive to the value of the gas time 
delays in the gas generator.

Keywords: liquid-propellant rocket engine, dynamic system, low-frequency stability, natural 
frequencies, cavitation surge decrements, root locus.
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Ââåäåíèå

Ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) 
àâèàöèîííûìè ãàçîòóðáèííûìè äâèãàòåëÿìè 
(ÃÒÄ) ïðîøëè äëèòåëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ 
– îò ïðîñòåéøèõ ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ 
öåíòðîáåæíûì ðåãóëÿòîðîì ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ äî ñëîæíåéøèõ êîìïüþòåðèçèðîâàííûõ 
êîìïëåêñîâ, îáúåäèíÿþùèõ äåñÿòêè äàò÷èêîâ 
è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ. Óæå áîëåå 
25 ëåò äîìèíèðóþùèì òèïîì ÑÀÓ ÃÒÄ â ìèðå, 
ïðè÷åì êàê â âîåííîé, òàê è â ãðàæäàíñêîé 
àâèàöèè, ñòàëè ñèñòåìû FADEC (Full Authority 
Digital Engine Control).

FADEC, ÿâëÿÿñü ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé 
ñ ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì è öèôðîâûìè 
êàíàëàìè ïðèåìà/ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íàè-
áîëåå ïîëíî ñîîòâåòñòâóåò îáùåé êîíöåïöèè 
èíòåãðàöèè âñåãî îáîðóäîâàíèÿ ËÀ (ñàìîëåòà, 
âåðòîëåòà) â åäèíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷è-
âàþùèé êîíòðîëü çà åãî ïðîñòðàíñòâåííûì 
ïîëîæåíèåì íà âñåõ ýòàïàõ ïîëåòà, à òàêæå 
îïòèìèçàöèþ òðàåêòîðèè â çàâèñèìîñòè îò 
êîíôèãóðàöèè ËÀ. FADEC, ïðèäÿ íà ñìåíó 
ãèäðîìåõàíè÷åñêèì ÑÀÓ, ïîçâîëèëà èñïîëü-
çîâàòü òàêèå çàêîíû óïðàâëåíèÿ è ôóíêöèè, 
êîòîðûå ðàíåå áûëè íåäîñòóïíû èëè òðóäíî 
ðåàëèçóåìû.

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå óæå âûïîëíåííûõ, 
ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ è ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ 
ñèñòåì FADEC äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ, îòñóòñòâèå ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè 
â ñâÿçè ñ ñîîáðàæåíèÿìè ñîõðàíåíèÿ êîììåð-
÷åñêîé òàéíû, à, èíîãäà, íåäîáðîñîâåñòíîñòü 
íåêîòîðûõ ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÓ è ÃÒÄ, àâòîðîâ 
òåõíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé çàòðóäíÿþò îäíî-
çíà÷íîå ïîíèìàíèå ñàìîãî òåðìèíà «FADEC», 
ñîñòàâà è êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Äàííàÿ 

УДК 681.518 

В.В. НЕРУБАССКИЙ, Н.П. ВОЛОШИНА
ÀÎ «Ýëåìåíò», Îäåññà, Óêðàèíà

САУ FADEC – ТЕРМИНОЛОГИЯ, ИСТОРИЯ И 
СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

Ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûìè äâèãàòå-
ëÿìè – îò ïðîñòåéøèõ ìåõàíè÷åñêèõ äî ñîâðåìåííûõ öèôðîâûõ ýëåêòðîííûõ FADEC. 
Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ÑÀÓ FADEC ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè 
ñèñòåìàìè, åå îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Äàåòñÿ îïèñàíèå òåðìèíà FADEC, 
âàðèàíòû èíòåðïðåòàöèè ñîñòàâà ñèñòåìû. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ñåðèéíûõ îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ýëåêòðîííûõ ÑÀÓ, îöåíèâàåòñÿ èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê FADEC. Îñî-
áîå âíèìàíèå óäåëåíî îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ ÑÀÓ FADEC, êîììåíòèðóþòñÿ 
êëþ÷åâûå ìîìåíòû êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, 
FADEC, òîïëèâîäîçèðóþùåå óñòðîéñòâî, ðàñïðåäåëåííàÿ ÑÀÓ, èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, 
èíòåëëåêòóàëüíûå äàò÷èêè.

ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé îñìûñëèòü èñòîðèþ, 
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâè-
òèÿ FADEC, à òàêæå îöåíèòü ïðîäóêöèþ ÀÎ 
«Ýëåìåíò» è äðóãèõ ðàçðàáîò÷èêîâ ÑÀÓ ÃÒÄ 
íà ïðåäìåò ïðèíàäëåæíîñòè ê FADEC.

1. Êðàòêàÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ FADEC

Íåïðåðûâíîå óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê è 
ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïîëåòíûõ ðåæèìîâ àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé âëåêëî çà ñîáîé óñëîæíåíèå 
àëãîðèòìîâ è çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ. 

Èçíà÷àëüíî ÑÀÓ ñîñòîÿëà èç ïðîñòûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâÿçåé – ðû÷àãîâ,  ôèçè÷åñêè ïîä-
êëþ÷åííûõ ê äâèãàòåëþ. Ïåðåìåùàÿ ýòè ðû÷àãè,  
ïèëîò èëè áîðòèíæåíåð ìîã óïðàâëÿòü ðàñõîäîì 
òîïëèâà,  ìîùíîñòüþ è ìíîãèìè äðóãèìè ïà-
ðàìåòðàìè äâèãàòåëÿ. Îäèí èç ïåðâûõ öåíòðà-
ëèçîâàííûõ ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ÑÀÓ 
ïîÿâèëñÿ â Ãåðìàíèè â ãîäû II ìèðîâîé âîéíû: 
ïîðøíåâîé àâèàöèîííûé äâèãàòåëü BMW-801 
áûë îñíàùåí óñòðîéñòâîì Kommandogerät, 
îáúåäèíèâøåì âñå óïðàâëÿåìûå ýëåìåíòû â 
îäèí ðû÷àã.

Ïîäîáíûå ÑÀÓ ñòàëè îñíîâíûìè è äëÿ 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, äîñòèãíóâ ê íà÷àëó 1970-õ 
ãîäîâ î÷åíü âûñîêîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè. Òàê, 
ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ ÑÀÓ ÒÐÄÄ Pratt&Whitney 
JT9D-3 ñîñòîÿëà áîëåå ÷åì èç 2100 äåòàëåé è çà-
íèìàëà îáúåì 28 äì3. Ñëîæíîñòü òàêèõ ñèñòåì 
çàñòàâëÿëà èäòè ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÒÄ íà òåõ-
íè÷åñêèå êîìïðîìèññû, ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ 
áûëî íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà, ñíèæåíèå ñðîêà ñëóæáû äâèãàòåëÿ, 
îñîáåííî åãî ãîðÿ÷èõ ÷àñòåé. 

Ïîÿâëåíèå áîëåå ñëîæíûõ ÃÒÄ ñ âûñîêèìè 
ïàðàìåòðàìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî öèêëà è 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ðåãóëèðóåìûõ ýëåìåíòîâ 

 Â.Â. Íåðóáàññêèé,  Í.Ï. Âîëîøèíà,  2017
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ïðèâåëî ê óñëîæíåíèþ çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ è 
óæåñòî÷åíèþ òðåáîâàíèé ïî òî÷íîñòè. Â îòâåò 
íà ýòî â 1960-õ ãîäàõ ïîÿâèëèñü ýëåêòðîííûå 
àíàëîãîâûå ÑÀÓ, íå ïîëó÷èâøèå øèðîêîãî 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çà òîãî, ÷òî ýëåêòðîííûå 
ëàìïû íå âûäåðæèâàëè óñëîâèé ðàáîòû íà 
äâèãàòåëÿõ. Åäèíñòâåííîé òàêîé ñèñòåìîé, 
äîâåäåííîé äî ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ñòàëà 
ÑÀÓ ÒÐÄÔ Rolls-Royce/SNECMA Olimpus 593 
äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïàññàæèðñêîãî ñàìîëåòà 
Concorde. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ýòîé 
ñèñòåìû, ïðåäâîñõèòèâøåé ïîÿâëåíèå áîëåå 
ïîçäíèõ öèôðîâûõ ñèñòåì, áûë îòêàç îò ðå-
çåðâíîé ãèäðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ýêîíîìè÷íîñòè 
ÃÒÄ â ñâÿçè ñ  òîïëèâíûì êðèçèñîì 1970-õ 
ãîäîâ,  à òàêæå ïîÿâëåíèå ñâåðõìèíèàòþðíûõ 
òâåðäîòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â âèäå áîëüøèõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì çàñòàâèëè âåðíóòüñÿ ê ðàáîòàì 
ïî ýëåêòðîííûì ÑÀÓ,  íî óæå â öèôðîâîì èñ-
ïîëíåíèè.

Ñíà÷àëà ïîÿâèëèñü òàê íàçûâàåìûå «ñóïåð-
âèçîðíûå» ÑÀÓ ñ «îãðàíè÷åííîé îòâåòñòâåí-

íîñòüþ», â êîòîðûõ ýëåêòðîíèêà âûïîëíÿëà 
ôóíêöèè íàäñèñòåìíûõ îãðàíè÷èòåëåé è 
êîððåêòîðîâ. Ïðè ýòîì óïðîùåííàÿ ãèäðîìåõà-
íè÷åñêàÿ ÷àñòü îñòàâàëàñü. Òàêèìè ñèñòåìàìè 
îñíàùàëèñü äâèãàòåëè Rolls-Royce RB211-524, 
RB211-535C, General Electric CF6-80, óêðàèí-
ñêèå Ä-18Ò, Ä-36, Ä-136.

Äàëüíåéøèì øàãîì ñòàëà ðàçðàáîòêà öèô-
ðîâîé ÑÀÓ ñ «ïîëíîé îòâåòñòâåííîñòüþ» – 
FADEC. Â 1983 ã. â ýêñïëóàòàöèþ ïîñòóïèë 
ïàññàæèðñêèé ñàìîëåò Boeing 757 ñ ÒÐÄÄ 
Pratt&Whitney PW2000, âïåðâûå îñíàùåííûìè 
FADEC. Ïåðâûì âîåííûì äâèãàòåëåì ñ FADEC 
ñòàë ÒÐÄÄÔ Pratt&Whitney F100-PW-229.

Çà ïðîøåäøèå ãîäû ñìåíèëîñü íåñêîëüêî 
ïîêîëåíèé FADEC (òàáëèöû 1 è 2),  îäíàêî 
òî÷íî îïðåäåëèòü,  ÷åì îíè îòëè÷àþòñÿ,  îêà-
çàëîñü ñëîæíîé çàäà÷åé. Íàïðèìåð,  èçâåñò-
íî,  ÷òî FADEC 2 ïîëó÷èëà äîïîëíèòåëüíûå 
ôóíêöèè (êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è 
äèàãíîñòèêà äâèãàòåëÿ,  àêòèâíîå îõëàæäåíèå 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ),  à âû÷èñëèòåëüíàÿ 
ìîùíîñòü FADEC 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ FADEC 2 
óâåëè÷èëàñü íà ïîðÿäîê.

Òàáëèöà 1
Ýòàïû ðàçâèòèÿ FADEC íà ñàìîëåòàõ ôèðìû Airbus

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ïîêîëåíèå FADEC Òèï ñàìîëåòà
CF6-80C2 FADEC 1 A300-600
CF6-80E FADEC 2 A330
CFM56-5A FADEC 1 A320
CFM56-5B FADEC 1 & 3 A318,  A319,  A320,  A321
CFM56-5C FADEC 2 A340
GP7200 FADEC 3 A380
LEAP-1A FADEC 3 A320Neo
TP400-D6 FADEC 3 A400M

Òàáëèöà 2
Ýòàïû ðàçâèòèÿ FADEC íà ñàìîëåòàõ ôèðìû Boeing

Ìîäåëü äâèãàòåëÿ Ïîêîëåíèå FADEC Òèï ñàìîëåòà
CF6-80C2 FADEC 1 747-400,  767,  MD11
PW2000 FADEC 1 757
CFM56-7B FADEC 2 & 3 737NG
GE90-94B FADEC 777-200/300
GE90-115B FADEC 3 777-200ER/300ER
GEnx-1B FADEC 3 787
GEnx-2B FADEC 3 747-8
LEAP-1B FADEC 3 737MAX

2. Îñîáåííîñòè FADEC

Ïðèìåíåíèå ÑÀÓ FADEC îáåñïå÷èâàåò 
ñíèæåíèå çàòðàò íå òîëüêî ýêñïëóàòàíòàì, íî 
è ðàçðàáîò÷èêàì ÃÒÄ. Òàêèå ñèñòåìû ïðîùå 
è ëåã÷å ãèäðîìåõàíè÷åñêèõ, èõ ãîðàçäî ëåã÷å 
ñîâåðøåíñòâîâàòü, îòñëåæèâàÿ ìîäèôèêàöèè 
äàííîãî òèïà äâèãàòåëÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 
ñðîêà åãî ñëóæáû. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîé ÑÀÓ ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì 
ïðîöåññîì, êîòîðîå ìîæåò áûòü îïðàâäàíî 
òîëüêî çíà÷èòåëüíûì óëó÷øåíèåì õàðàêòåðè-

ñòèê äâèãàòåëÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëÿ íå òðåáóåòñÿ èçìåíåíèÿ àïïàðàòóðû 
FADEC, à íåîáõîäèìî òîëüêî èçìåíåíèå ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ). Ýòî ïîçâîëÿåò 
èññëåäîâàòü ëþáûå âîçìîæíîñòè óëó÷øåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, êàêèìè áû íåçíà÷è-
òåëüíûìè îíè íè áûëè. Íàïðèìåð, îòìå÷àëîñü, 
÷òî ïðè äîâîäêå ÒÐÄÄ Pratt&Whitney PW2000 
íåçíà÷èòåëüíûå ìîäèôèêàöèè ïðîâîäèëèñü çà 
1-2 äíÿ, à ïîëíîå èçìåíåíèå ÏÎ óïðàâëåíèÿ 
ïðîâîäèëîñü çà 7 äíåé. Êðîìå òîãî, ýëåêòðîí-
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íàÿ öèôðîâàÿ ÑÀÓ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî 
ñîêðàòèòü ïðîãðàììó èñïûòàíèé äâèãàòåëÿ 
è ïðîãðàììó èñïûòàíèé ñàìîëåòà ñ  äàííûì 
äâèãàòåëåì.

Êàê è ëþáàÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà,  FADEC èìå-
åò ñâîè ïîëîæèòåëüíûå îñîáåííîñòè è «óçêèå 
ìåñòà». 

Ïðåèìóùåñòâà FADEC:
- óâåëè÷åíèå ÷èñëà îáðàáàòûâàåìûõ ïàðà-

ìåòðîâ;
- óëó÷øåíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè 

äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïîä-
äåðæàíèÿ ïàðàìåòðîâ è îïòèìèçèðîâàííûõ 
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ;

- àâòîìàòè÷åñêàÿ çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ 
ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ;

- ïîâûøåííàÿ áåçîïàñíîñòü çà ñ÷åò èçáûòî÷-
íîñòè (äâà íåçàâèñèìûõ êàíàëà)  è âñòðîåííîé 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ (Built-in Test);

- îáëåã÷åííîå óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì ñ 
ãàðàíòèðîâàííîé âåëè÷èíîé òÿãè (ìîùíîñòè);

- óëó÷øåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýêèïàæåì;
- àâòîìàòè÷åñêèé çàïóñê è âîññòàíîâëåíèå 

ðàáîòû äâèãàòåëÿ;
- îáëåã÷åííàÿ èíòåãðàöèÿ ñ ýëåêòðîííûìè 

ñèñòåìàìè ËÀ;
- îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ è äèàãíîñòèêà äâèãàòåëÿ;
- ñíèæåíèå ìàññû ÑÀÓ;
Íåäîñòàòêè FADEC:
- îòñóòñòâèå àâàðèéíîãî ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ 

ïðèâîäèò ê îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ ïðè ïîëíîì 
îòêàçå ÑÀÓ;

- îòñóòñòâèå àâàðèéíîãî ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ 
äåëàåò íåâîçìîæíûì èçìåíåíèå ðåæèìà ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ ïðè «çàâèñàíèè» ÑÀÓ;

- áîëüøèå çàòðàòû âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó è 
âàëèäàöèþ ñèñòåìû;

- íåâîçìîæíîñòü ïðåâûøåíèÿ îãðàíè÷åíèé 
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè.

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ÑÀÓ FADEC îáóñëîâ-
ëåíà åå äîñòîèíñòâàìè è äëèòåëüíûì îïûòîì 
äîâîäêè êàê ïðîãðàììíîé, òàê è àïïàðàòíîé 
÷àñòåé. Âûøåóêàçàííûå íåäîñòàòêè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ðåäêî, íî âñå æå âñòðå÷àþòñÿ. Òàê 9 ìàÿ 
2015 ã. ïðîèçîøëà êàòàñòðîôà îïûòíîãî ñàìî-
ëåòà Airbus A400M ïðè âçëåòå â Ñåâèëüå (Èñ-
ïàíèÿ) ïî ïðè÷èíå îòêàçà êîìïüþòåðîâ FADEC 
íà òðåõ èç ÷åòûðåõ äâèãàòåëåé. Äèðåêòîð ïî 
ñòðàòåãè÷åñêîìó ðàçâèòèþ êîìïàíèè Airbus 
Ìàðóàí Ëàõóä ñîîáùèë ÑÌÈ, ÷òî íà óïàâøåì 
ñàìîëåòå áûëî «íåïðàâèëüíî óñòàíîâëåíî ÏÎ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè». Êàê ãîâîðèòñÿ,– 
êîììåíòàðèè èçëèøíè!

3. Îïðåäåëåíèå òåðìèíà FADEC, âàðèàöèè 
íà òåìó FADEC è ñîñòàâ ñèñòåìû

Â áîëüøèíñòâå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ 
äàåòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå 

òåðìèíà FADEC [2,  4]. FADEC – öèôðîâàÿ 
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì ñ  «ïîëíîé 
îòâåòñòâåííîñòüþ». «Ïîëíàÿ îòâåòñòâåííîñòü» 
ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî âîçìîæ-
íîñòè «ðó÷íîãî» âëèÿíèÿ íà äâèãàòåëü,  ò.å. âñå 
äåéñòâèÿ ïî îáðàáîòêå ïàðàìåòðîâ,  â òîì ÷èñëå 
çàäàíèå ðåæèìà ðàáîòû ïèëîòîì,  è âûäà÷å 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ 
êîìïüþòåðîì.

ßäðîì FADEC ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèé 
ýëåêòðîííûé áëîê èëè êîìïüþòåð ñèñòåìû, 
êîòîðûé ìîæåò íàçûâàòüñÿ EEC (Electronic 
Engine Controller), ECU (Engine Control Unit) 
èëè DECU (Digital Engine Control Unit). Ýòî 
îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî òðàäèöèÿìè 
ðàçðàáîò÷èêà äâèãàòåëÿ, íàïðèìåð ôèðìà 
General Electric ïðåäïî÷èòàåò èñïîëüçîâàòü 
àááðåâèàòóðó ECU, à Pratt&Whitney – EEC. 
EEC èëè ECU íå ÿâëÿþòñÿ FADEC, à ëèøü 
åå êîìïîíåíòîì. 

Äðóãèì êîìïîíåíòîì FADEC ÿâëÿþòñÿ 
èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè: ñèãíàë  ïîëîæåíèÿ 
ÐÓÄ,  ñàìîëåòíûå è äâèãàòåëüíûå äàò÷èêè,  
ñèãíàëû îáðàòíîé ñâÿçè îò èñïîëíèòåëüíûõ 
ìåõàíèçìîâ. 

FADEC âûäàåò óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà 
òîïëèâîäîçèðóþùåå èëè óïðàâëÿþùåå ãèäðî-
ìåõàíè÷åñêîå (èíîãäà – åëåêòðîãèäðàâëè÷å-
ñêîå èëè ãèäðîïíåâìàòè÷åñêîå) óñòðîéñòâî. 
Ïîñëåäíåå ìîæåò íàçûâàòüñÿ FMU (Fuel 
Metering Unit) èëè HMU (HydroMecanical Unit) 
â çàâèñèìîñòè îò ïðåäïî÷òåíèé ðàçðàáîò÷èêà 
äâèãàòåëÿ. Ñèëû, âîçäåéñòâóþùèå íà êëàïàíû 
ïåðåïóñêà âîçäóõà èëè ïîâîðîòíûå ëîïàòêè 
ñòàòîðà êîìïðåññîðà, îáåñïå÷èâàþòñÿ ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ äàâëåíèÿ òîïëèâà èëè âîçäóõà. 
Êëàïàíû óïðàâëåíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé ÷àñòè 
ñèñòåìû ìîãóò öåíòðàëèçîâàííî ðàçìåùàòüñÿ 
â áëîêå HMU èëè íà èíäèâèäóàëüíûõ ïðèâî-
äàõ âìåñòå ñ áëîêîì FMU â ñèñòåìå ðàñïðå-
äåëåíèÿ òîïëèâà. Öåíòðàëèçîâàííûé âàðèàíò 
ðàñïîëîæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â äâèãàòåëÿõ ôèðì 
General Electric è CFMI. Äåöåíòðàëèçîâàííûé 
âàðèàíò, ãäå ñåðâîêëàïàíû ðàñïîëîæåíû íà 
èíäèâèäóàëüíûõ ïðèâîäàõ, èñïîëüçóåòñÿ â äâè-
ãàòåëÿõ ôèðì Pratt&Whitney, IAE è íåêîòîðûõ 
äâèãàòåëÿõ ôèðìû Rolls-Royce. Âñå îñòàëüíûå 
ýëåìåíòû, êîíòðîëèðóåìûå FADEC, îòíîñÿòñÿ 
ê äðóãèì ñèñòåìàì äâèãàòåëÿ, òàêèì, êàê âîç-
äóøíàÿ ñèñòåìà èëè ñèñòåìà çàæèãàíèÿ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýëåêòðîïèòàíèÿ 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ FADEC ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå îòäåëüíîãî ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà, 
ðàçìåùåííîãî íà êîðîáêå ïðèâîäîâ äâèãàòåëÿ. 
Ñóùåñòâóåò è àëüòåðíàòèâíîå ýëåêòðîïèòàíèå 
îò ýëåêòðîñèñòåìû ñàìîëåòà. Îäíàêî, èìåÿ 
ñîáñòâåííûé ýëåêòðîãåíåðàòîð, FADEC ÿâëÿ-
åòñÿ íåçàâèñèìîé îò ýòîé ýëåêòðîñèñòåìû ïðè 
íîðìàëüíîé ðàáîòå. Â ñëó÷àå îòêàçà ýëåêòðî-
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ñèñòåìû ñàìîëåòà òàêîé îòêàç íå ïîâëèÿåò íà 
ðàáîòó äâèãàòåëÿ.

Åñëè âñå-òàêè ïðåäóñìîòðåíî ðó÷íîå óïðàâ-
ëåíèå äâèãàòåëåì,  òî òàêàÿ ÑÀÓ íàçûâàåòñÿ 
EEC èëè ECU.

Áîëüøàÿ ÷àñòü âûøåñêàçàííîãî îòíîñèòñÿ ê 
îäíîìó èç îñíîâíûõ âàðèàíòîâ èíòåðïðåòàöèè 
òåðìèíà «FADEC» è ñîñòàâà ñèñòåìû. Îäíàêî 
ñóùåñòâóåò è äðóãîé ðàñïðîñòðàíåííûé âàðèàíò 
[1],  êîãäà ïîä FADEC ïîäðàçóìåâàþò EEC èëè 
ECU â êîìïëåêòå ñ äàò÷èêàìè –ïî ìíåíèþ 
îäíîãî èç àâòîðîâ,  è òîïëèâîäîçèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè FMU èëè HMU è ñåðâîïðèâîäàìè 
– ïî ìíåíèþ âòîðîãî àâòîðà.

Åùå áîëüøèé ðàçíîáîé â òåðìèí «FADEC» 
âíîñèò àíàëèç îïèñàíèé è êîíôèãóðàöèé 
ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ ÑÀÓ. Ñ çàðóáåæ-
íûìè ñèñòåìàìè âñå âûãëÿäèò áîëåå-ìåíåå 
áëàãîïîëó÷íî,  ò.å. ÑÀÓ èçâåñòíûõ ãðàæäàí-
ñêèõ ÒÐÄÄ PW2000,  PW4000,  CFM-56-5/7,  
CF-34-8/10,  CF6-80C2/E,  GE90,  V2500,  Trent 
500/700/800/900/1000 ÿâëÿþòñÿ «íàñòîÿùèìè» 
FADEC. Ýòî æå îòíîñèòñÿ è ê ÑÀÓ ÒÐÄÄ 
SaM-146,  èìåþùåé ôðàíöóçñêîå ïðîèñõîæäå-
íèå.

Íî,  íàïðèìåð,  èçâåñòíûå ðîññèéñêèå ðàç-
ðàáîòêè - ÝÑÓ-436 (äâèãàòåëü Ä-136-148),  
ÐÝÄ-90 (ÏÑ-90À)  - íå ÿâëÿþòñÿ FADEC, ò.ê. 
èìåþò ðåçåðâíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Ýòî æå 
îòíîñèòñÿ è ê íàøèì îòå÷åñòâåííûì ÑÀÓ: 
ÐÄÖ-450Ì ( ÀÈ-450Ì )  è ÁÓÊ-500 (ÌÑ-500). 
Ïðè ýòîì äëÿ òàêèõ ñèñòåì ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ 
òåðìèí «ÑÀÓ òèïà FADEC».

Áîëåå òîãî,  íà ïðîñòîðàõ Internet àâòîðàì 
ïîïàëàñü ñòàòüÿ,  â êîòîðîé ÑÀÓ ÒÂ ÃÒÄ PW200,  
èìåþùàÿ òîëüêî îäèí êàíàë  è ðåçåðâíóþ 
ãèäðîìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü,  òàêæå íàçûâàëàñü 
FADEC!

4. Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ FADEC

Ðàçâèòèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå FADEC èäåò 
ïî íåñêîëüêèì ïåðåñåêàþùèìñÿ íàïðàâëåíèÿì. 
Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè 
ñ÷èòàþòñÿ ñëåäóþùèå:

à)  ïåðåõîä îò ñóùåñòâóþùåé öåíòðàëèçîâàí-
íîé ê äåöåíòðàëèçîâàííîé (ðàñïðåäåëåííîé)  
àðõèòåêòóðå ñèñòåìû [5]. 

Èñïîëüçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ äàò÷èêîâ 
è èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ,  øèí ïåðåäà÷è 
äàííûõ è êîíöåíòðàòîðîâ äàííûõ,  ðàçäåëåíèå 
ôóíêöèé ìåæäó ðàñïðåäåëåííûìè íà ïëàíåðå 
ËÀ è äâèãàòåëå áëîêàìè FADEC ïîçâîëèò ïî-
âûñèòü íàäåæíîñòü,  óìåíüøèòü ìàññó çà ñ÷åò 
óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçúåìîâ è ñîêðàùåíèÿ 
äëèíû êàáåëüíûõ ñåòåé,  óïðîñòèòü ìîäåðíèçà-
öèþ ñèñòåìû,  ñîêðàòèòü ñðîêè ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è îñâîåíèÿ ïðîèçâîäñòâà; 

á)  èñïîëüçîâàíèå îòêðûòîé àðõèòåêòóðû è 
ñîçäàíèå «óíèâåðñàëüíîé» FADEC (Universal 

FADEC - UF)  ìîäóëüíîé êîíôèãóðàöèè [3].
Ïðèìåíåíèå óíèôèöèðîâàííûõ áëîêîâ 

ïèòàíèÿ è êàíàëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ,  ðåêîí-
ôèãóðèðóåìûõ ìîäóëåé ââîäà/âûâîäà,  ñìåííûõ 
è âçàèìîçàìåíÿåìûõ ìîäóëåé ïîçâîëèò ñóùå-
ñòâåííî óïðîñòèòü è óäåøåâèòü ðàçðàáîòêó è 
ìîäèôèêàöèþ ñèñòåìû,  óëó÷øèòü åå àäàïòè-
ðóåìîñòü ê ðàçëè÷íûì òèïàì äâèãàòåëåé; 

â)  øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ÑÀÓ 
âûñîêîóðîâíåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðå-
àëüíîãî âðåìåíè,  âñòðîåííûõ êàê â ñòðóêòóðó 
çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì,  òàê è â ñõåìû 
îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ è óçëîâ äâèãàòåëÿ.

Ñîçäàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ ñäåëàëî âîçìîæíûì «âñòðàèâàòü» 
íåëèíåéíûå ïîóçëîâûå òåðìîãàçîäèíàìè÷å-
ñêèå ìîäåëè ÃÒÄ â ñîñòàâ ÑÀÓ. Ïðè ýòîì ïî-
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü äâèãàòåëåì 
ïî ðàñ÷åòíûì ïàðàìåòðàì, íåïîñðåäñòâåííî 
õàðàêòåðèçóþùèì ðàáî÷èé ïðîöåññ â äâèãà-
òåëå, íî íåäîñòóïíûì äëÿ èçìåðåíèÿ (çàïàñû 
ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññî-
ðîâ, òåìïåðàòóðà ãàçà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, òÿãà 
äâèãàòåëÿ è äð.). Äðóãîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ 
»áîðòîâûõ» ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé – ýòî 
êîìïåíñàöèÿ îòêàçîâ äàò÷èêîâ ïàðàìåòðîâ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà â äâèãàòåëå è ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðåæèì ïîëåòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûé, äàëåêî íå ïîëíûé îáçîð ðàç-
íîîáðàçèÿ âçãëÿäîâ íà FADEC íå ñïîñîáñòâóåò 
ôîðìèðîâàíèþ îäíîçíà÷íîãî ïîíèìàíèÿ ñî-
ñòàâà ýòîé ñèñòåìû – äàæå ó àâòîðîâ ñòàòüè 
ìíåíèÿ íå âñåãäà ñîâïàäàþò. Ðåøàòü äàííóþ 
ïðîáëåìó íåîáõîäèìî íà çàêîíîäàòåëüíîì 
óðîâíå ñ ïðèâëå÷åíèåì FAA, EASA, ÃÀÑÓ, 
ÀÐ ÌÀÊ è äðóãèõ ãîñóäàðñòâåííûõ è ìåæãî-
ñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð. Ïåðâûå øàãè â ýòîì 
íàïðàâëåíèè óæå ñäåëàíû [2].

Ñ÷èòàåì öåëåñîîáðàçíûì äëÿ âûðàáîòêè 
åäèíîãî ïîíèìàíèÿ ïðèâëå÷ü ê îáñóæäåíèþ 
ó÷åíûõ è âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ àâèàäâèãàòå-
ëåñòðîåíèÿ è ïî åãî ðåçóëüòàòàì îáðàòèòüñÿ â 
ÃÀÑÓ è Íàöèîíàëüíûé îðãàí ñòàíäàðòèçàöèè ñ  
ïðåäëîæåíèåì ðàçðàáîòàòü ñòàíäàðò,  îïðåäåëÿ-
þùèé òåðìèí,  ñîñòàâ,  ôóíêöèè ÑÀÓ FADEC.
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Â.Â. Íåðóáàñüêèé, Í.Ï. Âîëîøèíà. ÑÀÊ FADEC – òåðì³íîëîã³ÿ, ³ñòîð³ÿ òà ñó÷àñ-
íèé ñòàí

Íàâîäèòüñÿ ñêîðî÷åíà ³ñòîð³ÿ ðîçâèòêó ñèñòåì êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèìè äâèãóíàìè 
- â³ä íàéïðîñò³øèõ ìåõàí³÷íèõ äî ñó÷àñíèõ öèôðîâèõ åëåêòðîííèõ FADEC. Äåòàëüíî 
îïèñóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ÑÀÓ FADEC ó ïîð³âíÿíí³ ç ã³äðîìåõàí³÷íèìè ñèñòåìàìè, ¿¿ 
îñíîâí³ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Äàºòüñÿ îïèñ òåðì³íà FADEC, âàð³àíòè ³íòåðïðåòàö³¿ 
ñêëàäó ñèñòåìè. Íàäàþòüñÿ ïðèêëàäè ñåð³éíèõ â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ åëåêòðîííèõ 
ÑÀÓ, îö³íþºòüñÿ ¿õ íàëåæí³ñòü äî FADEC. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî îñíîâíèì íàïðÿìàì 
ðîçâèòêó ÑÀÓ FADEC, êîìåíòóþòüñÿ êëþ÷îâ³ ìîìåíòè êîæíîãî ç íàïðÿìê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, FADEC, 
ïàëèâîïîäàþ÷èé ïðèñòð³é, ðîçïîä³ëåíà ÑÀÓ, âèêîíàâ÷èé ìåõàí³çì, ³íòåëåêòóàëüí³ äàò-
÷èêè.

V.V. Nerubaskiy, N.P. Voloshina. FADEC – teminology, history and modern state

A brief development history of aircraft engines control systems is given - from the simplest 
mechanical to modern digital electronic FADEC. The features of the FADEC automatic control 
system in comparison with hydromechanical systems, its main advantages and disadvantages 
are described in detail. The description of the FADEC term, variants of the interpretation 
of the composition of the system is given. Examples of serial domestic and foreign electronic 
control systems are given, their relevance to FADEC is assessed. Particular attention is paid 
to the main directions of the FADEC development; the key points of each of the directions are 
documented.

Key words: gas turbine engine, automatic control system, FADEC, fuel metering unit, 
distributed automatic control system, actuator, intelligent sensors.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïåðåâîäà ñèëîâûõ óñòàíîâîê 
(ÑÓ) íà îñíîâå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ), íà ñòðàòåãèþ ýêñïëóàòàöèè ïî òåõíè-
÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ (ÒÑ), ïîñòàâëåííàÿ åùå 
â íà÷àëå âåêà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åùå äàëåêà 
îò ñâîåãî ðåøåíèÿ êàê çà ðóáåæîì, òàê è â 
îòðàñëè íàöèîíàëüíîãî ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ. 
Äàæå â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ, â ÷àñòíîñòè 
ISO 3977-9:1999 Gas turbines, íîðìû, ðåãëà-
ìåíòèðóþùèå ìîíèòîðèíã ÒÑ, èìåþò ëèøü 
ðåêîìåíäàòåëüíûé õàðàêòåð (ï.4.4.1 «Êîíòðîëü 
(ìîíèòîðèíã) ñîñòîÿíèÿ: Ïî òðåáîâàíèþ çàêàç-
÷èêà èçãîòîâèòåëü ìîæåò ïðåäîñòàâèòü ñèñòåìó 
ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùóþ äåòàëüíî îòñëåæèâàòü íåîáõîäèìóþ 
èíôîðìàöèþ; ïåðèîäè÷íîñòü ìîíèòîðèíãà; ìå-
òîäû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, ïðîãíîçà è/èëè 
äèàãíîñòèêè âîçìîæíûõ îòêàçîâ, óõóäøåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê èëè íåîáõîäèìîñòè â ÒÎ (íàïðè-
ìåð, òðåíäîâûé àíàëèç)». Ñóùåñòâåííàÿ çàòðàò-
íîñòü âíåäðåíèÿ ýêñïëóàòàöèè ïî ÒÑ ñäåðæè-
âàåò åå ðåàëèçàöèþ, êàê è ðÿä äðóãèõ ïðè÷èí 
òåõíîëîãè÷åñêîãî è îðãàíèçàöèîííîãî õàðàê-
òåðà. Îäíîé èç òàêèõ ïðè÷èí, íà íàø âçãëÿä, 
ÿâëÿåòñÿ íåî÷åâèäíîñòü ñâÿçè ñ áåçîïàñíîñòüþ 
ïîëåòîâ, ïîýòîìó âîïðîñû ýêñïëóàòàöèè ïî ÒÑ 
íå íàøëè åùå äîëæíîãî îòîáðàæåíèÿ â ÀÏ. 
Îäèí èç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà áåçîïàñíîñòü 
ïîëåòîâ, ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîå ñíèæåíèå çà-
ïàñîâ ÃÄÓ âñëåäñòâèå äåãðàäàöèè äðîññåëüíûõ 

 Â.Ô. Ìèðãîðîä,  Å.Â. Äåðåíã,  2017
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДЕФОРМАЦИИ 
ДРОССЕЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГАЗОТУРБИННЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ В ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñèëî-

âûõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîãî ïðèìåíåíèÿ ïî äàííûì ðåãèñòðàöèè òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ äàííûõ î òåõ-
íè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íà îñíîâå âûäåëåíèÿ òðåíäîâ îòêëîíåíèé îò çàäàííûõ äðîññåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è ïîñëåäóþùåé èõ îöåíêè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ íà ðåæèìàõ ïîëåé 
äîïóñêîâ. Âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà, íà ïðèìåðå ÃÒÄ ìàðøåâîé 
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè îöåíêè 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî àíàëèçà òðåíäîâ îòêëîíåíèé îò ïîëåé 
äîïóñêîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíèö äîïóñêîâ äåôîðìàöèè 
äðîññåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ 
ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, äèàãíîñòèêè, äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
òðåíäîâûé àíàëèç, çàïàñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

õàðàêòåðèñòèê (Ä×) â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ÃÒÄ. Ïîýòîìó âàæíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé 
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó 
èçìåíåíèÿìè Ä× â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ 
è èçìåíåíèåì çàïàñîâ åãî ÃÄÓ.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïðèìåíåíèþ ìåòîäîâ ïðèêëàäíîé ñòàòèñòè-
êè ê àíàëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ,  îáðàçîâàííûõ 
ïàðàìåòðàìè ðåãèñòðàöèè ÒÑ ÃÒÄ,  ïîñâÿùåíî 
çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé [1,2,3]. Ôóí-
äàìåíòàëüíûå îñíîâû ìåòîäîâ òðåíäîâîãî 
êîíòðîëÿ,  ïðèìåíèòåëüíî ê ÁÑÊÄ,  èçëîæå-
íû â ìîíîãðàôèè [1] è ðÿäå äèññåðòàöèîííûõ 
èññëåäîâàíèé øêîëû ïðîô. Åïèôàíîâà Ñ.Â. 
(ÕÀÈ). 

Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå òàêèõ 
ìåòîäîâ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ äèàãíîñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé âíåñëè ðàáîòû Åãîðîâà È.Â. 
(ÖÈÀÌ) [4]. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çà-
äà÷, â ðàáîòàõ ïðîô. Äîáðÿíñêîãî Â.Ã. è åãî 
ó÷åíèêîâ ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû íåëèíåéíîãî 
ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ïðåäëàãàåìûå ìåòî-
äèêè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÒÑ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà 
ñîâåðøåííûìè, â ÷àñòíîñòè, ó÷èòûâàþò èí-
äèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî 
ýêçåìïëÿðà ÃÒÄ, è óæå íàøëè îòðàæåíèå â 
ÐÝ äëÿ ÑÓ íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñëåäóÿ [4] 
è [5,6,7], îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïî äèàãíî-
ñòè÷åñêîé ñèòóàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü 
ïî äèàãðàììå ñîâìåñòíûõ òðåíäîâ. 
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýìïèðè-
÷åñêîé ìîäåëè,  ñâÿçûâàþùåé äåãðàäàöèþ Ä× 
ÃÒÄ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñ èçìåíåíèåì 
çàïàñîâ åãî ÃÄÓ.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû 
èçìåíåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ â 
äîëãîâðåìåííîé ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðåäìåòîì íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñâÿçûâàþùåé 
äåãðàäàöèþ Ä× ÃÒÄ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
ñ èçìåíåíèåì çàïàñîâ åãî ÃÄÓ.

Ïðèìåíÿåìûé ìåòîä äèàãíîñòèðîâàíèÿ 
ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçóåìûõ 
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [3,5]: ïðèâåäåíèå òåðìî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ê ñòàí-
äàðòíûì àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì,  ïîñòðîåíèå 
èíäèâèäóàëüíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïî 
äàííûì ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè 
â âèäå íåëèíåéíûõ ðåãðåññèîííûõ çàâèñèìî-
ñòåé,  âûäåëåíèå òðåíäîâ îòêëîíåíèé ñ  ó÷åòîì 
äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëåé: ôàêòîðíûé àíàëèç 
òðåíäîâ îòêëîíåíèé,  ñèíãóëÿðíûé òðåíäîâûé 
àíàëèç îòêëîíåíèé îò äèàãíîñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé,  îöåíêà õàðàêòåðà îñòàòî÷íûõ îòêëîíåíèé 
ïîñëå âûäåëåíèÿ òðåíäîâ.

Ñóùåñòâåííûìè îñîáåííîñòÿìè ïðåäëà-
ãàåìîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ 
òîò ôàêò,  ÷òî äëÿ êîíêðåòèçàöèè ðåçóëüòàòîâ 
òðåíäîâîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàåòñÿ òðåíä îò-
êëîíåíèé îò ÄÕ,  êîòîðûé çàòåì ïåðåíîñèòñÿ 
íà åå ïëîñêîñòü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà è õà-
ðàêòåðà äåôîðìàöèé.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå äåôîðìàöèÿ ÄÕ îòîáðà-
æàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ÊÂÄ äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ôàêòà è õàðàêòåðà ñíèæåíèÿ çàïàñîâ ÃÄÓ. 

Ïðåäëàãàåìàÿ èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

- ôîðìèðóþòñÿ âûáîðêè (âðåìåííûå ðÿäû)  
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ (îáîðîòû òóðáèí,  
äàâëåíèå çà êîìïðåññîðîì),  è ïàðàìåòðîâ 
âíåøíèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå íà 
âõîäå)  íà ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ (âçëåò,  ÌÊÐ 
è ò.ä.);

- âûïîëíÿåòñÿ ïðèâåäåíèå òåðìîãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÒÃÄÏ)  ÃÒÄ ê ñòàíäàðòíûì 
àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì: äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 
çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà íà âõîäå ,  è â 
ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ âåêòîð âðåìåííûõ ðÿäîâ 
ïðèâåäåííûõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ: 

- îòñ÷åòû ïðèâåäåííûõ ÒÃÄÏ ñðàâíèâàþòñÿ 
ñ ðàñ÷åòíûìè (ëèáî ïîëó÷åííûìè ïðè ñòåí-
äîâûõ èñïûòàíèÿõ äàííîãî ýêçåìïëÿðà äâèãà-
òåëÿ)  ïî äðîññåëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì (ÄÕ),  
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÑÕ èññëåäóåìîãî îáúåêòà,  

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà 
s,  ïî êîòîðîìó ðåãóëèðóåòñÿ äâèãàòåëü (ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,  îáîðîòû òóðáèíû 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ,  ðàñõîä òîïëèâà è ò.ï.)  

- åñëè èíôîðìàöèÿ î ÄÕ îòñóòñòâóåò,  òàêî-
âûå äàííûå ñëåäóåò ïîëó÷èòü ïóòåì ïîëèíîìè-
àëüíîé àïïðîêñèìàöèè èñêîìûõ çàâèñèìîñòåé 
íåïîñðåäñòâåííî ïî äàííûì èçìåðåíèé.

- â ðåçóëüòàòå äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû âðå-
ìåííûå ðÿäû îòêëîíåíèé ÒÃÄÏ îò äèàãíîñòè-
÷åñêîé ìîäåëè (ÄÌ)  íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÃÒÄ: 

  

- ïîëó÷àåìûå âðåìåííûå ðÿäû îòêëîíåíèé 
îò ÄÌ ïîäâåðãàþòñÿ ñêàëÿðíîìó èëè ìíîãî-
ìåðíîìó òðåíäîâîìó àíàëèçó ñîãëàñíî [6,7,8].

- âûäåëåííûå ïî ãðóïïàì ïîëåòíûõ öèêëîâ 
ó÷àñòêè òðåíäîâ ïåðåíîñÿòñÿ íà ïëîñêîñòü ÄÕ. 

- äåôîðìàöèÿ ÄÕ îòîáðàæàåòñÿ íà õàðàêòå-
ðèñòèêó ÊÂÄ è âûïîëíÿåòñÿ îöåíêà èçìåíåíèÿ 
çàïàñîâ ÃÄÓ. 

Èäåÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ôîðìèðóåòñÿ òðåíä 
îòêëîíåíèé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îò 
ÄÕ (ðèñ. 1), êîòîðûé çàòåì ïåðåíîñèòñÿ íà åå 
ïëîñêîñòü, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñåìåéñòâîì çà-
âèñèìîñòåé [9] ïî ãðóïïàì ïîëåòíûõ öèêëîâ 
èëè íàðàáîòêå (ðèñ. 2). Èññëåäóåìûé äâèãàòåëü 
ðåãóëèðîâàëñÿ ïî îáîðîòàì ÒÂÄ. Äàííûå ïðè-
âåäåíû äëÿ âçëåòíîãî ðåæèìà.

Òèïîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà âûñîêîíàïîðíîãî 
ÊÂÄ [10] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

Ðåçóëüòàò îòîáðàæåíèÿ äåôîðìàöèè ÄÕ â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ íà õàðàêòåðèñòè-
êó ÊÂÄ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Òàì æå ïðèâåäåíû 
ëèíèè GDU çàïàñîâ ÃÄÓ â íà÷àëå è íà ôè-
íèøíîì ó÷àñòêå ýêñïëóàòàöèè è ëèíèÿ LRR 
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ.

Òèïîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÂÄ ïîäâåðãàëèñü 
ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè è êîíôîðì-
íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîìåæó-
òî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïî îáîðîòàì ÒÂÄ.

Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà 
è ïðèâåäåííûõ èëëþñòðàöèé,  ñìåùåíèå ÄÕ 
äâèãàòåëÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïî ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ è 
äåôîðìàöèè íàïîðíûõ âåòîê ÊÂÄ â íàïðàâëå-
íèè óìåíüøåíèÿ çàïàñîâ ÃÄÓ ïðè ïîääåðæà-
íèè íåèçìåííûìè îáîðîòîâ òóðáèíû âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ. Àíàëèç âûïîëíåí äëÿ âçëåòíîãî,  
êðåéñåðñêîãî ðåæèìîâ è ðåæèìà 0,5 ÌÊÐ.
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Ðèñ. 1. Âûáîðêà îòêëîíåíèé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ îò ÄÕ – 1 è åå òðåíä – 2

Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèÿ (ñìåùåíèå)  íîìèíàëüíîé ÄÕ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ: 1 – íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïëóàòà-
öèè (0-346)  ÷àñîâ íàðàáîòêè,  2 – ôèíèøíûé ïåðèîä (1516-1746)  ÷àñîâ íàðàáîòêè



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 51 –

Ðèñ. 3. Òèïîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîìïðåññîðà âûñîêî äàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò îòîáðàæåíèÿ äåôîðìàöèè ÄÕ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ íà õàðàêòåðèñòèêó ÊÂÄ 
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè,  ñâÿçûâàþùåé äåãðàäàöèþ 
ÄÕ ÃÒÄ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñ  èçìåíå-
íèåì çàïàñîâ åãî ÃÄÓ,  ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü 
âîçìîæíîñòè àäåêâàòíîé îöåíêè òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ â äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. 
Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ôîðìèðî-
âàíèÿ âçàèìîçàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ è èõ 
ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè,  ïîñòðîåíèþ 
òðåíäîâ îòêëîíåíèé îòíîñèòåëüíî ÄÕ è àíàëèçó 
äåôîðìàöèè õàðàêòåðèñòèê ÊÂÄ. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çà-
êëþ÷àþòñÿ â ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàöèè ïðåäëà-
ãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ òóðáîâàëüíûõ äâèãàòåëåé.
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Â.Ô. Ìèðãîðîä, ª.Â. Äåðåíã. Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó äåôîðìàö³¿ äðîñåëüíèõ õàðàê-
òåðèñòèê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ó òðèâàë³é åêñïëóàòàö³¿

Ðîçãëÿíóòî çàâäàííÿ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ñèëîâèõ óñòà-
íîâîê àâ³àö³éíîãî çàñòîñóâàííÿ çà äàíèìè ðåºñòðàö³¿ òåðìîãàçîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â 
â òðèâàë³é åêñïëóàòàö³¿. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî îòðèìàííÿ äàíèõ ïðî òåõí³÷íèé ñòàí 
íà îñíîâ³ âèä³ëåííÿ òðåíä³â â³äõèëåíü â³ä çàäàíèõ äðîñåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ³ íàñòóïíî¿ 
¿õ îö³íêè â³äíîñíî çì³ííèõ íà ðåæèìàõ ïîë³â äîïóñê³â. Âèêîíàíî òåñòóâàííÿ çàïðîïîíî-
âàíîãî ï³äõîäó, íà ïðèêëàä³ ÃÒÄ ìàðøîâî¿ ðóõîâî¿ óñòàíîâêè. Âñòàíîâëåíà ìîæëèâ³ñòü 
ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó çà ðàõóíîê ñï³ëüíîãî àíàë³çó òðåíä³â 
â³äõèëåíü â³ä ïîë³â äîïóñê³â. Ïðîïîíóºòüñÿ ïîë³íîì³àëüíà àïðîêñèìàö³ÿ ìåæ äîïóñê³â 
äåôîðìàö³¿ äðîñåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíî-àëãîðèòì³÷íå çàáåçïå÷åííÿ 
äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ä³àãíîñòèêè, ä³àãíîñòè÷íà ìîäåëü, òðåíäîâèé 
àíàë³ç, çàïàñ ãàçîäèíàì³÷íî¿ ñò³éêîñò³. 
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V.M. Ìirgorod, E.V. Dereng. Modeling of the process of deforomation of throttle 
characteristics of gas turbine engines in long-term operation

The problem of an estimation of a technical state of gas turbine engines for aviation application 
according to registration data of thermogasdynamic parameters during long-term operation is 
considered. An approach is proposed for to obtaining data on the technical state on the basis 
of selections trends deviations from the specified throttle characteristics and their subsequent 
evaluation with respect to the variables at the modes of the tolerance fields. The proposed approach 
was tested, using the example of the turbine engine. The possibility of reliability improving of 
the technical State assessment through joint analysis of deviations trends from tolerance fields 
is established. A polynomial approximation of the tolerances limits of throttling characteristics 
deformation of the is proposed. The software and algorithmic support for the implementation of 
the proposed approach is developed

Keywords: turbo-engine, diagnosticians, diagnostic model, òðåíäîâûé analysis, supply of 
gas-dynamic stability.
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Îäíîé èç îñîáåííîñòåé áîëüøèíñòâà ñî-
âðåìåííûõ ÆÐÄÌÒ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïîìîùè îäíîé äâóõ-
êîìïîíåíòíîé, êàê ïðàâèëî, öåíòðîáåæíî-
öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêè â ñî÷åòàíèè ñ çàâåñîé, 
ñîçäàâàåìîé ïðè ïîìîùè íåñêîëüêèõ ñòðóéíûõ 
ôîðñóíîê, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèñòåíî÷íîé 
çîíå ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè. Ñìåñåîáðàçîâàíèå 
îðãàíèçîâûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáå-
ñïå÷èòü, â òîì ÷èñëå è ïðèåìëåìîå òåïëîâîå 
ñîñòîÿíèå êîðïóñà êàìåðû. Äëÿ ýòîãî ïðàêòè-
÷åñêè âñå ãîðþ÷åå è îêèñëèòåëü íàïðàâëÿþòñÿ 
íà ñòåíêó êàìåðû, òàê êàê ïðîäóêòû ïåðâè÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ èìåþò îòíîñè-
òåëüíî íèçêóþ òåìïåðàòóðó è ìîãóò ñ óñïåõîì 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ òåïëîçàùèòû ñòåíêè [1].

Ïðè òàêîé ñõåìå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîëíîòà ñãîðàíèÿ ïðè çàäàííîé 

УДК 621.454.2.015.4

А. Н. КОВАЛЕНКО, А.В. ПАВЛОВ, Ю.В. БЛИШУН, А.А. ОСЕЦКАЯ
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
СМЕСЕОБРАЗОВАНИЯ ЖРДМТ ТЯГОЙ 400Н

Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè è òåìïåðàòóðû ñòåíêè êîðïóñà êàìåðû íà 
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êàìåðû è âåëè÷èíó ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà ïðè èñïûòàíèè ÆÐÄÌÒ 
òÿãîé 400Í. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îãíåâûõ èñïûòàíèé, ïîäòâåðæäàþùèå ðîñò 
óäåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïðîãðåâå êîðïóñà êàìåðû, èìåþùåãî øåðîõîâàòóþ âíóòðåí-
íþþ ïîâåðõíîñòü: ðàñõîäíûé êîìïëåêñ ñ èëè áåç îòâîäà òåïëà èç çîíû êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ; ïðèðîñò ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà ïðè ïðîãðåâå íèîáèåâîãî êîðïóñà êàìåðû; ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóð ïî çàïèñè òåïëîâèçîðà ïðè èñïûòàíèè íèîáèåâîãî êîðïóñà; 
ðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóð êîðïóñà ñ øåðîõîâàòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ è 
îòâîäîì òåïëà èç çîíû êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄÌÒ, ñìåñåîáðàçîâàíèå, îãíåâûå èñïûòàíèÿ.

ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðå ìàòåðèàëà êîðïóñà äî-
ñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
îêðóæíîé ðàâíîìåðíîñòè ïîäà÷è îêèñëèòåëÿ è 
ãîðþ÷åãî íà ñòåíêå êàìåðû. Ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ òàêîãî òèïà ïðåäñòàâ-
ëåíà â [2]. Â íåñêîëüêî èçìåíåííîì (óòî÷íåí-
íîì)  âèäå ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ èññëåäóåìîé 
êàìåðû ÆÐÄÌÒ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. 
Âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ïðîèñ-
õîäèò ïóòåì âçàèìíîãî âíåäðåíèÿ íåñêîëüêèõ 
æèäêîñòíûõ ïëåíîê: êîíóñîâ ðàñïûëà ôîðñóíîê 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî ìåæäó ñîáîé (â òîì 
÷èñëå âçàèìîäåéñòâèå ïëåíîê ñ ïîäêîíóñíîé 
çîíîé îáðàòíûõ òîêîâ è ÿäðîì ïîòîêà),  à òàêæå 
÷àñòè÷íî ïðîðåàãèðîâàâøåãî ñîâìåñòíîãî êîíó-
ñà ðàñïûëà ôîðñóíîê,  ñòåêàþùåãî ñ ýêðàíà,  è 
çàâåñíîé ïëåíêîé íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
ñòåíêè êàìåðû. 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ â èññëåäóåìîì ÆÐÄÌÒ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ôàêòîðîâ,  âëèÿþ-
ùèõ íà ïðîöåññ  âçàèìîäåéñòâèÿ ïëåíîê íà 
ñòåíêå. Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ 
øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè. Òðàäèöèîííî,  â 

êàìåðàõ ÆÐÄ è ÆÐÄÌÒ,  êîíòàêòèðóþùèå ñ 
ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ ïîâåðõíîñòè âíóòðåííèõ 
ñòåíîê èç æàðîñòîéêèõ ñòàëåé èëè íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ ïîëèðóþòñÿ. Åùå îäíèì èç òàêèõ ôàê-

 À.Í.  Êîâàëåíêî,  À.Â.  Ïàâëîâ,  Þ.Â. Áëèøóí,  À.À. Îñåöêàÿ,  2017
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òîðîâ ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ñòåíêè,  íà êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò òå÷åíèå è âçàèìîäåéñòâèå ïëåíîê. 
Òåìïåðàòóðà ñòåíêè è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êîìïîíåíòîâ òîïëèâà âëèÿþò íà õàðàêòåð 
òå÷åíèÿ è êèïåíèÿ ïëåíêè,  åå âçàèìîäåéñòâèå 
ñ ÿäðîì ïîòîêà.

Âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè è òåìïåðàòóðû 
ñòåíêè íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êîðïóñà êàìåðû è 
âåëè÷èíó ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàëîñü 
ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâûõ èñïûòàíèé ÆÐÄÌÒ 
òÿãîé 40 êãñ, ðàáîòàþùåãî íà êîìïîíåíòàõ òî-
ïëèâà ÀÒ è ÍÄÌÃ.  Îòðàáîòî÷íûå èñïûòàíèÿ 
ýòîãî ÆÐÄÌÒ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñúåìíûõ êîðïóñîâ êàìåð: âîäîîõëàæäàåìîãî 
êîðïóñà èç æàðîñòîéêîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò, 
íåîõëàæäàåìîãî êîðïóñà èç õðîìîíèêåëåâîãî 
ñïëàâà ÕÍ60ÂÒ è êîðïóñà èç íèîáèåâîãî ñïëà-
âà Íá5Â2ÌÖ ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì MoSi2 
(ðèñ. 2). Âîäîîõëàæäàåìûé êîðïóñ êàìåðû èìå-
åò ïðîòî÷íîå îõëàæäåíèå âîäîé âõîäíîé ÷àñòè 
ñîïëà â ðàéîíå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è íåî-
õëàæäàåìûé öèëèíäðè÷åñêèé ó÷àñòîê. Âíóò-
ðåííèå ïîâåðõíîñòè âîäîîõëàæäàåìîãî êîðïóñà 
êàìåðû è íåîõëàæäàåìîãî èç ñïëàâà ÕÍ60ÂÒ 
áûëè îòïîëèðîâàíû.  Ïîâåðõíîñòü êîðïóñà 
êàìåðû èç íèîáèåâîãî ñïëàâà Íá5Â2ÌÖ ñ çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì MoSi2 èìåëà îäíîðîäíóþ 
øåðîõîâàòîñòü, îáóñëîâëåííóþ òåõíîëîãèåé 
íàíåñåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. 

Ðèñ. 2. Êîðïóñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðû ÆÐÄÌÒ

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé äâóõ ïàð ÆÐÄÌÒ,  óêîìïëåêòîâàííûõ 
ïîïàðíî îäíîé è òîé æå ñìåñèòåëüíîé ãîëîâ-
êîé,  ñ  âîäîîõëàæäàåìûì êîðïóñîì êàìåðû è 
íåîõëàæäàåìûì èç ñïëàâà ÕÍ60ÂÒ,  ïîêàçàë,  
÷òî ðàñõîäíûé êîìïëåêñ (β)  íà èñïûòàíèÿõ ñ 

âîäîîõëàæäàåìûì êîðïóñîì íèæå íà 3 ñ …4,5 ñ 
(ðèñ. 3). Ñíèæåíèå β ïðè íàëè÷èè  âíåøíåãî 
òåïëîîòâîäà ïðîèñõîäèò èç-çà ñíèæåíèÿ îáùåé 
(òåðìîäèíàìè÷åñêîé) òåìïåðàòóðû ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ è èç-çà çàìåäëåíèÿ ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ 
âáëèçè õîëîäíîé ñòåíêè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
âíåøíåãî òåïëîîòâîäà íà òåðìîäèíàìè÷åñêóþ 
òåìïåðàòóðó ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâûõ èñ-
ïûòàíèé âûïîëíÿëñÿ çàìåð ïîäîãðåâà è ðàñ-
õîäà âîäû â òðàêòå âîäîîõëàæäàåìîãî êîðïóñà 
(ðèñ. 2). Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà, âûïîëíåííàÿ ïî 
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [3], ïîêàçàëà, ÷òî çà 
ñ÷åò îòáîðà òåïëà âîäÿíûì îõëàæäåíèåì β 
óìåíüøàåòñÿ íà 0,4 …0,5 ñ.  Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàñõîäà âîäû ñóììàðíûé 
òåïëîâîé ïîòîê óâåëè÷èâàëñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû 
ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà ïðè èñïîëüçîâàíèè âî-
äîîõëàæäàåìîãî êîðïóñà ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå 
ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ýíäîòåðìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé âáëèçè õîëîäíîé ñòåíêè. 

Ðèñ. 3. Ðàñõîäíûé êîìïëåêñ íà èñïûòàíèÿõ ñ âîäîîõëàæ-
äàåìûì êîðïóñîì è íåîõëàæäàåìûì èç ñïëàâà ÕÍ60ÂÒ

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìíîãîðåæèìíûõ îã-
íåâûõ èñïûòàíèé ñ âîäîîõëàæäàåìûì êîðïó-
ñîì ñîñòàâëÿëà 260 ñ, ñ êîðïóñîì èç ñïëàâà 
ÕÍ60ÂÒ – 33  ... 53 ñ (òîëüêî íîìèíàëüíûé 
ðåæèì), ïðè ýòîì îñòàíîâ âûïîëíÿëñÿ ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ íàðóæíîé òåìïåðàòóðû êîðïóñà â 
ðàéîíå êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 900 ...  950 °Ñ. Ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòíîé îöåíêå íà ñòàáèëüíîì ðåæèìå 
ýòà òåìïåðàòóðà äîëæíà áûòü 1300  ... 1500 °Ñ. 
Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè 
ñòàáèëüíîé òåìïåðàòóðû òåïëîîòâîä â ñòåíêó 
åùå óìåíüøèòñÿ è ýòî ïðèâåäåò ê äîïîëíè-
òåëüíîìó ðîñòó β. 

Â ñëåäóþùåé ñåðèè îãíåâûõ èñïûòàíèé 
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñìåñèòåëüíîé 
ãîëîâêè àíàëîãè÷íîé êîíñòðóêöèè ñ âîäîî-
õëàæäàåìûì êîðïóñîì è êîðïóñîì êàìåðû èç 
íèîáèåâîãî ñïëàâà. Ðàñõîäíûå êîìïëåêñû íà 
íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ïîëó÷åííûå ïðè ýòèõ 
èñïûòàíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4. Àíà-
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ëèç ýòèõ èñïûòàíèé ïîêàçûâàåò ñëåäóþùóþ 
êàðòèíó: â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ðàñ-
õîäíûå êîìïëåêñû ïðèìåðíî îäèíàêîâû,  íî 
ïîñëå ïðîãðåâà êîíñòðóêöèè ðàñõîäíûé êîì-
ïëåêñ êàìåðû ñ íèîáèåâûì êîðïóñîì ïëàâíî 
ïîâûøàåòñÿ íà 3,5 ñ. 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðèðàùåíèÿ   îò íàãðåâà 
êîíñòðóêöèè

Òàêèì îáðàçîì,  íàãðåòàÿ äî âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðû ñòåíêà êîðïóñà êàìåðû ÆÐÄÌÒ ñïî-
ñîáñòâóåò èíòåíñèôèêàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ 
â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå,  íî ïî-ðàçíîìó äëÿ íèî-
áèåâîãî è íèõðîìîâîãî êîðïóñîâ êàìåð ÆÐÄÌÒ. 
Äëÿ íèõðîìîâîãî êîðïóñà êàìåðû ïîâûøåíèå 
β îòíîñèòåëüíî èñïûòàíèÿ ñ âîäîîõäàæäàåìûì 
êîðïóñîì ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ñðàçó ïîñëå 
âêëþ÷åíèÿ,  â òî âðåìÿ êàê íà íèîáèåâîì êîð-
ïóñå òîëüêî ïîñëå ïðîãðåâà öèëèíäðè÷åñêîé 
÷àñòè êàìåðû ÷åðåç 70 ñ. Êîíòðîëü òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ íèîáèåâîãî êîðïóñà ïðîèçâîäèëñÿ 
ïðè ïîìîùè òåïëîâèçîðà Flir  A655sc. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîêàçàë,  ÷òî ñíà-
÷àëà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíûé íàãðåâ çîíû 
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ,  à çàòåì â òå÷åíèå 
40 …70 ñåêóíä ïîñòåïåííîå ðàñòåêàíèå òåì-
ïåðàòóðû ïî âõîäíîé ÷àñòè ñîïëà,  ïðè ýòîì 
ìàêñèìóì íàðóæíîé òåìïåðàòóðû ïåðåìåùà-
åòñÿ èç êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ íà âõîä â ñîïëî 
(ðèñ.  5).   Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü 
ïðè èñïûòàíèÿõ ÆÐÄÌÒ 11Ä458Ì íà òîïëèâå 
àòèí è ÌÌÃ [4].

Êîðïóñ êàìåðû èç íèõðîìà è íèîáèÿ èìååò 
îäèíàêîâóþ ãåîìåòðèþ è îòëè÷àåòñÿ òîëüêî 
òåïëîïðîâîäíîñòüþ è øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõ-
íîñòè. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè íà 
ðàáî÷èå ïðîöåññû â ÆÐÄÌÒ âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü âîäîîõëàæäàåìîãî êîðïóñà êàìåðû 
(óæå ïðîõîäèâøåãî îãíåâûå èñïûòàíèÿ)  áûëà 
ïîäâåðãíóòà ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêå ñ öåëüþ 
èìèòàöèè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè çàùèò-
íîãî ïîêðûòèÿ MoSi2 íà íèîáèåâîì êîðïóñå. 
Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî îãíåâîå èñïûòàíèå ïî 
ñòàíäàðòíîé öèêëîãðàììå ñ  èñïîëüçîâàíèåì 
òåõ æå ïîâåðõíîñòíûõ òåðìîïàð. Ðåçóëüòàòû 

èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè,  ÷òî β îïåñêîñòðóåííîãî 
êîðïóñà âîçðîñ â ñðåäíåì íà 0,5 ñ. Ïðè ýòîì 
îòìå÷àåòñÿ âàæíàÿ îñîáåííîñòü: çàìåíà ïî-
ëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè íà îïåñêîñòðóåííóþ 
ïðèâåëà ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ êàìåðû. 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ òåìïåðàòóð ïî çàïèñè òåïëî-
âèçîðà ïðè èñïûòàíèè íèîáèåâîãî êîðïóñà

à)  ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â çîíå êðèòè÷åñêîãî ñå-
÷åíèÿ 40 ñ èñïûòàíèÿ; á)  ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íà 

âõîäå â ñîïëî 80 ñ èñïûòàíèÿ

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îã-
íåâûõ èñïûòàíèé îäíîãî è òîãî æå äâèãàòåëÿ,  
ñ  îäíèì ëèøü îòëè÷èåì – ïåðåä èñïûòàíèåì 
¹856 âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà áûëà 
ïðîïåñî÷åíà. Ðàâíîìåðíîñòü îöåíèâàëàñü íà 
ó÷àñòêå âõîäà â ñîïëî (ñì.  ðèñ. 2)  ïî òðåì,  
ðàâíîðàñïîëîæåííûì â îäíîì ñå÷åíèè,  òåðìî-
ïàðàì ÒÏÖ1-3. 

Ðèñ. 6. Ðàâíîìåðíîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóð íà ó÷àñòêå âõîäà 
â ñîïëî
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Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà 6,  ïîÿâëåíèå øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ 
ñðåäíåé òåìïåðàòóðû íà âõîäå â ñîïëî íà 5°Ñ,  
ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå 
îêðóæíîé ðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóð,  êîòîðàÿ 
â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Îäíîâðåìåííî íà 
øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èëñÿ íà 30% 
òåïëîâîé ïîòîê,  óíîñèìûé âîäÿíûì îõëàæ-
äåíèåì èç çîíû êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Ïðè-
÷èíà ýòîé îñîáåííîñòè ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé. 
Ïðè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðå 
ÆÐÄÌÒ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ íå-
ðàâíîìåðíîñòü,  âûçâàííàÿ èíäèâèäóàëüíûìè 
îñîáåííîñòÿìè ôîðñóíîê è äðóãèõ ýëåìåíòîâ,  
îïðåäåëÿþùèõ ñìåñåîáðàçîâàíèå. Èçíà÷àëüíî 
íàãðåâ êîíñòðóêöèè ïðîèñõîäèò â çîíå êðèòè-
êè,  äàëåå íàáëþäàåòñÿ êîíäóêòèâíûé ïåðåíîñ 
òåïëà ïî ñòåíêå â çîíó âòåêàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî,  âî âõîäíîé ÷àñòè ñîïëà ïîÿâëÿþòñÿ 
çîíû (îäíà èëè íåñêîëüêî)  ñ  ïîâûøåííîé 
òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè. Íà ïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè,  ïðè íàòåêàíèè ïëåíêè îõëàäèòåëÿ 
íà ýòè çîíû,  ïîñòåïåííî îáðàçóåòñÿ óñòîé-
÷èâîå ïàðîâîå «ïÿòíî»,  âûçâàííîå êèïåíèåì 
æèäêîñòè ïðåèìóùåñòâåííî íà ïëåíî÷íîì 
ðåæèìå. Íàëè÷èå ýòîãî «ïÿòíà» (îäíîãî èëè 
íåñêîëüêèõ)  ïðèâîäèò ê îêðóæíîìó ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèþ (îáòåêàíèþ)  íàáåãàþùåãî ïîòîêà 
íåïðîðåàãèðîâàâøåãî òîïëèâà è ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,  ÷òî åùå â áîëüøåé ñòåïåíè 
ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðíîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè. Íà øåðîõîâàòîé ñòåíêå ðåàëè-
çóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðåæèì ïóçûðüêîâîãî 
êèïåíèÿ,  èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ìèêðî âïàäèí è ìèêðî âûñòóïîâ [5],  ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà â ñòåíêó. 
Êðîìå òîãî,  øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è 
ïóçûðüêîâûé ðåæèì êèïåíèÿ îãðàíè÷èâàþò 
îêðóæíîå ïåðåòåêàíèå æèäêîñòè. 

Òàêèì îáðàçîì,  ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì,  
÷òî äëÿ ÆÐÄÌÒ,  èìåþùåãî ñõåìó ñìåñåî-
áðàçîâàíèÿ ñ îäíîé ôîðñóíêîé,  ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû êîðïóñà êàìåðû è íåçíà÷èòåëüíàÿ 
ðàâíîìåðíàÿ øåðîõîâàòîñòü âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñòåíêè êîðïóñà êàìåðû ïðèâîäÿò ê èí-
òåíñèôèêàöèè ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ,   òåì ñàìûì 
ïîâûøàÿ óäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ. 
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À.Í. Êîâàëåíêî, Î.Â. Ïàâëîâ, Þ.Â. Áë³øóí, Î.Î. Îñåöüêà. Åêñïåðèìåíòàëüíå 
äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â ñóì³øîóòâîðåííÿ ÐÐÄÌÒ òÿãîþ 400Í

Ïðîâåäåíî îö³íêó âïëèâó øîðñòêîñò³ òà òåìïåðàòóðè ñò³íêè êîðïóñó êàìåðè íà 
òåïëîâèé ñòàí êàìåðè òà âåëè÷èíó âèòðàòíîãî êîìïëåêñó ïðè âèïðîáóâàíí³ ÐÐÄÌÒ 
òÿãîþ 400Í. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè âîãíåâèõ âèïðîáóâàíü, ùî ï³äòâåðäæóþòü çðî-
ñòàííÿ ïèòîìèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïðîãð³â³ êîðïóñó êàìåðè, ùî ìàº øîðñòêó âíóòð³øíþ 
ïîâåðõíþ: âèòðàòíèé êîìïëåêñ ç àáî áåç â³äâîäó òåïëà ç çîíè êðèòè÷íîãî ïåðåòèíó; 
ïðèð³ñò âèòðàòíîãî êîìïëåêñó ïðè ïðîãð³â³ í³îá³ºâîãî êîðïóñó êàìåðè; ðîçïîä³ë ïîëÿ 
òåìïåðàòóð ïî çàïèñó òåïëîâ³çîðà ïðè âèïðîáóâàíí³ í³îá³ºâîãî êîðïóñó; ð³âíîì³ðí³ñòü 
ïîëÿ òåìïåðàòóð êîðïóñó ç øîðñòêîþ âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ òà â³äâîäîì òåïëà ³ç çîíè 
êðèòè÷íîãî ïåðåòèíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÐÄÌÒ, ñóì³øîóòâîðåííÿ, âîãíåâ³ âèïðîáóâàííÿ.
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A.N. Kovalenko, A.V. Pavlov, Y.V. Blishun, A.A. Osetskaya. Experimental research of 
small thrust LRE with 400N of thrust mixing

The influence of roughness and wall temperature of the chamber body on the chamber 
thermal condition and flowrate complex value during tests of small thrust LRE with thrust 400N 
was estimated. The firing tests results are shown which confirm increase of specific parameters 
during chamber body with rough inner surface heating: flowrate complex with or without heat 
removing from critical section; flowrate complex increasing during niobium chamber bode heating; 
temperature field distribution during niobium chamber body tests, according to records of thermal 
imager. The temperature field uniformity of the chamber body with rough inner surface and heat 
removing from critical section.

Key words: small thrust LRE,  mixing, fire tests.
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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñíèæåíèè ãàáàðèòîâ ÃÒÄ è, â ÷àñòíîñòè, ðàç-
ìåðîâ îïîðû ðîòîðà (êàìåðû ïîäøèïíèêà). 
Óêàçàííîå âûøå, ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîíà-
ïðÿæåííîñòè ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ, ïîâûøåíèþ 
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, òåìïåðàòóð, äàâ-
ëåíèé è ñêîðîñòåé ïîòîêà â ãàçîâîì òðàêòå. Ïðè 
ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷íûõ äâèãàòåëåé 
íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ñâåñòè ê ìèíèìóìó 
çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðîêà÷êó ìàñëà ê óçëàì 
òðåíèÿ, à òàêæå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îòáè-
ðàåìîãî èç âîçäóøíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ äëÿ 
íàääóâà è òåïëîâîé çàùèòû êàìåð ïîäøèï-
íèêîâ. Òàêæå ïðè ñîçäàíèè äâèãàòåëåé íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ 
êîíñòðóêòèâíîå îáåñïå÷åíèå «ùàäÿùåãî» ðå-
æèìà ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ìàñåë, òàê 
êàê ïðè ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé 
òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîòåðÿ ñìà-
çûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàñëà èç-çà èñïàðåíèÿ 
ëåãêèõ ôðàêöèé è êîêñîâàíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè îñîáåííî îñòðî ñòîèò çàäà÷à 
îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàñëà è êîìïàêòíûõ êàìåð ïîäøèïíèêîâ ðîòî-
ðà ÃÒÄ. Åå ðåøåíèå òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ 
è ïðåäñêàçàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïîäøèïíèêà, 
ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è 
âíåøíèõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ ìàíåâðèðîâàíèåì 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.

УДК 629.7.036.3

ДУАИССИА ОМАР ХАДЖ АИССА, Т.П. МИХАЙЛЕНКО, Д.А. НЕМЧЕНКО, 
И.И. ПЕТУХОВ

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

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ В 
МАСЛЯНОЙ ПОЛОСТИ ОПОРЫ РОТОРА ГТД

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñíèæåíèè ãàáàðèòîâ ÃÒÄ è, â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðîâ îïîðû ðîòîðà. Â ýòîé ñâÿçè îñîáåííî 
îñòðî ñòîèò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëà è êîìïàêòíûõ 
êàìåð ïîäøèïíèêîâ ðîòîðà ÃÒÄ. Åå ðåøåíèå òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ è ïðåäñêàçà-
íèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïîäøèïíèêà, ïðè èçìåíåíèè 
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è âíåøíèõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ ìàíåâðèðîâàíèåì ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àäåêâàòíîé ìîäåëè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â êà-
ìåðå ïîäøèïíèêà, íà îñíîâå êîòîðîé áóäåò ïîñòðîåíà òåïëîâàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ 
îïðåäåëèòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìàñëà è ýëåìåíòîâ îïîðû ðîòîðà ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ìàñëîñèñòåìà, îïîðà ðîòîðà, êà-
ìåðà ïîäøèïíèêà, âîçäóøíî-ìàñëÿíàÿ ñìåñü, òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû, 
CFD-ìîäåëèðîâàíèå.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
àäåêâàòíîé ìîäåëè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â 
ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû ðîòîðà àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ êëþ÷åâûõ 
ïàðàìåòðîâ. Íà åå áàçå â äàëüíåéøåì áóäåò ïî-
ñòðîåíà òåïëîâàÿ ìîäåëü êàìåðû ïîäøèïíèêà, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü òåïëîâîå ñîñòîÿ-
íèå ìàñëà è ýëåìåíòîâ îïîðû ðîòîðà ÃÒÄ.

1. Òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû â ìàñëÿíîé 
ïîëîñòè îïîðû

Îäíîé èç îñíîâíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ íàäåæíóþ ðàáîòó è ðåñóðñ ñîâðåìåííûõ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ñìàçêè. Êðîìå ñìàçêè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé 
îíà îáåñïå÷èâàåò îòâîä òåïëîòû, âûäåëÿþùåé-
ñÿ ïðè òðåíèè è ïåðåäàþùåéñÿ îò ïðèìûêàþ-
ùèõ íàãðåòûõ äåòàëåé â êàìåðó ïîäøèïíèêà, 
çàùèòó òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îò êîððîçèè è 
íàêëåïà, óäàëåíèå èç óçëîâ òðåíèÿ ïðîäóêòîâ 
èçíîñà äåòàëåé è êîêñîâàíèÿ ìàñëà. 

Çà ñ÷åò ìàñëîñèñòåìû ñíèæàåòñÿ øóì â óçëàõ 
òðåíèÿ è çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ; ïîääåðæèâàåòñÿ 
íà íåîáõîäèìîì óðîâíå äàâëåíèå â ïîëîñòÿõ 
îïîð ðîòîðîâ,  ïðèâîäîâ è ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ. 

Ïðè ýòîì ìàñëîñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
ýêñïëóàòàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü,  ëåãêîñòü è 
ïðîñòîòó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

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 ê ðàçðóøåíèþ äâèãàòåëÿ.

 Äóàèññèà Îìàð Õàäæ Àèññà,  Ò.Ï. Ìèõàéëåíêî,  Ä.À. Íåì÷åíêî,  È.È. Ïåòóõîâ,  2017
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Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ñìàçêè 
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïîðà 
ðîòîðà. Îïîðû ÃÒÄ ñëóæàò äëÿ ïåðåäà÷è 
óñèëèÿ îò âðàùàþùèõñÿ ðîòîðîâ ê êîðïó-
ñàì. Îïîðû âîñïðèíèìàþò çíà÷èòåëüíûå 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ îò 

âàëîâ äâèãàòåëÿ. Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
äîñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü ñèëîâîé ñõåìû äâè-
ãàòåëÿ è íåîáõîäèìîå öåíòðèðîâàíèå âàëîâ 
âî âñåì äèàïàçîíå ðåàëèçóåìûõ íàãðóçîê. 
Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ðîòîðà â ÃÒÄ 
ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1 [1].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð â ÃÒÄ

Âíå çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè êàìåð ïîä-
øèïíèêîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåòå÷åê ìàñëà 
èç ìàñëÿíîé ïîëîñòè êàìåðû (îïîðû) ÷åðåç 
óïëîòíåíèÿ â ïðåäìàñëÿíîé ïîëîñòè ñîçäàåòñÿ 
áîëüøåå äàâëåíèå çà ñ÷åò íàääóâà âîçäóõîì, 
÷àùå âñåãî îòáèðàåìûì îò êîìïðåññîðà ÃÒÄ. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ïîïà-
äàåò òåïëûé âîçäóõ è ñìåøèâàåòñÿ ñ ìàñëîì, 
îáðàçóÿ ìàñëÿíî-âîçäóøíóþ ñìåñü. Ðàñõîä 
âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ çàâèñèò îò èõ òèïà 
è ñîñòîÿíèÿ, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ñíàðóæè è 
âíóòðè ìàñëÿíîé ïîëîñòè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîé ïðîêà÷êè ìàñëà 
÷åðåç êàìåðó ïîäøèïíèêà íåîáõîäèì ðàñ÷åò 
òåïëîâîãî ïîòîêà â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü îïîðû. Â 
îáùåì ïðåäñòàâëåíèè, òåïëîâîé ïîòîê ñîñòîèò 
èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, èçîáðàæåííûõ 
íà ðèñ. 2 [2].

Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåïëîâûå ïîòîêè: èç òðàêòà 
(Q1); ÷åðåç ñòåíêè îïîðû (Q2); ÷åðåç âàë (Q3); 
îò òðåíèÿ â óïëîòíåíèÿõ (Q4); îò òðåíèÿ â 
ïîäøèïíèêàõ, çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ, øëèöåâûõ 
ñîåäèíåíèÿõ è ò.ï. (Q5); îò âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî ÷åðåç óïëîòíåíèÿ (Q6).

Èç òðàêòà òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ â ìàñëÿíóþ 
ïîëîñòü çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç ýëå-
ìåíòû îïîðû, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïðîòî÷íîé 

÷àñòüþ äâèãàòåëÿ, à çàòåì êîíâåêöèè. Àíàëî-
ãè÷íûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïåðåäà÷å 
òåïëîòû îò âàëà.

Ðèñ. 2. Cîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî ïîòîêà â îïîðó ðîòîðà 
ÃÒÄ

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
êîíâåêöèè, òåïëîïðîâîäíîñòè è èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè ïåðåäà÷å òåïëîòû îò ïðèìûêàþùåãî ïî-
òîêà ê ñòåíêå îïîðû è îò ñòåíêè îïîðû ê ïðè-
ìûêàþùåìó ïîòîêó, â îñíîâíîì, ïðåîáëàäàåò 
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí. Äëÿ òóðáèííûõ 
îïîð çàìåòíûé âêëàä âíîñèò è ëó÷èñòûé òå-
ïëîâîé ïîòîê.
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Â îáùåì ñëó÷àå òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñòåíêó 
îïîðû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïåðåäà÷è 
[3]

 
   (1)

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è,  
Âò/(ì2∙Ê);

F – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà,  ì2;

 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñ íàðóæíîé ñòî-
ðîíû ñòåíêè,  K; 

– òåìïåðàòóðà ìàñëà (òåìïåðàòóðà ñðåäû 
â ìàñëÿíîé ïîëîñòè),  Ê.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñòó-
ïàþùåãî â îïîðó èç òðàêòà, ÷åðåç ñòåíêè è îò 
âàëà, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü 
òåìïåðàòóðû äåòàëåé îïîðû è êîýôôèöèåíòû 
òåïëîîòäà÷è.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è â ïîëîñòè íàääóâà îïîðû íåîáõîäèìî 
çíàòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ â ìåñòàõ 
îòáîðà è âûïóñêà âîçäóõà èç ñèñòåìû íàääóâà. 
Äàëåå ïî èçâåñòíîé ãåîìåòðèè êàíàëîâ è çíà-
÷åíèÿì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà ïî âñåé ñåòè. Ïðè 
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîäîãðåâà âîçäóõà, 
âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ìàñëÿíîé ïî-
ëîñòè îïîðû çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïîòîêà, ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ âàëà, ðàñõîäà âïðûñêèâàåìîãî 
ìàñëà è âîçäóõà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óïëîòíå-
íèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîëîñòè è ò.ä. Íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà â 
ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû [4].

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîòîêà â ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû

Ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâ-
ëåíèé òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â êàìåðå íàõîäèòñÿ íå îäíî-
ôàçíàÿ ñðåäà – ìàñëî, à ñìåñü åãî ñ âîçäóõîì, 
ïðîøåäøèì ÷åðåç óïëîòíåíèÿ. Ìàñëî, ïîïàäàÿ 
÷åðåç ôîðñóíêó íà ïîâåðõíîñòü ïîäøèïíèêà, 
ðàñòåêàåòñÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ ìàñ-
ëÿíóþ ïëåíêó. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçäóøíûì ïîòî-
êîì, îòäåëüíûå êàïëè ìàñëà îòäåëÿþòñÿ îò 

ìàñëÿíîé ïëåíêè ïîäøèïíèêà è óíîñÿòñÿ ê 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû. Â ïðîöåññå 
ýòîãî äâèæåíèÿ êàïëè âçàèìîäåéñòâóþò ñ 
ïîòîêîì âîçäóõà, îáìåíèâàþòñÿ èìïóëüñîì 
è ýíåðãèåé. Ïîïàäàÿ íà ñòåíêó êàìåðû êàïëè 
ìàñëà ôîðìèðóþò ïëåíêó, äâèæóùóþñÿ ïîä 
äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ìåæôàç-
íîé ïîâåðõíîñòè, ñèë òÿæåñòè è âÿçêîñòè. Íà 
îáðàçîâàííóþ ïëåíêó îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê 
êàïëè, ïîïàäàþùèå íà íåå îò ïîäøèïíèêà, 
òàê è âîçäóøíûé ïîòîê, êîòîðûé ìîæåò ñðû-
âàòü è óíîñèòü êàïëè ñ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. 
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìàñëÿíàÿ ïëåíêà èìååò ïåðåìåííóþ òîëùè-
íó ïî îêðóæíîñòè êàìåðû ïîäøèïíèêà, ÷òî 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ òåïëîîáìåíà 
ìåæäó ñòåíêàìè êàìåðû è ìàñëÿíî-âîçäóøíîé 
ñìåñüþ.

2. Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Â ñèëó íàëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî òåïëîîáìåíó, â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
êàìåðà ïîäøèïíèêà, ðèñ. 4, ïðåäñòàâëåííàÿ 
â ðàáîòàõ [5, 6]. Äàííûé âûáîð áûë ñâÿçàí ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ äàëüíåéøåãî ñîçäàíèÿ è âå-
ðèôèêàöèè CFD-ìîäåëè òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà ïîäøèïíèêà [5]

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà ïîäøèïíèêà 
ñîñòîèò èç äâóõ êàìåð (I è II). Äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ áóäóò îòíîñèòüñÿ ê êàìåðå II, 
÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ [5] è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [6].

Êàìåðà II îáðàçîâàíà âðàùàþùèìñÿ âàëîì 
è íåïîäâèæíûì êîðïóñîì. Ðàäèóñ âàëà ðàâåí 
62 ìì, âûñîòà êàìåðû (h) ñîñòàâëÿåò 28 ìì, à 
øèðèíà (b) – 20 ìì. Ðàçîãðåòîå ìàñëî ïîäàåòñÿ 
íà ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê äëÿ ñìàçêè, ÷àñòü 
êîòîðîãî âûõîäèò â êàìåðó II. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ óòå÷êè ìàñëà èç êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ 
ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå, ÷åðåç êîòîðîå ïîäà-
åòñÿ âîçäóõ, íàãðåòûé äî òîé æå òåìïåðàòóðû, 
÷òî è ñìàçî÷íîå ìàñëî. Âîçäóøíî-ìàñëÿíàÿ 
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ñìåñü óäàëÿåòñÿ èç êàìåðû ÷åðåç òðóáîïðîâîä 
ñóôëèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåé ÷à-
ñòè êàìåðû, è îòêà÷èâàþùèé òðóáîïðîâîä – â 
íèæíåé ÷àñòè (íà ðèñ. 4 íå ïîêàçàí). Òðóáî-
ïðîâîäû èìåþò âíóòðåííèé äèàìåòð 10 ìì. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà 
ïîâåäåíèåì ïîòîêà ïðàâàÿ áîêîâàÿ ñòåíêà 
êàìåðû II âûïîëíåíà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà 
(MAKROLON).

3. CFD-ìîäåëü ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â êà-
ìåðå ïîäøèïíèêà

Ïðè ñîçäàíèè CFD-ìîäåëè ïîòîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ â êàìåðå ïîäøèïíèêà èñïîëüçîâàëîñü 
äîïóùåíèå îá èçîòåðìè÷íîñòè ïðîöåññîâ â 
êàìåðå. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âñå ýëåìåíòû êàìåðû 
(âàë, ñòåíêè êàìåðû è ò.ä.), à òàêæå ïîòîêè 
ìàñëà è âîçäóõà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïå-
ðàòóðó.

Ðàññìàòðèâàëàñü ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ñî 
ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: 

1. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ æèäêîñòåé èñïîëü-
çóþòñÿ âîçäóõ è ìàñëî. Âîçäóõ ìîäåëèðóåòñÿ 
êàê èäåàëüíûé ãàç, à ìàñëî îáëàäàåò òåïëî-
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àâèàöèîííîãî ìàñëà 
ÈÏÌ-10. 

2. Ñðåäíåå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â êàìå-
ðå ñîñòàâëÿþò 101,325 êÏà è 423 Ê, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçäóõà è 
ìàñëà ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ 
â êàìåðå.

3. Âàë âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 16 000 îá/ìèí 
è èìååò òàêóþ æå òåìïåðàòóðó, êàê è ñðåäà â 
êàìåðå (423 Ê).

4. Ïîòîê âîçäóõà, ïîïàäàþùèé â êàìåðó ÷åðåç 
óïëîòíåíèå, èìååò ðàñõîä 15 ã/ñ è òåìïåðàòóðó 
423 Ê.

5. Ïîòîê ìàñëà, ïîïàäàþùèé â êàìåðó îò 
ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà, èìååò ðàñõîä 50 ë/÷àñ 
è òåìïåðàòóðó 423 Ê.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà Second Order Backward Euler, ðåà-
ëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS 
Academic. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñå÷åíèå, ïðîõîäÿ-
ùåå ÷åðåç ñóôëèðóþùóþ è îòêà÷èâàþùóþ 
ìàãèñòðàëè, äåëèò êàìåðó íà äâå ÷àñòè, â 
êîòîðûõ ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñèììåòðè÷-
íî. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êàìåðû ïîäøèïíèêà ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêå 5. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâà-
ëàñü òîëüêî ÷àñòü êàìåðû îãðàíè÷åííàÿ óãëîì 
θ = 180 ...360î. 

Áûëà ñîçäàíà ñòðóêòóðèðîâàííàÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñåòêà, ñîäåðæàùàÿ 50201 ÿ÷ååê, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñóíêå 6.

à)

á)

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êàìåðû ïîäøèïíèêà:
à)  3d-ìîäåëü êàìåðû; 

á)  ñõåìà óãëîâûõ ñå÷åíèé êàìåðû

Ðèñ. 6. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. Ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ  ðåçóëüòàòàìè CFD-
ìîäåëèðîâàíèÿ,  ïðåäñòàâëåííûìè â [6],  äëÿ 
õàðàêòåðíûõ óãëîâûõ ñå÷åíèé ïðèâåäåíî â 
òàáëèöå 1. 
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Угол θ
(Рис.6) Полученные результаты Результаты [6]

225 о

330 о

195 о

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
(ðèñ.7),  íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îáúåìó êàìåðû ïîä-
øèïíèêà. Ïðè ýòîì òîëùèíà ìàñëÿíîé ïëåíêè 
ïåðåìåííà ïî ïåðèìåòðó êàìåðû. Â ðåçóëüòàòå 

óêàçàííîé íåðàâíîìåðíîñòè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ 
êàìåðû áóäóò íàáëþäàòüñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ è,  ñëåäîâàòåëüíî,  êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è,  ÷òî îêàæåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 64 – 

òåïëîâîé ïîòîê â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü îïîðû ðî-
òîðà è,  ñëåäîâàòåëüíî,  íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ìàñëà è ýëåìåíòîâ îïîðû. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà,  ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáëèöå 1,  ïîêàçûâàþò êà÷å-
ñòâåííî àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó òå÷åíèé â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà,  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì 
âûáîðå ìåòîäîëîãèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî-
òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. 

Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ìàñëà è âîçäóõà, 
à òàêæå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êàðòèíó òå÷åíèÿ â 
êàìåðå ïîäøèïíèêà, ÷òî áóäåò ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ. Êðîìå ýòîãî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ôîðìèðîâàíèå è 
äâèæåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè ñ ó÷åòîì ñîâîêóï-
íîãî äåéñòâèÿ ñèë ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
ãðàâèòàöèè è öåíòðîáåæíûõ ýôôåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Êàìåðà ïîäøèïíèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííîãî äâè-
ãàòåëÿ â ÷àñòè îïèñàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Íà ïîâåäåíèå ìíîãîôàçíîé ñðåäû 
(êàïëÿ-ïëåíêà-âîçäóõ) îêàçûâàþò âëèÿíèå: 
ðàñõîäû ìàñëà è âîçäóõà, ÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ âàëà, êîíñòðóêöèÿ êàìåðû, äàâëåíèå 
â êàìåðå, èçìåíåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ôàç â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà, øåðîõîâàòîñòü 
ñòåíîê êàìåðû è äðóãèå ôàêòîðû. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿìè äëÿ ïðîñòûõ ãåîìåòðèé êàìåð 
ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå íåêîòîðûìè óïðîùå-
íèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îãðàíè÷åíèÿìè â èñïîëü-
çîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. Ñóùå-
ñòâóþùèå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòî îãðà-
íè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì èçîòåðìè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ âîçäóøíî-ìàñëÿíîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó 
äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé òåïëîîáìåíà 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â êàìåðå ïîäøèïíèêà 
ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ñî÷åòàíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷. Õîòÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé âîïðîñ î÷åíü âàæåí äëÿ ãàçîòóð-
áèííîé ïðîìûøëåííîñòè, ýòà ñëîæíàÿ îáëàñòü 
åùå äî êîíöà íå èçó÷åíà è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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Douaissia Omar Hadj Aissa, T.P. Mykhailenko, D.A.Nemchenko, I.I. Petukhov. Fluid 
flows simulation in the bearing chamber of GTE

The development of gas turbine industry is guided by the instantly growing parameters of 
thermodynamic cycle, like pressure ratio of compressor and turbine inlet temperature, and in the 
same moment by the reduction of engine overall size. The latest also concerns the size of a bearing 
chamber. Concluding all mentioned above, one of the cutting-edge problems addresses the safe 
temperature conditions for the oil and new compact bearing chambers of gas turbine engines. And 
only deep understanding of the thermal and hydraulic processes in the bearing chamber within the 
entire range of operational conditions (alternation of the operational ranges and external forces) 
can bring to the solution. The work is devoted to the developing of an adequate flow distribution 
model in the bearing chamber, on the basis of which a thermal model will be developed, which 
allows to determine the thermal state of the oil and the elements of the GTE rotor support.

Key words: gas turbine engine, the engine oil system, rotor support, bearing chamber, air-oil 
mixture, thermal-hydraulic processes, CFD-simulation.
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Ââåäåíèå

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è ïðèìåíÿå-
ìûì êëàññîì îïîð â ìàøèíîñòðîåíèè ÿâëÿ-
þòñÿ ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ. Øèðîêàÿ ïðè-
ìåíÿåìîñòü ýòèõ ïîäøèïíèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ 
óäîáñòâîì ìîíòàæà, ñìàçêè è îáñëóæèâàíèÿ, 
îòñóòñòâèåì èçíîñà îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ðîòîðà, íåçíà÷èòåëüíûìè îñåâûìè ðàçìåðàìè, 
ìàëûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ è åãî ïîñòîÿí-
ñòâîì ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòåé è íàãðóçîê.

Íåäîñòàòêîì ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ 
è çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ îíè ïîäâåðæåíû 
áîëüøèì êîíòàêòíûì íàïðÿæåíèÿì, ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ñîêðàùàåò ðåñóðñ ðàáîòû íå òîëüêî 
ïîäøèïíèêà, íî è, êàê ñëåäñòâèå, âñåãî àãðå-
ãàòà â öåëîì.

Â äàííîé ñòàòüå ðå÷ü áóäåò èäòè î øàðè-
êîïîäøèïíèêàõ, ðàáîòàþùèõ ïðè âûñîêèõ 
ñêîðîñòÿõ âðàùåíèÿ, à èìåííî îá îïîðàõ, 
ïðèìåíÿåìûõ â òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòàõ æèä-
êîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé. 

Ñòàòèñòèêà îòðàáîòêè òóðáîíàñîñíûõ àãðå-
ãàòîâ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âîïðîñ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî 
ðåñóðñà ðàáîòû øàðèêîïîäøèïíèêîâîé îïîðû 
ñòîèò î÷åíü îñòðî. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî ñâÿçàíî 
ñ òÿæåëûìè óñëîâèÿìè èõ ðàáîòû, ê êîòîðûì, 
êðîìå âûñîêèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ, ñëåäóåò 
îòíåñòè áîëüøèå òåìïåðàòóðíûå äåôîðìàöèè 
êîíñòðóêöèè, îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, 
«ïóøå÷íûå» çàïóñêè, ñìàçêà è îõëàæäåíèå ïîä-
øèïíèêîâ êîìïîíåíòàìè ðàêåòíîãî òîïëèâà, 
êîòîðûå çà÷àñòóþ èìåþò ïëîõèå ñìàçûâàþùèå 
êà÷åñòâà.

Âñå ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âî-
ïðîñó îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî ðåñóðñà ðàáîòû 
øàðèêîïîäøèïíèêîâûõ îïîð óäåëÿåòñÿ î÷åíü 
ìíîãî âðåìåíè è ñðåäñòâ. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ è 
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ ШАРИКОПОДШИПНИКОВ
Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è äåôåêòàöèè ñîñòîÿíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêîâ, 

ïðîøåäøèõ èñïûòàíèÿ íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ è â ñîñòàâå ÒÍÀ 
ÆÐÄ. Âûäåëåíà èìåþùàÿñÿ îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ýêñïëóàòàöèè øàðèêîïîäøèïíèêîâîé îïîðû 
â ñîñòàâå áûñòðîõîäíîãî ðîòîðíîãî àãðåãàòà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ïîâûøåííîì èçíîñå åå 
ýëåìåíòîâ. Ðàññìîòðåíî ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçîê â âûñîêîñêîðîñòíûõ øàðèêîïîäøèïíèêàõ. 
Âûäåëåíà èõ îñîáåííîñòü, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â òîì, ÷òî äàæå íåáîëüøîé ýêñöåíòðèñèòåò 
ïðè ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè îáîéì ïîäøèïíèêà ìîæåò âûçâàòü ðàäèàëüíóþ íàãðóçêó, ïî 
âåëè÷èíå, ïðåâûøàþùóþ íàãðóçêó îò äèñáàëàíñà ðîòîðà. Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ ïðè÷èíû 
ïîâûøåííîãî èçíîñà øàðèêîïîäøèïíèêà è ïîêàçàí ìåõàíèçì åãî ðàáîòû íà ðåæèìå ñ 
ðàäèàëüíûì çàçîðîì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ïîäøèïíèê, îñåâûå è ðàäèàëüíûå ñèëû, èçíîñ.

ïðîåêòèðóþòñÿ ðàçíûå âàðèàíòû êîíñòðóêòèâ-
íûõ ñõåì àãðåãàòîâ, ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå óçëû 
â òóðáîàãðåãàòû ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé 
ðàáîòû îïîð, à ñàìè îïîðû ïðîõîäÿò ñïåöè-
àëüíûå èñïûòàíèÿ, èìèòèðóþùèå èõ ðàáîòó â 
ñîñòàâå àãðåãàòà.

Ïðèâåäåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû áàçèðóþòñÿ 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïîäøèïíèêîâ 213 íà 
ñïåöèàëüíûõ óñòàíîâêàõ äëÿ êîíòðîëüíî-
âûáîðî÷íûõ èñïûòàíèé (ÊÂÈ) ïîäøèïíè-
êîâ. 

Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç èìåþùèõñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ îöåíêè ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ðåñóðñ øàðèêîïîäøèïíèêà.

1. Ïîñòàíîâêà âîïðîñà

Âíîâü ïîñòóïèâøàÿ ïàðòèÿ ïîäøèïíèêîâ 
ïåðåä íà÷àëîì åå óñòàíîâêè â íàñîñû îêèñëèòåëÿ 
ÒÍÀ ÐÄ120 ïðîõîäèò êîíòðîëüíî-âûáîðî÷íûå 
èñïûòàíèÿ. Èç ïàðòèè ïîäøèïíèêîâ âûáèðà-
þòñÿ äâà ýêçåìïëÿðà è ïðîâîäÿò èõ èñïûòàíèÿ 
äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. 
Ïîäøèïíèêè èñïûòûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíîé 
óñòàíîâêå, ïîçâîëÿþùåé èìèòèðîâàòü óñëîâèÿ 
ðàáîòû ïîäøèïíèêà â ñîñòàâå ÒÍÀ, ïî ïðî-
ãðàììå èñïûòàíèé ïîäøèïíèêîâ. 

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ïðåäóñìàòðèâàåò 
ðàáîòó ïðè ïîâûøåííûõ íàãðóçêàõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íàãðóçêàìè, èñïûòûâàåìûìè â ñîñòàâå 
ÒÍÀ.

Ïîäøèïíèêîâ â íàñîñå îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ 
ÐÄ120 äâà: ðàäèàëüíî-óïîðíûé, âîñïðèíè-
ìàþùèé îñåâûå è ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, 
çàôèêñèðîâàííûé â îñåâîì íàïðàâëåíèè, 
äàëåå «óïîðíûé», è ðàäèàëüíî-óïîðíûé, âîñ-
ïðèíèìàþùèé òîëüêî ðàäèàëüíûå íàãðóçêè, 
èìåþùèé ñâîáîäó îñåâûõ ïåðåìåùåíèé, äàëåå  
«ïëàâàþùèé» (ðèñ. 1).

 Î.Ï. Áàäóí,  ß.Í. Èâàíîâ,  2017
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Ðèñ. 1. Ôèêñèðîâàíèå ïîäøèïíèêîâ

Øàðèêîïîäøèïíèê,  âîñïðèíèìàþùèé îñå-
âûå íàãðóçêè,  êîíñòðóêòèâíî îòëè÷àåòñÿ òåì,  
÷òî èìååò ðàçðåçíóþ âíóòðåííþþ îáîéìó. Ýòî 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî øàðèêîâ (ñ 8 
äî 10),  à çíà÷èò áîëåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü 
è óìåíüøèòü óäåëüíóþ íàãðóçêó íà øàðèêè,  è 
òàêèì îáðàçîì ïîâûñèòü  ðåñóðñ. 

Óñëîâèÿ ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ â íàñîñå ÒÍÀ 
ðàçëè÷íûå, ïîýòîìó è ïðîãðàììû èõ èñïûòà-
íèé îòëè÷àþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà êîíòðîëüíî-
âûáîðî÷íûõ èñïûòàíèÿõ ïîäøèïíèêè èñïû-
òûâàþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. 

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû èñïûòûâàåìûõ ïîä-
øèïíèêîâ â óñòàíîâêå ÿâëÿëîñü òî, ÷òî îíè îáà 
âîñïðèíèìàëè ðàäèàëüíûå è îñåâûå íàãðóçêè, 
ò.å. áûëè «óïîðíûìè», à òåõíîëîãè÷åñêèå ïîä-
øèïíèêè âîñïðèíèìàëè òîëüêî ðàäèàëüíûå 
íàãðóçêè, ò.å. «ïëàâàþùèìè».

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ 
ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ èñïûòàíèÿõ ïîêàçàë, ÷òî 
èçíîñ  îäíîãî èç èñïûòûâàåìûõ ïîäøèïíèêîâ 

íàñîñà îêèñëèòåëÿ ÒÍÀ ÐÄ120 áûë áëèçîê ê 
ïðåäåëüíîìó. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ýòîãî æå ïîä-
øèïíèêà ïîñëå ÊÂÈ äâèãàòåëåé è ñïåöèàëüíûõ 
ïîâåðî÷íûõ èñïûòàíèé äâèãàòåëåé, ïîêàçàë, 
÷òî çàìå÷àíèé ê èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè íåò. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ïðè 
ýòèõ âèäàõ èñïûòàíèé ñõîæà. 

Èñõîäÿ èç âûøåîïèñàííîãî,  íåîáõîäèìî 
îòâåòèòü íà âîïðîñ,  êàêèå ñèëû ïîâëèÿëè íà 
ïîâûøåííûé èçíîñ ïîäøèïíèêà è ïî÷åìó îíè 
îòðàçèëèñü òîëüêî íà îäíîì ïîäøèïíèêå íàñî-
ñà? À òàêæå êàê óëó÷øèòü êîíñòðóêöèþ óñòà-
íîâêè äëÿ êîíòðîëüíî-âûáîðî÷íûõ èñïûòàíèé 
(ÊÂÈ)  ïîäøèïíèêîâ äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ óñëîâèé ðàáîòû øàðèêîïîäøèïíèêà 
â óñòàíîâêå è â äâèãàòåëå?

2. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëüíî-âûáîðî÷íûõ 
èñïûòàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ 
óñòàíîâêà (ðèñ.  2).

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðîòîð óñòàíîâêè 
äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ óñòàíîâëåí â êîðïóñå 
íà äâóõ îäèíàêîâûõ øàðèêîïîäøèïíèêàõ. 
Èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê, äëÿ ñîáëþäå-
íèÿ ïîäîáèÿ ðàáî÷èõ óñëîâèé, ñìàçûâàåòñÿ è 
îõëàæäàåòñÿ æèäêèì êèñëîðîäîì. Òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïîäøèïíèê ñìàçûâàåòñÿ è îõëàæäàåòñÿ 
âîäîé. 

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëñÿ ðîòîð ìàññîé 
22 êã. ×àñòîòà âðàùåíèÿ n = 23200 îá/ìèí.

Íà ïîäøèïíèêè ïðè ðàáîòå ÒÍÀ äåéñòâóþò 
äâå ñîñòàâëÿþùèå ñèëû - îñåâàÿ (A) è ðàäè-
àëüíàÿ (R). Ïîýòîìó â êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè 
ïðåäóñìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü îñåâûå è ðàäèàëüíûå 
íàãðóçêè. 

Òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû ñîçäàâà-
ëàñü ïóòåì ïîäà÷è âîçäóõà (àçîòà) ïîä äàâëå-
íèåì â ïîëîñòè ïîðøíÿ óñòàíîâêè, óñèëèå îò 
ïîðøíÿ ïåðåäàâàëîñü ÷åðåç íàðóæíîå êîëüöî 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà. 

 Ðàäèàëüíàÿ ñèëà ñîçäàâàëàñü çà ñ÷åò ïðè-
æàòèÿ ñïåöèàëüíîãî âðàùàþùåãîñÿ ðîëèêà ê 
ðîòîðó. Ñèëà ïðèæàòèÿ ñîçäàâàëàñü ïíåâìî-
ïîðøíåì.

Ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ îñåâîãî óñèëèÿ ó÷èòû-
âàëà ãèäðàâëè÷åñêèå óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà 
ðîòîð è èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê. 

Ñîãëàñíî ïðîãðàììå èñïûòàíèé «óïîðíûé» 
ïîäøèïíèê èñïûòûâàëñÿ ïðè ðàäèàëüíîé íà-
ãðóçêå R = 500 êãñ è îñåâîé A =1300 ...2000 êãñ, 
«ïëàâàþùèé» R = 500 êãñ è A =0... 450 êãñ, 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîäøèïíèêîâ 
ïðè ðàáîòå èõ ñ óêàçàííûìè íàãðóçêàìè ïðî-
âîäèëàñü â òå÷åíèå 1860 ñ.

3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ «ïëàâàþùåãî» ïîäøèïíèêà 
ïðè ÊÂÈ (íàãðóæåííîãî îñåâîé ñèëîé A =0... 
450 êãñ)  ñîïðîâîæäàëèñü âûñîêèì óðîâíåì âè-
áðàöèè êîðïóñà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî 
ïîäøèïíèêà (ðèñ.  3). 

Ðèñ. 3. Ðàäèàëüíàÿ âèáðàöèÿ êîðïóñà â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ ðàáî÷åãî ïîäøèïíèêà 213 ïðè ÊÂÈ

Äåôåêòàöèÿ ïîäøèïíèêîâ ïîêàçàëà, ÷òî îíè 
ñèëüíî èçíàøèâàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì îñåâîãî è 
ðàäèàëüíîãî çàçîðîâ. Îñåâîé ëþôò óâåëè÷èâàë-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà è äîñòèãàë ïî âåëè÷èíå 
1,5 ìì.

Íà ïîâåðõíîñòè æåëîáà íàðóæíîé îáîéìû 
îáðàçóþòñÿ ñëåäû ðàâíîìåðíîãî èçíîñà ìàòî-
âîãî îòòåíêà, ðàñïîëîæåííûå ïî÷òè ïî âñåé 
øèðèíå æåëîáà ïî îáå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè. Íà ïîâåðõíîñòè æåëîáà âíóòðåííåé 
îáîéìû ïðîèñõîäèò èçíîñ è âûêðàøèâàíèå 
ìåòàëëà (ðèñ. 4).

Áûëî íåñêîëüêî ñëó÷àåâ àâàðèéíîãî ïðåêðà-
ùåíèÿ èñïûòàíèÿ (ÀÏÈ)  ïî ïðè÷èíå âûñîêî-
ãî óðîâíÿ âèáðîïåðåãðóçîê,  à òàêæå 3 ñëó÷àÿ,  
êîãäà èñïûòàíèÿ çàêîí÷èëîñü âîçãîðàíèåì 
óñòàíîâêè è âçðûâîì ñòåíäà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ïåðåä èñïûòàíèåì 
îäíîãî èç ïîäøèïíèêîâ áûëî âûïîëíåíî äî-
ïîëíèòåëüíîå êðåïëåíèå êîðïóñà óñòàíîâêè 
ê ñòàíèíå øâåëëåðîì ¹14,  èñõîäÿ èç âåðñèè 

âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ðîòîðà èç-çà ðåçîíàíñ-
íûõ êîëåáàíèé êîðïóñà. Âåðñèÿ íå ïîäòâåðäè-
ëàñü,  ïîäøèïíèê èìåë òàêîé æå èçíîñ,  êàê è 
ïðåäûäóùèå.

Ðèñ. 4. Ñëåäû èçíîñà íà âíóòðåííåé îáîéìå
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Ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÒÍÀ äâèãàòåëÿ ÐÄ120 
äàííûé ïîäøèïíèê çàìå÷àíèé ïî ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè íå èìåë.

Îñíîâíîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â 
ÒÍÀ ýòîò ïîäøèïíèê «ïëàâàþùèé», à â óñòà-
íîâêå – «óïîðíûé». 

Èñïûòàíèÿ «óïîðíîãî» ïîäøèïíèêà, íàãðó-
æåííîãî îñåâîé ñèëîé çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû 
(A =1300... 2000 êãñ), ïðîõîäèëè ïðàêòè÷åñêè 
áåç çàìå÷àíèé. Èçíîñ ïîäøèïíèêà áûë íå-
çíà÷èòåëüíûì ïîñëå ñóììàðíîé íàðàáîòêè 
τ∑=1860 ñ.

4. Àíàëèç óñëîâèé ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ

Ñðàâíåíèå óñëîâèé ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ â 
ñîñòàâå äâèãàòåëÿ è â óñòàíîâêå ïîêàçàëî, ÷òî 
îñíîâíûì îòëè÷èåì â íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùåå: â äâèãàòåëå ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà 
íà ïîäøèïíèê âîçíèêàåò çà ñ÷åò öåíòðîáåæ-
íûõ ñèë, îïðåäåëÿåìûõ ñòàòè÷åñêèì è äèíà-
ìè÷åñêèì äèñáàëàíñîì ðîòîðà, à â óñòàíîâêå 
ðàäèàëüíîå óñèëèå äåéñòâóåò íà ïîäøèïíèê 
ñòàòè÷åñêè, âäîëü ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, çà ñ÷åò äèñáàëàíñà ðîòîðà, ê ïî-
ñòîÿííîìó óñèëèþ äîáàâëÿåòñÿ íåó÷òåííîå 
ìåòîäèêîé èñïûòàíèé öåíòðîáåæíîå óñèëèå.

Áåç ó÷åòà ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ èç-çà óïðóãîñòè 
ïîäøèïíèêîâ öåíòðîáåæíàÿ ñèëà,  âîçíèêàþùàÿ 
çà ñ÷åò äîïóñòèìîãî äèñáàëàíñà,  íå ïðåâûøàëà 
áû 18 êãñ. 

Ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ðàäèàëüíûõ 
íàãðóçîê ïîäøèïíèê äåôîðìèðóåòñÿ ñî ñìå-

ùåíèåì îñåé âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî êîëåö 
ïîäøèïíèêà. Ñîçäàåòñÿ íåêîòîðûé ðàäèàëü-
íûé çàçîð, èç-çà êîòîðîãî îñü ðîòîðà èìååò 
ýêñöåíòðèñèòåò. Ïðè íèçêèõ îáîðîòàõ âåëè÷èíà 
ðàäèàëüíîé ñèëû, ñîçäàâàåìàÿ ýòèì ýêñöåí-
òðèñèòåòîì, ìàëà, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ 
âîçðàñòàíèåì îáîðîòîâ è îêðóæíîé ñêîðîñòè, 
â ÷àñòíîñòè ðàäèàëüíàÿ ñèëà, âûçûâàåìàÿ 
ñìåøåíèåì îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà, ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíó ðàäèàëüíîé 
ñèëû, ñîçäàâàåìîé äèñáàëàíñîì ðîòîðà. 

Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàëî èíòåðåñ ê 
áîëåå ïîëíîìó àíàëèçó äèíàìèêè ðîòîðà è ñèë,  
âîçíèêàþùèõ â îïîðàõ.

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ óïðóãîñòè ïîäøèïíèêîâ ñ çàìåðàìè 
ðàäèàëüíûõ ñìåùåíèé ïîä âîçäåéñòâèåì ñòà-
òè÷åñêèõ ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ íàãðóçîê. 

Ïîëó÷åíî,  ÷òî âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî ñìåùå-
íèÿ öåíòðà ìàññû ðîòîðà ∆rÖ âñëåäñòâèå óïðóãèõ 
äåôîðìàöèé äâóõ ïîäøèïíèêîâ 213 íà ðîòîðå è 
ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â êîðïóñíûõ äåòàëÿõ óñòà-
íîâêè äëÿ ÊÂÈ îïèñûâàåòñÿ ðàâåíñòâàìè:

 ïðè ÀÖÐ=0 êãñ  (1)

 ïðè ÀÖÐ =450 êãñ (2)

 ïðè ÀÖÐ =2000 êãñ. (3)

Ãðàôè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêå 5. 

Ðèñ. 5. Ðàäèàëüíûå ñìåùåíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà ïîä äåéñòâèå ðàäèàëüíîé íàãðóçêè

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé óïðóãîñòè ïîäøèïíèêîâ áûëî îïðåäåëå-
íî, ÷òî íàëè÷èå â óñòàíîâêå ðàäèàëüíûõ çàçî-
ðîâ è ðàäèàëüíîé ïîäàòëèâîñòè îïîð ïðèâîäèò 
ê ðîñòó ôàêòè÷åñêîãî äèñáàëàíñà ðîòîðà, èç-çà 
äâèæåíèÿ ðîòîðà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè. 
Êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå ïåðå-
ìåííîå óñèëèå, äåéñòâóþùèå íà ïîäøèïíèê. 

Â íàãðóæåíèè ïîäøèïíèêîâ ó÷àñòâîâàëî íå 
òîëüêî ñòàòè÷åñêîå óñèëèå, ïåðåäàþùååñÿ ÷å-
ðåç ðîëèê, íî è äèíàìè÷åñêîå, îáóñëîâëåííîå 
âðàùåíèåì âàëà è ðîëèêà. Íà îñíîâå ýòîãî 
áûëà èçìåíåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ ðàäèàëüíîé 
ñèëû è êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè. Áûëî ïðåä-
ëîæåíî îòêàçàòüñÿ îò íàãðóæåíèÿ ðîëèêîì è 
ïåðåéòè ê íàãðóæåíèþ ïîäøèïíèêîâ çà ñ÷åò 
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öåíòðîáåæíûõ ñèë, ñîçäàâàÿ ïðè ñáîðêå ðîòîðà 
äèñáàëàíñ òðåáóåìîé âåëè÷èíû.

Äëÿ ýòîãî âàë áûë äîðàáîòàí ïîä óñòàíîâêó 
ñïåöèàëüíîé ýêñöåíòðè÷íîé ãàéêè. 

Òàêæå áûëà èçìåíåíà ôèêñàöèÿ ïîäøèïíè-
êîâ â óñòàíîâêå, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè 
âòóëêè, â êîòîðóþ óñòàíàâëèâàëñÿ ðàáî÷èé 

øàðèêîïîäøèïíèê, è ââåäåíèÿ ôèêñèðóþùåãî 
êîëüöà äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîäøèïíèêà. Ïî-
ñëå ýòèõ èçìåíåíèé èñïûòûâàåìûé ïîäøèïíèê 
ñòàë «ïëàâàþùèì», à òåõíîëîãè÷åñêèé «óïîð-
íûì». Êîíñòðóêöèÿ äîðàáîòàííîé óñòàíîâêè 
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6. Äîðàáîòàííàÿ êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè äëÿ ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ

Èñïûòàíèÿ ïîäøèïíèêîâ â äîðàáîòàííîé 
óñòàíîâêå ïîêàçàëè ïðàâèëüíîñòü ïðèíÿòûõ 
ìåð. Çàìå÷àíèé ê ñîñòîÿíèþ ïîäøèïíèêîâ ïðè 
îñìîòðå íå áûëî. Âåëè÷èíû èçíîñîâ ïîäøèï-
íèêîâ ïîñëå ÊÂÈ ïîäøèïíèêîâ â óñòàíîâêå ñî-
îòâåòñòâîâàëè óðîâíþ èçíîñà ïðè èñïûòàíèÿõ 
â ñîñòàâå äâèãàòåëåé. 

5. Ìåõàíèçì èçíîñà øàðèêîïîäøèïíèêà

Êàê óæå ñêàçàíî âî ââåäåíèè, óñêîðåííûé 
èçíîñ ïðè ñïåöèàëüíûõ èñïûòàíèÿõ ïîäøèï-
íèêîâ, íàáëþäàëñÿ òîëüêî â îäíîì ïîäøèïíèêå 
íàñîñà, êîòîðûé â ÒÍÀ èìååò ñâîáîäó îñåâûõ 
ïåðåìåùåíèé, à â óñòàíîâêå íåò. Íî ïî÷åìó?

Áûëî ðàññìîòðåíî, ÷òî îïîðû, èìåþò îñåâîé 
è ðàäèàëüíûé ìîíòàæíûé çàçîðû, òàêæå ïîä 
âîçäåéñòâèåì íàãðóçîê, êîòîðûå äåôîðìèðóþò 
øàðèêè è îáîéìû ïîäøèïíèêà, ýòè çàçîðû 
òîëüêî óâåëè÷èâàþòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáîé-
ìû ïîäøèïíèêà ìîãóò ñìåùàòüñÿ â îñåâîì è 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. 

Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà ïðè ðàäè-
àëüíîì ñìåùåíèè îáîéì îòíîñèòåëüíî äðóã 
äðóãà.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âíóòðåííÿÿ îáîéìà 
ïîäøèïíèêà ïîä äåéñòâèåì ðàäèàëüíîé íàãðóç-
êè ïåðåìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íàðóæíîé â ðà-
äèàëüíîì íàïðàâëåíèè â ïðåäåëàõ íåêîòîðîãî 
ðàäèàëüíîãî çàçîðà δ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé 
ìîíòàæíîãî (íà÷àëüíîãî) çàçîðà â ïîäøèïíèêå 
è çàçîðà èç-çà óïðóãîñòè ïîäøèïíèêà. 

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
øàðèêîïîäøèïíèêà ïðè ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè îáîéì

Ïðè ýòîì îñü âíóòðåííåé îáîéìû îïèñûâàåò 
îêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì rÖ = δ/2. 

Ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå îáîéì ïðèâîäÿò ê 
òîìó,  ÷òî ïðè ðàáîòå øàðèêîïîäøèïíèêîâîé 
îïîðû íàãðóçêè íà øàðèêè ðàñïðåäåëÿþòñÿ íå-
ðàâíîìåðíî,  è òîëüêî ÷àñòü øàðèêîâ íàõîäèòñÿ 
â êîíòàêòå ñ îáîéìàìè ïîäøèïíèêà. Âòîðàÿ 
÷àñòü øàðèêîâ êîíòàêòèðóåò ëèøü ñ âíåøíåé 
îáîéìîé ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû. 

Ðåæèì ðàáîòû øàðèêîïîäøèïíèêà,  ïðè 
êîòîðîì íàãðóçêà âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ÷à-
ñòüþ øàðèêîâ,  íàçûâàåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû ñ 
ðàäèàëüíûì çàçîðîì. 
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Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïðèâîäèò ê íåáëàãî-
ïðèÿòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçêè â øàðèêî-
ïîäøèïíèêå è,  êàê ñëåäñòâèå,  ê ïîâûøåííîìó 
èçíîñó è óìåíüøåíèþ ðåñóðñà ðàáîòû.

Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî,  ÷òî ðåæèì ðàáîòû 
ñ ðàäèàëüíûì çàçîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñîáëþ-
äåíèè íåðàâåíñòâà,  [1,  2]:

 ,  (4)

ãäå Amin – ìèíèìàëüíàÿ îñåâàÿ íàãðóçêà ïðè 
çàãðóçêå âñåõ øàðèêîâ;

Rð – âíåøíÿÿ ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà íà øà-
ðèêîïîäøèïíèêå.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, êàê îñåâàÿ ñèëà 
âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè â øàðèêî-
ïîäøèïíèêå.

Íà ðèñóíêå 8 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ïðîäîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà áåç îñåâîé 
íàãðóçêè à) è ïîä åå äåéñòâèåì á). 

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, îñåâàÿ íàãðóçêà íà 
øàðèêîïîäøèïíèê ïðèâîäèò ê ñìåøåíèþ 
îáîéì â ïðåäåëàõ îñåâîãî ëþôòà ïîäøèïíèêà. 
Ïðè ýòîì ðàäèàëüíûé çàçîð èñ÷åçàåò. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî âñå òåëà êà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ 
â êîíòàêòå ñ îáîéìàìè ïîäøèïíèêà, à çíà÷èò 
áëàãîïðèÿòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçîê.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî íàãðóçêè, äåéñòâóþ-
ùèå íà øàðèêîïîäøèïíèê.

Îñåâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ íàãðóçêà Àñóì.ñò íà 
øàðèêè óïîðíîãî ïîäøèïíèêà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñóììîé îñåâûõ ñèë íà ðîòîðå Àðîò è îñåâîé 
ñèëû íà ñåïàðàòîðå Àñåï îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 
ïðè ïðîòîêå îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ÷åðåç 
ïîäøèïíèê:

 
. (5)

à                                   á
Ðèñ. 8. Ñõåìà ïðîäîëüíîãî ñå÷åíèÿ øàðèêîïîäøèïíèêà 

áåç îñåâîé íàãðóçêè è ïîä åå äåéñòâèåì

Ïîä äåéñòâèåì îñåâîé íàãðóçêè Añóì.ñò íà 
ïîäøèïíèê â íåì âîçíèêàþò ðàäèàëüíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ óãëà ìåæäó 
øàðèêîì,  êîòîðûé è ïåðåäàåò íàãðóçêè,  è 
æåëîáîì ïîäøèïíèêà (óãîë êîíòàêòà):

 
,   (6)

ãäå Z – ÷èñëî øàðèêîâ;
βâ – óãîë êîíòàêòà ñ âíóòðåííåé îáîéìîé.
Ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Rñóì.ñò îáæèìàåò 

âíóòðåííåå êîëüöî ïîäøèïíèêà,  ôèêñèðóÿ 
âàë  â ïîëîæåíèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,  
ïîýòîìó åå åùå íàçûâàþò öåíòðèðóþùåé ñèëîé,  
ñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé îñåâîé 
íàãðóçêè Àñóì.ñò óâåëè÷èâàåò öåíòðèðóþùóþ 
ðàäèàëüíóþ ñèëó ðîòîðà Rñóì.ñò=f(Àñóì.ñò,  βâ).

Êðîìå ñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê ïîäøèïíèê 
èñïûòûâàåò è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè: äèíà-
ìè÷åñêèå öåíòðîáåæíûå íàãðóçêè îò íåóðàâíî-
âåøåííîãî ðîòîðà è äèíàìè÷åñêèå ðàäèàëüíûå 
íàãðóçêè îò ìàññû ñàìèõ øàðèêîâ,  èç-çà èõ îð-
áèòàëüíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã îñè ïîäøèïíèêà. 

Ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà îò ìàññû ñàìèõ øàðè-
êîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ,  (7)

ãäå mø – ìàññà øàðèêà;
ro – ðàäèóñ îðáèòû øàðèêîâ;
ωñ – óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ñåïàðàòîðà.
Ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé ðàäèàëüíîé 

íàãðóçêè Rø íà øàðèê,  òàêæå êàê è â ñëó÷àå 
ñî ñòàöèîíàðíûìè íàãðóçêàìè,  èç-çà íàëè÷èÿ 
óãëà êîíòàêòà,  âîçíèêàåò îñåâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ Aø,  íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ îñåâîé 
ñóììàðíîé ñòàöèîíàðíîé íàãðóçêè Añóì.ñò,  è 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ,  (8)

ãäå βí – óãîë êîíòàêòà ñ íàðóæíîé îáîéìîé.
Ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé ðàäèàëüíîé 

íàãðóçêè Rø íà øàðèê ëèíèÿ äàâëåíèÿ ìåæäó 
øàðèêîì è æåëîáàìè êîëåö ïîäøèïíèêà ïðå-
òåðïåâàåò èçëîì,  ïðè ýòîì óãîë êîíòàêòà øà-
ðèêà ñ æåëîáîì âíóòðåííåãî êîëüöà ñòàíîâèòñÿ 
áîëüøå óãëà êîíòàêòà ñ æåëîáîì íàðóæíîãî 
êîëüöà [3]

 . (9)

Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ øàðèêà â ïðîåêöèÿõ 
íà îñè êîîðäèíàò ïîëó÷åíî:

 
. (10)

Äëÿ èëëþñòðàöèè âåëè÷èí óãëîâ êîíòàêòà ñ 
âíóòðåííåé è íàðóæíîé îáîéìîé íèæå ïðåä-
ñòàâëåíû ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èç 
êíèãè Êîâàëåâà Ì.Ï [3]. 
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Äëÿ ïîäøèïíèêà ÇÀ126206Ð1 ïðè:
- Añóì.ñò = 40 êãñ
- nâ = 40000 îá/ìèí,  
ïîëó÷åíî: βâ = 39°050' 23,96''; βí = 9°010' 

15,49''.
Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå óãëîâ êîíòàêòà 

ñ âíóòðåííåé îáîéìîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ 
íîìèíàëüíûì çíà÷åíèåì, îñîáåííî ïðè íå-
áîëüøèõ îñåâûõ íàãðóçêàõ, ìîæåò âûçâàòü 
âûõîä ýëëèïòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 
íà öèëèíäðè÷åñêèé áóðò âíóòðåííåé îáîéìû 
(êîëüöà) ïîäøèïíèêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî îáðà-
çóþòñÿ çàóñåíöû îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
êðàÿ áóðòà ñ âûäàâëèâàíèåì ìåòàëëà íà áóðò.

Ðàäèàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå êîëåö 
ïðèâîäèò ê òîìó,  ÷òî óãëû êîíòàêòà,  òàê æå êàê 
è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè êðèâèçíû äîðî-
æåê êà÷åíèÿ (æåëîáîâ),  áóäóò ðàçíûìè [3]. 

Èç-çà ðàçíûõ óãëîâ êîíòàêòà ðàñïðåäåëåíèå 
ñèë,  ïåðåäàþùèõñÿ îò âíóòðåííåé îáîéìû 
íà íàðóæíóþ ÷åðåç øàðèêè,  òàêæå íåðàâíî-
ìåðíî. 

Âåëè÷èíà îñåâîé ñèëû íà êàæäîì øàðèêå 
Ài îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó íà-
ãðóæåííûõ øàðèêîâ: 

 
,  (11)

ãäå zi – ÷èñëî íàãðóæåííûõ øàðèêîâ.
Âåëè÷èíà ðàäèàëüíîé ñèëû R,  äåéñòâóþùåé 

íà øàðèê,  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ,  (12)

ãäå Ro – ðàäèàëüíàÿ ñèëà íà ñàìîì íàãðóæåí-
íîì øàðèêå; 

γi – óãîë ðàñïîëîæåíèÿ øàðèêà ïî îêðóæ-
íîñòè.

Íà øàðèêè,  ðàñïîëîæåííûå íà ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè,  ðàäèàëüíàÿ ñèëà íå ïåðåäàåòñÿ. Íàèáî-
ëåå íàãðóæåííûé øàðèê íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè 
âåêòîðà ðàäèàëüíîé ñèëû,  óãëû êîíòàêòà íà 
êîòîðîì íàèìåíüøèå: 

 

. (13)

Ïðè âðàùåíèè ïîäøèïíèêà óãëû êîíòàêòà 
íà øàðèêàõ,  ïðè ïåðåìåùåíèè èõ îò ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè äî âåðòèêàëüíîé,  óìåíüøàþòñÿ ïî 
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàäèàëüíîé ñèëû,  à çàòåì,  ïðè 
äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèè,  óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè ïîëîæå-
íèå øàðèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé 
ñèë ñîáñòâåííûõ öåíòðîáåæíûõ ñèë è ñèë îò 
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ïðè ïðîòîêå æèäêîñòè,  ïðè 
ýòîì øàðèêè èçìåíÿþò ñâîå ðàñïîëîæåíèå îò-
íîñèòåëüíî íàðóæíîé îáîéìû. Ïåðåìåùàÿñü 
ïîïåðåê æåëîáà íàðóæíîé îáîéìû,  øàðèêè 

òåðÿþò êîíòàêò ñ  âíóòðåííåé îáîéìîé,  îá-
ðàçóåòñÿ çàçîð.

Ïðè îòñóòñòâèè ïðîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ïîä-
øèïíèê,  øàðèêè ïåðåêàòÿòñÿ ê öåíòðó æåëîáà 
(â ïëîñêîñòü ñèììåòðèè)  íàðóæíîé îáîéìû ïîä 
äåéñòâèåì ëèøü îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé öåíòðî-
áåæíîé ñèëû øàðèêà Àø. 

Ïðè íàëè÷èè ïðîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ïîä-
øèïíèê,  ïîä äåéñòâèåì ìàññîâûõ ñèë ðàâíî-
âåñèå øàðèêà íàñòóïèò íà íåêîòîðîì îòäàëåíèè 
îò öåíòðà æåëîáà ñî ñìåøåíèåì â ñòîðîíó 
äâèæåíèÿ æèäêîñòè. 

Âåëè÷èíà óãëà êîíòàêòà øàðèêà  í ïðè ýòîì 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê: 

  

(14)

ãäå Àñåïi – îñåâàÿ ñèëà,  äåéñòâóþùàÿ íà øàðèê 
ïðè ïðîòîêå æèäêîñòè;

çíàê â ôîðìóëå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïî-
òîêà îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ îñåâîé ñèëû Ài.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ ïðîòîêîì æèäêîñòè è áåç 
ïðîòîêà, ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå ïåðåìåùå-
íèå øàðèêîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ îò êîíòàêòà 
ñ âíóòðåííåé îáîéìîé, íà áîëüøèé ðàäèóñ 
êà÷åíèÿ.

Ïðè âðàùåíèè ïîäøèïíèêà, âíîâü íàãðó-
æàåìûå øàðèêè, íàõîäÿùèåñÿ íà áîëüøåì ðà-
äèóñå, âûñòóïàÿ íàä âñåìè îñòàëüíûìè, áóäóò 
íåèçáåæíî ïîäâåðãàòüñÿ ñìåùåíèþ ê îðáèòå 
íàãðóæåííûõ. Âî âðåìÿ ñìåøåíèÿ ïðîèñõîäèò 
òðåíèå-ñêîëüæåíèå øàðèêà ïî ïîâåðõíîñòÿì 
îáîèõ æåëîáîâ è åãî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, 
ò.ê. âñÿ ðàäèàëüíàÿ ñèëà ðîòîðà íà êîðîòêîå 
âðåìÿ ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî ÷åðåç ýòîò 
øàðèê.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü è òîò ôàêò,  ÷òî óãëû 
ìåæäó êàñàòåëüíûìè ê ïîâåðõíîñòÿì æåëîáîâ 
êîëåö ïîäøèïíèêà èìåþò îñòðûé óãîë. Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó,  ÷òî ïðè ñáëèæåíèè êîëåö,  
øàðèê íàõîäÿùèéñÿ íà áîëüøåì ðàäèóñå áó-
äåò çàæàò ìåæäó æåëîáàìè òàêæå ïîä îñòðûì 
óãëîì,  ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì êîíòàêòíûì 
íàïðÿæåíèÿì.

Êàðòèíà ïîâòîðÿåòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè 
øàðèêà íà ~180î. Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ 
â òî÷êàõ êàñàíèÿ øàðèêîâ ìîãóò áûòü î÷åíü 
áîëüøèìè è, â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëà 
ïëàñòè÷íîñòè, íà ïîâåðõíîñòÿõ æåëîáîâ è òåë 
êà÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñëåäû âìÿòèí. 

Öåïî÷êà âìÿòèí îáðàçóåò ïîëîñêó ñëåäîâ ñ 
íåðîâíûìè êðàÿìè ïî âñåé îêðóæíîñòè. Òàêèå 
ñëåäû îáðàçîâàëèñü è íà øàðèêîïîäøèïíèêàõ 
ÒÍÀ äâèãàòåëÿ ÐÄ 120. 

Òàêèì îáðàçîì,  ïðè ðàáîòå «óïîðíîãî» ïîä-
øèïíèêà ïðè íåäîñòàòî÷íîé âåëè÷èíå îñåâîé 
íàãðóçêè ïðîèñõîäèò åãî ïîâûøåííûé èçíîñ. 
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Â «ïëàâàþùåì» ïîäøèïíèêå çà ñ÷åò íàëè-
÷èÿ ñâîáîäû ïåðåìåùåíèé íàðóæíàÿ îáîéêà 
ïåðåìåùàåòñÿ ñèíõðîííî ñ ïåðåìåùåíèÿìè 
ðîòîðà è õîòÿ â ïîäøèïíèêå è ðåàëèçóåòñÿ 
ðåæèì ðàáîòû ñ ðàäèàëüíûì çàçîðîì, îäíàêî, 
íåò ïåðåìåùåíèé øàðèêîâ ïî æåëîáó èç-çà 
îòñóòñòâèÿ îñåâûõ ñèë. Ýòîò ðåæèì òàê æå 
óìåíüøàåò ðåñóðñ ïîäøèïíèêà, îäíàêî, â 
ìåíüøåé ñòåïåíè.

Çàêëþ÷åíèå

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî âëèÿíèå 
ðàäèàëüíîé íàãðóçêè íà óïðóãîñòü øàðèêîïîä-
øèïíèêà.

2. Ïðåäëîæåíà âåðñèÿ ïðè÷èíû ïîâû-
øåííîãî èçíîñà øàðèêîïîäøèïíèêà è ïîêàçàí 

ìåõàíèçì åãî ðàáîòû íà ðåæèìå ñ ðàäèàëüíûì 
çàçîðîì. 
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Î.Ï. Áàäóí, ß.Ì. I âàíîâ. Ñïåö³àëüí³ âèïðîáóâàííÿ øàðèêîï³äøèïíèê³â

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òà äåôåêòàö³¿ ñòàíó øàðèêîï³äøèïíèê³â, ùî 
ïðîéøëè âèïðîáóâàííÿ íà ñïåö³àëüí³é óñòàíîâö³ äëÿ ÊÂÂ ï³äøèïíèê³â òà â ñêëàä³ ÒÍÀ 
ÐÐÄ. Âèä³ëåíî ³ñíóþ÷ó îñíîâíó ïðîáëåìó åêñïëóàòàö³¿ øàðèêîï³äøèïíèêîâî¿ îïîðè ó ñêëàä³ 
øâèäêîõ³äíîãî ðîòîðíîãî àãðåãàòó, ùî ïîëÿãàº â íàäì³ðíîìó çíîñ³ ¿¿ åëåìåíò³â. Ðîçãëÿíó-
òî ðîçïîä³ë íàâàíòàæåíü â øâèäêîõ³äíèõ øàðèêîï³äøèïíèêàõ. Âèä³ëåíà ¿õ îñîáëèâ³ñòü, 
ùî ïîëÿãàº ó òîìó, ùî íàâ³òü íåâåëèêèé åêñöåíòðèñèòåò ïðè ðàä³àëüíîìó çì³ùåíí³ 
îáîéì ï³äøèïíèêà, ìîæå âèêëèêàòè ðàä³àëüíå íàâàíòàæåííÿ, âåëè÷èíîþ á³ëüøîþ çà 
íàâàíòàæåííÿ â³ä äèñáàëàíñó ðîòîðó. Çàïðîïîíîâàíî âåðñ³þ ïðè÷èíè íàäì³ðíîãî çíîñó 
øàðèêîï³äøèïíèêà òà ïîêàçàíèé ìåõàí³çì éîãî ðîáîòè íà ðåæèì³ ç ðàä³àëüíèì çàçî-
ðîì.

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ÐÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ï³äøèïíèê, îñüîâ³ òà ðàä³àëüí³ ñèëè, çíîñ.

O.P. Badun, c.t.s. Y.N. Ivanov. Ball bearings special tests

The article describes the results of testing and post-test inspection of the ball bearings status 
subjected to special tests on the specific unit for the bearings CRT and tests in the LPE TP 
composition. Also it signs out the main problem of the ball bearing operation as a part of the 
high-speed rotatory aggregate, which consists in sufficient deterioration of its components. Then 
authors consider the loads distribution in high-speed ball bearings; specify their peculiarity 
consisting in the fact that even minor centering error at bearing races radial displacement may 
cause a radial load exceeding the load due to rotor out-of-balance by size; suggest the possible 
reason of the ball bearing sufficient wearing, as well as show its operational principle for mode 
with radial clearance.

Key words: LPE, TP, pump, bearings, axial and radial forces, deterioration.
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Ââåäåíèå

Â ñîñòàâå ãàçîòðàíñïîðòíîé ñèñòåìû (ÃÒÑ) 
Óêðàèíû ãàçîòóðáèííûå êîìïðåññîðíûå àãðå-
ãàòû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ òðàíñïîðòà ïðèðîäíîãî 
ãàçà ïî ìàãèñòðàëüíûì ãàçîïðîâîäàì (ÌÃ) è 
åãî çàêà÷êè â ïîäçåìíûå õðàíèëèùà, ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 80% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ýêñ-
ïëóàòèðóåìûõ àãðåãàòîâ. Àãðåãàòû îñíàùåíû 
äâèãàòåëÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà ñ ýôôåêòèâíûì 
êîýôôèöèåíòîì ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) 
24…34%.

Ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä (ÃÒÏ) ãàçîïåðåêà÷è-
âàþùèõ àãðåãàòîâ (ÃÏÀ) ñîçäàåòñÿ, ïðåèìóùå-
ñòâåííî, íà îñíîâå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ) ïðîñòîãî ðàáî÷åãî öèêëà ñóäîâîãî èëè 
àâèàöèîííîãî òèïà. Ïðè ìîùíîñòè ñèëîâîé 
òóðáèíû (ÑÒ) 6,3 … 32,0 ÌÂò ñîâðåìåííûé 
äâèãàòåëü èìååò ÊÏÄ 31…39%, ñîîòâåòñòâåííî 
(ISO 2314). Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî (31…39)% 
òåïëîòû, ïðîèçâîäèìîé â åãî ãàçîãåíåðàòîðå, 
ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ  äëÿ 
ïðèâîäà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà (ÖÊ) â 
ñîñòàâå ÃÏÀ. Îñòàëüíàÿ äîëÿ òåïëîòû, îáðà-
çóþùåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâíîãî ãàçà (ÒÃ), 
ñ âûõëîïíûìè ãàçàìè è ïîäîãðåâàåìûì âåí-
òèëÿöèîííûì âîçäóõîì ñèëîâîãî áëîêà ÃÏÀ 
ðàññåèâàåòñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.  

ÃÏÀ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ýíåðãîïðåîáðàçóþùåé 
ñèñòåìîé, ðàáîòà êîòîðîé ñîïðîâîæäàåòñÿ íå 
òîëüêî çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè òåïëîòû â ÃÒÄ 

УДК 629.7.063.7

Н.А. БОРИСОВ, О.Г. ГОЛУБКОВ, В.П. ПАРАФЕЙНИК, О.Н. ЩЕРБАКОВ
ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ», Óêðàèíà

МАСЛОСИСТЕМА ГАЗОТУРБИННОГО КОМПРЕССОРНОГО 
АГРЕГАТА КАК ИСТОЧНИК УТИЛИЗИРУЕМОЙ ТЕПЛОТЫ 

ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЕГО ЭФФЕКТИВНОСТИ
Ðàññìîòðåíû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ìàñëîñèñòåìû ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî 

àãðåãàòà ñ ãàçîòóðáèííûì ïðèâîäîì ñ ïðèìåíåíèåì êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî 
òåïëîîáìåííèêà â ñîñòàâå ìàñëîñèñòåìû ïðèâîäà àãðåãàòà. Ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ 
êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáìåííèêà íà áàçå áèìåòàëëè÷åñêèõ ðåáðè-
ñòûõ òðóá ñ áåçîïàñíûì êàíàëîì, îáåñïå÷èâàþùåãî îõëàæäåíèå ìàñëà ñèñòåìû ñìàç-
êè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è ïîäîãðåâ òîïëèâíîãî ãàçà ïåðåä äîçàòîðîì òîïëèâà 
äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî îáðàçöà êîæóõîòðóá÷àòîãî 
ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáìåííèêà, ïîçâîëèâøèå óòî÷íèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîöåññà 
òåïëîïåðåäà÷è â òåïëîîáìåííèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáìåí-
íèêà â ìàñëîñèñòåìå ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà ïðèâåäåò ê ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ è 
ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ, ïðè ýòîì îæèäàåìûé ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñîñòàâèò 
îêîëî 540 òûñ. ãðí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò, ìàñëîñèñòåìà, êîæóõîòðóáíûé 
ãàçîìàñëÿíûé òåïëîîáìåííèê, áèìåòàëëè÷åñêàÿ ðåáðèñòàÿ òðóáà, áåçîïàñíûé êàíàë, 
òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðèâåäåííûå çàòðàòû, ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò.

èç-çà íåñîâåðøåíñòâà åãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà, íî 
è åå äîïîëíèòåëüíîé «âûðàáîòêîé» ïðè ñæàòèè 
òðàíñïîðòèðóåìîãî ãàçà â ÖÊ è ïðè íàãðåâå ìàñëà 
â ìàñëîñèñòåìå (ÌÑ) àãðåãàòà, îáåñïå÷èâàþùåé 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü îïîðíî-óïîðíûõ óçëîâ ðîòî-
ðîâ ÖÊ è ÃÒÄ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé çàäà÷åé 
äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÃÏÀ  ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
òåïëîâîãî (ìîùíîñòíîãî) áàëàíñà àãðåãàòà ñ 
ìèíèìàëüíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ýíåðãîçà-
òðàòàìè, à òàêæå âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòåé èõ 
ýêîíîìèè âî âñåé ýíåðãîïðåîáðàçóþùåé öåïè 
«ÒÃ íà âõîäå â àãðåãàò – òåõíîëîãè÷åñêèé ãàç, 
ïîäàâàåìûé â ÌÃ».

Â óñëîâèÿõ ýêîíîìèè ìàòåðèàëüíûõ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è 
ýêñïëóàòàöèè ÃÏÀ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
óòèëèçàöèè òåïëîòû, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè 
èõ ðàáîòå. Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ 
ê ÌÑ ÖÊ è ÃÒÄ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå 
îäíîé èç ýòèõ çàäà÷ – ïîâûøåíèå ýôôåêòèâ-
íîñòè ÃÏÀ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ óòèëèçà-
öèîííîãî êîæóõîòðóá÷àòîãî  ãàçîìàñëÿíîãî 
òåïëîîáìåííèêà (ÃÌÒ), ïðåäíàçíà÷åííîãî 
äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ 
ÃÒÄ òåïëîòîé ìàñëà, öèðêóëèðóþùåãî ÷åðåç 
ÌÑ è ÃÌÒ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
ÃÏÀ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ìàñëîñèñòå-
ìû ÃÒÄ óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ.

 Í.À. Áîðèñîâ,  Î.Ã. Ãîëóáêîâ,  Â.Ï. Ïàðàôåéíèê,  Î.Í. Ùåðáàêîâ,  2017
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Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Âàæíûìè ñèñòåìàìè â ñîñòàâå ÃÒÄ àãðåãàòà 
ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ è ÌÑ, îò 
êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò íàäåæ-
íàÿ ðàáîòà ÃÒÄ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ðåæèìàõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ â ñèñòåìå òîïëèâîïèòàíèÿ ïðåä-
óñìàòðèâàåòñÿ ïîäîãðåâ ÒÃ äî òåìïåðàòóðû íå 
ìåíåå 293…303 Ê, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
çàòðàò ýíåðãîðåñóðñîâ, ò.ê. ïîäîãðåâ ÒÃ âûõëîï-
íûìè ãàçàìè â øàõòå ÃÏÀ íå äîïóñêàåòñÿ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîãðåâ ÒÃ â ÃÒÄ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïîäîãðåâàòåëÿõ 
îãíåâîãî òèïà ñ ïðîìåæóòî÷íûì òåïëîíîñèòå-
ëåì, íà ðàáîòó êîòîðîãî äîïîëíèòåëüíî çàòðà-
÷èâàåòñÿ îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ïðèðîäíîãî 
ãàçà. Ïðèìåíåíèå óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ ïî-
çâîëÿåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü 
ïðèìåíåíèå ïîäîãðåâàòåëÿ ÒÃ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñýêîíîìèòü ïðèðîäíûé ãàç.

Â ÌÑ ÃÒÄ, îáåñïå÷èâàþùåé ñìàçêó è 
îõëàæäåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îïîðíûõ 
óçëîâ äâèãàòåëÿ, âûðàáàòûâàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå òåïëîâûå ïîòîêè, äëÿ îòâîäà êîòîðûõ â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó â ÌÑ àãðåãàòà ïðåäóñìà-
òðèâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå òåïëîîáìåííûå ñåêöèè 
â ñîñòàâå àïïàðàòîâ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ 
(ÀÂÎ) áëîêà îõëàæäåíèÿ òóðáèííîãî ìàñëà 
òèïà ÒÏ-22Ñ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà 
ÌÑ ÖÊ, à íà ðèñ. 2 -ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÌÑ 
ÃÒÄ â ñîñòàâå áëî÷íî-êîìïëåêòíîãî àãðåãàòà òèïà 
ÃÏÀ-Ö êîíñòðóêöèè ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ» â 
äâóõ âàðèàíòàõ: òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè 
(à) è ñ ïðèìåíåíèåì óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ 
äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ â ñèñòåìå òîïëèâîïèòàíèÿ 
ïðèâîäíîãî ÃÒÄ (á).

Â ñõåìå ÌÑ ÖÊ èñòî÷íèêàìè òåïëîòû ÿâëÿ-
þòñÿ: ÎÏ, ÓÏ è êîíöåâûå ÓÏË (ðèñ. 1). Âûäå-
ëåííàÿ â íèõ òåïëîòà îòâîäèòñÿ â îêðóæàþùóþ 
ñðåäó â áëîêå ÌÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÂÎ.

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÌÑ öåíòðîáåæíîãî 
êîìïðåññîðà: 

ÌÎ – ìàñëîîõëàäèòåëü; ÌÁ – ìàñëîáàê; Í – íàñîñ; 
ÎÏ – îïîðíûå ïîäøèïíèêè; ÓÏ – óïîðíûé ïîäøèï-

íèê; ÓÏË – êîíöåâûå óïëîòíåíèÿ ðîòîðà ÖÊ

Â êîíñòðóêöèè ÌÑ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 2, á) 
êîæóõîòðóá÷àòûé ÃÌÒ èãðàåò ðîëü óòèëèçà-
òîðà òåïëîòû ìàñëà, âûäåëÿåìîé â îïîðíûõ 
óçëàõ ÃÒÄ. Ó÷àñòèå â ïðîöåññå òåïëîîáìåíà â 
óòèëèçàòîðå òàêèõ ñðåä, êàê ÒÃ è òóðáèííîå 
ìàñëî, ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê 
áåçîïàñíîé ðàáîòå ÃÌÒ: èñêëþ÷åíèå óòå÷åê è 
ñìåøèâàíèÿ ðàáî÷èõ ñðåä, áûñòðîå ðåàãèðîâà-
íèå ñèñòåìû àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ 
è çàùèòû ÃÏÀ â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèé-
íîé ñèòóàöèè. Áûñòðîå ðåàãèðîâàíèå îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè 
òåïëîîáìåííèêà, êîòîðûé ñîåäèíåí ñ ñèñòåìîé 
àâàðèéíîãî îñòàíîâà àãðåãàòà.  

à

  
á

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ 
(îáîçíà÷åíèÿ ñì. ðèñ. 1):

à – òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè; á – ñ ïðèìåíåíèåì 
ÃÌÒ

Â êà÷åñòâå ÃÌÒ ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ 
êîæóõîòðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà (ðèñ. 3), 
ñîçäàííîãî íà îñíîâå áèìåòàëëè÷åñêèõ ðåáðè-
ñòûõ òðóá (ÁÐÒ) ñ áåçîïàñíûì êàíàëîì (ÁÊ). 
ÁÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèðàëüíóþ êàíàâêó, 
çàïîëíåííóþ âîçäóõîì, âûïîëíåííóþ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîòî÷êè íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè 
âíóòðåííåé òðóáû. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðà-
çîâàííîé êàíàâêè ÁÊ èìååò ôîðìó ïîëóîêðóæ-
íîñòè (3, ðèñ. 4).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ÃÌÒ íà áàçå áèìåòàëëè÷åñêèõ 
ðåáðèñòûõ òðóá ñ ÁÊ



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 76 – 

Ðèñ. 4. Áèìåòàëëè÷åñêàÿ ðåáðèñòàÿ òðóáà ñ ÁÊ: 
1 – âíóòðåííÿÿ òðóáà; 2 – íàðóæíàÿ ðåáðèñòàÿ òðóáà; 

3 – ñïèðàëüíûé ÁÊ

Îïûòíûé îáðàçåö ÃÌÒ ðàçðàáîòàí â Ñïåöè-
àëüíîì êîíñòðóêòîðñêîì áþðî ÏÀÎ «Ñóìñêîå 
ÍÏÎ» äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ â ñèñòåìå òîïëèâîïè-
òàíèÿ àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ ñ ÃÒÄ ÄÃ90Ë2.1 
[1,  2]. Îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÃÌÒ è ÁÐÒ ñ ÁÊ  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
3 è ðèñ. 4,  ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñ÷åòíûå òåïëîâûå 
è êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÒ,  ïî-
ëó÷åííûå äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
ÃÒÄ,  ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Òàáëèöà 1  
Õàðàêòåðèñòèêè ÃÌÒ íà áàçå ÁÐÒ ñ ÁÊ

Наименование параметра Величина 
(наименование)

Тепловые характеристики
Холодный теплоноситель природный газ
Расход газа, кг/с 0,857
Температура газа на входе, К 287,5
Температура газа на выходе, К 353
Давление газа, МПа 3,1

Горячий теплоноситель смазочное 
масло ТП-22С

Расход смазочного масла, кг/с 3,06
Температура масла на входе, К 380,4*
Температура масла на выходе, К 360*
Давление масла, МПа 0,6
Тепловая мощность, кВт 136

Геометрические характеристики
Габаритные размеры ГМТ 
(диаметр × длина), мм 420×3520

Материал внутренней трубы сталь 
12Х18Н10Т

Материал наружной ребристой 
трубы

алюминиевый 
сплав АД1

Коэффициент оребрения 9
Параметры внутренней трубы 
(диаметр × толщина), мм 18×3

Наружный диаметр ребристой 
трубы, мм 36

Ширина безопасного канала, мм 2,2
Глубина безопасного канала, мм 1,5
Шаг безопасного канала, мм 7
Компоновка труб шахматная
Шаг труб (поперечный × про-
дольный), мм 86,6×25

Эффективная длина труб, мм 2500
Количество труб 44
Число ходов по трубам 2

*  Âûáðàíû äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî  ðåæèìà ðà-
áîòû ÃÌÒ.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì äàííûõ ïî âåëè÷èíå 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ  
òåïëîâîé ðàñ÷åò îïûòíîãî îáðàçöà ÃÌÒ äëÿ 
ýêñòðåìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ âûïîëíåí 
ñ äîïóùåíèåì,  ÷òî âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà ÁÐÒ ñ ÁÊ  îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî çàâèñèìîñòè,  èçëîæåííîé â [3] äëÿ ÁÐÒ áåç 
ÁÊ.

Ïðèìåíåíèå ÃÌÒ íà áàçå ÁÐÒ ñ ÁÊ  ïî-
çâîëÿåò îáåñïå÷èòü îäíîâðåìåííî îõëàæäåíèå 
ìàñëà ñèñòåìû ñìàçêè ÃÒÄ è ïîäîãðåâ ÒÃ ïåðåä 
äîçàòîðîì ÃÒÄ [2],  ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü 
êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè áëîêà ÌÎ.

Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà

Äëÿ ÌÑ êîìïðåññîðà ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèå óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî è  òåïëîâîãî 
áàëàíñîâ (1)-(2):

 ;  (1)

 ,  (2)

ãäå ,  ,  ,  ,    – ðàñõîäû 
ìàñëà ÷åðåç ÌÑ,  êã/ñ; 

– îòâîäèìîå â ÌÎ êîëè÷åñòâî òåïëî-
òû,  Âò;

, ,  – òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ â 
óçëàõ ÖÊ (ÌÎ, ÓÏ, ÎÏ, ÓÏË – ñì. ðèñ. 1), Âò.

Â ñâîþ î÷åðåäü [4]:

 
; (3)

 
; (4)

 
; (5)

 
,  (6)

ãäå ,  ,  ,   – òåïëîåìêîñòü 
ìàñëà ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â ÌÎ,  ÓÏ, ÎÏ 
è ÓÏË,  Äæ/(êã∙Ê); 

,  – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðà-
òóðû ìàñëà â ÌÎ,  Ê; 

, ,   – òåìïåðàòóðû ìàñëà íà 
âûõîäå èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäøèïíèêîâ è 
óïëîòíåíèé, Ê.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(2)  ÿâëÿåòñÿ îáîá-
ùåííîé è ïðèìåíèìîé â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ îïîð ñêîëüæåíèÿ è óïëîòíåíèé ðîòîðîâ 
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êîìïðåññîðîâ,  ðàáîòàþùèõ íà ìàñëå. Â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè ÖÊ äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ (ìàãíèòíûé ïîäâåñ ðîòîðà, òîðöåâûå 
ãàçîäèíàìè÷åñêèå óïëîòíåíèÿ è äð.) ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñîñòàâëÿþùèå èç óðàâíåíèé (1)-(2) 
äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû.

Äëÿ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ìàñëîñèñòå-
ìû ÃÒÄ óðàâíåíèÿ ìàòåðèàëüíîãî è òåïëîâîãî 
áàëàíñîâ áóäóò èìåòü âèä:

 ; (7)

 ,  (8)

ãäå  – ðàñõîä ìàñëà ÷åðåç îïîðíûå ýëå-
ìåíòû ÃÒÄ,  êã/ñ; 

 – òåïëîòà,  îòâîäèìàÿ èç îïîðíûõ 
ýëåìåíòîâ ÃÒÄ,  Âò.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ 
óðàâíåíèÿ òåïëîâîãî è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñîâ 
äëÿ ìàñëîñèñòåìû ÃÒÄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
âèäå:

 ; (9)

 ,  (10)

ãäå  – òåïëîòà,  îòâîäèìàÿ â ÃÌÒ, Âò.
Â ñâîþ î÷åðåäü:

 ; (11)

 
; (12)

 
, (13)

ãäå ,   – òåïëîåìêîñòü ìàñëà ïðè ñðåä-
íåé òåìïåðàòóðå â ÌÎ è ÃÌÒ,  Äæ/(êã∙Ê);

– òåïëîåìêîñòü ÒÃ ïðè ñðåäíåé åãî òåì-
ïåðàòóðå â ÃÌÒ,  Äæ/(êã∙Ê); 

 – ðàñõîä ÒÃ,  êã/ñ; 

,   – íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû 
ÒÃ â ÃÌÒ,  Ê.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïåðå-
äà÷è òåïëîòû â ÃÌÒ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)-
(13)  öåëåñîîáðàçíî äîïîëíèòü çàâèñèìîñòÿìè 
(14)-(16)  [3]:

 ;  (14)

     

(15)

 ; (16)

 
,  (17)

ãäå  – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è,  
Âò/(ì2∙Ê); 

– ïîâåðõíîñòü òåïëîîáìåíà,  ì2; 

– ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêèé òåìïåðàòóð-
íûé íàïîð,  Ê;

  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ÒÃ,  ïðî-
òåêàþùåãî âíóòðè òðóá,  Âò/(ì2∙Ê);

 – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òåïëîîò-
äà÷è îò ìàñëà,  Âò/(ì2∙Ê);

 – êîýôôèöèåíò îðåáðåíèÿ;

 – äèàìåòð íàðóæíîé ðåáðèñòîé òðóáû ó 
îñíîâàíèÿ ðåáðà,  ì; 

 – âíóòðåííèé äèàìåòð âíóòðåííåé òðó-
áû,  ì;

 – íàðóæíûé äèàìåòð âíóòðåííåé òðóáû,  
ì;

 – äèàìåòð êîíòàêòà ïîâåðõíîñòåé áèìå-
òàëëè÷åñêîé òðóáû,  ì; 

,   – òåïëîïðîâîäíîñòü âíóòðåííåé è 
íàðóæíîé ðåáðèñòîé òðóáû Âò/(ì∙Ê); 

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà 
ÁÐÒ ñ ÁÊ  (ì2∙Ê)/Âò;

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà 
ÁÐÒ áåç ÁÊ  (ì2∙Ê)/Âò; 

 – òåðìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà 
â ÁÊ,  ïîëó÷åííîå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 
ÃÌÒ (ì2∙Ê)/Âò; 

 – ñóììàðíûå ïîòåðè äàâëåíèÿ ïðè ïðî-
òåêàíèè òåïëîíîñèòåëåé â ýëåìåíòàõ ÃÌÒ, 
ÌÏà;

 – ïîòåðè äàâëåíèÿ òåïëîíîñèòåëåé â 
i-òîì ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ÃÌÒ, ÌÏà.

Âåëè÷èíû , , ,   îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî çàâèñèìîñòÿì, èçëîæåííûì â [3-6], 
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)-(16) ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÌÌ), 
îïèñûâàþùèé òåïëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ÃÌÒ.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ÃÌÒ

Îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÃÌÒ íà 
îñíîâå ÁÐÒ ñ ÁÊ áûë èçãîòîâëåí è ïðîøåë èñïûòà-
íèÿ íà ñòåíäå íàó÷íî-èñïûòàòåëüíîãî êîìïëåêñà 
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ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ».  Ïðè èñïûòàíèÿõ â êà-
÷åñòâå ãîðÿ÷åãî òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëîñü 
òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî (Ò-1500, ÃÎÑÒ 982-80), 
à ïîòðåáèòåëåì òåïëîòû ÿâëÿëñÿ àòìîñôåðíûé 
âîçäóõ, êîòîðûé ïîñòóïàë îò ñïåöèàëüíîé êîì-
ïðåññîðíîé óñòàíîâêè 4ÂÌ2,5-25/8. Ïîëîñòü 
ÁÊ áûëà çàïîëíåíà àòìîñôåðíûì âîçäóõîì. 
ÃÌÒ ïðè èñïûòàíèÿõ áûë òåïëîèçîëèðîâàí ñ 
ïðèìåíåíèåì ìàòîâ íà îñíîâå ñòåêëîâîëîêíà. 
Ïðè ýòîì äîïóñêàëîñü, ÷òî ïîòåðè òåïëîòû â 
îêðóæàþùóþ ñðåäó îòñóòñòâóþò. Ïàðàìåòðû 
ãîðÿ÷åãî è «õîëîäíîãî» òåïëîíîñèòåëåé âû-
áðàíû ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû 
òîïëèâíîé è ìàñëÿíîé ñèñòåì àãðåãàòà òèïà 
ÃÏÀ-Ö-16Ñ, ñîçäàííîãî íà îñíîâå äâèãàòåëÿ 
ÄÃ90Ë2.1. Èñïûòàíèÿ ÃÌÒ íà ñòåíäå ïðîâî-
äèëèñü ñ ñîáëþäåíèåì äèàïàçîíà êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ Ðåéíîëüäñà è Ïðàíäòëÿ ïî êàæäîìó 
èç ìîäåëüíûõ òåïëîíîñèòåëåé (âîçäóõ, òðàíñ-
ôîðìàòîðíîå ìàñëî), êîòîðûå ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè òåïëîîáìåííèêà îïðåäåëÿëèñü ñ ó÷åòîì 
ðåàëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ÃÌÒ (ïðèðîäíûé ãàç, 
òóðáèííîå ìàñëî ÒÏ-22Ñ). 

Çàäà÷à òåïëîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé çà-
êëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè òåðìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÁÊ èç-çà îòñóòñòâèÿ â íàó÷íî-
èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêàõ äàííûõ ïî 
âåëè÷èíå òðåáóåìîãî ïàðàìåòðà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ÃÌÒ íà îñíîâå 
ÁÐÒ ñ ÁÊ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ (ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî òåïëî-
íîñèòåëÿ) îò ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî íàïîðà, ïîòåðü äàâëåíèÿ â ÃÌÒ îò 
ðàñõîäîâ òåïëîíîñèòåëåé, à òàêæå âåëè÷èíû 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ 
îò ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî 
íàïîðà.  Ïî êàæäîé èç óêàçàííûõ çàâèñèìî-
ñòåé ïîëó÷åíî 9 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. 
Äèàïàçîí òåïëîâûõ ïîòîêîâ â ÃÌÒ ñîñòàâèë: 
òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî - 5,889…20,773 êÂò; 
âîçäóõ - 5,563…19,965 êÂò. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî 
ëîãàðèôìè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî íàïîðà íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ 285,3…310,7 Ê. Òåìïåðà-
òóðû ãîðÿ÷åãî è «õîëîäíîãî» òåïëîíîñèòåëåé 
íà âõîäå â ÃÌÒ ñîñòàâëÿëè: ïî òðàíñôîðìà-
òîðíîìó ìàñëó – 310,6…354,1 Ê; ïî âîçäóõó 
– 283,4…288,8 Ê. Òåìïåðàòóðû ãîðÿ÷åãî è 
«õîëîäíîãî» òåïëîíîñèòåëåé íà âûõîäå èç ÃÌÒ 
ñîñòàâëÿëè: 309,6…352,7 Ê (òðàíñôîðìàòîðíîå 
ìàñëî); 304,5…336,1 Ê (âîçäóõ).

Ïîòåðè äàâëåíèÿ âîçäóõà â ÃÌÒ ñîñòàâè-
ëè 13,8…35,1 êÏà ïðè ðàñõîäå âîçäóõà 0,33…
0,396 êã/ñ, à ïîòåðè äàâëåíèÿ òðàíñôîðìà-
òîðíîãî ìàñëà 0,502…2,724 êÏà ïðè ðàñõîäå 
ìàñëà 2,451…7,389 êã/ñ. Âåëè÷èíà òåðìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ äëÿ äàííîé êîí-
ñòðóêöèè ÁÐÒ ñ ÁÊ íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 

0,00608…0,00708 ì2∙Ê/Âò (ðèñ. 5). Òàêèì îá-
ðàçîì, ñîãëàñíî äàííûì èñïûòàíèé ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â ÁÊ íå 
ïðåâûñèëà 15%.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ âåëè÷èíû òåïëîñúåìà â 
îïûòíîì îáðàçöå ÃÌÒ äëÿ ýêñòðåìàëüíîãî 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ òèïà ÄÃ90Ë2.1 áûë 
âûïîëíåí ïåðåñ÷åò, â êîòîðîì çà îïðåäåëÿþùåå 
çíà÷åíèå âåëè÷èíû òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà â ÁÊ ïðèíÿòî ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîçäóõà â ÁÊ ðàâíîå 0,00652 ì2∙Ê/Âò è êîòîðîå 
íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ äàííîé âåëè÷èíû.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîçäóõà â ÁÊ  îò òåìïåðàòóðû â çîíå êîíòàêòà öèëèíäðè-

÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ÁÐÒ

Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðåñ÷åòà ÃÌÒ íà óñëîâèÿ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÄÃ90Ë2.1  íà ýêñòðåìàëüíîì 
ðåæèìå â ñîñòàâå ÌÑ àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-
16Ñ, ÃÌÒ íà îñíîâå ÁÐÒ ñ ÁÊ îáåñïå÷èâàåò 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: òåïëîâàÿ ìîùíîñòü – 54 
êÂò; òåìïåðàòóðà ïðèðîäíîãî ãàçà íà âûõîäå èç 
òåïëîîáìåííèêà – 313,9 Ê; òåìïåðàòóðà ìàñëà 
íà âûõîäå òåïëîîáìåííèêà – 372,5 Ê. Ñîãëàñíî 
òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì íà äâèãàòåëü ÄÃ90Ë2.1 
ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâ-
íîãî ãàçà íà âõîäå ÃÒÄ ñîñòàâëÿåò 293 Ê. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ÃÌÒ íà îñíîâå ÁÐÒ ñ ÁÊ ñïðàâëÿåòñÿ 
ñî ñâîåé çàäà÷åé – ïîäîãðåâîì ÒÃ.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
ÃÌÒ

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ êî-
æóõîòðóáíîãî ÃÌÒ â ìàñëîñèñòåìå ÃÏÀ èñïîëü-
çîâàí ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé – ïðèâåäåííûå 
çàòðàòû Ç,  êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íîðìàòèâíûì 
êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ïðè îöåíêå íîâîé 
òåõíèêè è ó÷èòûâàþò êàê ñôåðó ïðîèçâîäñòâà,  
òàê è ñôåðó ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà [7]:
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 нЗ С E К= + ,  (18)

ãäå Ç – ïðèâåäåííûå çàòðàòû,  ãðí/ãîä; 
Ñ – ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû,  ãðí/ãîä;

нE 1/ T= – íîðìàòèâíûé êîýôôèöèåíò îêó-
ïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò; 

К  – êàïèòàëüíûå çàòðàòû,  ãðí; 
T  – ñðîê îêóïàåìîñòè êàïèòàëüíûõ çàòðàò, ëåò.
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ÌÌ ñîçäàíî ñîîò-

âåòñòâóþùåå àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîãî ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû ïî âûáîðó íàèëó÷øåãî âàðèàíòà 
ñèñòåìû ïîäîãðåâà òîïëèâà â êîíñòðóêöèè ÃÒÄ 
äëÿ àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ äëÿ ÊÑ «Àíàíüåâ» 
(ÓÌÃ «Ïðèêàðïàòòðàíñãàç»). 

Ïðè ðàñ÷åòàõ ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè âûáîð íàèëó÷øåãî âàðèàíòà ïðîâîäèëñÿ 
îòíîñèòåëüíî ñôîðìóëèðîâàííîãî ýêîíîìè÷å-
ñêîãî êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè – ïðèâåäåííûõ 
çàòðàò З . Çà ãîäîâîé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
(Ô) ïðèíÿòà ðàçíèöà ìåæäó ïðèâåäåííûìè 
çàòðàòàìè ïî áàçîâîìó âàðèàíòó êîíñòðóêöèè 
ÌÑ è ñèñòåìû òîïëèâîïèòàíèÿ ÃÒÄ è âàðè-
àíòó ñ ïðèìåíåíèåì ÃÌÒ, îáåñïå÷èâàþùåìó 

ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ГМТЗ  [8]:

 БАЗ ГМТФ З З= − ,  ãðí/ãîä  (19)

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Ç,  Ê  è 
Ñ îò òåìïåðàòóðû ÒÃ íà âõîäå â ÃÒÄ.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè Ê, Ñ, Ç îò òåìïåðàòóðû ÒÃ 
íà âõîäå â ÃÒÄ

Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
ÒÃ 323…353 Ê ýêîíîìèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çà-
òðàò ñîñòàâèò îò 320 òûñ. äî 850 òûñ. ãðí/ãîä, 

ïðè ýòîì ýêîíîìèÿ ðàñõîäà ÒÃ ñîñòàâèò îò 
42000 íì3/ãîä äî 115680 íì3/ãîä. Óêàçàííàÿ 
ýêîíîìèÿ С   äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ýêîíîìèè 
ðàñõîäà ÒÃ è êîëè÷åñòâà ïîòðåáëÿåìîé ýëåê-
òðîýíåðãèè ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè ÌÎ. Ñ ðîñòîì 
òåìïåðàòóðû ÒÃ íà âõîäå â ÃÒÄ âûøå 333 Ê 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êàïèòàëüíûõ çàòðàò, 
êîòîðîå ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòè 
òåïëîîáìåíà ÃÌÒ, à ñëåäîâàòåëüíî åãî ìàññû 
è ñòîèìîñòè. Ïðè ñóùåñòâóþùåé öåíå íà ÒÃ 
è òåíäåíöèåé ðîñòà öåí íà ïðèðîäíûå ðåñóð-
ñû êàïèòàëüíûå çàòðàòû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
åäèíîðàçîâûìè âëîæåíèÿìè, îêóïÿòñÿ çà ñ÷åò 
åæåãîäíîé ýêîíîìèè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñ-
õîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èç àíàëèçà äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6, ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå 
ÃÌÒ â ÌÑ ÃÒÄ äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïðèâåäåííûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ðàñõîäîâ è ðîñòó êàïèòàëüíûõ çàòðàò. Ïðè ýòîì 
îïòèìàëüíîå (ìèíèìàëüíîå) çíà÷åíèå êðèòå-
ðèÿ ýôôåêòèâíîñòè Ç ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòó-
ðå ÒÃ íà âõîäå â êàìåðó ñãîðàíèÿ ÃÒÄ ðàâíîé 
TÒÃ = 353 Ê ïðè ñëåäóþùèõ êîíñòðóêòèâíûõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ÃÌÒ: âíóòðåííèé äèàìåòð 
êîæóõà – 0,8 ì, äëèíà òðóá  – 3,5 ì, ïàðàìåòðû 
òðóá –  ñîîòâåòñòâóþò òàáë. 1, ÷èñëî õîäîâ ïî 
òðóáàì – 4. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ðåàëèçîâàííûõ íà 
ñòàäèè ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê 
ïî ñîçäàíèþ ÃÌÒ.

Çàêëþ÷åíèå

Èñõîäÿ èç ñèñòåìíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ãàçîòóðáèííîãî êîìïðåññîð-
íîãî àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ êîíñòðóêöèè 
ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ», ðåàëèçîâàíî îäíî èç 
êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùåå óñî-
âåðøåíñòâîâàòü êîíñòðóêöèþ ÌÑ è ñèñòåìû 
òîïëèâîïèòàíèÿ, ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ýíåðãî-
çàòðàò ïðè ýêñïëóàòàöèè àãðåãàòà â ñîñòàâå 
ëèíåéíîé êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî ïðè óòèëèçàöèè íèçêîïî-
òåíöèàëüíîãî òåïëà â ìàñëîñèñòåìå,  îáåñïå-
÷èâàþùåé ðàáîòó ïðèâîäíîãî ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ ÄÃ90Ë2.1 êîíñòðóêöèè ÃÏ ÍÏÊÃ 
«Çîðÿ-Ìàøïðîåêò» (ã. Íèêîëàåâ),  ñ  èñïîëüçî-
âàíèåì îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè ÃÌÒ ñ ÁÊ  
äëÿ ïîäîãðåâà ÒÃ îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî ýêîíîìèÿ 
â îáúåìå 115680 íì3/ãîä ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ 
íà ýêñòðåìàëüíîì ðåæèìå. 

Íà îñíîâå êðèòåðèÿ ïðèâåäåííûõ çàòðàò âû-
ïîëíåí ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç öåëåñîîáðàçíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ ÃÌÒ â ñîñòàâå ñèñòåì ÌÑ è òîïëè-
âîïèòàíèÿ àãðåãàòà  ÃÏÀ-Ö-16Ñ ñ äâèãàòåëåì 
ÄÃ90Ë2.1. Îæèäàåìûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò 
îò ïðèìåíåíèÿ óòèëèçàöèîííîãî ÃÌÒ ïðè ðà-
áîòå ÃÏÀ ñîñòàâèò îêîëî 540 000 ãðí/ãîä.
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Ì. À. Áîðèñîâ, Î. Ã. Ãîëóáêîâ, Â. Ï. Ïàðàô³éíèê, Î. Ì. Ùåðáàêîâ. Ìàñëîñèñòåìà 
ãàçîòóðá³ííîãî êîìïðåñîðíîãî àãðåãàòó ÿê äæåðåëî óòèë³çàö³éíî¿ òåïëîòè äëÿ ï³äâèùåííÿ  
éîãî åôåêòèâíîñò³

Ðîçãëÿíóòî êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ìàñëîñèñòåìè ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðå-
ãàòó ç ãàçîòóðá³ííèì ïðèâîäîì ç çàñòîñóâàííÿì êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî 
òåïëîîáì³ííèêà â ñêëàä³ ìàñëîñèñòåìè ïðèâîäó àãðåãàòó. Çàïðîïîíîâàíà êîíñòðóêö³ÿ 
êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáì³ííèêà íà áàç³ á³ìåòàëåâèõ îðåáðåíèõ òðóá ç 
áåçïå÷íèì êàíàëîì, ùî çàáåçïå÷óº îõîëîäæåííÿ ìàñëà ñèñòåìè çìàùåííÿ ãàçîòóðá³ííîãî 
äâèãóíà ³ ï³ä³ãð³â ïàëèâíîãî ãàçó ïåðåä äîçàòîðîì ïàëèâà äâèãóíà. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè 
âèïðîáóâàíü äîñë³äíîãî çðàçêà êîæóõîòðóá÷àòîãî ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáì³ííèêà, ùî 
äîçâîëèëè óòî÷íèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïðîöåñó òåïëîïåðåäà÷³ â òåïëîîáì³ííèêó. 
Ïîêàçàíî, ùî çàñòîñóâàííÿ ãàçîìàñëÿíîãî òåïëîîáì³ííèêà â ìàñëîñèñòåì³ ãàçîïåðåêà÷ó-
âàëüíîãî àãðåãàòó ïðèçâåäå äî åêîíîì³¿ ìàòåð³àëüíèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ ðåñóðñ³â, ïðè öüîìó 
î÷³êóâàíèé ð³÷íèé åêîíîì³÷íèé åôåêò ñêëàäå áëèçüêî 540 òèñ. ãðí.

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò, ìàñëîñèñòåìà, êîæóõîòðóáíèé ãàçî-
ìàñëÿíèé òåïëîîáì³ííèê, á³ìåòàëåâà îðåáðåíà òðóáà, áåçïå÷íèé êàíàë, òåðì³÷íèé îï³ð, 
ïðèâåäåí³ âèòðàòè, åêîíîì³÷íèé åôåêò.

N. A. Borisov, O. G. Golubkov, V. P. Parafiynyk, O. N. Shcherbakov. Oil system of a 
gas turbine compressor unit as a source of utilization heat to increase its effectiveness

Considered design features of the oil system of gas compressor unit with gas turbine drive 
with the use of gas-oil shell and tube heat exchanger  in the composition of the oil system of the 
drive unit. The design of a shell-and-tube gas-oil heat exchanger based on bimetallic finned 
tubes with a safe channel is provided that provides cooling oil of the lubricating system of the 
gas turbine engine and preheating fuel gas in front of the engine fuel dispenser. The results of 
tests of a prototype of gas-oil shell-and-tube heat exchanger are given, which made it possible 
to clarify the mathematical model of the heat transfer process in a heat exchanger It is shown 
that the use of a gas-oil heat exchanger in the oil system of a gas compressor unit will lead to 
the saving of material and energy resources, while the expected annual saving rate will be about 
540 thousand UAH.

Key words: gas-compressor unit, oil system, gas-oil shell-and-tube heat exchanger, bimetal 
finned tube, safe channel, thermal resistance, reduced costs and the saving rate.



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 81 –

1. Îïèñàíèå ïðîáëåìû

Äëÿ ñèíòåçà ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ (ÑÀÓ) áåñïèëîòíûìè ëåòàòåëüíûìè 
àïïàðàòàìè (ÁïËÀ) îáû÷íî ïðèìåíÿþò óïðî-
ùåííûå ëèíåéíûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå 
äâèæåíèå ÁïËÀ â îêðåñòíîñòè âûáðàííîãî 
ïðîãðàììíîãî ðåæèìà ïîëåòà (êàê ïðàâèëî, 
ñòàöèîíàðíîãî). Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ èñïîëüçóþò ðàçäåëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ïðîäîëüíîãî è áîêîâîãî äâèæåíèé 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ) [1], [2], [3]. Íî 
ðåàëüíûå ðåæèìû ïîëåòà ìîãóò ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àòüñÿ îò ïðîãðàììíîãî ðåæèìà ïîëåòà. Â 
ýòèõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíûå ìîäåëè áóäóò îïèñûâàòü 
ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ÁïËÀ ñ 
ñóùåñòâåííûìè ïîãðåøíîñòÿìè. 

Óëó÷øèòü ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ËÀ ïðè áîëüøèõ îòêëîíå-
íèÿõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îò èõ çíà÷åíèé, 
ïîëó÷åííûõ â ïðîãðàììíîì ðåæèìå ïîëåòà, 
ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ â ÑÀÓ ìíîãîìåðíûõ 
àäàïòèâíûõ ðåãóëÿòîðîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ 
îïðåäåëÿþò â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áîëåå òî÷íûõ íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé îáúåêòà óïðàâëåíèÿ [4].

Ïîëíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî äâèæåíèÿ ËÀ îáðàçóåò ñèñòåìà 
íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ñèë è ìîìåíòîâ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ËÀ. Â 
êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ËÀ èñïîëüçóþò ëèíåéíûå 
ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ öåíòðà 
ìàññ ËÀ è óãëîâûå ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è 
óñêîðåíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ËÀ îòíî-
ñèòåëüíî öåíòðà ìàññ. Îäíàêî óðàâíåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ ËÀ, ñîñòàâëåííûå â 
ðàçíûõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò, áóäóò îòëè÷àòüñÿ 
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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТЯГОЙ ДВИГАТЕЛЯ 
БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Äëÿ óïðàâëåíèÿ òÿãîé äâèãàòåëÿ áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁïËÀ) ðàç-
ðàáîòàíà àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.  Â ñîñòàâ àäàïòèâíîé ÑÀÓ 
âõîäèò ìîäóëü èäåíòèôèêàöèè âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé, ñîçäàâàåìûõ àýðîäèíàìè÷å-
ñêèìè ñèëàìè, è ìíîãîìåðíûé ÏÈ-ðåãóëÿòîð. Èäåíòèôèêàöèþ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé 
âûïîëíÿþò ñ ïîìîùüþ ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëÿðèçîâàííîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Àëãîðèòì ÏÈ-ðåãóëÿòîðà ïîëó÷åí ìèíèìèçàöèåé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ ïî-
ãðåøíîñòåé óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà è ïðîåêöèåé çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà 
íà ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
øòàòíîé ÑÀÓ ÁïËÀ è àäàïòèâíîé ÑÀÓ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, òÿãà äâèãàòåëÿ, áåñïèëîòíûé ëå-
òàòåëüíûé àïïàðàò.

äðóã îò äðóãà íàáîðîì ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 
è ôóíêöèîíàëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ îïèñûâàþò ñâÿçü àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë ñ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ ËÀ è äðóãèìè 
âëèÿþùèìè ôàêòîðàìè. Ýòè ôóíêöèîíàëüíûå 
çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿþò ïî àýðîäèíàìè÷åñêèì 
êîýôôèöèåíòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ïðîäóâêàõ 
ËÀ (èëè ìîäåëè ËÀ) â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå, 
è óòî÷íÿþò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
ïîëó÷åííûì ïðè ëåòíûõ èñïûòàíèÿõ ËÀ [1]. 

Ñîâðåìåííûå ÁïËÀ îñíàùàþò äàò÷èêàìè 
äëÿ èçìåðåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ 
ñîñòîÿíèÿ. Êàê ïðàâèëî, äàò÷èêè èçìåðÿþò 
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ â ñâÿçàííîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. Ïîýòîìó òðåáóåìûé çàêîí èçìåíå-
íèÿ âî âðåìåíè âîçäóøíîé ñêîðîñòè ñëåäóåò 
çàäàâàòü â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. À 
òðåáóåìóþ òðàåêòîðèþ ïðîñòðàíñòâåííîãî 
äâèæåíèÿ ÁïËÀ è òðåáóåìûé çàêîí èçìåíå-
íèÿ âî âðåìåíè çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà ïðî-
ùå çàäàòü â íîðìàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Ïîýòîìó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÁïËÀ äëÿ ÷àñòè 
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ áûëè ñîñòàâëåíû â íîð-
ìàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à äëÿ äðóãîé ÷àñòè 
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ − â ñâÿçàííîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò.  Ïåðåõîä èç îäíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò â äðóãóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò îñóùåñòâëÿëñÿ 
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèñòåì 
êîîðäèíàò [1].

Èäåíòèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÎÓ 
âûïîëíÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì [4]. Äèôôå-
ðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé Vxg(t) 
è Vh(t) çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà íà îñè OXg è 
OYg çåìíîé íîðìàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
áûëè ñîñòàâëåíû ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (â íîðìàëüíîé ñèñòåìå 
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êîîðäèíàò). Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ 
ïðîåêöèè âîçäóøíîé ñêîðîñòè íà ïðîäîëüíóþ 

îñü ÁïËÀ  áûëî ïîëó÷åíî â ñâÿçàííîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Çàâèñèìîñòü àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë îò ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ 
ËÀ, âõîäÿùèõ â ýòè óðàâíåíèÿ, áûëà îïèñàíà 
ñ ïîìîùüþ àëüòåðíàòèâíûõ ðåãðåññèîííûõ 
óðàâíåíèé. Ïàðàìåòðû êàæäîé ìîäåëè áûëè 
îïðåäåëåíû ñ  ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) ïî ðåçóëüòàòàì ëåòíûõ èñ-
ïûòàíèé. Çàòåì èç ïîëíîé ìîäåëè áûëè èñ-
êëþ÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ 
÷àñòè ïåðåìåííûõ, òåêóùèå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
èçìåðÿþò â ïðîöåññå ïîëåòà ËÀ. 

2. Íåëèíåéíàÿ ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ 
ìèíèìàëüíîé ðàçìåðíîñòè

Ïðîñòðàíñòâåííîå äâèæåíèå ÁïËÀ ïðîèñ-
õîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íà ËÀ ñèëû òÿãè, 
ñîçäàííîé äâèãàòåëåì, ñèë òÿæåñòè è àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ 
ýëåâîíîâ è îñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÁïËÀ, è 
ìîìåíòîâ ýòèõ ñèë. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ íà àýðî-
äèíàìè÷åñêèå ñèëû ñêîðîñòè âåòðà â óðàâíåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî äâèæåíèÿ áûëè âêëþ÷åíû 

ñêîðîñòíûå íàïîðû  è , ñîçäàííûå âîç-
äóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà è ñêîðîñòüþ âåòðà:

 ;  

   
(1)

ãäå:  − ïëîòíîñòü âîçäóõà;

 − ïðîåêöèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòè ïîëåòà 
íà ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ; 

 − ïðîåêöèÿ çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà íà 
ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ; 

 − ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà ïðî-
äîëüíóþ îñü ÁïËÀ.

Èäåíòèôèêàöèþ ïàðàìåòðîâ êàæäîé àëüòåð-
íàòèâíîé ìîäåëè âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïðîåêöèé çåìíîé è 
âîçäóøíîé ñêîðîñòè, óãëîâîé ñêîðîñòè,  âûñîòû 
ïîëåòà,  ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì,  óãëîâ 
òàíãàæà,  êðåíà, ðûñêàíüÿ è ïîâîðîòà ýëåâîíîâ,  
âûïîëíåííûõ â ïðîöåññå ëåòíûõ èñïûòàíèé. 

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà âêëàäà, 
âíîñèìîãî êàæäûì ñëàãàåìûì ïðàâûõ ÷àñòåé 
óðàâíåíèé äèíàìèêè, áûëà âûïîëíåíà äåêîì-
ïîçèöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÁïËÀ íà 3 
ïîäñèñòåìû, êîòîðûå çàòåì áûëè èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ òÿãîé 

äâèãàòåëÿ è óãëàìè ïîâîðîòà ýëåâîíîâ  

è . 

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ïîäñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ òÿãîé äâèãàòåëÿ áûëè ïîëó÷åíû â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

 

;  (2)

  

 
,   (3)

ãäå:  è  − êîíòðîëèðóåìûå âõîäíûå 
âîçäåéñòâèÿ:

  

 ;  (4)

 ; (5)

 − ñèãíàë óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì;

 − ïðîåêöèÿ çåìíîé ñêîðîñòè íà ïðî-
äîëüíóþ îñü íîðìàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
(âû÷èñëåíà ïî àëãîðèòìó  ïðåîáðàçîâàíèÿ èç-
ìåðåííûõ çíà÷åíèé ïðîåêöèé çåìíîé ñêîðîñòè 
íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò);  

 − øàã êâàíòîâàíèÿ âðåìåíè;

,   − âîçìóùàþùèå âîçäåé-
ñòâèÿ;

,   − çíà÷åíèÿ óãëîâ òàíãàæà è 
ðûñêàíüÿ.

3. Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ è âîçìóùàþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé

Èäåíòèôèêàöèÿ ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåí-
òîâ óðàâíåíèé ìîäåëè ñîñòîÿíèÿ ÁïËÀ âû-
ïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ (ñ èñïîëüçîâàíèåì 
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ 
â ýòè óðàâíåíèÿ).

Îöåíêè òåêóùèõ çíà÷åíèé âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé áûëè âû÷èñëåíû ñ  ïîìîùüþ 
ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà ðåãóëÿðèçîâàííîãî 
ÌÍÊ. Â ÷àñòíîñòè,  àëãîðèòì èäåíòèôèêàöèè 

âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ  ïîëó÷åí â 
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è ìèíèìèçàöèè ðåãó-
ëÿðèçîâàííîãî ôóíêöèîíàëà ÌÍÊ  [4]:

 

,

 

ãäå:  − âûõîäíîé ñèãíàë äàò÷èêà âîçäóø-
íîé ñêîðîñòè; 

 − îöåíêà âîçäóøíîé ñêîðîñòè,  âû-
÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (2); 
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 − íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü (ïðåäåë 
îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà âîçäóøíîé 
ñêîðîñòè);  

v(tj)  − âõîäíîé ñèãíàë È-ðåãóëÿòîðà îöåíîê 
âîçìóùàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ξa(tk):

;
 ;

ΔVa − äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà ïðèðàùåíèÿ âîç-
äóøíîé ñêîðîñòè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè .

Èäåíòèôèêàöèÿ îñòàëüíûõ âîçìóùàþùèõ 
âîçäåéñòâèé âûïîëíåíà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

4. Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òÿãîé 
äâèãàòåëÿ

Ïðè ñèíòåçå ÑÀÓ ïðåäïîëàãàëîñü,  ÷òî 
èçâåñòíû òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé âîç-
äóøíîé è çåìíîé ñêîðîñòåé ïîëåòà Vamp(tk) è 

 Vxgmp(tk)  íà ïðîäîëüíóþ îñü ÁïËÀ è òðåáóåìûå 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîëåòà 
Vhmp(tk).  Òåêóùèå çíà÷åíèÿ óãëîâ òàíãàæà,  
êðåíà,  ðûñêàíüÿ è óãëîâ ïîâîðîòà ýëåâîíîâ 
ôîðìèðóåò ÑÀÓ óãëîâûìè ïåðåìåùåíèÿìè 
ÁïËÀ.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ñòàòè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé óïðàâëåíèÿ â ñîñòàâ ÑÀÓ áûë âêëþ÷åí 
èíòåãðàòîð: 

 

,  (6)

ãäå:  − äîïóñòèìîå ïðèðàùåíèå ñèãíàëà óïðàâ-
ëåíèÿ äâèãàòåëåì çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè τ; 

 − âõîäíîé ñèãíàë èíòåãðàòîðà,  ïîä-
ëåæàùèé îïðåäåëåíèþ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ñèíòåçà ÑÀÓ. 

Êðîìå òîãî,  ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî çàäàíû 
îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷å-
íèÿ óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äâèãàòåëåì:

   (7)

Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òÿãîé 
äâèãàòåëÿ ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è 
óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ðåãóëÿðè-
çîâàííîãî ÌÍÊ: 

 

 

 (8)

ñ îãðàíè÷åíèÿìè (1)…(7),  ãäå:

,   − òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ 
âîçäóøíîé ñêîðîñòè è ïðîåêöèè çåìíîé ñêî-
ðîñòè ïîëåòà íà îñü OXg íîðìàëüíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò; 

 − íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü (ïðåäåë 
îñíîâíîé ïîãðåøíîñòè äàò÷èêà çåìíîé ñêî-
ðîñòè);  

 − ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè.
Òàêîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò 

ìèíèìàëüíûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíå-
íèÿ (ÑÊÎ)  âîçäóøíîé ñêîðîñòè è ïðîåêöèè 
çåìíîé ñêîðîñòè íà îñü OXg íîðìàëüíîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò îò ñâîèõ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé 
(ïåðâîå è òðåòüå ñëàãàåìûå ôóíêöèîíàëà (10))  
ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ìîùíîñòè íà óïðàâ-
ëåíèå (âòîðîå ñëàãàåìîå).

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè 
áûëî âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà ìàê-
ñèìóìà. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì äâóõòî÷å÷íàÿ 
êðàåâàÿ çàäà÷à áûëà ïðåîáðàçîâàíà ìåòîäîì 
èíâàðèàíòíîãî ïîãðóæåíèÿ â çàäà÷ó Êîøè (â 
ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ñ èçâåñòíûìè 
íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ îïòèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ÁïËÀ è âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè).

Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí àëãîðèòì ìíîãî-
ìåðíîãî ÏÈ-ðåãóëÿòîðà òÿãè äâèãàòåëÿ:

  

 
; (9)

  

 
 (10)

Ïàðàìåòðû ýòîãî ìíîãîìåðíîãî ÏÈ-
ðåãóëÿòîðà âû÷èñëÿþò ïî ôîðìóëàì:

 

;

 

   

;

 

 

; 

 

,

 

ãäå:  − ýëåìåíòû ìàòðèöû  â óñòà-

íîâèâøåìñÿ ðåæèìå (ïðè ),  âû÷èñëåííûå 
èíòåãðèðîâàíèåì ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ Ðèê-
êàòè:
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;

  

;

 

 

;

  

.

 

5. Àíàëèç ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñèñòåìû 
àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ

Ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé ÑÀÓ àíàëèçè-
ðîâàëàñü ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ÁïËÀ,  
îñíàùåííîãî øòàòíîé ÑÀÓ (èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ)  è àäàïòèâíîé ÑÀÓ (èìèòàöèîííîå 
ìîäåëèðîâàíèå). Ðåçóëüòàòû ëåòíûõ èñïûòà-
íèé øòàòíîé ÑÀÓ è èìèòàöèîííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé ÑÀÓ ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 1…4,  ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
1 − øòàòíàÿ ÑÀÓ; 2 − àäàïòèâíàÿ ÑÀÓ; 3 − çà-
äàíèå ÑÀÓ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè âîçäóøíîé ñêîðîñòè 
ïîëåòà 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïðîåêöèè çåìíîé 
ñêîðîñòè ïîëåòà íà ïðîäîëüíóþ îñü 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ 
âûñîòû

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ñèãíàëà
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì

Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1, ñëå-
äóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà 
øòàòíîé ÑÀÓ ðàâíà 3,2 ì/ñ.

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà äèíàìè÷åñêîé ïî-
ãðåøíîñòè óïðàâëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ 
ïîëåòà ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé ÑÀÓ óìåíüøåíà 
äî 0,58 ì/ñ (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíàÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 
èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîëåòà óìåíüøåíà ñ 2,3 ì/ñ 
äî 0,16 ì/ñ (ðèñ. 3). 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ âîçäóøíîé ñêîðîñòüþ ïîëåòà óìåíüøåíà 
ñ 0,72 ì/ñ (øòàòíàÿ ÑÀÓ) äî 0,1 ì/ñ (àäàïòèâíàÿ 
ÑÀÓ). 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêöèåé çåìíîé ñêîðîñòè ïîëåòà íà 
ïðîäîëüíóþ îñü (ðèñ. 2) óìåíüøåíà ñ 1,19 ì/ñ 
(øòàòíàÿ ÑÀÓ) äî 0,48 ì/ñ (àäàïòèâíàÿ ÑÀÓ).

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ âûñîòû ïîëåòà 
(ðèñ. 3) óìåíüøåíà ñ 0,85 ì/ñ (øòàòíàÿ ÑÀÓ) 
äî 0,08 ì/ñ (àäàïòèâíàÿ ÑÀÓ). 

Çàòðàòû ýíåðãèè íà óïðàâëåíèå äâèãàòåëåì 
ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé ÑÀÓ óìåíüøåíû íà 
1,4% (ðèñ. 4). 
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À.Ñ. Ãîëüöîâ,  I.I . Ðåä³í. Àäàïòèâíå óïðàâë³ííÿ òÿãîþ äâèãóíà áåçï³ëîòíîãî 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó 

Äëÿ óïðàâë³ííÿ òÿãîþ äâèãóíà áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòó (ÁïËÀ) ðîçðîáëåíà 
àäàïòèâíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ. Äî ñêëàäó àäàïòèâíî¿ ñèñòåìè àâòî-
ìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ âõîäèòü ìîäóëü ³äåíòèô³êàö³¿ îáóðþþ÷èõ ä³é, ùî ñòâîðþþòüñÿ 
àåðîäèíàì³÷íèìè ñèëàìè, ³ áàãàòîâèì³ðíèé ÏI-ðåãóëþâàëüíèê. Iäåíòèô³êàö³þ îáóðþþ-
÷èõ ä³é âèêîíóþòü çà äîïîìîãîþ ðåêóðåíòíîãî àëãîðèòìó ðåãóëÿðèçîâàííîãî ìåòîäó 
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â. Àëãîðèòì ÏI-ðåãóëþâàëüíèêà îòðèìàíèé ì³í³ì³çàö³ºþ ñåðåäíº 
êâàäðàòè÷íèõ ïîõèáîê óïðàâë³ííÿ ïîâ³òðÿíîþ øâèäê³ñòþ ïîëüîòó òà ïðîåêö³ºþ çåìíî¿ 
øâèäêîñò³ ïîëüîòó íà ïîäîâæíþ â³ñü áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòó. Ïðèâåäåí³ ðå-
çóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ øòàòíî¿ ÑÀÓ áåçï³ëîòíîãî ë³òàëüíîãî 
àïàðàòó ³ àäàïòèâíîþ ÑÀÓ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäàïòèâíà ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, òÿãà äâèãóíà, áåçï³ëîòíèé ë³òàëüíèé 
àïàðàò.

A. S. Holtsov, I. I. Redin. Adaptive control of the engine thrust of the unmanned 
aircraft

To control the thrust of an unmanned aircraft has developed the adaptive automatic control 
system. The adaptive ACS includes the module for identification of the disturbing perturbations 
created by the aerodynamic forces, and a multidimensional PI controller. The identification of 
disturbing influences is performed by means of the recurrent algorithm of the regularized least-
squares method. The PI controller algorithm is obtained by minimizing the mean square errors in 
controlling the airspeed of flight and the projection of the earth’s speed of flight on the longitudinal 
axis of the unmanned aircraft. There are the results of a comparison of the parameters of the 
efficiency of the existing ACS of the unmanned aircraft and the adaptive ACS.

Keywords: adaptive control system, engine thrust, unmanned aircraft.
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Ââåäåíèå

Â 2014 ãîäó ðåãóëÿòîð äâèãàòåëÿ öèôðîâîé 
ÐÄÖ-450Ì (ðèñ. 1), ðàçðàáîòàííûé â ÀÎ «Ýëå-
ìåíò» ïî òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ ÃÏ «Èâ÷åíêî–
Ïðîãðåññ», ïðîøåë âåñü êîìïëåêñ èñïûòàíèé 
äëÿ èçäåëèÿ êàòåãîðèè À (ñîãëàñíî ÀÏ-21) è 
â ìàå ïîëó÷èë îò Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ Ñâèäå-
òåëüñòâî î ãîäíîñòè êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ. 
Çàòåì àíàëîãè÷íîå Ñâèäåòåëüñòâî áûëî âûäàíî 
è Ãîñàâèàñëóæáîé Óêðàèíû – ðàçðàáîòêà è 
êâàëèôèêàöèÿ ðåãóëÿòîðà îïèñàíû â [1]. 

Òàêèì îáðàçîì, ñåðòèôèêàöèîííûå èñïû-
òàíèÿ äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì îáðàçöû ðåãóëÿòîðà 
îáåñïå÷èâàëè â ñòàòóñå «äëÿ ýêñïëóàòàöèè» è 
ðåãóëÿòîð â êà÷åñòâå êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ 
áûë âêëþ÷åí â êîìïëåêòàöèþ îáðàçöîâ àâèà-
öèîííîé òåõíèêè, âûïóñêàåìîé ÀÎ «Ìîòîð 
Ñè÷».  

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïî ðåçóëüòàòàì ñåðòèôèêàöèîííûõ èñïû-
òàíèé  äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì è ãîñóäàðñòâåííûõ 
èñïûòàíèé âåðòîëåòà Ìè-2Ì è Ìè-2ÌÑÁ óæå 
ê êîíöó 2015 ãîäà áûëè ñôîðìèðîâàíû ïðåäëî-
æåíèÿ ïî óòî÷íåíèþ ðåàëèçîâàííûõ â òèïîâîé 
êîíñòðóêöèè ðåãóëÿòîðà çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì è àëãîðèòìîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ 
åãî ðàáîòû. 

Âûïîëíåííàÿ ñîãëàñíî íàïåðåä çàäàííûì 
êðèòåðèÿì îöåíêà ïëàíèðóåìûõ èçìåíåíèé 
ïîêàçàëà, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðîöåäóðó 
âíåñåíèÿ «ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ òèïîâîé êîí-
ñòðóêöèè», ïîñêîëüêó ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ 
êîððåêòèðîâîê ïðèñóòñòâîâàëî òðåáîâàíèå ââå-
ñòè íîâóþ ôóíêöèþ, à èìåííî – «îãðàíè÷åíèå 
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ».

УДК 681.515 

А.Г. БУРЯЧЕНКО, Г.С. РАНЧЕНКО, Д.С. БУРУНОВ 
ÀÎ «Ýëåìåíò», Îäåññà, Óêðàèíà

МОДИФИКАЦИЯ ТИПОВОЙ КОНСТРУКЦИИ РЕГУЛЯТОРА 
ДВИГАТЕЛЯ АИ-450М – СУЩНОСТЬ, ПРОЦЕДУРЫ И 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Ïîêàçàíû ñóòü è ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî âíåñåíèþ ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ â òèïîâóþ 

êîíñòðóêöèþ êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ êàòåãîðèè À (ñîãëàñíî ÀÏ-21), ðàíåå ïîëó÷èâøåãî 
Ñâèäåòåëüñòâî î ãîäíîñòè è îáåñïå÷èâøåãî ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ. 
Îïèñàíû âíåñåííûå  èçìåíåíèÿ, îáóñëîâëåííûå, âî-ïåðâûõ, òðåáîâàíèåì çàêàç÷èêà î ââå-
äåíèè íîâîé ôóíêöèè ïî äîïîëíèòåëüíîé çàùèòå äâèãàòåëÿ è, âî-âòîðûõ, ñòðåìëåíèåì 
ðàçðàáîò÷èêà èñïîëüçîâàòü íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Îñâåùåíû ïðîöåäóðà 
âíåñåíèÿ ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ, îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ êâàëèôèêàöèîí-
íûõ ðàáîò ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ Äîïîëíåíèÿ ê Ñâèäåòåëüñòâó î ãîäíîñòè êîìïëåêòóþùåãî 
èçäåëèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêòóþùåå èçäåëèå îáðàçöà àâèàöèîííîé òåõíèêè, çàêîí óïðàâ-
ëåíèÿ, àëãîðèòì êîíòðîëÿ, ãëàâíîå èçìåíåíèå òèïîâîé êîíñòðóêöèè, êâàëèôèêàöèîííûå 
ðàáîòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ íà ïåðâûé âçãëÿä 
òðåáóåìûå ðàçðàáîò÷èêîì äâèãàòåëÿ èçìåíåíèÿ 
íå çàòðàãèâàëè àïïàðàòíóþ ÷àñòü ðåãóëÿòîðà è 
ìîãëè áûòü ðåàëèçîâàíû ïîñðåäñòâîì èçìåíå-
íèÿ âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ðåãóëÿòîðà, òàêîé ïîäõîä áûë ïðèçíàí ñïåöè-
àëèñòàìè ÀÎ «Ýëåìåíò» íåïðèåìëåìûì. Áûëî 
ïðèíÿòî ðåøåíèå î çàìåíå òèïà öåíòðàëüíîãî 
ïðîöåññîðà, ÷òî äèêòîâàëîñü, êàê íåîáõîäèìî-
ñòüþ óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, òàê è äîñòà-
òî÷íî áûñòðîé ñìåíîé «ïîêîëåíèé» ìèêðîñõåì 
íà ðûíêå ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.

Ðèñ. 1. Ðåãóëÿòîð äâèãàòåëÿ öèôðîâîé ÐÄÖ-450Ì – 
èñïîëíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òèïîâîé êîíñòðóêöèè, 

îäîáðåííîé â 2014 ãîäó

Äàëåå, ðàññìîòðåâ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé, ðàçðàáîò-
÷èê ðåãóëÿòîðà ñ÷åë öåëåñîîáðàçíûì âíåñòè 
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ñëå-
äóþùèå çàäà÷è ìîäèôèêàöèè òèïîâîé êîí-
ñòðóêöèè:

 À.Ã. Áóðÿ÷åíêî,  Ã.Ñ. Ðàí÷åíêî,  Ä.Ñ. Áóðóíîâ,  2017
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- çàìåíà òèïà öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ñî 
âñåìè ñîïóòñòâóþùèìè äîðàáîòêàìè ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñõåì (ñ  ó÷åòîì çàäà÷è ñíèæåíèÿ 
ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè)  è àäàïòàöèåé ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

- äîðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîä 
íîâûå òðåáîâàíèÿ ðàçðàáîò÷èêà äâèãàòåëÿ ñ 
ââåäåíèåì çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà èçìåíåíèé 
óòî÷íÿþùåãî õàðàêòåðà è ñ ðåàëèçàöèåé íîâîé 
ôóíêöèè – îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ; 

- âíåäðåíèå íîâûõ êîíñòðóêòîðñêèõ è òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé,  ñïîñîáñòâóþùèõ ñíè-
æåíèþ òðóäîåìêîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðåãóëÿòîðà,  
ïîâûøåíèþ åãî óñòîé÷èâîñòè ê âíåøíèì âîç-
äåéñòâèÿì è íàäåæíîñòè;

- ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà äîïîëíèòåëüíûõ 
êâàëèôèêàöèîííûõ ðàáîò,  òðåáóåìûõ ïðîöå-
äóðîé âíåñåíèÿ ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ òèïîâîé 
êîíñòðóêöèè êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ àâèà-
öèîííîé òåõíèêè êàòåãîðèè À.

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ïðåæäå âñåãî, áûëè ðàññìîòðåíû âîçðîñøèå 
âñëåäñòâèå çàäàííûõ çàêàç÷èêîì èçìåíåíèé 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèÿ ê îáúå-
ìó ïàìÿòè è çàïàñó âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè 
öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà óïðàâëåíèÿ – ñî 
ñòðóêòóðîé ÐÄÖ-450Ì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â 
[1]. Ïðè ýòîì áûëî ó÷òåíî, ÷òî èñïîëüçóåìûé 
â òèïîâîé êîíñòðóêöèè ìèêðîêîíòðîëëåð 
PHYCORE-MCP555 ïðèñóòñòâóåò íà ðûíêå 
áîëåå 10 ëåò.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàññìîòðåíèÿ èìåþùèõñÿ 
íà ðûíêå ïðåäëîæåíèé áûë âûáðàí íîâûé 
ìèêðîêîíòðîëëåð ñ ÿäðîì Cortex-M4 (îáåñïå-
÷èâàþùèé ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè è îáúåìà ïàìÿòè), è ïîñëåäóþùàÿ 
äîðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âåëàñü, 
òàê ñêàçàòü «ïîä íåãî».

Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì äîðàáîòêè âñòðî-
åííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñíî 
çàäàííûì çàêàç÷èêîì èçìåíåíèÿì áûëî ââå-
äåíèå ôóíêöèè îãðàíè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ åãî 
äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû, à êðîìå òîãî, áûëè 
âíåñåíû óòî÷íåíèÿ â:

- ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è çàâèñèìîñòè, 
- ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé, 
- ñîñòàâ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåãóëèðîâîê,
- ëîãèêó ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé.
Äîðàáîòêà ÏÎ ïðîâåäåíà ñ ñîáëþäåíèåì 

ïðîöåäóð, ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ÊÒ-178Â, è 
ñîïðîâîæäàëàñü ðàçðàáîòêîé âñåõ òðåáóåìûõ 
äîêóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå îðãàíèçàöèîííîãî 
õàðàêòåðà.

Áû ëè  âíå ñ åíû è  êîíñ ò ðó ê ò è âíî -
òåõíîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ.

Â ðàìêàõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè 
èçãîòîâëåíèÿ è ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè ñáî-
ðî÷íûõ îïåðàöèé ïðîâîäíîé ìîíòàæ âíóòðè 
êîðïóñà çàìåíåí ìîíòàæîì íà áåñïðîâîäíîé 
îñíîâå.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñëîâèé òåïëîîòâîäà íàðóæ-
íàÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà ÐÄÖ-450Ì â íîâîé 
êîíñòðóêöèè âûïîëíåíà îðåáðåííîé (ðèñ. 2) è 
ïðèíÿòû äîïîëíèòåëüíûå ìåðû äëÿ ìèíèìèçà-
öèè òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåæäó êîðïóñîì 
ÐÄÖ-450Ì è ðàäèàòîðàìè òåïëîâûäåëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ. 

Îäíîâðåìåííî çà ñ÷åò íåêîòîðîãî îáíîâëå-
íèÿ ýëåìåíòíîé áàçû (íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ïèòàíèÿ ñ ïîâûøåííûì ÊÏÄ) è íîâûõ 
ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé áûëà â ïîëòîðà ðàçà 
ñíèæåíà ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü. 

Ðèñ. 2. ÐÄÖ-450Ì – èñïîëíåíèå ñ ââåäåííûì â 
2017 ãîäó ãëàâíûì èçìåíåíèåì

Ââåäåíû êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ, ïîòåíöèàëüíî ñïîñîáñòâóþùèå 
óëó÷øåíèþ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ êîðïóñà – 
ëèêâèäèðîâàíû ñúåìíûå êðûøêè. Â ðåçóëüòàòå 
âìåñòî ÷åòûðåõ ïåðèìåòðîâ ñîïðÿæåíèÿ ÷àñòåé 
êîðïóñà îñòàëñÿ îäèí. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèé 
êîíòàêò ïî âñåìó ïåðèìåòðó ïðèëåãàíèÿ ïà-
íåëåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ 
ãåðìåòèçèðóþùèõ ïðîêëàäîê.

Ïî òðåáîâàíèþ çàêàç÷èêà ââåäåí ðÿä èñïîë-
íåíèé ÐÄÖ-450Ì, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè 
îãðàíè÷èâàåìîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ è òèïîì 
óñòàíàâëèâàåìîãî íà äâèãàòåëå äàò÷èêà âèáðà-
öèè, íà ðàáîòó ñ êîòîðûìè íàñòðàèâàåòñÿ ðå-
ãóëÿòîð ïðè âûïóñêå èç ïðîèçâîäñòâà. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü 
ñäåëàòü íàñòðîéêó îãðàíè÷èòåëÿ ïîä çàäàííóþ 
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ äîñòóïíîé â ýêñïëóàòà-
öèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 
êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðû. Òàêîâî 
áûëî ïåðâîíà÷àëüíîå òðåáîâàíèå çàêàç÷èêà, 
è ýòîò âàðèàíò óæå áûë ðåàëèçîâàí ðàçðàáîò-
÷èêîì, íî ïðè ñîãëàñîâàíèè ñ Àâèàðåãèñòðîì 
ÌÀÊ âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòî íåäîïóñòèìî ïî 
òðåáîâàíèÿì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Â 
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ðåçóëüòàòå â êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè 
ïðåäñòàâëåí ðÿä èñïîëíåíèé, îäíîçíà÷íî 
èäåíòèôèöèðóåìûõ óæå ïðè âûïóñêå è îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ýêñïëóàòàöèþ âñåõ ñåðòèôèöè-
ðîâàííûõ ìîäèôèêàöèé äâèãàòåëÿ – ÀÈ-450Ì, 
ÀÈ-450Ì1, ÀÈ-450Ì-Á,  ÀÈ-450Ì-Ï è  ÀÈ-
450Ì1-Ï.

Ýòî îäèí èç ïðèìåðîâ òåñíîãî ïåðåïëåòåíèÿ 
ñîáñòâåííî òåõíè÷åñêèõ âîïðîñîâ ñ âîïðîñàìè 
ïðîöåäóðíî-îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî áûëî ðåøàòü ñïåöèàëèñòàì 
ÀÎ «Ýëåìåíò» ïðè âûïîëíåíèè êîìïëåêñà 
äîïîëíèòåëüíûõ êâàëèôèêàöèîííûõ ðàáîò 
ïî âíåñåíèþ ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ â òèïîâóþ 
êîíñòðóêöèþ ÐÄÖ-450Ì. Â ýòîé ñâÿçè âàæ-
íî ïîíèìàòü, ÷òî Ãîñàâèàñëóæáà Óêðàèíû â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèò ðåôîðìèðîâàíèå 
íîðì è ïðàâèë  ñ öåëüþ èõ íàèáîëåå ïîëíîé 
ãàðìîíèçàöèè ñ òðåáîâàíèÿìè Åâðîïåéñêîãî 
àãåíòñòâà àâèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (European 
Aviation Safety Agency – EASA). Â óñëîâèÿõ 
óïîìÿíóòîãî ðåôîðìèðîâàíèÿ ïðîöåäóðíûå 
âîïðîñû, âîïðîñû äîêóìåíòèðîâàíèÿ, à òàêæå 
âçàèìîäåéñòâèÿ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí ñî-
äåðæàò, òàê ñêàçàòü, ýëåìåíòû íîâèçíû íå òîëü-
êî äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ÀÎ «Ýëåìåíò», íî è äëÿ 
ñïåöèàëèñòîâ Ãîñàâèàñëóæáû Óêðàèíû. Ýòî 
ñòàëî ÿñíî óæå ïðè ïîäà÷å çàÿâêè íà âíåñåíèå 
ãëàâíîãî èçìåíåíèÿ  [2].

Ïî ðåçóëüòàòàì îáñóæäåíèÿ îáúåìà òèïî-
âûõ è äîïîëíèòåëüíûõ êâàëèôèêàöèîííûõ 
èñïûòàíèé ñîîòâåòñòâèå ðÿäó òðåáîâàíèé 
êâàëèôèêàöèîííîãî áàçèñà â ÷àñòè óñòîé÷è-
âîñòè ê âíåøíèì âîçäåéñòâóþùèì ôàêòîðàì 
áûëî ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì ïîäòâåðäèòü 
ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ èíæåíåðíîãî àíàëè-
çà ïîäîáèÿ «íîâîãî» ðåãóëÿòîðà (ñ âíåñåííûì 
ãëàâíûì èçìåíåíèåì) è ðàíåå ïðîøåäøåé âñå 
èñïûòàíèÿ òèïîâîé êîíñòðóêöèè. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç áûë ïðèçíàí ýêñ-
ïåðòàìè Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ äîñòàòî÷íûì äëÿ 
ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ äðóãèì 
òðåáîâàíèÿì êâàëèôèêàöèîííîãî áàçèñà 
ìîäèôèöèðîâàííûé ðåãóëÿòîð ïðîøåë íåîá-
õîäèìûå èñïûòàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ðàñ-
ïðîñòðàíÿëîñü, ðàçóìååòñÿ, íà ïîäòâåðæäåíèå 
âûïîëíåíèÿ âñåõ ôóíêöèé ïî íàçíà÷åíèþ – 
ýòî ïîäòâåðæäåíèå áûëî îáåñïå÷åíî â ïîëíîé 
ìåðå èñïûòàíèÿìè íà ïëîùàäêå ðàçðàáîò÷èêà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî 
ðàíåå ñòåíäà-èìèòàòîðà äâèãàòåëÿ [3]. Òàêæå 
íà ïëîùàäêå ðàçðàáîò÷èêà áûëè ïðîâåäåíû 
èñïûòàíèÿ íà âîçäåéñòâèå êëèìàòè÷åñêèõ è 
ìåõàíè÷åñêèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâóþùèõ ôàê-
òîðîâ ñîãëàñíî ÊÒ-160D. 

Çàòåì áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ â ñîñòàâå 
äâèãàòåëÿ è âåðòîëåòà íà ïëîùàäêå çàêàç÷èêà.

Âåñü êîìïëåêñ äîïîëíèòåëüíûõ êâàëè-
ôèêàöèîííûõ ðàáîò (âêëþ÷àÿ èñïûòàíèÿ), 
ïðîâîäèâøèõñÿ ïîä êîíòðîëåì Íåçàâèñèìîé 
èíñïåêöèè è ýêñïåðòîâ Àâèàðåãèñòðà ÌÀÊ, 
çàâåðøåí â àïðåëå 2017 ãîäà. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ðàññìîòðåíèÿ îò÷åòíûõ ìàòåðèàëîâ Àâèàðå-
ãèñòðîì ÌÀÊ âûäàíî Äîïîëíåíèå ê Ñâèäå-
òåëüñòâó î ãîäíîñòè êîìïëåêòóþùåãî èçäåëèÿ 
àâèàöèîííîé òåõíèêè íà ìîäèôèöèðîâàííûé 
ðåãóëÿòîð ÐÄÖ-450Ì, âêëþ÷àþùèé ðÿä èñ-
ïîëíåíèé.

Âûäà÷à àíàëîãè÷íîãî äîêóìåíòà îò Ãîñàâè-
àñëóæáû Óêðàèíû íàõîäèòñÿ â ñòàäèè çàâåð-
øåíèÿ – çàäåðæêà îáóñëîâëåíà óïîìÿíóòûìè 
âûøå ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ðåôîðìèðîâàíèþ 
íîðì è ïðàâèë, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ äåÿòåëü-
íîñòü ñëóæáû (ïîõîæå, èçìåíåíèé ìíîãî – îò 
îñíîâîïîëàãàþùèõ îöåíîê è îïðåäåëåíèé äî 
ôîðìû áëàíêîâ äîêóìåíòîâ).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáîòû ïî ìîäèôèöèðî-
âàííîìó ðåãóëÿòîðó ïðîäîëæàþòñÿ. ÀÎ «Ýëå-
ìåíò» ïîäàíà çàÿâêà íà ñëåäóþùåå ãëàâíîå èç-
ìåíåíèå – óâåëè÷åíèå ðåñóðñîâ è ñðîêà ñëóæáû 
äëÿ íîâîé ìîäèôèêàöèè. Ýêâèâàëåíòíî-
öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ çàïëàíèðîâàíû íà 
áëèæàéøåå âðåìÿ. 

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ÀÎ «Ýëåìåíò» 
ìîäåðíèçàöèè ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì òóðáî-
âàëüíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì 
è ïîñëåäóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ êâàëèôèêàöè-
îííûõ ðàáîò, çàâåðøèâøèõñÿ ïîëó÷åíèåì Äî-
ïîëíåíèÿ ê Ñâèäåòåëüñòâó î ãîäíîñòè, ñîçäàí 
ðÿä èñïîëíåíèé ðåãóëÿòîðà, îáåñïå÷èâàþùèõ 
èñïûòàíèÿ è ýêñïëóàòàöèþ âñåõ ïÿòè ìîäèôè-
êàöèé óêàçàííîãî äâèãàòåëÿ.

Âñå èñïîëíåíèÿ íîâîé ìîäèôèêàöèè òèïî-
âîé êîíñòðóêöèè ÐÄÖ-450Ì îáåñïå÷èâàþò äî-
ïîëíèòåëüíóþ çàùèòó äâèãàòåëÿ è ïîâûøåíèå 
áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîâîé 
ôóíêöèè – îãðàíè÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ.

Êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå è ñõåìî-
òåõíè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îáåñïå÷èëè çàìåíó 
öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà óñòàðåâøåãî òèïà íà 
îäèí èç íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ, ñíèçèëè ýíåð-
ãîïîòðåáëåíèå (â ïîëòîðà ðàçà) è òðóäîåìêîñòü 
èçãîòîâëåíèÿ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îïèñàííûõ ðåçóëü-
òàòîâ ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ýêâèâàëåíòíî-
öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé íîâîé ìîäèôèêàöèè 
ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450Ì ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ 
çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé äîëãîâå÷íîñòè.
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À.Ã. Áóðÿ÷åíêî, Ã.Ñ. Ðàí÷åíêî, Ä.Ñ. Áóðóíîâ. Ìîäèô³êàö³ÿ òèïîâî¿ êîíñòðóêö³¿ 
ðåãóëþâàëüíèêà äâèãóíà ÀÈ -450Ì – ñóòü, ïðîöåäóðè òà ðåçóëüòàòè

Ïîêàçàí³ ñóòü òà ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïî âíåñåííþ ãîëîâíî¿ çì³íè äî òèïîâî¿ 
êîíñòðóêö³¿ êîìïëåêòóþ÷îãî âèðîáó êàòåãîð³¿ À (çã³äíî ÀÏ-21), ÿêèé ðàí³øå çäîáóâ 
Ñâ³äîöòâî ïðî ïðèäàòí³ñòü òà çàáåçïå÷èâ ñåðòèô³êàö³éí³ âèïðîáóâàííÿ äâèãóíà. Îïèñàí³ 
âíåñåí³ çì³íè, ùî îáóìîâëåí³, ïî-ïåðøå, âèìîãîþ çàìîâíèêà ùî äî ââåäåííÿ íîâî¿ ôóíêö³¿ 
ïî äîäàòêîâîìó çàõèñòó äâèãóíà, òà, ïî-äðóãå, ïðàãíåííÿì ðîçðîáíèêà âèêîðèñòàòè 
íîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ìîæëèâîñò³. Âèñâ³òëåí³ ïðîöåäóðà âíåñåííÿ ãîëîâíî¿ çì³íè, ïðîâå-
äåííÿ äîäàòêîâèõ êâàë³ô³êàö³éíèõ ðîá³ò ç ìåòîþ íàäáàííÿ Äîäàòêó äî Ñâ³äîöòâà ïðî 
ïðèäàòí³ñòü êîìïëåêòóþ÷îãî âèðîáó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïëåêòóþ÷³é âèð³á çðàçêà àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, çàêîí êåðóâàííÿ, 
àëãîðèòì êîíòðîëþ, ãîëîâíà çì³íà òèïîâî¿ êîíñòðóêö³¿, êâàë³ô³êàö³éí³ ðîáîòè. 

A.G. Buryachenko, G.S.Ranchenko, D.S.Burunov. Modification of the engine AI-450M 
regulator standard model – essence, procedure and results  

There are shown the essence and results of the main change to component unit of the aircraft 
unit standard model («A» category according to the AP-21). This unit was qualified before, had 
the Certificate (Appliance design approval) and supported the engine certificate tests. The changes 
which are based on the customer’s request concerning the additional engine protection and on the 
developer’s requirements to use the latest technological achievements are described. Procedure 
of main change and the additional work of qualification in order to receive the Supplement to 
Certificate (to Appliance design approval) are described the.

Key words: component unit of the aircraft unit type, low of the controlling, algorithm of the 
controlling, main change of the standard model, qualification.
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Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ 
ìèêðîïðîöåññîâ ïðè ãåòåðîãåííîì ãîðåíèè

Ðàçâèòèå ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé 
ïëàìåíè, ñêîðîñòè ãîðåíèÿ è ýìèññèè âðåäíûõ 
âåùåñòâ òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è ìèêðî-
ìåíåäæìåíòà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê 
â çîíå ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåàêöèé è 
ìàêñèìóìà òåìïåðàòóðû, òàê è â ìåíåå òåðìîíà-
ãðóæåííûõ ó÷àñòêàõ ïëàìåíè. Óïðàâëåíèå ïàðà-
ìåòðàìè â îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè âûãîðàþ-
ùåé äåôîðìèðóåìîé êàïëè òîïëèâà, âñëåäñòâèå 
ìíîæåñòâåííîñòè ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷èìûõ 
òðàåêòîðèé êàïåëü â êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé êîìïëåêñíûé 
ïðîöåññ è, î÷åâèäíî, íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê 
íàáîðó óíèâåðñàëüíûõ äåéñòâèé âñëåäñòâèå íå-
èíâàðèàíòíîñòè âîçäåéñòâèÿ (êàê õèìè÷åñêîãî, 
òàê è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî) íà ðåàãèðóþùóþ 
ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñìåñü [1, 2].

Âëèÿíèå íà ìèêðîïðîöåññû âûãîðàíèÿ êàïëè 
ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêèõ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ,  
ÿâëÿÿñü îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ,  òðåáóåò òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé ïðîöåññîâ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå çàòðóäíèòåëüíîñòè 
íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ áûñòðîïðîòåêàþ-
ùèõ ïðîöåññîâ ó ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðóåìîé 
êàïëè òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ìîíèòîðèíãà 
ïàðàìåòðîâ â õîäå ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
Â  ÷àñòíîñòè,  îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ðàçðÿäà íà ïðîöåññ âûãîðàíèÿ è äåôîðìàöèè 
êàïëè êàê ðåçóëüòàò ñîâîêóïíîñòè âîçäåé-
ñòâèé ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèõ ðåàêöèé,  íå 
ñâîéñòâåííûõ òðàäèöèîííîé âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé çîíå è îáóñëîâëåííûõ ñóùåñòâîâàíèåì 
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ ВБЛИЗИ 
ПОВЕРХНОСТИ ДЕФОРМИРУЕМОЙ КАПЛИ КЕРОСИНА
Èçó÷åíû ïðîöåññû â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè äåôîðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòè êàïëè 

êåðîñèíà ïðè âàðüèðóåìîé òåìïåðàòóðå ñðåäû, íà÷àëüíîì ðàçìåðå êàïëè è ìåõàíèçìàõ 
îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó îñîáåííîñòÿìè 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êàïëè, ìåõàíèçìîì äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ, ïàðàìåòðàìè ñðåäû 
è òåðìîäèíàìè÷íûìè è ýìèññèîííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðîöåññà ãîðåíèÿ. Ñôîðìèðîâàíû 
ïðèíöèïû óëó÷øåíèÿ ìèêðîóðîâíåâûõ ïîêàçàòåëåé ãîðåíèÿ êàïëè è èõ âçàèìîñâÿçü ñ 
ýìèññèîííûìè è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåàãèðóþùåé ñðåäû äëÿ õàðàêòåðíûõ 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ãàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü, ãàçîîáðàçíàÿ ôàçà, òåìïåðàòóðíûå 
êîëåáàíèÿ, ñêîðîñòü ðåàêöèè, ïðèïîâåðõíîñòíûå ïðîöåññû

 Ä.À. Äîëìàòîâ,  2017

â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ,  òðåáóåò  ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå äåòàëèçèðîâàííûõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòèìóëèðîâàííîãî 
ãåòåðîãåííîãî ãîðåíèÿ

Îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãåòåðîãåí-
íîãî ãîðåíèÿ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîé 
ñòèìóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ 
âÿçêîé ñæèìàåìîé ðåàãèðóþùåé ñðåäû,  âêëþ-
÷àþùèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè,  ñîñòîÿíèÿ 
ðåàëüíûõ ãàçîâ,  Íàâüå-Ñòîêñà è ýíåðãèè,  äî-
ïîëíåííûå ìîäåëÿìè äåôîðìàöèè è ôàçîâûõ 
ïåðåõîäîâ [3,  4,  5]. Íàèáîëåå óäîáåí äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñïîñîá ñâåäåíèÿ ïðî-
öåññîâ èñïàðåíèÿ/êîíäåíñàöèè è äðîáëåíèÿ 
êàïåëü ê ïðîèçâîäñòâó – ðàñõîäîâàíèþ æèäêîé 
ôàçû â öåëîì. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ ìàññû óäîáíî çàïèñàòü îòäåëüíî äëÿ 
êàæäîé ôàçû:

 
,  (1)

ãäå  – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû;

 – ìàññîâàÿ äîëÿ æèäêîé (j=1)  è ãàçîî-
áðàçíîé (j=2)  ôàçû;

  – ñêîðîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà,  îïðåäå-
ëÿåìàÿ êàê

 
. (2)

Ìàññîâàÿ äîëÿ æèäêîé ôàçû âû÷èñëÿåòñÿ íà 
îñíîâàíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôóðüå – Êàò-
òàíåî äëÿ èçîëèðîâàííîé ñôåðè÷åñêîé êàïëè 
óñðåäíåííîãî äèàìåòðà:
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 (3)

è óïðîùåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîâåðõ-
íîñòíîãî èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïðè êîíòàêòå 
ñî ñðåäîé,  ÷üÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà âûøå 
òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ,  äëÿ êàïåëü ìàëîãî 
äèàìåòðà êðèâèçíû ïðè ïåðåìåííîì äàâëåíèè 
ñðåäû (óðàâíåíèÿ Ñòåôàíà è Êëàïåéðîíà – 
Êëàçèóñà):

  (4)

 
,  (5)

ãäå  – ïîòîê ìàññû èñïàðÿþùåãîñÿ âåùå-
ñòâà,

 – ñðåäíèé ìàññîâûé êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî òîïëèâà,  
îïðåäåëÿåìûé êàê

 
,   (6)

 – ìàññîâàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà æèäêîé 
ôàçû;
δ b – òîëùèíà êèïÿùåãî ñëîÿ,  îêðóæàþùå-

ãî èçîëèðîâàííóþ ÷àñòèöó òîïëèâà (áåç ó÷åòà 
ðåàêöèé êèïÿùåãî ñëîÿ),

 – ñðåäíÿÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ ãàçîîáðàç-
íîé ôàçû òîïëèâà,

 – ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ òîïëèâà 

íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç,  ,  è íà âíåø-

íåé ãðàíèöå êèïÿùåãî ñëîÿ,  ,
 – âðåìÿ òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè,
 – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè,

 – óäåëüíàÿ òåïëîòà èñïàðåíèÿ,

 è  – óäåëüíûé îáúåì æèäêîé è ãàçîî-
áðàçíîé ôàçû. 

Ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè òîïëèâà, êàê ïðà-
âèëî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â ñèëó êðàéíå íèçêèõ 
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ãàçîîáðàçíîé ôàçû íå 
ïðîðåàãèðîâàâøåãî òîïëèâà â áîëüøåé ÷àñòè 
ôàêåëà ïëàìåíè è âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñðåäû.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,  èñêëþ÷àþùàÿ 
îøèáêè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ è ýìïèðè÷åñêèõ 
èíòåãðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ,  îñíîâàíà íà 
ïîëó÷åíèè õàðàêòåðèñòèê ñðåäû ïî ðåøåíèþ 
áàëëèñòè÷åñêîé çàäà÷è äëÿ îäèíî÷íîé ìîíî-
òîííî âûãîðàþùåé êàïëè òîïëèâà. Ïðè ýòîì 
óðàâíåíèå Ñòåôàíà íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü 

â ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó,  ïîçâîëÿþùóþ 
ó÷åñòü ðàçëè÷èÿ ìåæäó íà÷àëüíûì è îñíîâíûì 
ó÷àñòêàìè ãîðåíèÿ.

Óðàâíåíèå äèôôóçèè  äëÿ îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíò (ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññîì êîíäåíñàöèè äëÿ 
âñåõ ó÷àñòêîâ ïëàìåíè,  ìîæíî çàïèñàòü êàê:

,  (7)

ãäå  – ïîòîê ìàññû i-ãî êîìïîíåíòà;

 – ñðåäíÿÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ êèïÿùåãî 
ñëîÿ,  îïðåäåëÿåìàÿ êàê

 
,  (8)

 – ñðåäíÿÿ êèëîìîëÿðíàÿ ìàññà

 
,  (9)

 – ìîëüíàÿ äîëÿ i-ãî êîìïîíåíòà,  ñóì-
ìèðîâàíèå ïî âñåì êîìïîíåíòàì êèïÿùåé 
ñìåñè. 

Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü èñïàðåíèÿ æèäêîé 
ôàçû ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì 
óðàâíåíèÿ  ïî âñåìó îáúåìó êàïëè  ñ  ó÷åòîì 
èòîãîâîãî áàëàíñà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåìîé 
èçâíå ýíåðãèè ìåæäó êàëîðè÷åñêèì íàãðåâîì 
æèäêîñòè è åå ïîâåðõíîñòíûì èñïàðåíèåì:

 
,  (10)

ãäå  – ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü òî-

ïëèâíîé ñìåñè:

 
,   (11)

 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîé ôàçû 

i-îé êîìïîíåíòû; ÷ëåí  ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-

õîäîâàíèþ æèäêîé ôàçû â åäèíèöó âðåìåíè:

 
,  (12)

ãäå  – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êàïëè. Âîïðîñ î 
âçàèìîñâÿçè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ôàçîâîãî 
ïåðåõîäà i-îé êîìïîíåíòû ñ  òåïëîòîé èñïà-
ðåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
èçó÷åíèÿ ÌÊÒ; â ðàìêàõ ïðèêëàäíîãî ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàãèðóþùèõ ïîòîêîâ 
äîñòàòî÷íî òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííàÿ 
ìîäåëü,  èñïîëüçóþùàÿ ïðîïîðöèîíàëüíûé 
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çàêîí âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìîëÿðíîé äîëåé 
êîìïîíåíòû â æèäêîé ôàçå  è êîëè÷åñòâîì 
èñïàðÿþùåãîñÿ âåùåñòâà ýòîé êîìïîíåíòû (äëÿ 

; ïðè  ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå 
èñïàðåíèÿ,  – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî 

ñëîÿ êàïëè,  – òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ i-îé 

êîìïîíåíòû).
Äèôôóçèîííûé ïîòîê ìàññû êàæäîãî êîì-

ïîíåíòà ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ ïî óðàâíåíèþ 
Áåðäà – Õèðøôåëüäåðà:

 
,  (13)

ãäå ,   – êîýôôèöèåíòû ìàññîâîé è òåð-
ìîäèôôóçèè i-ãî êîìïîíåíòà ñîîòâåòñòâåííî;

 – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû:

 
,    (14)

 – ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü i-îé êîìïî-
íåíòû,  îïðåäåëÿåìàÿ ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ; 
ñóììèðîâàíèå ïî j îòñóòñòâóåò. 

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîëó÷åííîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ áàëëèñòè-
÷åñêîé çàäà÷è äëÿ èçîëèðîâàííîé êàïëè:

 
,  (15)

 
,   (16)

 

,   (17)

ãäå  ,    – íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû è êîì-
ïîíåíòû ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ êàïëè;

 – óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ êàïëè;

 – êîìïîíåíòû íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè; 

  – òåíçîð íàïðÿæåíèé;
R – ðåçóëüòèðóþùàÿ âíåøíèõ ñèë,  äåéñòâó-

þùèõ íà êàïëþ òîïëèâà. Ìàññà êàïëè çàäàåòñÿ 
ïåðåìåííîé. 

Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ïðè ðåøåíèè áàë-
ëèñòè÷åñêîé çàäà÷è èçîëèðîâàííîé êàïëè 
ïðåíåáðåãàþò êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà 
ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä:

 
.  (18)

Êðîìå òîãî,  â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ìîäåëè èñ-
êëþ÷àåòñÿ ðàáîòà ñèë äåôîðìàöèè êàïëè ïðè 
äâèæåíèè â ãàçîâîì ïîòîêå è âðàùåíèå êàïëè,  
ò.å. ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé ïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè âîçìîæíî èññëåäîâàíèå îêðåñò-
íîñòè êàïåëü.

Ïðîöåññû ñòèìóëèðîâàííîãî ãîðåíèÿ â 
îêðåñòíîñòè ïîâåðõíîñòè êàïëè

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàáîòû áûëî óñòà-
íîâëåíî âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íûõ 
óãëåâîäîðîäíûõ ñîåäèíåíèé è ðàäèêàëîâ íà 
ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà ñ ðåàãèðóþùåé ñðåäîé - â ÷àñòíîñòè,  
ñóùåñòâîâàíèå ýêñòðåìóìîâ ãåíåðàöèè (è,  
íàïðîòèâ,  ðàñõîäà)  âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è 
îêñèäîâ àçîòà äëÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ ýíåð-
ãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ðàçðÿäà; ðàçëè÷íîå 
ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ è âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ðåàêöèé ïðè ðàçìåùåíèè ðàçðÿäà 
â çîíàõ ñ ,  ðàâíûì 0 è 0,2; èçìåíåíèå 
êîíöåíòðàöèè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è ñêîðî-
ñòè ãîðåíèÿ ïðè âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè 
÷àñòèö ñ íåðàñùåïëåííûìè ñâÿçÿìè Ñ − Ñ â 
çîíå ðàçìåùåíèÿ ðàçðÿäà,  è äðóãèå ÿâëåíèÿ,  
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çíà÷èòåëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ðåàêöèé 
îò íàëè÷èÿ íåïðîðåàãèðîâàâøèõ óãëåâîäîðîäîâ 
êàê â ñòâîëå ðàçðÿäà,  òàê è â çîíå âòîðè÷íîé 
èîíèçàöèè è ó÷àñòêå ïðèñîåäèíåííîãî òå÷åíèÿ 
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Â 
ñëó÷àå âîçäóøíîãî è êèñëîðîäíîãî ãîðåíèÿ ìå-
òàíà âîïðîñ î âëèÿíèè ðàçðÿäà íà ðàçðóøåíèå 
êàðáîíîâûõ öåïî÷åê íå âîçíèêàë ïî ïðè÷èíå 
îòñóòñòâèÿ ñâÿçåé äàííîãî òèïà â èñõîäíîì 
òîïëèâå.  Ïðè ãåòåðîãåííîì ãîðåíèè,  íàïðî-
òèâ,  êðàéíå âàæíî ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå 
ðàçðÿäà ñ êàïëåé òîïëèâà è èíòåíñèôèêàöèþ 
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ â åãî îêðåñòíîñòè,  ïî-
ñêîëüêó õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñðåäû íàïðÿìóþ 
ñâÿçàí ñ äàííûì ïðîöåññîì.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì,  â öåëîì óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðî-
íîâ ðàçðÿäà ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ðàññåèâàíèÿ 
êàïåëü,  îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ïðîöåññà 
çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà êàïåëü òîïëèâà. 
Òàê,  ìàëûå êàïëè (10-15 ìêì)  ïðè äâèæåíèè 
â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 
ñâûøå 50 ýÂ  èìåþò ìåíåå 12% âåðîÿòíîñòè 
ñîõðàíèòü íà÷àëüíóþ òðàåêòîðèþ,  ïðè ýòîì 
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ  
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òðàåêòîðèè êàïåëü.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû 
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ 
âëèÿíèÿ íà÷àëüíîãî äèàìåòðà êàïåëü òîïëèâà, 
ðàñïîëîæåíèÿ ðàçðÿäà è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà 
ýâîëþöèþ òîïëèâíîãî êëàñòåðà îäèíî÷íîé äå-
ôîðìèðóåìîé êàïëè, â ïåðâóþ î÷åðåäü - íà êîí-
öåíòðàöèþ îñòàòî÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ, CH2O, 
NOX, âîçáóæäåííûõ ðàäèêàëîâ ÎÍ ( ), 
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, , èîíîâ , , ,   
è äð. [3]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,  2.

à)  Òåìïåðàòóðà

á)  Îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð

â)  Âåðîÿòíîñòü ñîõðàíåíèÿ êàïëåé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

Ðèñ. 1. Ïàðàìåòðû òåðìè÷åñêîãî è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî 
ãîðåíèÿ êàïëè

à)  ds = 24 ìêì; ε <30ýÂ

á)  ds =9 ìêì; ε <30ýÂ

â)  ds =22 ìêì; ε =30..40ýÂ

Ðèñ. 2. Ìîëÿðíûå äîëè âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è èîíîâ

Êàïëè ñðåäíåãî ðàçìåðà (îò 18 äî 30 ìêì)  
â áîëüøåé ñòåïåíè ñîõðàíÿþò òðàåêòîðèè,  
àíàëîãè÷íûå òåðìè÷åñêîìó ãîðåíèþ,  ïðè 
ε≤60 ýÂ,  ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè äî 70 ïðîèñ-
õîäèò ðåçêàÿ ïåðåñòðîéêà òå÷åíèÿ ñ àêòèâíûì 
ðàññåèâàíèåì êàïåëü,  ïðè÷åì äàííûé ïðîöåññ 
íîñèò õàðàêòåð óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè êàïåëü 
â çîíå âòîðè÷íîé èîíèçàöèè (ïîñêîëüêó òðà-
åêòîðèÿ èññëåäóåìîé êàïëè ïðè ïðîõîæäåíèè 
÷åðåç ýòó çîíó ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ðàçðÿäà)  
è óìåíüøåíèÿ – íà ó÷àñòêå ïðèñîåäèíåííîãî 
òå÷åíèÿ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîçáóæ-
äåííûõ ÷àñòèö.  Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìîù-
íîñòè ðàçðÿäà íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì 
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èçìåíåíèÿì â ïîâåäåíèè êàïåëü äàííîãî òèïà. 
Íàêîíåö,  òðàåêòîðèè êðóïíûõ êàïåëü êåðîñèíà 
ñ íà÷àëüíûì äèàìåòðîì ñâûøå 45 ìêì â öåëîì 
î÷åíü ñëàáî ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì 
äèàïàçîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ. Êàê ñëåäñòâèå,  
êðóïíûå êàïëè òîïëèâà ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ 
ñòèìóëèðóþùåãî ðàçðÿäà íàèìåíåå ñåïàðèðîâà-
íû ïî ó÷àñòêàì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ è 
ñîçäàþò íåðàâíîìåðíûå ïîëÿ ïàðàìåòðîâ è ñêî-
ðîñòè ðåàêöèé â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà [3,  6].

Ïðè äâèæåíèè ÷åðåç çîíó âòîðè÷íîé èî-
íèçàöèè è ïðèñîåäèíåííûé ó÷àñòîê òå÷åíèÿ  
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà òàêæå ñïîñîáñòâóåò î÷åíü 
áûñòðîìó ïåðåõîäó âñåõ ñîäåðæàùèõñÿ â êàïëå 
óãëåâîäîðîäîâ â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå,  îä-
íàêî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ÷åðåç ñòâîë ðàçðÿäà ñêîðîñòü ãîðåíèÿ 
òîïëèâà ïîâûøàåòñÿ íå òàê áûñòðî,  è â ñå÷å-

íèè ñ  ïðèñóòñòâóåò âåñüìà êðóïíûé 
åäèíûé ãàçîîáðàçíûé òîïëèâíûé êëàñòåð,  à 
çîíà ñî çíà÷èìûì ñîäåðæàíèåì óãëåâîäîðîäîâ 
èìååò ðåçêî àñèììåòðè÷íóþ ôîðìó,  âûòÿíóòóþ 
â ñòîðîíó ðàçðÿäà. Îòñóòñòâèå ýëåêòðîííîé 
èîíèçàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âêëàäà 
ðåàêöèé ñ  ó÷àñòèåì âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö â 
ðàñùåïëåíèå è îêèñëåíèå ìîëåêóë òîïëèâà. 
Óñòàíîâëåíî,  ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå 
ðàçëè÷èÿ â ìåõàíèçìàõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ñ òåëîì ðàçðÿäà,  â óäàëåííûõ îò ðàç-
ðÿäà ñå÷åíèÿõ íàáëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íûé ñêà÷îê 
êîíöåíòðàöèé ðåàãåíòîâ ñ âîçáóæäåííûìè S2 
è T1 C − H ñâÿçÿìè,   C − C ñâÿçÿìè è 
ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ â ñîñòîÿíèÿõ  
è . Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèêàëà 
ÎÍ ïðè ýòîì ðàñòåò äàæå èíòåíñèâíåå,  ÷åì â 
ñòâîëå ðàçðÿäà – â 1,45 - 1,6 ðàç,  äîëÿ ðåàãåíòà 
â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñîñòàâëÿåò äî 15%, 
ñîäåðæàíèå âîçáóæäåííûõ Î − Í ñâÿçåé â îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ - äî 3,2% [3]. 

Êàê â ñëó÷àå ïðîõîæäåíèÿ êàïëè ÷åðåç 
ñòâîë ðàçðÿäà,  òàê è ïðè äâèæåíèè ÷åðåç ïðè-
ìûêàþùèå ê íåìó ó÷àñòêè â îáùåì ñëó÷àå 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà NO è 
N2O ïî òåðìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó Çåëüäîâè÷à 
è,  â ìåíüøåé ñòåïåíè,  ïî ìåõàíèçìó Ôåíè-
ìîðà. Íàèáîëüøèé âêëàä â îáðàçîâàíèå NO â 
âûñøèõ âîçáóæäåííûõ ôîðìàõ âíîñÿò ðåàêöèè 
ñ  ó÷àñòèåì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ,  ,  
âîçáóæäåííûé àòîìàðíûé êèñëîðîä ,  
âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî è àòî-

ìàðíîãî àçîòà ñåðèé ,  ,  ,  
,  ,  à òàêæå âîçáóæäåííûå öèàíîâûå 

ñâÿçè ñåðèé Ò1 è âûøå. Â  òî æå âðåìÿ íàáëþ-
äàåòñÿ áëîêèðîâêà áîëüøèíñòâà ìåõàíèçìîâ 
îáðàçîâàíèÿ NO è N2O çà ñ÷åò êîíêóðèðóþùèõ 

ðåàêöèé â çîíàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ,  ,  âîçáóæäåííîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà ,  ÑÍ2Î â îñíîâ-
íîì è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è ñîåäèíåíèé 
ñ âîçáóæäåííûìè ñâÿçÿìè Ñ − Ñ è Î − Í ðàç-
ëè÷íîãî òèïà [7]. Î÷åâèäíî,  ÷òî ïðîèçâîäñòâî 
èîíîâ ,   âîçìîæíî òîëüêî â ñòâîëå ðàç-
ðÿäà ïî ìåõàíèçìó óäàðíîé èîíèçàöèè:

 
,  (19)

ïîñêîëüêó èç-çà âûñîêîãî ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó 
àòîìîâ êèñëîðîäà â çîíå âòîðè÷íîé èîíèçàöèè 
è ïðèñîåäèíåííîãî òå÷åíèÿ íåâîçìîæíî îáðà-
çîâàíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé íè ïóòåì ýëåêòðîííî-
ãî îáìåíà,  íè èîííûì óäàðîì.   Ïðÿìàÿ óäàðíàÿ 
èîíèçàöèÿ êèñëîðîäà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè 
òàêæå âîçìîæíà,  îäíàêî äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåð-
ãèåé ìåíåå 55 ýÂ   ìàëîâåðîÿòíà èç-çà ìàëîãî 
ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Â 
òî æå âðåìÿ ãåíåðàöèÿ ,   âïîëíå âîç-
ìîæíà êàê â ñòâîëå ðàçðÿäà,  òàê è âíå åãî çà 
ñ÷åò èîííîé ïåðåçàðÿäêè:

,  (20)

à ðàâíî ýëåêòðîííîé àäãåçèè:

 
,  (21)

ïðè÷åì ïîñëåäíèé ìåõàíèçì ñâîéñòâåíåí 
ýëåêòðîíàì ñî ñðàâíèòåëüíî íèçêîé (äî 25 ýÂ)  
ýíåðãèåé.

Îáðàçîâàíèå Î*,  ,   è  ïðîèñõîäèò 
çíà÷èòåëüíî ìåíåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ  âîçáóæäåííûìè ãèäðîêñèëàìè,  íåñìîòðÿ 
íà áîëåå âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà 
è êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé â ðåàêöè-
îííîé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîé è äðóãèìè 
èñòî÷íèêàìè âîäîðîäíûõ àòîìîâ. Â  îòëè÷èå îò 
ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ,  óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ðàç-
ðÿäà íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîé äîïîëíèòåëüíîé 
ãåíåðàöèè äàííûõ ÷àñòèö è ïðîèçâîäñòâî âîç-
áóæäåííîãî è îòðèöàòåëüíî èîíèçèðîâàííîãî 
êèñëîðîäà â áîãàòîé âîçáóæäåííûìè ÷àñòèöàìè 
ñðåäå,  ïî-âèäèìîìó,  çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü 
îò íà÷àëüíîãî äèàìåòðà êàïëè.  Ïðè ds = 9 ìêì 
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñóììàðíîé ìîëÿðíîé 
äîëè ðåàãåíòîâ äî 8,2∙10-4,  ïðè ýòîì ìàêñè-
ìóì ïàäàåò íà îäíîêðàòíî èîíèçèðîâàííûé 
ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä,  ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü 
èñêëþ÷èòåëüíî ïåðåçàðÿäêîé â ñèëó íåâûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â ñòîëü óäà-
ëåííîé îò ñòâîëà ðàçðÿäà çîíå.  Î÷åâèäíî,  èìååò 
ìåñòî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåàêöèé àëêèëüíûõ 
ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèìè ñåðèÿìè âîçáóæäåí-
íûõ ñâÿçåé,  ïðèâîäÿùèõ ê äèññîöèàöèè ïðî-
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ìåæóòî÷íûõ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé 
ñ îáðàçîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ êèñëîðîäíûõ è 
ïîëîæèòåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ èîíîâ. 

Ïðè ëþáîì ðàçìåùåíèè ðàçðÿäíûõ óñòðîéñòâ 
â çîíå ñòèìóëÿöèè îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ 
ïëîùàäü ñòâîëà ðàçðÿäà íåçíà÷èòåëüíà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îáùåé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ÊÑ, 
áëàãîäàðÿ ÷åìó áîëüøàÿ (äî 90-92%)  ÷àñòü êà-
ïåëü òîïëèâà ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêîì ãîðåíèè 
äâèæåòñÿ ÷åðåç çîíó âòîðè÷íîé ñòèìóëÿöèè 
è ïðèñîåäèíåííîãî òå÷åíèÿ,  à òàêæå ó÷àñòêè 
òåðìè÷åñêîãî ãîðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,  îñíîâ-
íîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ïîëåé ïàðàìåòðîâ 
âíîñÿò ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è ãîðåíèÿ êàïåëü 
òîïëèâà â çîíå ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñâîáîä-
íûõ ýëåêòðîíîâ è çíà÷èòåëüíûì - âîçáóæäåííûõ 
÷àñòèö. Î÷åâèäíî,  ýòè ïðîöåññû òàêæå èìåþò 
ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà íà 
âûõîäå èç ÊÑ è ýìèññèè âðåäíûõ âåùåñòâ,  â 
ïåðâóþ î÷åðåäü - îêñèäîâ àçîòà.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñòèìóëè-
ðîâàííîãî Â× è ÑÂ×-ðàçðÿäàìè âîçäóøíîãî 
ãîðåíèÿ êåðîñèíà ñ  íà÷àëüíûì äèàìåòðîì 
êàïåëü òîïëèâà â äèàïàçîíå 5 - 20 ìêì,  ÷àñòîòå 
ðàçðÿäà 0,1 - 1,2 ÃÃö,  ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè 
17,35 è 33,7 àòì,  òåìïåðàòóðå ñòèìóëèðóåìîé 
çîíû 1800 - 2100 Ê  áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû,  
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñëîæíîì õàðàêòåðå âëèÿ-
íèÿ ïåðåìåííîãî ðàçðÿäà íà ïðîöåññ ãîðåíèÿ,  
ñîäåðæàùåì ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ êàê îò 
ñòèìóëÿöèè ãîìîãåííîãî ïëàìåíè,  òàê è îò 
âîçäåéñòâèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà íà êåðîñèíî-
âîçäóøíîå ïëàìÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññîâ ìèêðîýíåðãîîáìåíà âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè äåôîðìèðóåìîé êàïëè è èõ âëèÿíèå íà 
èòîãîâûå ïàðàìåòðû ÊÑ ÃÒÄ è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðåàãèðóþùåãî òå÷åíèÿ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Ðèñ. 3. Ñðåäíèå ìîëÿðíûå äîëè âîçáóæäåííûõ è èîíèçè-
ðîâàííûõ ÷àñòèö â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà 0,1 - 0,6 ÃÃö

Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà ñóùåñòâîâàíèÿ 
æèäêîé ôàçû â îêðåñòíîñòè ðàçðÿäà 0,1 - 0,6 ÃÃö

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 è 4, äàâëåíèå â ÊÑ â 
öåëîì ñëàáî âëèÿåò íà õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÑÂ×-ðàçðÿäîì è ðåàãèðóþùåé 
ãåòåðîãåííîé ñðåäîé. Íàïðîòèâ, ÷àñòîòà ñòè-
ìóëèðóþùåãî ðàçðÿäà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âîçäåéñòâèå êàê íà ïðîöåññ ãåíåðàöèè âîçáóæ-
äåííûõ è èîíèçèðîâàííûõ ÷àñòèö, òàê è íà 
ñîêðàùåíèå ó÷àñòêà èñïàðåíèÿ è âûãîðàíèÿ 
êàïåëü òîïëèâà. Ïðè ÷àñòîòå ðàçðÿäà â äèà-
ïàçîíå 500 - 700 ÌÃö íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì 
ïðîèçâîäñòâà âîçáóæäåííûõ è èîíèçèðîâàííûõ 
÷àñòèö, îáóñëîâëåííûé, âî-ïåðâûõ, îñîáåí-
íîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ íèçêîé 
ýíåðãèè (11 - 18 ýÂ) â ñòâîëå ðàçðÿäà ïðè 
óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ñ âîçáóæäåííûìè ÷àñòèöàìè , 

, ,  è äðóãèìè ðåàãåíòàìè; 
âî-âòîðûõ - ðåçîíàíñîì ìåæäó ÷àñòîòîé ãåíå-
ðàöèè êëàñòåðîâ ÷àñòèö âûñîêèõ âîçáóæäåííûõ 
ñåðèé è íåñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè ââåðõ 
ïî òå÷åíèþ îò ðàçðÿäà âñëåäñòâèå ëó÷èñòîãî 
ýíåðãîîáìåíà [3, 8, 9].

Â îòëè÷èå îò ãîìîãåííîãî ãîðåíèÿ, ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè (ò.å. âáîê 
ïî ïîòîêó) îò ñòâîëà ðàçðÿäà íàáëþäàåòñÿ íå 
áûñòðîå çàòóõàíèå êîëåáàíèé òåìïåðàòóðû è 
ñêîðîñòåé ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ãåíåðàöèè 
ÑÍ2Î è ÎÍ è NO, à ìåäëåííîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå íåñòàöèîíàðíîñòè íà ðàññòîÿíèå äî 80 ìì 
îò îñè ðàçðÿäà ïðè ÷àñòîòå ðàçðÿäà ñâûøå 
900 ÌÃö è äî 120 ìì - ïðè ÷àñòîòàõ â äèàïàçîíå 
100 - 900 ÌÃö. Õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà äàííîãî 
ïðîöåññà âêëþ÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíêó-
ðèðóþùèõ ðåàêöèé è, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà 
ñóùåñòâîâàíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýíäî-
òåðìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
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èñïàðÿþùåéñÿ êàïëè, ñâÿçàííûõ ñ àäãåçèåé 
âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ïðè âûñîêîì ãðàäèåíòå 
êîíöåíòðàöèé ÎÍ, Î è Í, îáóñëîâëåííûõ íà-
ëè÷èåì ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Íà ðàññòîÿíèÿõ, 
ïðåâûøàþùèõ âûøåóêàçàííûå, íå íàáëþ-
äàåòñÿ ñêîëü-ëèáî ñóùåñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êîíöåíòðàöèé êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ èëè 
òåìïåðàòóðû ñðåäû (èññëåäîâàí ïðîìåæóòîê 
âðåìåíè 22 ñ). Èíòåðôåðåíöèÿ ïîïåðå÷íûõ 
âîçáóæäåíèé, ñîçäàâàåìûõ  ðàçìåùåííûõ â 
îäèíàêîâûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó çîíàõ 
ãîðåíèÿ ÑÂ×-ðàçðÿäàìè, â çàâèñèìîñòè îò 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòâîëàìè ðàçðÿäà ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ çîíû ãîðåíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ îäèíî÷íûì ñòèìóëèðóþùèì ðàçðÿäîì èëè 
ìíîæåñòâåííûìè, óäàëåííûìè íà ðàññòîÿíèå, 
ïðåâûøàþùåå äèñòàíöèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
êðèïòîíåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ) íà 4 - 6% 
ïðè óâåëè÷åíèè ïðîèçâîäñòâà NO íà 18 - 31% 
è ñíèæåíèè äîïîëíèòåëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî 
ýôôåêòà íà 20 - 26%. Î÷åâèäíî, ÷òî âûøåïåðå-
÷èñëåííûå ýôôåêòû ÿâëÿþòñÿ íåãàòèâíûìè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà â àâèàöè-
îííîé ÊÑ, è äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ÊÑ ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ðàáî÷èì 
ïðîöåññîì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èíòåðôåðåí-
öèè âîçáóæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíûõ 
ðåæèìîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, âèáðîãîðåíèÿ) 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÂ×-ñòèìóëÿöèè â ÊÑ íå-
îáõîäèìî ðàçìåùàòü ñòèìóëèðóþùèå ðàçðÿäû 
íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ äèñòàíöèþ 
ïîïåðå÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåñòàöèîíàð-
íîñòåé íà 20 - 25%, ïîñêîëüêó ïðè èçìåíåíèè 
ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ (è, ñîîòâåòñòâåííî, 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â ÊÑ) âîçìîæíî íå-
êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äàííîé 
äèñòàíöèè.
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äåôîðìóºòüñÿ

Âèâ÷åíî ïðîöåñè ó áåçïîñåðåäíüîìó äîâê³ëë³ ïîâåðõí³ êðàïëèíè êåðîñèíó, ùî 
äåôîðìóºòüñÿ, ïðè çì³íí³é òåìïåðàòóð³ ñåðåäîâèùà, ïî÷àòêîâîìó ä³àìåòðó êðàïëèíè 
òà ìåõàí³çìàõ îêèñëåííÿ âóãëåâîäí³â. Âñòàíîâëåíî ³ñíóâàííÿ çàëåæíîñò³ ì³æ îñîáëèâî-
ñòÿìè òðàºêòîð³¿ ðóõó êðàïëèíè, ìåõàí³çìîì äåôîðìàö³¿ òà ðóéíóâàííÿ, ïàðàìåòðàìè 
ñåðåäîâèùà ³ òåðìîäèíàì³÷íèìè òà åì³ñ³éíèìè ïîêàçíèêàìè ïðîöåñó ãîð³ííÿ. Ñôîðìîâàí³ 
ïðèíöèïè ïîêðàùåííÿ ì³êðîð³âíåâèõ ïîêàçíèê³â ãîð³ííÿ êðàïëèíè ³ ¿õ âçàºìîçâ'ÿçîê ç 
åì³ñ³éíèìè òà òåðìîäèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ðåàãóþ÷îãî ñåðåäîâèùà äëÿ òèïîâèõ 
çíà÷åíü òåìïåðàòóðè ãàçó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâåðõíÿ, ùî äåôîðìóºòüñÿ; ãàçîâà ôàçà, òåìïåðàòóðí³ êîëèâàííÿ, 
øâèäê³ñòü ðåàêö³¿, ïðèïîâåðõíåâ³ ïðîöåñè.
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D.A. Dolmatov. Physical-checmical processes nearby kerosene droplet deforming 
surface

The article contents the studying results of processes which take place in the very neighborhood 
of kerosene droplet deforming surface for various domain temperature, initial droplet diameter 
and hydrocarbons oxidation mechanisms. The dependence between droplet trajectory, deformation 
and destruction mechanisms, domain parameters and thermodynamic and emission combustion 
characteristics was researched. There have been founded main principles of micro-level combustion 
parameters improvement as results of micromanagement of emission and thermodynamical 
parameters for typical gas temperature values.

Key words: deforming surface, gaseous phase, temperature oscillation, reaction speed, near-
surface processes.
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Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòü àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àýðîïîðòîâ 
âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò áåçîïàñíîñòü è ðåãóëÿð-
íîñòü ïîëåòîâ âîçäóøíûõ ñóäîâ ãðàæäàíñêîé 
àâèàöèè, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè â 
öåëîì. Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àýðîïîðòîâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ åãî ðåñóðñîì è íåîáõîäèìîñòüþ ðàáîò ïî 
òåõíè÷åñêîìó îáñëóæèâàíèþ è ðåìîíòó.

Ìíîãèå äâèãàòåëè ñèëîâûõ óñòàíîâîê 
àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè îáîðóäîâàíû 
íàãíåòàòåëÿìè. Êàê èçâåñòíî, ðåñóðñ, áåçîïàñ-
íîñòü è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêèõ àãðåãàòîâ 
ðåøàþùèì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ äîëãîâå÷íî-
ñòüþ èõ óïëîòíÿþùèõ óçëîâ, è îñíîâíàÿ äîëÿ 
òðóäîåìêîñòè îáñëóæèâàíèÿ ýòèõ àãðåãàòîâ 
òàêæå ïðèõîäèòñÿ íà ýòè óçëû. Äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ãåðìåòè÷íîñòè â íàãíåòàòåëÿõ ïðèìåíÿþò 
òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ.

×òîáû ýòè òîðöåâûå óïëîòíåíèÿ îòâå÷àëè 
âñåì ðàíåå ïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, íå-
îáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîððîçèîííîñòîéêèå, 
ïðî÷íûå è òåïëîñòîéêèå ìàòåðèàëû. Òîð-
öåâûå óïëîòíåíèÿ ýòèõ íàñîñíûõ àãðåãàòîâ 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè äèàïàçîíàìè 
ïàðàìåòðîâ [1]:

– äèàìåòð âàëà DW â íåðàçúåìíîé êîíñòðóê-
öèè,  40… 60 ìì;

–  ä à â ë åíèå  ó ïëî òíÿ åìîé  ñ ð åäû ,  
10-5-5 êãñ/ñì2;

– íàãðóçêà íà êîíòàêòíóþ ïëîùàäêó êîëü-
öåâûõ äåòàëåé,  2-6 ÌÏà

– òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, 40-50 °Ñ;

УДК 532.64.669(045)
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Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Êèåâ, Óêðàèíà

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ДЕТАЛЕЙ 
УПЛОТНЕНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ НАГНЕТАТЕЛЕЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК НАЗЕМНОЙ 

АВИАЦИОННОЙ ТЕХНИКИ
Íà óðîâíå ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êåðàìèêè 

íà îñíîâå ñèñòåìû SiC-Al2O3 êàê â ôîðìå êîìïàêòíîãî ìàòåðèàëà, òàê è â ôîðìå èç-
íîñîñòîéêèõ çàùèòíûõ ïîêðûòèé èñïîëüçóåìûõ äëÿ äåòàëåé ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ àýðîïîðòîâ è àâèàöèîííîé íàçåìíîé òåõíèêè. Îïðåäåëåíû 
ñàìûå îïòèìàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé íà 
îñíîâå ýòîé ñèñòåìû. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå SiC-Al2O3  äëÿ òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêèõ íàãíåòà-
òåëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðöåâîå óïëîòíåíèå, êîìïîçèöèîííûé ìàòåðèàë, ãîðÿ÷åå ïðåññî-
âàíèå, èçíîñîñòîéêîñòü.

 À.À. Òàìàðãàçèí,  À.Ã. Äîâãàëü,  Ë.Á. Ïðèéìàê,  2017

– ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ ≥ 7 ì/ñ;
– êîíòàêòíàÿ (óïëîòíÿþùàÿ)  çîíà òîðöå-

âîãî óïëîòíåíèÿ ðàáîòàåò â óñëîâèÿõ ñóõîãî 
òðåíèÿ [3].

Òîðöåâîå óïëîòíåíèå ñîñòîèò â îñíîâíîì 
èç òðåõ ýëåìåíòîâ [2]: äâóõ êîëåö (íåïîäâèæ-
íîãî,  ðàçìåùåííîãî â êîðïóñå,  è âðàùàþùå-
ãîñÿ êîëüöà,  ðàçìåùåííîãî íà âàëó),  êîòîðûå 
îáðàçóþò ïëîñêóþ ïàðó òðåíèÿ,  è óïðóãîãî 
ýëåìåíòà,  îáåñïå÷èâàþùåãî êîíòàêò â ïàðå 
òðåíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òîðöåâîãî 
óïëîòíåíèÿ: 1 – âàë; 2 – óïðóãèé ýëåìåíò; 

3,  4 – òðóùèåñÿ êîëüöà; 5 – âàë

Îäíî èç ýòèõ êîëåö äîëæíî èìåòü âîçìîæ-
íîñòü àêñèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ,  äëÿ ÷åãî â 
êîíñòðóêöèè óçëà òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ îáÿ-
çàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò óïðóãèé ïîäâèæíîé ýëå-
ìåíò (ïðóæèíà,  ñèëüôîí,  ìåìáðàíà),  êîòîðûé 
âìåñòå ñ íàæèìíîé âòóëêîé è óïëîòíÿþùèì 
âðàùàþùèìñÿ êîëüöîì,  ñîñòàâëÿåò àêñèàëüíî-
ïîäâèæíîé áëîê (èëè ïîäæèìíîé óçåë). Ýòîò 
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óïðóãèé ýëåìåíò îáåñïå÷èâàåò êîíòàêò òîðöåâûõ 
ïîâåðõíîñòåé â ñî÷åòàíèè ñ  êîëüöîì ïàðû,  
âðàùàþùèìñÿ èëè íå âðàùàþùèìñÿ,  ïðè 
îòñóòñòâèè ïîäæèìàþùåé ñèëû îò äàâëåíèÿ 
ñðåäû [3].

Âðàùàþùååñÿ êîëüöî 3,  ãåðìåòè÷íî ñîåäè-
íåííîå ñ âàëîì 1 óïðóãèì ýëåìåíòîì 2,  îáå-
ñïå÷èâàþùèì ïîñòîÿííûé ïëîòíûé êîíòàêò 
êîëåö 3 è 4 ïðè âèáðàöèè è ñìåùåíèè âàëà,  à 
òàêæå èçíàøèâàíèè ýëåìåíòîâ ïàðû òðåíèÿ. Çà-
çîð â ïàðå òðåíèÿ îïðåäåëÿåò ïîòåðè æèäêîñòè 
èëè ãàçà,  íàõîäÿùèõñÿ â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå 
ìåõàíèçìà 5 ïîä äàâëåíèåì p.

Êðîìå òîãî,  îáÿçàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè óçëà 
òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëü-
íûå (èëè âòîðîñòåïåííûå)  óïëîòíåíèÿ ìåæäó 
âðàùàþùèìñÿ áëîêîì è ðîòîðîì,  ìåæäó ñòà-
òîðíûì áëîêîì è êîðïóñîì,  à òàêæå óñòðîéñòâà 
ôèêñàöèè óïëîòíÿþùèõ êîëåö (óñòàíîâî÷íûå 
âèíòû,  ïðèâîäíûå øòèôòû),  êîòîðûå ñëóæàò 
äëÿ ïðèâîäà âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà è ôèêñàöèè 
îò óãëîâîãî ñìåùåíèÿ (ïðîâîðà÷èâàíèÿ)  îòíî-
ñèòåëüíî êîðïóñà íå âðàùàþùåãîñÿ êîëüöà.

Âûáîð êîíñòðóêöèè òîðöåâîãî óïëîòíåíèÿ 
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñðåäû,  äëÿ êîòîðîé 
ïðåäíàçíà÷åíî óïëîòíåíèå: åãî àãðåãàòíûì 
ñîñòîÿíèåì,  äàâëåíèåì,  òåìïåðàòóðîé,  âÿç-
êîñòüþ,  ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ òâåðäûõ 
÷àñòèö è ñîëåé,  õèìè÷åñêîé àãðåññèâíîñòüþ,  
âñïûøêîé (ïðè íàãðåâàíèè,  â êîíòàêòå ñ àò-
ìîñôåðîé),  ñòåïåíüþ îïàñíîñòè âëèÿíèÿ íà 
ëþäåé è îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû óïëîòíÿþùåãî 
óçëà ðåøàþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò íå êîí-
ñòðóêòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, à ñî÷åòàíèå ìàòå-
ðèàëîâ óïëîòíÿþùèõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ äåòàëåé 
òîðöåâûõ óïëîòíåíèé ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
êëàññû ìàòåðèàëîâ: ãðàôèòû (ñèëèöèðîâàííûé, 
àëþìîêàðáèäî-êðåìíèåâûé, ãðàôèòîâàííûé); 
ìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (÷óãóí õðîìèñòûé, 
ñòàëü 95Õ1); êåðàìèêà (êàðáèä êðåìíèÿ, êå-
ðàìèêà (99% Al2O3)); ñïëàâû (íåðåçèñò, òâåð-
äûé ñïëàâ (93% WC), òâåðäûé ñïëàâ ÂÊ-8). 
Ìàòåðèàëû äëÿ óïëîòíÿþùèõ êîëåö ñëåäóåò 
ïîäáèðàòü ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè òîð-
öåâîãî óïëîòíåíèÿ, à òàêæå òåõíîëîãè÷íîñòè 
è ýêîíîìè÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ óïëîòíÿþùèõ 
êîëåö. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ 
ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíà â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå êëàññîâ ìàòåðèàëîâ äëÿ òîðöåâûõ óïëîòíåíèé è èõ ñâîéñòâ

Материалы Свойства
Стоимость Износостойкость Коррозионная стойкость pV-критерий

Графиты Низкая Низкая Высокая 9-18
Стали, чугуны Средняя Средняя Низкая 9-35
Сплавы ВК Высокая Высокая Низкая 90
Керамические материалы Низкая Высокая Высокая 150

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè óïëîòíåíèé ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ,  
ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ãðóïïû óïëîòíåíèé íåîá-
õîäèìî ðàññìàòðèâàòü îïðåäåëåííûé êîìïëåêñ 
ïàðàìåòðîâ,  êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü 
íàïðÿæåííîñòè ðàáîòû ïàðû òðåíèÿ. Îñíîâ-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óïëîòíÿþùåãî óçëà 
ÿâëÿþòñÿ äâà ïàðàìåòðà: ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ V (ì/ñ),  è äàâëåíèå óïëîòíÿåìîé ñðåäû 
ð (êã/ñì2)  [4]. Èç òàáë. 1 ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä,  ÷òî îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ 
òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ 
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ïîêðûòèÿ èç íèõ.

Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ êåðàìè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà áûëè èçáðàíû êàðáèä êðåìíèÿ è 
îêñèä àëþìèíèÿ [5]. Îíè îòíîñèòåëüíî äå-
øåâû, ñûðüå äëÿ èõ ïðîèçâîäñòâà íå ÿâëÿåòñÿ 
äåôèöèòíûì â ðåñóðñíîé áàçå Óêðàèíû. Â 
÷àñòíîñòè ýòè èíãðåäèåíòû â äîñòàòî÷íîì 
êîëè÷åñòâå èçãîòàâëèâàþòñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè 
Äîíåöêèé çàâîä õèìðåàêòèâîâ è Çàïîðîæñêèé 
àáðàçèâíûé êîìáèíàò.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàøèõ èññëåäîâàíèé 
áûëà ðàçðàáîòêà èçíîñî- è êîððîçèîííîñòîé-

êèõ ìàòåðèàëîâ è çàùèòíûõ ïîêðûòèé èç íèõ 
èç íåäîðîãîñòîÿùèõ êîìïîíåíòîâ è ïîëó÷àå-
ìûõ íåðåñóðñîåìêèìè òåõíîëîãèÿìè äëÿ òîð-
öåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ íàãíåòàòåëÿ. 
Îáîñíîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ è çàùèò-
íûõ ïîêðûòèé èç íèõ îòíîñèòåëüíî îñíîâíûõ 
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ óïëîòíèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ: èçíîñîñòîéêîñòè, ñïëîøíîñòè 
(ïîðèñòîñòè) è ïëîòíîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ øèõòû êàðáèäîêðåìíèå-
âîé êåðàìèêè ñ  ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè 
îêñèäà àëþìèíèÿ è îêñèäà öèðêîíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè èñõîäíûå ïîðîøêè: êàðáèä êðåì-
íèÿ ìàðêè 64Ñ (ÃÎÑÒ 26 327-84)  ñðåä-
íèì ðàçìåðîì 45-55 ìêì,  îêñèä àëþìèíèÿ 
(ÒÓ 6-09-03-350-73)  ñ  ÷àñòèöàìè ñðåä-
íèì ðàçìåðîì 45-50 ìêì è îêñèä öèðêîíèÿ 
(ÒÓ 6-09-2486-77)  ñ  ÷àñòèöàìè ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì 15-30 ìêì; íèêåëü ìàðêà Í-0 (ÃÎÑÒ 849-70)  
ñ  ÷àñòèöàìè ñðåäíèì ðàçìåðîì 20-30 ìêì è 
àëþìèíèé ÏÀ-4 (ÃÎÑÒ 6058-73)  ñ  ÷àñòèöàìè 
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– 100 – 

ñðåäíèì ðàçìåðîì 90-110 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
êîíå÷íîé øèõòû åå èñõîäíûå êîìïîíåíòû ðàç-
ìàëûâàëè â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå «Ñàíä-1» 
ñòàëüíûìè ðàçìîëüíûìè òåëàìè â ñðåäå àöå-
òîíà. Ýòî ïðîèçâîäèëè äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ øèõòû è èçìåëü÷å-
íèÿ äî ðàçìåðà ìåíåå 5 ìêì ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ 
ãîòîâîé êîìïàêòíîé êåðàìèêè òàêîé æå çåðíè-
ñòîñòè. Ýòîò ðàçìåð çåðíà áûë èçáðàí èñõîäÿ èç 
ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Êîëüöåâûå èçäåëèÿ 
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîãóò ãðóïïèðî-
âàòüñÿ ïî äâóì ñõåìàì «êåðàìèêà-êåðàìèêà» 
è «ñòàëü-êåðàìèêà». Òàêèì îáðàçîì èç ðàíåå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî, ÷òî àáðà-
çèâ çåðíèñòîñòüþ ìåíåå 5 ìêì íå èçíàøèâàåò 
ñòàëüíûå êîíòðïîâåðõíîñòè, à íàïðîòèâ ïîâû-
øàåò åå èçíîñîñòîéêîñòü çà ñ÷åò âûãëàæèâàíèÿ 
è çàïîëíåíèÿ ìèêðîíåðîâíîñòåé. Äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ òàêîé çåðíèñòîñòè è åå êîíòðîëÿ øèõòó 
ïîñòîÿííî èññëåäîâàëè ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì 
àíàëèçîì íà àíàëèçàòîðå «Laser Micron Sizer» è 
òàêîì îáðàçîì îïðåäåëÿëè îïòèìàëüíîå âðåìÿ 
ðàçìîëà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåðàñõîäà ýíåð-
ãîðåñóðñîâ â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. 

Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå êåðàìèêè îñóùåñò-
âëÿëè íà óñòàíîâêå ÑÏÄ-120 ñ èíäóêöèîííûì 
íàãðåâîì áåç çàùèòíîé àòìîñôåðû (ðèñ. 2).

Äàííàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãè-
äðàâëè÷åñêèé ïðåññ êîòîðûé äîïîëíèòåëü-
íî îáîðóäîâàí íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì, 
êîòîðûé îïóñêàåòñÿ  ïðè ïîìîùè âèíòîâîãî 
ìåõàíèçìà ïðèâîäèìîãî â äâèæåíèå ýëåêòðè-
÷åñêèì äâèãàòåëåì. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò 
ýëåêòðè÷åñêîãî òèïà óëîæåí â ôóòåðîâî÷íóþ 
ãëèíó. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà àãðåãàòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà 
âåðõíèå è íèæíèå åãî îïîðíûå ïëèòû èìåþò 
âîäÿíîå îõëàæäåíèå. 

Íàãðóçêà, ïðèëàãàåìàÿ ê îïîðíûì ïëèòàì 
ïðåññà, êîíòðîëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè äèíàìî-
ìåòðè÷åñêîãî äàò÷èêà ñî ñòðåëî÷íûì èíäèêà-
òîðîì. Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà êîíòðîëèðóåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî îïòè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ 
ïîâåðõíîñòè ôîðìû ñ ïðèìåíåíèåì «Ëó÷-3». 
Íà÷àëî óñàäêè è åå êèíåòèêà êîíòðîëèðóåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ìèêðîìåòðè÷åñêîãî èíäèêàòîðà 
÷àñîâîãî òèïà. Äëÿ çàùèòû îïåðàòîðà  îò âîç-
äåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿåòñÿ çàùèòíûé 
ýêðàí. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà 
âîçäóõà öåõ îáîðóäîâàí âûòÿæêîé.

Ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþ-
ùåé ñõåìå. Âíà÷àëå ïðèêëàäûâàëè íîìèíàëü-
íóþ íàãðóçêó â ðàçìåðå 2,5 ò. È íà÷èíàëè ìåä-
ëåííûé ðàçîãðåâ, êîòîðûé ïðåêðàùàëè ñðàçó 
æå ïîñëå íà÷àëà èíòåíñèâíîé óñàäêè. Äàëüíåé-
øèé ðàçîãðåâ íåöåëåñîîáðàçåí, òàê êàê ìîæåò 
ïðèâåñòè ê òåðìè÷åñêîé ãîìîãåíèçàöèè øèõòû 
è ïðèâåñòè ê ðåêðèñòàëëèçàöèîííîìó ðîñòó 

çåðåí êåðàìèêè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó 
óõóäøåíèþ ñâîéñòâ êîìïîçèòà. Ôîðìà ïðèãîä-
íà äëÿ ïðåññîâàíèÿ, êàê êåðàìè÷åñêèõ, òàê è 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ øèõòû. 

a

á
Ðèñ. 2. Ïðåññîâàÿ óñòàíîâêà ÑÏÄ-120 (à)  è ïðåññ-ôîðìà 

èç âûñîêîïðî÷íîãî ãðàôèòà ÌÏÃ-7 (á)

Øèõòà îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè çàñû-
ïàåòñÿ â ôîðìó èç âûñîêîïðî÷íîãî ãðàôèòà 
ÌÏÃ-7, êîòîðûé ëåãêî îáðàáàòûâàåòñÿ íà 
òîêàðíî-âèíòîðåçíîì ñòàíêå è ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâîäèòü ôîðìó ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ãåîìåòðè-
÷åñêîé êîíôèãóðàöèè. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ïðèëèïàíèÿ êîìïîíåíòîâ øèõòû ê ñòåíêàì 
ãðàôèòîâîé ôîðìû åå ñìàçûâàþò àöåòîíîâûì 
ðàñòâîðîì íèòðèäà áîðà. Äëÿ ÷åãî â ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðàõ ãîòîâîãî èçäåëèÿ íóæíî áûëî 
ïðåäóñìîòðåòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèïóñê ïîä 
ôèíèøíóþ îáðàáîòêó è óäàëåíèå äåôåêòíîãî 
ñëîÿ âî èçáåæàíèå óõóäøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèé 
ñâîéñòâ ãîòîâîãî èçäåëèÿ. 
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Òàê êàê ïðåññîâàÿ óñòàíîâêà íå èìååò çà-
ùèòíîé àòìîñôåðû, òî ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèò 
âûãîðàíèå îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ôîðìû. Íî 
îäíà ôîðìà âïîëíå ïðèãîäíà äëÿ 150-200 ñàäîê  
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåññîâàíèÿ, 
÷òî âïîëíå îáåñïå÷èâàåò îêóïàåìîñòü ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà çà ñ÷åò ñóùåñòâåííîãî ïîâûøå-
íèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ãîòîâûõ èçäåëèé.

Òåõíîëîãèÿ ïðåññîâàíèÿ êîëüöåâûõ äåòàëåé 
èìååò îäíó îñîáåííîñòü. Òàê êàê êîëüöåâàÿ 
äåòàëü èìååò ãðàôèòîâûé  ñåðäå÷íèê â ôîðìå, 
òî êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ ãî-
òîâîãî èçäåëèÿ èç øèõòû äîëæåí áûòü áîëüøå 
÷åì ó ãðàôèòà. Èíà÷å ìîæåò ïðîèçîéòè ðàç-
ðûâ êîëüöåâîãî èçäåëèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííîãî 
óõóäøèò åãî ñâîéñòâà. Èíîãäà â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ãîðÿ÷óþ ðàñ-
ïðåññîâêó, ïîêà åùå íå ïðîèçîøëî îñòûâàíèå 
ãðàôèòîâîãî ñåðäå÷íèêà è îñòûâàíèå ñàìîãî 
êîëüöåâîãî èçäåëèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Êîìïîçèöèÿ SiC-Al2O3 îáëàäàåò îäíîé 
î÷åíü âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëüöåâûõ èçäåëèé. Åå êîýôôè-
öèåíò òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå, ÷åì ó ãðàôèòà âî âñåì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè 20-1870 °Ñ. ×òî 
ïîçâîëÿåò ãðàôèòîâîìó ñåðäå÷íèêó íàãðåâàÿñü 
è îñòûâàÿ íå ðàçðóøàòü êîëüöî âî âíóòðåííåì 
îòâåðñòèè.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 
[5] áûë èçáðàí ñîñòàâ è ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû 
SiC-Al2O3 è ïîêðûòèé [6] ñ èçíîñîñòîéêîé 
ñîñòàâëÿþùåé SiC-Al2O3 è ìåòàëëè÷åñêîé 
ñâÿçêîé Ni-Al ñ âûñîêèìè òðèáîòåõíè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ñòàëüíûõ 
áàðàáàíîâ è ñòàëüíûõ ðàçìîëüíûõ òåë äëÿ 
øèõòû SiC-Al2O3, ÷òî ñóùåñòâåííî óäåøåâëÿ-
åò ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé. 
Áûëà ïðîèçâåäåíà ïàðòèÿ êîëüöåâûõ äåòàëåé 
òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è îáðà-
áîòàíû äî íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Êîëüöåâûå äåòàëè òîðöåâûõ
 óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëü-
çîâàíèþ êåðàìèêè ñèñòåìû SiC-Al2O3 äëÿ 
êîëüöåâûõ äåòàëåé òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ. Ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ ñëóæáû 
ñïåöòðàíñïîðòà àýðîïîðòà «Ãîñòîìåëü» ãîñó-
äàðñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Àíòîíîâ» (ã. Êèåâ) 
ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ êîëåö ïîêàçàëè âûñîêóþ 
èçíîñîñòîéêîñòü, ïðåâûøàþùóþ èçíîñîñòîé-
êîñòü ñåðèéíûõ êîëåö, èñïîëüçóåìûõ â íàãíå-
òàòåëÿõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê àâèàöèîííîé 
íàçåìíîé òåõíèêè â 3,5 ðàçà.

Ðàçðàáîòàííàÿ èçíîñîñòîéêàÿ êîìïîçèöèÿ 
SiC-Al2O3 è îáîñíîâàíà ìåòàëëè÷åñêàÿ ñâÿçêà 
Ni-Al, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà 
äëÿ íàíåñåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ ïîêðûòèé íà 
ñòàëüíûå äåòàëè óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ è 
ó÷àñòêîâ âàëîâ, ñ öåëüþ óïðî÷íåíèÿ èëè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ ïðî-
âåðêà ïîêðûòèé íàíåñåííûõ ìåòîäîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî âîçäóøíî-òîïëèâíîãî íàïûëåíèÿ 
íà ãîñóäàðñòâåííîì ïðåäïðèÿòèè çàâîä ¹410 
ÃÀ ïîêàçàëà, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü ïîëó÷åííûõ 
ïîêðûòèé â 2,2 ðàçà ïðåâûøàåò èçíîñîñòîé-
êîñòü ïîêðûòèé èç òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ-6.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû 
SiC-Al2O3 ïîçâîëèëè îïòèìèçèðîâàòü òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ 
ìàòåðèàëîâ è ãàçîòåðìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, à 
îïûòíî-ýêñïëóòàöèîííûå èñïûòàíèÿ íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÃÏ «Àíòîíîâ» è çàâîä ¹410 ÃÀ ïî-
êàçàëè âîçìîæíîñòü è âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
äëÿ òîðöåâûõ óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìåõà-
íè÷åñêèõ íàãíåòàòåëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî 
ñãîðàíèÿ.
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Î.À. Òàìàðãàç³í, À.Ã. Äîâãàëü, Ë.Á. Ïðèéìàê. Ï³äâèùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ âëà-
ñòèâîñòåé äåòàëåé óù³ëüíåííÿ ìåõàí³÷íèõ íàãí³òà÷³â åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê íàçåìíî¿ 
àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè

Íà ð³âí³ ïðîìèñëîâîãî âïðîâàäæåííÿ ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ êåðàì³êè íà 
îñíîâ³ ñèñòåìè SiC-Al2O3 ÿê ó ôîðì³ êîìïàêòíîãî ìàòåð³àëó, òàê ³ ó ôîðì³ çíîñîñò³éêèõ 
çàõèñíèõ ïîêðèòò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ äåòàëåé åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê 
òåõíîëîã³÷íîãî îáëàäíàííÿ àåðîïîðò³â òà àâ³àö³éíî¿ íàçåìíî¿ òåõí³êè. Âèçíà÷åíî íàéá³ëüø 
îïòèìàëüí³ òåõíîëîã³÷í³ ³ âèðîáíè÷³ ðåæèìè îäåðæàííÿ âèðîá³â íà îñíîâ³ ö³º¿ ñèñòåìè. 
Îáµðóíòîâàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ SiC-Al2O3 
äëÿ òîðöåâèõ óù³ëüíþâàëüíèõ åëåìåíò³â ìåõàí³÷íèõ íàãí³òà÷³â äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî 
çãîðÿííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òîðöåâå óù³ëüíåííÿ, êîìïîçèö³éíèé ìàòåð³àë, ãàðÿ÷å ïðåñóâàííÿ, 
çíîñîñò³éê³ñòü.

A.A. Tamargazin, À.G. Dovgal, L.B. Pryimak. Increase of operational properties of 
aviation ground equipment power plants mechanical seals blowers details

At the level of industrial implementation the possibility of application of ceramics based on the 
system of Al2O3-SiC is shown in the form of a compact material, as a wear-resistant protective 
coatings of parts used for power plants and technological equipment of airports and aviation ground 
equipment. Determined the optimal technological and industrial modes of obtaining products on 
the basis of this system. The possibility of composite materials based on SiC-Al2O3 using for edge 
sealing of mechanical superchargers elements of internal combustion engines is defined.

Keywords: face sealing, composition material, hot pressing, durability.
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Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìàøèíîñòðîåíèè ê äâèãà-
òåëÿì âûäâèãàþò âñå áîëåå æåñòêèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâàíèÿ, 
÷òî âëå÷åò çà ñîáîé âîçðàñòàíèå èõ ðàáî÷èõ 
ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ, 
âûÿâëÿåìûõ â ïðîöåññå ðàáîòû äâèãàòåëåé, 
èìååò âèáðàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå, çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ëîïàòî÷íûì 
âåíöàì ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèí.

Îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ 
ñíèæåíèÿ âèáðàöèîííîé íàïðÿæåííîñòè ëîïà-
òîê ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèîííîå äåìïôèðîâàíèå 
êîëåáàíèé [1]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè 
åãî ñðåäñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëî÷íîå áàíäàæè-
ðîâàíèå [2 – 4], ïîäïëàòôîðìíûå äåìïôåðû 
[5 – 7], çàìêîâûå ñîåäèíåíèÿ ëîïàòêè ñ äèñ-
êîì [4, 8, 9] è âûñîêîäåìïôèðóþùèå ïîêðûòèÿ 
ïåðà [10, 11].

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâà-
íèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ ïîëî÷íîãî áàí-
äàæèðîâàíèÿ íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëîïà-
òî÷íûõ âåíöîâ, â ïîñëåäíèå âðåìÿ âñå áîëüøåå 
ïðèìåíåíèå ïðèîáðåòàåò âû÷èñëèòåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò, ââèäó èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ 
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è âûñîêîé ñòîè-
ìîñòè íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå 
îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà 
àäåêâàòíî îòîáðàæàòü åãî ãåîìåòðèþ è ó÷è-
òûâàòü óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè. Ïðè èçó÷åíèè 
áàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ îäíîé 
èç íàèáîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëîê. 
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ВЛИЯНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ УГЛА РАДИАЛЬНОГО 
СКОСА КОНТАКТНЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ БАНДАЖНЫХ 

ПОЛОК ЛОПАТОК НА СТАТИЧЕСКОЕ 
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИХ ВЕНЦОВ

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäå-
ëåíèþ âëèÿíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áåççèãîâûõ áàíäàæíûõ 
ïîëîê, à èìåííî óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà èõ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé, íà ñòàòè÷åñêîå 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê êîíòàêòíîå äàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü 
íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå ëîïàòêè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûáðàííîãî âàðèàí-
òà ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêæå ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà 
ìîäåëèðîâàíèÿ óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà, áåççèãîâàÿ áàíäàæíàÿ ïîëêà, óãîë ðàäèàëüíîãî ñêîñà, 
êîíòàêòíîå äàâëåíèå, èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.

 Ê.Â. Ñàâ÷åíêî,  À.Ï. Çèíüêîâñêèé,  È.Ã. Òîêàðü,  2017

Êàê ïðàâèëî, ïðè åå ðåøåíèè íå ó÷èòûâàåòñÿ 
öèëèíäðè÷åñêàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ âåíöà â ïëî-
ñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà, ò.å. ïëîñêî-
ñòè êîíòàêòà áàíäàæíûõ ïîëîê ïðåäïîëàãàþòñÿ 
ïàðàëëåëüíûìè. Îäíàêî àíàëèç èçâåñòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè íå 
ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî èñïîëüçîâàíèå 
òàêîãî ïîäõîäà äàåò âîçìîæíîñòü äîñòîâåðíî 
îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ.

Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîäõîäîâ ê 
ìîäåëèðîâàíèþ óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èõ âåíöîâ êàê ñèñòåì 
ñ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèåé.

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è åãî ìîäåëèðîâàíèå

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë 
âûáðàí ëîïàòî÷íûé âåíåö ñ  áåççèãîâîé 
áàíäàæíîé ñâÿçüþ,  ëîïàòêè êîòîðîãî âçà-
èìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ïî êîíòàêò-
íûì ïîâåðõíîñòÿì K è îáðàçóþò êîëüöåâóþ 
áàíäàæíóþ ñâÿçü,  êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,  
ãäå F – íîðìàëüíàÿ ñèëà êîíòàêòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïîëîê;   – óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòåé 
K áàíäàæíûõ ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ 
ðàáî÷åãî êîëåñà; ts – øàã ëîïàòîê âåíöà.

Ðàññìàòðèâàåìûé ëîïàòî÷íûé âåíåö ÿâëÿåò-
ñÿ ñèñòåìîé ñ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèåé, ñâÿçü 
ëîïàòîê êîòîðîé â ïðåäïîëîæåíèè àáñîëþòíîé 
æåñòêîñòè äèñêà îáóñëàâëèâàåòñÿ èõ êîíòàêò-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì ïî áàíäàæíûì ïîëêàì. 
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Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðå-
íèåì îäíîãî ïåðèîäà âåíöà ñ ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [12].

Äëÿ ñîçäàíèÿ êîíå÷íîýëåìåíòíîé (ÊÝ)  ìîäå-
ëè ëîïàòêè è âåíöà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäàìè,  
èçëîæåííûìè â [9,  13],  èñïîëüçîâàëñÿ îáúåìíûé 
8-óçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò.

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è áûëî 
ðàññìîòðåíî òðè âîçìîæíûõ âàðèàíòà ïîëî-
æåíèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðèîäà 
ëîïàòî÷íîãî âåíöà,  êîòîðûå ñõåìàòè÷íî ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 2:

1 – îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíûé ñêîñ êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé;

2 – ñêîñ òîëüêî îäíîé èç êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé íà óãîë γ = π/N;

3 – ñêîøåíû îáå êîíòàêòíûå ïîâåðõíîñòè 
íà óãîë γ = π/N.

Çäåñü γ – óãîë ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê ëîïàòîê; N – 
÷èñëî ëîïàòîê âåíöà.

а б в
Ðèñ. 2. Âàðèàíòû 1 (à),  2 (á)  è 3 (â)  ìîäåëèðîâàíèÿ 

áàíäàæíîé ñâÿçè ïåðèîäà ëîïàòî÷íîãî âåíöà

2. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòíûõ èññëå-
äîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ âûáðàííûõ 
âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óãëà ðàäèàëüíîãî 
ñêîñà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïî-
ëîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè-
÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòî÷íûõ 
âåíöîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûáðàíû òàêèå:

– ìàêñèìàëüíîå êîíòàêòíîå äàâëåíèå ïî 
áàíäàæíûì ïîëêàì:

 
max

s

MP
S t cos

=
⋅ ⋅ α

,  (1)

ãäå  M – êðóòÿùèé ìîìåíò,  äåéñòâóþùèé íà 
ïîëêó âñëåäñòâèå óïðóãîé çàêðóòêè ïåðà ëî-
ïàòêè;

S – ïëîùàäü êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïî-
ëîê.

– èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé 
ïîëêå:

 
2 2 2

i 1 2 3 1 2 2 3 3 1σ = σ + σ + σ − σ σ − σ σ − σ σ ,   (2)

ãäå σ1,  σ2,  σ3 – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ.
Ðàáî÷èå ëîïàòêè èññëåäóåìîãî âåíöà èçãî-

òîâëåíû èç æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà 
ÆÑ 26-ÂÈ ñ òàêèìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè: ìîäóëü óïðóãîñòè 1-ãî ðîäà 
E = 1,9∙1011 Ïà; ïëîòíîñòü ρ = 8570 êã/ì3; êî-
ýôôèöèåíò Ïóàññîíà µ = 0,3.

Ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âûïîëíÿëñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
óãëà íàêëîíà   êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàí-
äàæíûõ ïîëîê ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî 
êîëåñà 45° … 65° äëÿ âûáðàííûõ âàðèàíòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îïðåäåëåíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå, ïðèìåðû 
êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ, ïðè 
ó÷åòå óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà   êîíòàêòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïëîùàäè 
êîíòàêòà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå çîí ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíûõ äàâëåíèé (ðèñ. 3) è 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå 
ëîïàòêè (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì äëÿ âàðèàíòà 3 ýòî 
ÿâëåíèå áîëåå âûðàæåíî, ÷åì äëÿ âàðèàíòà 2.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé 
óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê áûëè ïîñòðîåíû 
äèàãðàììû èõ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â âû-
áðàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà   
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê,  
êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 è 6.
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       à             á

â

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ïî êîíòàêòíûì 
ïîâåðõíîñòÿì áàíäàæíûõ ïîëîê ïðè   = 52°

äëÿ âàðèàíòîâ 1 (à),  2 (á)  è 3 (â)  ìîäåëèðîâàíèÿ 
èõ ðàäèàëüíîãî ñêîñà

           à    á

â

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
â áàíäàæíîé ïîëêå ïðè   = 52° äëÿ âàðèàíòîâ 

1 (à),  2 (á)  è 3 (â)  ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ñêîñà 
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
êîíòàêòíûõ äàâëåíèé â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà 

íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé 
ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà 

äëÿ âàðèàíòîâ 1 (▲),  2 (•)  è 3 (■)  ìîäåëèðîâàíèÿ 
èõ ðàäèàëüíîãî ñêîñà

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîëêå 

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà 
êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ê ïëîñêîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî 
êîëåñà äëÿ âàðèàíòîâ 1 (▲),  2 (•)  è 3 (■)  ìîäåëèðîâàíèÿ 

èõ ðàäèàëüíîãî ñêîñà

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè îòñóòñòâèè ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêò-
íûõ ïîâåðõíîñòåé (âàðèàíò 1) íàáëþäàþòñÿ 
àíîìàëüíî âûñîêèå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè 
ïðè äâóõ äðóãèõ âàðèàíòàõ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé è 
èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â áàíäàæíîé ïîë-
êå, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì êîíöåíòðàòîðà 
íàïðÿæåíèé â êîíòàêòíîì ñîåäèíåíèè. Ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå:

– ñàìûå íèçêèå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ èìåþò ìåñòî â ñëó÷àå âàðèàíòà 3 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê;

– õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ îò 
óãëà íàêëîíà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàí-
äàæíûõ ïîëîê äëÿ âàðèàíòîâ 2 è 3 ïðàêòè÷åñêè 
îäèíàêîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííûõ  âû-
÷èñëèòåëüíûõ  ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîâåäåííîãî 
èõ ñðàâíåíèÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè èññëåäî-
âàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Ó÷åò óãëà ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîíòàêòíûõ 
ïîâåðõíîñòåé ïîëîê ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïî-
ÿâëåíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â çîíå 
êîíòàêòà áåççèãîâûõ áàíäàæíûõ ïîëîê è ïîëó-
÷èòü áîëåå äîñòîâåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â 
ñðàâíåíèè ñ òàêîâûìè,  åñëè ðàäèàëüíûé ñêîñ 
íå ó÷èòûâàåòñÿ.

2. Ìîäåëèðîâàíèå ðàäèàëüíîãî ñêîñà êîí-
òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ îáåèõ ñòîðîí áàíäàæ-
íîé ïîëêè (âàðèàíò 3)  ïîçâîëÿåò áîëåå äî-
ñòîâåðíî ïðåäñòàâèòü óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
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êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé áàíäàæíûõ ïîëîê. 
Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñíèæåíèå ìàêñè-
ìàëüíûõ  çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé 
â áàíäàæíûõ ïîëêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè 
âàðèàíòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ èõ êîíòàêòà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 06.06.2017 ã.

Ê.Â. Ñàâ÷åíêî, À.Ï. Ç³íüêîâñüêèé,  I.Ã. Òîêàð. Âïëèâ ìîäåëþâàííÿ êóòà ðàä³àëüíîãî 
ñêîñó êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü áàíäàæíèõ ïîëèöü íà ñòàòè÷íèé íàïðóæåíèé ñòàí ¿õ 
â³íö³â

Â äàí³é ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ç âèçíà÷åííÿ âïëèâó 
ìîäåëþâàííÿ êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ áåççèãîâèõ áàíäàæíèõ ïîëèöü, à ñàìå êóòà ðàä³àëüíîãî 
ñêîñó ¿õ êîíòàêòíèõ ïîâåðõîíü, íà ñòàòè÷íèé íàïðóæåíèé ñòàí ëîïàòêîâèõ â³íö³â. Ïî-
êàçàíî, ùî òàê³ õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷íîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó, ÿê êîíòàêòíèé òèñê 
³ ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü â áàíäàæí³é ïîëèö³ ëîïàòêè, ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä îáðàíîãî 
âàð³àíòà ìîäåëþâàííÿ. Òàêîæ ïðèâåäåíî ðåêîìåíäàö³¿ ïî âèáîðó îïòèìàëüíîãî âàð³àíòà 
ìîäåëþâàííÿ ðàä³àëüíîãî êóòà ñêîñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîïàòêà, áåççèãîâà áàíäàæíà ïîëèöÿ, êóò ðàä³àëüíîãî ñêîñó, êîíòàê-
òíèé òèñê, ³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü.
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K.V. Savchenko, A.P. Zinkovskii, I.G. Tokar Influence of modeling of angle of radial 
chamfer of contact surfaces of shrouds on static state of their bladed disks

The paper presents the results of computational experiments on the determination of the 
influence of the modeling of contact interaction of straight shrouds, especially an angle of the radial 
chamfer of their contact surfaces, on the static state of bladed disks. The results of experiments 
show that the characteristics of the static state, such as contact pressure and stress intensity 
strongly depend on variant of modeling. Also, recommendations for choosing the optimal variant 
of modeling of an angle of the radial chamfer are given.

Key words: blade, straight shroud, angle of radial chamfer, contact pressure, stress 
intensity.
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Ââåäåíèå

Äëÿ óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðåèìó-
ùåñòâåííî äâèãàòåëüíûå óñòàíîâêè,  èñïîëü-
çóþùèå â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà ñæàòûé ãàç 
èëè æèäêîå òîïëèâî [1],  êîòîðûå ïîçâîëÿþò 
ñðàâíèòåëüíî ëåãêî îñóùåñòâëÿòü äèñêðåòíûé 
õàðàêòåð èõ ðàáîòû.  

Îäíàêî, äîñòèãíóòûé óðîâåíü ðàçðàáîòêè 
òâåðäîòîïëèâíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé, ñîçäà-
íèå òâåðäûõ òîïëèâ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâà-
ìè (íèçêèå òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü ãîðåíèÿ, 
÷èñòîòà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ) äåëàåò òàêæå 
âîçìîæíûì è èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ðåàêòèâíûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè îáúåêòàìè, à ðÿä 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ïðåèìóùåñòâ, ñâîéñòâåííûõ òâåðäîòîïëèâíûì 
ñèñòåìàì, äåëàåò èõ ïðèìåíåíèå â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòü íà 
îñíîâå ïðîåêòíî-ðàñ÷åòíûõ ïðîðàáîòîê âîç-
ìîæíîå â îïðåäåëåííûõ ñëó÷àÿõ ïðåèìóùåñòâî 
òâåðäîòîïëèâíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ 
íàáîðîì äèñêðåòíî ñðàáàòûâàþùèõ ãàçîãåíå-
ðàòîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè àïïà-
ðàòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîé íà õîëîäíîì 
ñæàòîì ãàçå.

1. Êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íûå ñõåìû äâè-
ãàòåëåé óïðàâëåíèÿ, ïðèíöèï èõ ðàáîòû

Ê  äâèãàòåëÿì óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêîãî 
îáúåêòà îáû÷íî ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ:

УДК 621.454.3

Э.К. МАГДИН, В.В. ОГЛИХ, А.Б. РОЗЛИВАН
Ãîñóäàðñòâåííîå ïðåäïðèÿòèå «Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî «Þæíîå» èì. Ì.Ê. ßíãåëÿ, Äíåïð, 

Óêðàèíà

ТВЕРДОТОПЛИВНАЯ ДВИГАТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
ОРИЕНТАЦИИ И СТАБИЛИЗАЦИИ ДИСКРЕТНОГО 
ДЕЙСТВИЯ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ 

ОБЪЕКТАМИ
Ðàññìîòðåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà è îïèñàí ïðèíöèï ðàáîòû òâåðäîòîïëèâíîé 

äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè äèñêðåòíîãî 
äåéñòâèÿ. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîäà÷à ðàáî÷åãî òåëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñðàáàòûâàíèÿ 
ïî î÷åðåäè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ãàçîãåíåðàòîðîâ â áàëëîí-ðåñèâåð, èç êîòîðîãî ãàç 
èñòåêàåò ÷åðåç ñîïëà êëàïàíîâ-ãàçîðàñïðåäåëèòåëåé, ñîçäàâàÿ òÿãó. Íà êîíêðåòíîì 
ïðèìåðå ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ òâåðäîòîïëèâíàÿ äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà â îïðåäåëåííûõ 
ñëó÷àÿõ ìîæåò èìåòü ïðåèìóùåñòâî ïåðåä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ãàçîðåàêòèâíîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêîé íà ñæàòîì õîëîäíîì ãàçå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà, êëàïàí-ãàçîðàñïðåäåëèòåëü.

– óðîâåíü òÿãè è ñóììàðíûé èìïóëüñ òÿãè;
– âðåìÿ ðàáîòû;
– êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ñîïåë (îòíîøåíèå 

âðåìåíè ðàáîòû ñîïåë ê ïîëíîìó âðåìåíè ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ).

Êðîìå òîãî,  â òåõíè÷åñêèõ çàäàíèÿõ ìîãóò 
çàäàâàòüñÿ âåñîâûå è ãàáàðèòíûå îãðàíè÷åíèÿ. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ òðåáîâàíèé âîç-
ìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñõåì äâèãà-
òåëÿ óïðàâëåíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè 
èñòî÷íèêàìè ðàáî÷åãî òåëà:

– ñ íåïðåðûâíîé ðàáîòîé ãàçîãåíåðàòîðà è 
ðåãóëèðîâàíèåì ïî äàâëåíèþ (ðèñ. 1); 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ óïðàâëåíèÿ ñ 
íåïðåðûâíîé ðàáîòîé ãàçîãåíåðàòîðà è ðåãóëèðîâàíèåì 

ïî äàâëåíèþ
1 – ãàçîãåíåðàòîð; 2 – ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ;

3 – êëàïàí-ãàçîðàñïðåäåëèòåëü

– ñ îäíèì èëè äâóìÿ áàëëîíàìè õîëîäíîãî 
ãàçà ïîä äàâëåíèåì (ðèñ. 2);

– ñ íàáîðîì äèñêðåòíî ñðàáàòûâàþùèõ ãà-
çîãåíåðàòîðîâ è ðåñèâåðîì (ðèñ. 3).

Ñõåìà äâèãàòåëÿ ñ  íåïðåðûâíîé ðàáîòîé 
òâåðäîòîïëèâíîãî ãàçîãåíåðàòîðà (ðèñ. 1),  ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â ñòàòüå [3],  ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé,  
îñíîâíûì íåäîñòàòêîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

 Ý.Ê. Ìàãäèí,  Â.Â. Îãëèõ,  À.Á. Ðîçëèâàí,  2017
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íîñòü îáåñïå÷èâàòü ïàóçû â ðàáîòå äâèãàòåëÿ 
ïóòåì ãàøåíèÿ çàðÿäà è ïîâòîðíîãî âîñïëàìå-
íåíèÿ,  ÷òî äåëàåò åå ìåíåå ïðèâëåêàòåëüíîé 
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì òèïàì äâèãàòåëåé 
óïðàâëåíèÿ. 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ 
äâóìÿ áàëëîíàìè õîëîäíîãî ãàçà ïîä äàâëåíèåì

1 – êëàïàí çàïðàâêè; 2 – áàëëîí ñ õîëîäíûì ãàçîì; 
3 – ïèðîêëàïàí äëÿ ãåðìåòèçàöèè áàëëîíîâ;

4 – ðåäóêöèîííûé êëàïàí äëÿ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ; 
5 – êëàïàí-ãàçîðàñïðåäåëèòåëü

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ 
íàáîðîì äèñêðåòíî ñðàáàòûâàþùèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ

1 – ãàçîãåíåðàòîðû; 2 – áàëîí (ðåñèâåð); 3 –  äàò÷èê-
ñèãíàëèçàòîð; 4 – êëàïàí-ãàçîðàñïðåäåëèòåëü

Äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà íà õîëîäíîì ãàçå    
(ðèñ. 2)  ñîñòîèò èç îäíîãî èëè äâóõ áàëëîíîâ 
äëÿ õðàíåíèÿ ãàçà 2,  âîñüìè ñîïåë ñ êëàïàíàìè-

ãàçîðàñïðåäåëèòåëÿìè 5 äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî 
êàíàëàì òàíãàæà,  ðûñêàíèÿ è êðåíà,  êëàïàíà 
çàðÿäíîãî äëÿ çàïðàâêè 1,  ïèðîêëàïàíà 3 äëÿ 
ãåðìåòèçàöèè çàïðàâëåííûõ ãàçîì áàëëîíîâ âî 
âðåìÿ õðàíåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ ïîäà÷è ãàçà ê 
êëàïàíàì-ãàçîðàñïðåäåëèòåëÿì è ðåäóêöèîí-
íîãî êëàïàíà äëÿ ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 4.

Äàííàÿ ñõåìà èìååò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äâèãàòåëåì óïðàâëåíèÿ ñ íåïðåðûâíîé 
ðàáîòîé ãàçîãåíåðàòîðà è ðåãóëèðîâàíèåì ïî 
äàâëåíèþ â òîì,  ÷òî îíà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü 
ïàóçû â ðàáîòå è îáùåå âðåìÿ åå ðàáîòû ìîæåò 
äîñòèãàòü òûñÿ÷è ñåêóíä.

Ñóùåñòâåííûìè æå íåäîñòàòêàìè òàêîé 
ñõåìû ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå õîëîäíîãî ãàçà 
â áàëëîíàõ – ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì 
ïîòåðÿì óäåëüíîãî èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ãîðÿ÷èì ãàçîì,  à òàêæå çíà÷èòåëüíûé âåñ áàë-
ëîíîâ,  îñîáåííî â ñëó÷àå õðàíåíèÿ áîëüøîãî 
çàïàñà ãàçà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà äâèãàòåëÿ 
óïðàâëåíèÿ ñ äèñêðåòíûì ñðàáàòûâàíèåì ãà-
çîãåíåðàòîðîâ â ðåñèâåð. Áëàãîäàðÿ òîìó,  ÷òî 
äëÿ ñîçäàíèÿ òÿãè èñïîëüçóåòñÿ ãîðÿ÷èé ãàç ñ  
òåìïåðàòóðîé Ò = 1200-1400 °Ê  (ýòî ïîçâîëÿåò 
â 1,5-2 ðàçà ïîâûñèòü óäåëüíûé èìïóëüñ),  à 
òàêæå áëàãîäàðÿ ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ 
ãàáàðèòîâ è âåñà áàëëîíà-ðåñèâåðà,  òàêîé äâè-
ãàòåëü ìîæåò èìåòü âåñîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå 
ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëÿìè íà 
õîëîäíîì ñæàòîì ãàçå.

Äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ ñ äèñêðåòíûì ñðàáà-
òûâàíèåì ãàçîãåíåðàòîðîâ ðàáîòàåò ïî ïðèíöè-
ïó, áëèçêîìó ê ðàáîòå ãàçîðåàêòèâíûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ íà «õîëîäíîì» ãàçå, â êîòîðûõ âåñü 
çàïàñ ðàáî÷åãî òåëà (íàïðèìåð âîçäóõ èëè àçîò), 
íåîáõîäèìûé äëÿ ñîçäàíèÿ òÿãè, èçíà÷àëüíî 
ñîñðåäîòî÷åí â áàëëîíå ïîä äàâëåíèåì è ðàñ-
õîäóåòñÿ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè â óïðàâëÿþ-
ùèõ óñèëèÿõ.

Â äâèãàòåëå ñ ãàçîãåíåðàòîðàìè ðàáî÷åå òåëî 
â ðåñèâåðå äî çàïóñêà îòñóòñòâóåò è ñèñòåìà â 
ïðîöåññå õðàíåíèÿ íå íàãðóæåíà âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì. Ïîñëå ïîäà÷è êîìàíäû íà ñèñòåìó 
çàïóñêà – îáðàçóåòñÿ ãàç (ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ 
òâåðäîãî òîïëèâà) êîòîðûé ïîäàåòñÿ â ðåñèâåð 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñæèãàíèè îïðåäåëåííîãî 
÷èñëà ïîðöèé òâåðäîãî òîïëèâà, êîòîðîå íàõî-
äèòñÿ â âèäå çàðÿäîâ â ãàçîãåíåðàòîðàõ. Ïî ìåðå 
ðàñõîäà ãàçà íà ñîçäàíèå óïðàâëÿþùèõ óñèëèé  
äàâëåíèå â ðåñèâåðå ñíèæàåòñÿ è ïðè äîñòè-
æåíèè èì îïðåäåëåííîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, êîòîðîå ôèêñèðóåò äàò÷èê-ñèãíàëèçàòîð, 
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äàåò êîìàíäó íà çàïóñê 
ñëåäóþùåãî ãàçîãåíåðàòîðà. Äàëåå, â ïðîöåññå 
èçðàñõîäîâàíèÿ ãàçà, ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ (ðèñ. 4)  
ñëåäóþùàÿ: ïî ïåðèìåòðó îòñåêà ðàñïîëîæåíû 
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15 (êîëè÷åñòâî ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò õàðàêòåðèñòèê è òðåáîâàíèé êîòîðûå 
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê äâèãàòåëþ)  ïîñëåäîâàòåëüíî 
çàïóñêàåìûõ ãàçîãåíåðàòîðîâ 2.

Ðèñ. 4. Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà äâèãàòåëÿ óïðàâëåíèÿ ñ íà-
áîðîì äèñêðåòíî ñðàáàòûâàþùèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ

1 – êëàïàí-ãàçîðàñïðåäåëèòåëü ñ ñîïëîì; 
2 – ãàçîãåíåðàòîð; 3 – êëàïàí-ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ;

4 – ðåñèâåð

Ðàáî÷èé ãàç ÷åðåç ãàçîõîäû ïîïàäàåò â 
ðåñèâåð 4 (êîòîðûé ìîæåò áûòü òåïëîèçîëè-
ðîâàííûé èçíóòðè),  ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå 
îòñåêà. Ðàáî÷èé ãàç èç ðåñèâåðà 4 ïîñòóïàåò 
â äâà äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ áëîêà 
êëàïàíîâ-ãàçîðàñïðåäåëèòåëåé 1,  èñòåêàÿ ÷åðåç 
ñîïëà,  êîòîðûå ñîçäàþò òðåáóåìûå óïðàâëÿþ-
ùèå óñèëèÿ òÿãè. Íà ðåñèâåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ 
äàò÷èê-ñèãíàëèçàòîð äàâëåíèÿ,  ïî ñèãíàëó 
êîòîðîãî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûäàåò êîìàíäû 
íà çàïóñê î÷åðåäíîãî ãàçîãåíåðàòîðà 2,  äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ â ðåñèâåðå ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ïðîåêòíî-
ðàñ÷åòíûõ ïðîðàáîòîê äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê 
äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè è ñòàáèëè-
çàöèè íà ãîðÿ÷åì è õîëîäíîì ãàçå

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëÿ íà ãîðÿ÷åì ãàçå áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå è õàðàêòåðèñòèêè 
ðàíåå ñïðîåêòèðîâàííîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâ-
êè îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè íà õîëîäíîì 
ãàçå (ðèñ. 2)  ÷òîáû ìîæíî áûëî îáúåêòèâíî 
ñðàâíèâàòü:

– ñóììàðíûé èìïóëüñ  òÿãè íå ìåíåå 
4900 Í⋅ñ;

– òÿãà ñîïåë â êàíàëàõ òàíãàæà è ðûñêàíèÿ 
íå ìåíåå 83 Í;

– òÿãà êàæäîãî ñîïëà â êàíàëå êðåíà íå 
ìåíåå 47 Í;

– ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ     
325 ñåêóíä;

– êîýôôèöèåíò çàãðóçêè ñîïåë: äî 0,6.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òâåðäîòîïëèâíîé 
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
îðèåíòàöèè è ñòàáèëèçàöèè óêàçàííûå õàðàê-
òåðèñòèêè áûëè âûïîëíåíû. 

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñëåäóþùèå äàííûå:

– íèçêîòåìïåðàòóðíîå òâåðäîå òîïëè-
âî ñ  òåìïåðàòóðîé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
Ò = 1474 °Ê;

– îòêëîíåíèå âåëè÷èíû òÿãè îò ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ (ïðè äàâëåíèè 7,3 ÌÏà)  íå 
äîëæíî ïðåâûøàòü  70%.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîåêòíûõ ïðîðàáîòîê äëÿ 
äâèãàòåëÿ óïðàâëåíèÿ ñ  íàáîðîì äèñêðåòíî 
ñðàáàòûâàþùèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ áûëî îïðåäå-
ëåíî:

– ñóììàðíûé èìïóëüñ òÿãè 4960 Í⋅ñ;
–  ä è à ï à ç î í  ä à â ë åíèé  â  á à ë ë î í å 

6,8–11,7 ÌÏà;
– îáúåì áàëëîíà (ðåñèâåðà)  33 äì3.
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïðîâåäåííûì äëÿ äâè-

ãàòåëÿ (ðèñ. 4),  íåîáõîäèìî îäíîâðåìåííîå 
ñðàáàòûâàíèå íåñêîëüêèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ â 
ñâîáîäíûé îáúåì ðåñèâåðà,  äëÿ äîñòèæåíèÿ íà-
÷àëüíîãî äàâëåíèÿ Ð=11,7 ÌÏà è ïîñëåäóþùåé 
ïîäïèòêè ãîðÿ÷èì ãàçîì â ìîìåíòû ñíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ðåñèâåðå äî óðîâíÿ 4,9–6,8 ÌÏà. 
Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíûé ðåæèì 
ðàáîòû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè â òå÷åíèå îò 
100 ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñåêóíä (ïðè 
óñëîâèè ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ ïàóç â ïðî-
öåññå ðàáîòû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè).   

Äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ ñîõðàíÿåò ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü è âûïîëíÿåò ñâîè ôóíêöèè â òå÷åíèå 
äëèòåëüíîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç ìàññ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ðèñ. 2 
è 3):

Òàáëèöà 1
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìàññ ÄÓ

№ п/п Наименование 
узлов ДУ

ДУ с двумя 
баллонами 
холодного 
газа под дав-
лением, кг

ДУ с набором 
дискретно 
срабатываю-
щих газогене-
раторов, кг

1 Баллоны с 
магистралями 57 –

2 Ресивер – 14

3 Газогенераторы – 27

4 Клапаны, 
регуляторы 10 10

5 Рабочее тело 13 3

6 Итого: 80 54
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Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ïðîåêòíîé ðà-
áîòû, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âîçìîæíû 
ñëó÷àè, êîãäà äëÿ óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèìè 
îáúåêòàìè ðàöèîíàëüíåå áóäåò èñïîëüçîâàòü 
äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ ñ íàáîðîì äèñêðåòíî ñðà-
áàòûâàþùèõ òâåðäîòîïëèâíûõ ãàçîãåíåðàòîðîâ 
â îòëè÷èå îò äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè ñ áàëëî-
íàìè õîëîäíîãî ãàçà ïîä äàâëåíèåì ïîñêîëüêó 
îí îáëàäàåò ìåíüøåé ìàññîé è ãàáàðèòàìè. 

Òàêîå ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî äâèãàòåëü 
óïðàâëåíèÿ ñ íàáîðîì äèñêðåòíî ñðàáàòûâàþ-
ùèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ ïðèîáðåòàåò çà ñ÷åò:

– áîëåå âûñîêîãî óäåëüíîãî èìïóëüñà ãî-
ðÿ÷åãî ãàçà,  êîòîðûé îáðàçóåòñÿ îò ñãîðàíèÿ 
òâåðäîòîïëèâíûõ çàðÿäîâ,  â îòëè÷èå îò õî-
ëîäíîãî ãàçà,  ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàïàñ 
ðàáî÷åãî òåëà;

– áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó îáúåìîì áàëëîíà-
ðåñèâåðà è áàëëîíîì õîëîäíîãî ãàçà ïîä äàâëå-
íèåì îáóñëîâëåííîé òåì,  ÷òî îáúåì áàëëîíà-
ðåñèâåðà íå ïðåäóñìàòðèâàåò çàïîëíåíèÿ âñåì 
êîëè÷åñòâîì ãîðÿ÷åãî ãàçà,  à òîëüêî íåáîëüøèõ 
ïîðöèé,  êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñãî-
ðàíèÿ òâåðäîòîïëèâíûõ çàðÿäîâ. 

Ïðåèìóùåñòâà òâåðäîòîïëèâíîé äâèãàòåëü-
íîé óñòàíîâêè íàä äâèãàòåëåì,  ðàáîòàþùåì 

íà õîëîäíîì ñæàòîì ãàçå áóäóò âîçðàñòàòü ñ 
óâåëè÷åíèåì ñóììàðíîãî èìïóëüñà òÿãè.
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Å.Ê. Ìàãä³í, Â.Â. Îãë³õ, À.Á. Ðîçëèâàí. Òâåðäîïàëèâíà äâèãóííà óñòàíîâêà îð³ºíòàö³¿ 
òà ñòàá³ë³çàö³¿ äèñêðåòíî¿ ä³¿ äëÿ óïðàâë³ííÿ êîñì³÷íèìè îá`ºêòàìè

Ðîçãëÿíóòî ïðèíöèïîâó ñõåìó òà îïèñàíî ïðèíöèï ðîáîòè òâåðäîïàëèâíî¿ äâèãóííî¿ 
óñòàíîâêè ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ îð³ºíòàö³¿ òà ñòàá³ë³çàö³¿ äèñêðåòíî¿ ä³¿. Ïåð³îäè÷íà 
ïîäà÷à ðîáî÷îãî ò³ëà çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì ñïðàöüîâóâàííÿ ïî ÷åðç³ äîñòàòíüî¿ 
ê³ëüêîñò³ ãàçîãåíåðàòîð³â â áàëîí-ðåñèâåð, ³ç ÿêîãî ãàç âèò³êàº ÷åðåç ñîïëà êëàïàí³â-
ãàçîðîñïîä³ëüíèê³â ñòâîðþþ÷è òÿãó. Íà êîíêðåòíîìó ïðèêëàä³ ïîêàçàíî, ùî òàêà 
òâåðäîïàëèâíà äâèãóííà óñòàíîâêà â ïåâíèõ âèïàäêàõ ìîæå ìàòè ïåðåâàãó ïåðåä øè-
ðîêî ïîøèðåíîþ â òåïåð³øí³é ÷àñ ãàçîðåàêòèâíîþ äâèãóííîþ óñòàíîâêîþ íà ñòèñëîìó 
õîëîäíîìó ãàç³.

Êëþ÷åâ³ ñëîâà:  äâèãóííà óñòàíîâêà,  êëàïàí-ãàçîðîñïîä³ëüíèê.

E.K. Mahdin, V.V. Oglikh, A.B. Rozlivan. Solid-propellant propulsion system of orientation 
and stabilization of discrete action for control of space objects

The principal diagramme is considered and the principle of activity of a solid-propellant 
propulsion system of a control system of orientation and stabilisation of discrete action is described. 
Periodic submission of a propulsive mass implements by operation by turns enough of gas 
generators in a bottle-receiver from which gas expires through nozzles of valve of gas distributor 
creating thrust. On a particular example it is shown that such solid-propellant propulsion system 
in certain cases can have advantage before widespread now gasreactiv a propulsion system on 
the compressed cold gas.

Key words: propulsion system,  valve of gas distributor.
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Ââåäåíèå

Êîíâåðòèðîâàííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãà-
òåëè (ÃÒÄ)  íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 
êà÷åñòâå ãàçîòóðáèííûõ ïðèâîäîâ ãàçîïåðåêà-
÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê. Â ñâÿçè ñ  áîëåå âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè 
ê ðåñóðñó íàçåìíûõ ÃÒÄ,  êîíâåðòèðîâàííûå 
äâèãàòåëè îáû÷íî ýêñïëóàòèðóþòñÿ íà ïîíè-
æåííûõ,  ïî ñðàâíåíèþ ñ  ïðîòîòèïîì,  ðåæè-
ìàõ ðàáîòû. Íà ýòèõ ðåæèìàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 

УДК 629.03

О.В. КИСЛОВ, Н.В. ПИЖАНКОВА 
Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ»

КОНВЕРТИРОВАННЫЙ ГАЗОТУРБИННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
С ПЕРЕПУСКОМ ВОЗДУХА ИЗ КОМПРЕССОРА В 

СВОБОДНУЮ ТУРБИНУ
Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà îðãàíèçàöèè ïåðåïóñêà âîçäóõà â òóðáîâàëüíîì êîíâåðòèðî-

âàííîì ÃÒÄ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ  íåîáõîäèìûõ çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè íà ïîíèæåííûõ ðåæèìàõ 
ðàáîòû èñïîëüçîâàí ïåðåïóñê âîçäóõà èç êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ â òðàêò ñèëîâîé 
òóðáèíû. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì, 
êîãäà ïåðåïóñê îñóùåñòâëÿåòñÿ â àòìîñôåðó. Ïðîâåäåíî  ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïðåññîðà ñ äâóìÿ ñïîñîáàìè ïåðåïóñêà: â àòìîñôåðó  
è â òðàêò ñèëîâîé òóðáèíû. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âòîðîãî ñïîñîáà. 
Ïðåäñòàâëåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîâàëüíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, çàïàñû óñòîé÷èâîñòè, ëèíèÿ 
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, ïåðåïóñê âîçäóõà, äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.

óñòîé÷èâîé ðàáîòû êîìïðåññîðà òðåáóåòñÿ 
ïåðåïóñê âîçäóõà çà ãðóïïîé ïåðâûõ ñòóïåíåé,  
÷òî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ýêîíîìè÷íîñòè 
ÃÒÄ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ  ñõåìà 
êîíâåðòèðîâàííîãî ÃÒÄ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà 
èç êîìïðåññîðà â òðàêò ñâîáîäíîé òóðáèíû. 
Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà òàêîãî ÃÒÄ,  ñî-
äåðæàùåãî äâóõâàëüíûé ãàçîãåíåðàòîð,  ñâî-
áîäíóþ òóðáèíó,  ïîêàçàí ïåðåïóñê âîçäóõà çà 
êîìïðåññîðîì íèçêîãî äàâëåíèÿ â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó.

Ðèñ.1. Ñõåìà êîíâåðòèðîâàííîãî ÃÒÄ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó

Òàêàÿ ñõåìà ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ äâóìÿ ïóòÿ-
ìè:

- êîíâåðòàöèåé àâèàöèîííîãî òóðáîâàëüíîãî 
ÃÒÄ ñî ñâîáîäíîé òóðáèíîé,  

-êîíâåðòàöèåé ÒÐÄÄ ñî ñìåøåíèåì ïîòîêîâ 
ïóòåì óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè 
è óñòàíîâêè ñâîáîäíîé òóðáèíû è âûõîäíîãî 
äèôôóçîðà âìåñòî ñîïëà.

Ïåðåïóñê âîçäóõà çà ÊÍÄ ñìåùàåò ðàáî÷óþ 
ëèíèþ íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ â ñòîðîíó áîëü-
øèõ ïðèâåäåííûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà GÂÏÐ, à âîç-
âðàò ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà â ïðîòî÷íóþ ÷àñòü 

ÃÒÄ ïåðåä ñâîáîäíîé òóðáèíîé óâåëè÷èâàåò 
ìîùíîñòü ñâîáîäíîé òóðáèíû,  ÷òî ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü ðàñõîä òîïëèâà GÒ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
çàäàííîé ìîùíîñòè ÃÒÄ,  ò. å. óëó÷øèòü ýêîíî-
ìè÷íîñòü äâèãàòåëÿ. 

Äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòîì îò ïîäâîäà â 
ñâîáîäíóþ òóðáèíó ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà.

Äëÿ òóðáîâàëüíîãî ÃÒÄ ñ äâóõâàëüíûì ãà-
çîãåíåðàòîðîì óìåíüøåíèå ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ ãàçîãåíåðàòîðà ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì 

 Î.Â. Êèñëîâ,  Í.Â. Ïèæàíêîâà,  2017
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óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 

òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÒÍÄ)  
 
ïðè 

ñîõðàíåíèè ïîñòîÿííîé ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ)  

 
=const (ïðè «çàïåðòûõ» ïåðâûõ ñîïëîâûõ 

àïïàðàòàõ ÒÂÄ è ÒÍÄ). Èçâåñòíî,  ÷òî òàêîå 

èçìåíåíèå è  âëèÿåò íà ïîëîæåíèå 
ðàáî÷åé ëèíèè íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÂÄ è ñìå-
ùàåò ðàáî÷óþ ëèíèþ íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ 
íà áîëüøèå ïðèâåäåííûå ðàñõîäû âîçäóõà,  ò.å. 
äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàåò çàïàñ óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÄ [1]. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì îáåñïå÷èòü 
íåîáõîäèìûé çàïàñ  óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ ïðè 
ìåíüøåì ðàñõîäå ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà,  ÷òî 
äîëæíî áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàòüñÿ íà óäåëüíûõ 
ïàðàìåòðàõ ÃÒÄ. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
âëèÿíèÿ ïåðåïóñêà âîçäóõà èç êîìïðåññîðà â 
ñâîáîäíóþ òóðáèíó íà ïàðàìåòðû êîíâåðòèðî-
âàííîãî ÃÒÄ è åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-

òåðèñòèêè.
1. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîëó÷åíî 
÷èñëåííûì ïóòåì. Èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëè ÒÂàÄ, îïèñàíèÿ â ðàáîòå 
[ñòàòüÿ ÁËÃ, ÊÅË], ñ åå ïîìîùüþ ó÷òåí ïîäâîä 
ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó 
ïóòåì èçìåíåíèÿ áàëàíñà ðàñõîäîâ â ÒÍÄ è 
ñâîáîäíîé  òóðáèíå:

 
 (1)

ãäå - ðàñõîä ãàçà íà âõîäå â ÒÍÄ,
ΔGîõë  ÒÍÄ - ðàñõîä âîçäóõà èç ñèñòåìû 

îõëàæäåíèÿ ÒÍÄ,
ΔGïåð - ðàñõîä ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà.

Â ìîäåëü ââåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ñìåñè 
ãàçà,  âûõîäÿùåãî  èç ÒÍÄ è ïåðåïóñêàåìîãî 
âîçäóõà:

 
 (2)

 
 (3)

  

(4)

   
(5)

  
(6)

ãäå ,  - êîýôôèöèåíò âîññòàíîâ-

ëåíèÿ ïîëíîãî äàâëåíèÿ â êàíàëå äëÿ ïåðåïóñêà 

âîçäóõà,  -ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

êàíàëà ïåðåïóñêà âîçäóõà íà âõîäå â êàìåðó 

ñìåøåíèÿ,  

- êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïîëíîãî 
äàâëåíèÿ,  ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ïðè ñìåøåíèè 
ïîòîêîâ.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïåðåïóñêà âîçäóõà èç 
êîìïðåññîðà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó íà ýêîíî-
ìè÷íîñòü ÃÒÄ è çàïàñ óñòîé÷èâîé ðàáîòû åãî 
êîìïðåññîðà âûïîëíåí ðàñ÷åò äðîññåëüíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñóíêå 2. 

Ðèñ. 2. Äðîññåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÃÒÄ:

 ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïóñêà âîçäóõà;  ïåðåïóñê âîçäóõà èç ÊÍÄ â àòìîñôåðó ( ); 

 ïåðåïóñê âîçäóõà èç ÊÍÄ â ñâîáîäíóþ òóðáèíó ( ); 

 ïåðåïóñê âîçäóõà èç ÊÍÄ â ñâîáîäíóþ òóðáèíó ( )
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Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò èçìåíåíèå çà-
ïàñà óñòîé÷èâîñòè êîìïðåññîðà â èñõîäíîì 
ÃÒÄ, ïðè íàëè÷èè ïåðåïóñêà â àòìîñôåðó 

 è ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàñõîäàõ 
ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà 
. Âåëè÷èíà  îïðåäåëÿåòñÿ êàê îò-
íîøåíèå ê ðàñõîäó âîçäóõà íà âõîäå 
â ÊÍÄ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 3 è 
ïîñëåäóþùèõ ñîîòâåòñòâóþò îáîçíà÷åíèÿì 
íà ðèñ. 2.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàáî÷èå ëèíèè íà 
õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ. Ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïó-
ñêà âîçäóõà èç ÊÍÄ çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 10% ïðè îòíîñèòåëüíîé 
ïðèâåäåííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ . 
Ïåðåïóñê 3% âîçäóõà â àòìîñôåðó èç-çà ÊÍÄ 
ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðàáî÷åé ëèíèè íà õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ÊÍÄ â ñòîðîíó áîëüøèõ ïðè-
âåäåííûõ ðàñõîäîâ âîçäóõà , ñëåäñòâèåì 
÷åãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÄ äî  10% ïðè .

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ

Ðèc. 4. Ðàáî÷àÿ ëèíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ
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Ïëàòîé çà óâåëè÷åíèå çàïàñà óñòîé÷èâîñòè 
ÊÍÄ ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå ýêîíîìè÷íîñòè ÃÒÄ 
- óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà Ñå óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïðè ïåðåïóñêå òîãî æå êîëè÷åñòâà âîçäóõà èç 
ÊÍÄ â ñâîáîäíóþ òóðáèíó äðîññåëüíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà â êîîðäèíàòàõ  -  ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàåò ñ äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÃÒÄ 
ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïóñêà. Îäíàêî ñìåùåíèå 
ðàáî÷åé ëèíèè íà õàðàêòåðèñòèêå ÊÍÄ áîëüøå, 

÷åì ïðè ïåðåïóñêå âîçäóõà â àòìîñôåðó, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò åùå áîëüøåå óâåëè÷åíèå 

 
(ðèñ. 4). Áîëüøåå ñìåùåíèå ðàáî÷åé ëèíèè 
îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèåì ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ 
äàâëåíèÿ â ÒÍÄ (ðèñ. 5), ÷òî òðåáóåò äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ çàäàííîé ìîùíîñòè Ne óâåëè÷åíèÿ 
ðåæèìà ðàáîòû êàñêàäà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
–  nÂÂÄ ïð è GÂÂÄ ïð, ò. å. ðàçäðîññåëèðîâàíèå 
êàíàëà çà ÊÍÄ.

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå  â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè

Ïîýòîìó ïðè îáåñïå÷åíèè îäèíàêîâîé ìîù-
íîñòè ðåæèì ðàáîòû ÃÒÄ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà 
èç êîìïðåññîðà â ñâîáîäíóþ òóðáèíó îòëè÷àåò-
ñÿ îò ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ áåç ïåðåïóñêà áîëåå 

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ,  . Íà ðèñ. 6,  7 
ïîêàçàíî êàê èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòó-
ðû ãàçà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ  ïåðåïóñêà è 
îòíîñèòåëüíîé ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü  îò ìîùíîñòè ÃÒÄ
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Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ 
 
ïðè ïåðåïóñêå 

âîçäóõà çà ÊÍÄ â àòìîñôåðó è â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó, ñäåëàí âûâîä, î âîçìîæíîñòè îáå-
ñïå÷åíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïðè ïåðå-
ïóñêå âîçäóõà èõ êîìïðåññîðà â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå ïåðåïóñêàåìîãî 
âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåïóñêîì âîçäóõà â 
àòìîñôåðó.

Â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè, ïîëó÷åíî, ÷òî çàäàííûé óðîâåíü 

 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå 

ïåðåïóñêàåìîãî  âîçäóõà â òðàêò ñâîáîäíîé 
òóðáèíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì  ïåðåïóñêà 
â àòìîñôåðó.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïðèâåäåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
îò ìîùíîñòè ÃÒÄ

Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ ïåðåïó-
ñêà âîçäóõà èç êîìïðåññîðà ÃÒÄ â ñâîáîäíóþ 
òóðáèíó íà åãî ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïåðåïóñê âîçäóõà 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàïàñû óñòîé÷èâîñòè ÊÍÄ, 
ðàâíûå çàïàñàì ïðè ïåðåïóñêå âîçäóõà èç 
êîìïðåññîðà â àòìîñôåðó, ïðè ýòîì ìåíüøåì 
ðàñõîäå ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà. Äðîññåëüíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ åãî äðîññåëüíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé áåç ïåðåïóñêà âîçäóõà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî óëó÷-
øåíèå äðîññåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÃÒÄ çà ñ÷åò 
îïòèìèçàöèè äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ïåðåïóñêàå-
ìîãî âîçäóõà. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 
ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ ïåðåïóñêàåìîãî âîçäóõà 
íàä äàâëåíèåì ïåðåä ñâîáîäíîé òóðáèíîé â 
1,34-1,43 ðàçà.

Ëèòåðàòóðà
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íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ ñ ïîâåíöîâûì 
îïèñàíèåì îñåâîãî ìíîãîñòóïåí÷àòîãî êîì-
ïðåññîðà [Òåêñò] / Ë. Ã. Áîéêî, Å. Ë. Êàðïåíêî, 
Þ. Ô. Àõòåìåíêî // Âåñòíèê Ñàìàðñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 
– 2013. – Âûï. 3. – Ñ. 31-40. 

2. Òåîðèÿ,  ðàñ÷åò è ïðîåêòèðîâàíèå àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê 
[Òåêñò] / Â. Â. Êóëàãèí, Ñ. Ê. Áî÷êàðåâ, È. Ì. Ãîðþ-
íîâ è äð. –Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå, 2005. – 464 ñ. 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2017 ã.
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Î.Â. Ê³ñëîâ, Í.Â. Ï³æàíêîâà. Êîíâåðòîâàíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí ³ç ïåðåïóñêîì 
ïîâ³òðÿ ç êîìïðåñîðà äî â³ëüíî¿ òóðá³íè

Çàïðîïîíîâàíî íîâó ñõåìó îðãàí³çàö³¿ ïåðåïóñêó ïîâ³òðÿ ó òóðáîâàëüíîìó êîíâåðòîâà-
íîìó ÃÒÄ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ çàïàñ³â ñò³éêîñò³ íà çíèæåíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè 
âèêîðèñòàíî ïåðåïóñê ïîâ³òðÿ ç êîìïðåñîðà íèçüêîãî òèñêó äî òðàêòó ñèëîâî¿ òóðá³íè. 
Öåé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çíèçèòè âòðàòè ïîòóæíîñò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç âèïàäêîì, êîëè ïåðåïóñê 
éäå äî àòìîñôåðè. Ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîìïðåñîðà ³ç äâîìà ñïîñîáàìè ïåðåïóñêó: äî àòìîñôåðè òà äî òðàêòó ñèëîâî¿ òóðá³íè. 
Ïîêàçàíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äðóãîãî ñïîñîáó. Íàâåäåíî ê³ëüê³ñí³ îö³íêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîâàëüíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ãàçîãåíåðàòîð, çàïàñè ñò³éêîñò³, 
ë³í³ÿ ðîáî÷èõ ðåæèì³â, ïåðåïóñê ïîâ³òðÿ, äðîñåëüí³ õàðàêòåðèñòèêè.

O.V. Kislov, N.V. Pizhankova Converted gas turbine engine with ñîmpressor air bleed 
to free turbine

A new scheme of the air bleed in aeroderivative  turboshaft GTE is proposed. To ensure the 
necessary stability margins on operating conditions with reduced rotational speed, air bleed from 
low-pressure compressor to power turbine flow path is used. This approach allows to reduce power 
losses in comparison with the case when air bleed is directed out into the atmosphere. Numerical 
modeling of compressor operating performance with two ways of bypassing (into the atmosphere 
and into power turbine flow path) has been carried out. The expediency of using of the second 
method is shown, quantitative estimates are presented.

Keywords: gas turbine engine, gas generator, gas generator characteristics, free operation, 
internal efficiency, relative internal efficiency, thermal efficiency.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ðàç-
âèòèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïî-
âûøåíèå ïàðàìåòðîâ öèêëà èõ ðàáîòû è ýôôåê-
òèâíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ [1-3]. 
Îäíàêî òðàäèöèîííûå ïîäõîäû âî ìíîãîì ñåáÿ 
óæå èñ÷åðïàëè, è ïîýòîìó ñóùåñòâåííûå ñäâèãè 
â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçìîæíû ëèøü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, 
ïîäõîäîâ è òåõíîëîãèé. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî 
äëÿ äâèãàòåëåé ñ âûñîêîé ñóììàðíîé ñòåïåíüþ 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è â ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ, 
ãäå èñïîëüçîâàíèå òîëüêî îñåâûõ êîìïðåññîðîâ 
â ãàçîãåíåðàòîðå âñëåäñòâèå ñëèøêîì ìàëûõ 
ðàçìåðîâ ëîïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ñòàíî-
âèòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, èëè òàì, ãäå íåîáõî-
äèì äâèãàòåëü ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 
(òÿãîé) è íåáîëüøîé ñòîèìîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ. 
Âñå ýòî âûíóæäàåò âåñòè èññëåäîâàíèÿ, íà-
ïðàâëåííûå íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå íîâûõ òèïîâ 
òóðáîìàøèí ÃÒÄ è êîíñòðóêòèâíûõ íåòðàäè-
öèîííûõ ñõåì äâèãàòåëåé. 

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ðàáîòû ÃÒÄ è ðàñøèðåíèÿ èõ âîçìîæíîñòåé 
íåîáõîäèìî êàê ñîâåðøåíñòâîâàòü òðàäèöèîí-
íûå òèïû òóðáîìàøèí, òàê è ïðèìåíÿòü íîâûå 
òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ íà îñíîâå âñåñòîðîííåãî 
àíàëèçà è ïðîâîäèòü èõ îïòèìèçàöèþ. 

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê òóðáèí ïðî-
áëåìàòè÷íî ðàçìåùåíèå âíóòðåííèõ êàíàëîâ 
îõëàæäåíèÿ, òàê êàê ïðè ïîïàäàíèè ïûëè â 
ïðîòî÷íóþ ÷àñòü èìååòñÿ îïàñíîñòü èõ çà-
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Â öåëÿõ ðàçâèòèÿ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê ðàññìîòðåíû âîïðîñû 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ïóòåì ïðèìåíåíèÿ â èõ ñîñòàâå 
íîâûõ òèïîâ òóðáîìàøèí, â ÷àñòíîñòè, òóðáîêîìïðåññîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
(ÒÊÎ). Ïðèâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè 
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ. Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäèê ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
êîìïðåññîðíîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà îïûòíàÿ ìîäåëü ÒÊÎ è 
ïðîâåäåíû åå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå 
ìàëîðàçìåðíîãî ÃÒÄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì, òóðáèííàÿ ÷àñòü, 
êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü, îïûòíàÿ ìîäåëü, ìàëîðàçìåðíûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.

ñîðåíèÿ. À óòîëùåíèå âûõîäíîé êðîìêè äëÿ 
îõëàæäåíèÿ çàäíåé ÷àñòè ëîïàòîê ïðèâîäèò ê 
áîëüøèì ïîòåðÿì ýíåðãèè â çàêðîìî÷íûõ ñëå-
äàõ. Ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå ñóùåñòâåííî óëó÷-
øàåò òåïëîâóþ çàùèòó ëîïàòîê, íî ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü è ñíèæåíèÿ 
ÊÏÄ òóðáèí, îñîáåííî ìàëîðàçìåðíûõ ÃÒÄ 
[2], à ïðè ïîïàäàíèè ïûëè âûõîäíûå êàíàëû 
çàñîðÿþòñÿ. 

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ äàííîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé íîâîãî òèïà òóðáîìàøèí – 
òóðáîêîìïðåññîðîâ ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
(ÒÊÎ) [3-5]. Â ñèëó îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà è 
ñïîñîáà èõ ðàáîòû îíè èìåþò â äâà ðàçà áîëü-
øóþ âûñîòó ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà (ÐÊ) ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ñõåìàìè òóðáîìàøèí, 
÷òî öåííî ïðè ìàëûõ îáúåìíûõ ðàñõîäàõ ãàçà 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûõ ðàçìåðàõ ëîïàòîê. 
Êðîìå òîãî, áëàãîäàðÿ ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû 
ëîïàòîê ÐÊ ÒÊÎ ìîãóò ðàáîòàòü ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà ïåðåä òóðáèíîé [3-5]. 
Îäíàêî äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ 
íåîáõîäèìû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðî-
ðàáîòêà èõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. 

Òóðáîêîìïðåññîðû ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëå-
ñîì â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ 
ãàçîâûõ ïîòîêîâ ìîãóò èìåòü äâå ñõåìû òå÷åíèÿ 
â ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ÐÊ − ïðÿìîòî÷-
íóþ è ïðîòèâîòî÷íóþ [3]. Åñëè íàïðàâëåíèÿ 
ãàçîâîãî è âîçäóøíûõ ïîòîêîâ ñîâïàäàþò îò-
íîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ ÐÊ, òî ñõåìà òå÷åíèÿ 

Â. À. Øêàáóðà,  2017
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â ÒÊÎ ïðÿìîòî÷íàÿ (ðèñ. 1), ïðè ïðîòèâîïî-
ëîæíîì äâèæåíèè ïîòîêîâ – ïðîòèâîòî÷íàÿ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîé èëè èíîé ñõåìû 
òå÷åíèÿ â ÐÊ íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ôîðìó ëîïàòîê ðàáî÷åãî êîëåñà è 
ðàñïîëîæåíèå ñîïëîâîãî, âûïóñêíîãî, âñàñû-
âàþùåãî è íàãíåòàòåëüíîãî êàíàëîâ îòíîñè-
òåëüíî äðóã äðóãà.

Ðèñ. 1. Ñõåìà òóðáîêîìïðåññîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëå-
ñîì â êà÷åñòâå ïðîñòîãî ÃÒÄ:

1 – êîìïðåññîðíàÿ ÷àñòü; 2 – òóðáèííàÿ ÷àñòü;  3 – êàìå-
ðà ñãîðàíèÿ; 4 – êîìïðåññîðíûé ðàáî÷èé êàíàë; 

5 – òóðáèííûé ðàáî÷èé êàíàë

Ïðè ðàáîòå ÒÊÎ íåêîòîðàÿ ÷àñòü âîçäóõà 
ïåðåíîñèòñÿ â ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå 
ÐÊ ÷åðåç ðàçäåëèòåëü èç êîìïðåññîðíîãî ðà-
áî÷åãî êàíàëà 4 â òóðáèííûé 5 (ðèñ. 1). Ñîîò-
âåòñòâåííî ÷àñòü ãîðÿ÷åãî ãàçà, îñòàâøåãîñÿ â 
ìåæëîïàòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ÐÊ, ïîñòóïàåò 
èç òóðáèííîé ÷àñòè â êîìïðåññîðíóþ ÷àñòü. 
Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ òóðáî-
êîìïðåññîðîâ äàííîãî òèïà.

Òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
óæå ïðîøåë ïåðâóþ ñòàäèþ èññëåäîâàíèé. Ýòî 
ïîçâîëèëî ïðîðàáîòàòü êîíñòðóêöèþ ÒÊÎ è 
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè åãî ðàñ÷åòà. Äëÿ 
äàëüíåéøåãî åå ðàçâèòèÿ ïîñëå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè òóðáîêîìïðåñ-
ñîðà ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì, ïðîâåðêè èõ 
ðåçóëüòàòîâ è àïðîáàöèè ñîçäàííîé ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà ðàçðàáîòàíî è èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî 
îïûòíûõ ìîäåëåé òóðáîêîìïðåññîðà, îáùèé 
âèä îäíîé èç íèõ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Â ñèëó ìà-
ëîé îñåâîé ïðîòÿæåííîñòè ÒÊÎ ðàáî÷åå êîëåñî 
â ìîäåëè ðàñïîëîæåíî íà âàëó ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè 
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè.

Òàê êàê ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå â êîì-
ïðåññîðíóþ ÷àñòü è âûõîäå èç íåå âñëåäñòâèå 
ïåðåòåêàíèÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëè ðàçëè÷íûé,  òî 

âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè êîì-
ïðåññîðíîé ÷àñòè ÐÊ  èìååò âèä

 
,  (1)

ãäå  – ðàñõîä âîçäóõà íà âõîäå â êîìïðåñ-
ñîðíûé ðàáî÷èé êàíàë (ÊÐÊ);

 – îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé 
ñêîðîñòè ïîòîêà íà âõîäå â ÊÐÊ;

 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ÐÊ  íà âõîäå â 
ÊÐÊ;

 – ðàñõîä âîçäóõà íà âûõîäå èç ÊÐÊ;

 – îêðóæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé 
ñêîðîñòè ïîòîêà íà âûõîäå èç ÊÐÊ;

 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ÐÊ íà âûõîäå èç 
ÊÐÊ.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ,  ïðè 
ðàöèîíàëüíîì ïðîåêòèðîâàíèè ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ÒÊÎ ïåðåòåêàíèå è ïåðåíîñ ñðåäû ìîæíî 
ñâåñòè ê ìèíèìóìó [5]. 

Ðèñ. 2. Îïûòíàÿ ìîäåëü ÒÊÎ

Îêðóæíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðàçäåëèòåëÿ çà-
âèñèò îò ãóñòîòû ðåøåòêè. ×òîáû îí âûïîëíÿë 
ñâîþ ôóíêöèþ, åå öåëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü 
ðàâíîé  (äâóì øàãàì ëîïàòîê). Èíà÷å 
óâåëè÷åíèå  óìåíüøàåò ðàáî÷èé ó÷àñòîê 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè: êîìïðåññîðíîãî è òóðáèííî-
ãî ðàáî÷èõ êàíàëîâ, ÷òî ñíèæàåò èõ ÊÏÄ. 

×òîáû óâåëè÷èòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ÐÊ, ê 
âàëó îïûòíîé ìîäåëè ÷åðåç ìóôòó áûë ïîä-
ñîåäèíåí áîëåå ìîùíûé ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ 
ðåãóëÿòîðîì îáîðîòîâ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
êîìïðåññîðíîé ÷àñòè îïûòíîé ìîäåëè ÒÊÎ 
ñ ïîìîùüþ áîëåå ìîùíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ïîêàçàíû íà  ðèñ. 3.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ òóðáèííîé ÷àñòè 
íà ðàáîòó êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ áûëè ïðî-
âåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè,  
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êîãäà ïðèâîä ðàáî÷åãî êîëåñà îñóùåñòâëÿëñÿ 
îò òóðáèííîé ÷àñòè ïðè ïîäà÷å â íåå ñæàòîãî 
âîçäóõà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ êîì-
ïðåññîðíîé ÷àñòè îïûòíîé ìîäåëè ÒÊÎ îò îáîðîòîâ ÐÊ: 

• – ïðè ðàáîòå òóðáèííîé ÷àñòè;

Ïðè ñîçäàíèè îïûòíîé ìîäåëè íå ïðåä-
ïîëàãàëîñü,  ÷òî åå îïîðû áóäóò ðàáîòàòü ïðè 
äîâîëüíî âûñîêèõ îáîðîòàõ,  ïîýòîìó ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ êîëåñà îãðàíè÷åíà.

Â èòîãå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñò-
íîñòè êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ, óñòàíîâëåíî, 
÷òî åå êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè çàâèñèò, êðîìå 
óêàçàííûõ ðàíåå ôàêòîðîâ, è îò ïàðàìåòðîâ 
ãàçà â òóðáèííîì ðàáî÷åì êàíàëå

 
,  (2)

ãäå − êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó êîðïóñîì è ëîïàòêà-
ìè; 

− êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé ãåîìå-
òðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ëîïàòîê êîìïðåññîðíîé 
÷àñòè;

− êîýôôèöèåíò íåñòàöèîíàðíîñòè,  ó÷è-
òûâàþùèé âëèÿíèå ïåðèîäè÷íîñòè íà ðàáîòó 
ÐÊ;

 − êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ïàðàìåòðîâ ãàçà â òóðáèííîì ðàáî÷åì êàíàëå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîìïðåññîðíîé ÷àñòè 
îïûòíîé ìîäåëè ÒÊÎ ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïà-
äåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ çíà÷åíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî 
âàðèàíòà âûáðàí ìàëîðàçìåðíûé ãàçîòóðáèí-
íûé äâèãàòåëü (ÌÃÒÄ) ÀÈ-450. 

Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [4-5], 
÷òî òóðáèííàÿ ÷àñòü ÒÊÎ ìîæåò ýôôåêòèâíî 
ðàáîòàòü ïðè äîâîëüíî áîëüøèõ ïåðåïàäàõ 
äàâëåíèÿ . Ïîýòîìó äëÿ ïðèâîäà 
êîìïðåññîðà ñ  äîñòàòî÷íî ëèøü 
òóðáèííîé ÷àñòè ÒÊÎ.

Ìîäåðíèçàöèÿ äâèãàòåëÿ ÀÈ-450 ñ  ïîìî-
ùüþ ÒÊÎ ïîçâîëèëà ðàçãðóçèòü öåíòðîáåæíûé 

êîìïðåññîð è óâåëè÷èòü åãî ÊÏÄ: ; 

.
Â ðåçóëüòàòå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 

ÒÊÎ â ñîñòàâå ÃÒÄ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïà-
ðàìåòðû: 

â êîìïðåññîðíîé ÷àñòè: ; ;

â òóðáèííîé ÷àñòè ;   .

Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãíóòî ; .
Âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷íîñòè ðàáîòû ëîïàòîê 

ÐÊ ÒÊÎ óâåëè÷åíà òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóð-

áèíîé ; ; .

Â èòîãå ;  кг/(л.с.·ч). 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
òóðáîêîìïðåññîð ñ îáùèì ðàáî÷èì êîëåñîì 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ñîñòàâå ìàëîðàç-
ìåðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé â êà÷åñòâå 
çàìûêàþùåé ñòóïåíè êîìïðåññîðà äëÿ ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ îïûòíûõ ìîäå-
ëåé ïîçâîëèëè äîðàáîòàòü ìåòîäèêè ãàçîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ÒÊÎ.

Ïî óòî÷íåííîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíà ñòå-
ïåíü ïîâûøåíèÿ êîìïðåññîðíîé ÷àñòè ÒÊÎ 
äëÿ ÌÃÒÄ.

Ìîäåðíèçàöèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïîìîùüþ ÒÊÎ 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû öèêëà è òåì ñàìûì ïîâûñèòü óäåëüíóþ 
òÿãó äâèãàòåëÿ è ïîíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä 
òîïëèâà.
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Â. À. Øêàáóðà. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òóðá³ííî¿ òà êîìïðåñîðíî¿ ÷àñòèí 
òóðáîêîìïðåñîð³â ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ìàëîðîçì³ðíèõ 
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóíàõ

Ó ðàìêàõ ðîçâèòêó äâèãóí³â òà åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê âèñâ³òëåíî ïèòàííÿ óäî-
ñêîíàëåííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ÃÒÄ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ â ¿õ ñêëàä³ íîâèõ òèï³â 
òóðáîìàøèí, íàïðèêëàä, òóðáîêîìïðåñîðà ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì (ÒÊÑ). Íàâåäåíî 
ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó ïîòóæíîñò³ òà êîåô³ö³ºíòà ïîòóæíîñò³ êîìïðåñîðíî¿ ÷àñòèíè 
ÒÊÑ. Äëÿ âåðèô³êàö³¿ ìåòîäèêè ãàçîäèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó êîìïðåñîðíî¿ ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ðîçðîáëåíî òà âèãîòîâëåíî äîñë³äíó ìîäåëü ÒÊÑ òà ïðîâåäåíî ¿¿ äîñë³äæåííÿ. 
Ðîçãëÿíóòî ñõåìó ÃÒÄ ³ç ÒÊÑ, ÿêà äîçâîëÿº ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðó ãàçó ïåðåä òóðá³íîþ 
òà ñòóï³íü ï³äâèùåííÿ òèñêó â êîìïðåñîð³, ùî ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèñîêîãî ð³âíÿ ¿õ 
åôåêòèâíîñò³ ïðèâåäå äî ï³äâèùåííÿ ïèòîìî¿ ïîòóæíîñò³ é çíèæåííÿ âèòðàò ïàëèâà. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÒÊÑ ó ñêëàä³ ìàëîðîçì³ðíèõ ÃÒÄ íàâåäåíî 
ðåçóëüòàòè òåðìîäèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóðáîêîìïðåñîð ³ç ñï³ëüíèì ðîáî÷èì êîëåñîì, òóðá³ííà ÷àñòèíà, 
êîìïðåñîðíà ÷àñòèíà, äîñë³äíà ìîäåëü, ìàëîðàçì³ðíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí.

V. A. Shkabura. Results of analysis of turbine zone and compressor zone of turbo-
compressor with general impeller for small gas turbine engines

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

Key words: of turbo-compressor with general impeller, gas turbine engine, compressor zone, 
turbine zone, experiment model. 
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Âñòóï

Â äàíèé ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ ðîç-
ðîáêè ë³òàê³â íåòðàäèö³éíèõ àåðîäèíàì³÷íèõ 
ôîðì. Öå ïîâ'ÿçàíî ç ïîñèëåííÿì âèìîã ùîäî 
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â òà êîíêóðåíö³ºþ, ùî çà-
ãîñòðèëàñÿ. Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ ñïîñîá³â 
ïîë³ïøåííÿ àåðîäèíàì³÷íî¿ ÿêîñò³ ë³òàêà º 
çàñòîñóâàííÿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç³ ñï³ââ³ñíèìè 
äâîðÿäèìè ãâèíòîâåíòèëÿòîðàìè ïðîòèëåæíî-
ãî îáåðòàííÿ. Ïðîòå ïðè âèêîðèñòàíí³ òàêî¿ 
êîìïîíîâêè âõ³ä ó ïîâ³òðîçàá³ðíèê ðîçòàøî-
âàíèé çà ðîáî÷èìè ãâèíòàìè ³, ÿê íàñë³äîê, 
ïîò³ê ðîáî÷îãî ò³ëà â çîí³ âõ³äíîãî ïðèñòðîþ 
ìàº ñêëàäíèé õàðàêòåð.

Îòæå, ðîçðàõóíîê îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â 
âõ³äíîãî ïðèñòðîþ – íåîáõ³äíèé ³ äóæå 
â³äïîâ³äàëüíèé åòàï ïðîåêòóâàííÿ ñèëîâî¿ 
óñòàíîâêè ïðàêòè÷íî áóäü-ÿêîãî ë³òàêà. Òàê³ 
ïðîåêòóâàëüí³ ðîçðàõóíêè âèêîíóþòü áàãàòîðà-
çîâî: âàð³þþòü ðåæèì ïîëüîòó, ðÿä ïðîåêòíèõ 
ïàðàìåòð³â (âêëþ÷àþ÷è êîìïîíîâêó ñèëîâî¿ 
óñòàíîâêè) ç ìåòîþ â³äøóêàííÿ íàéá³ëüø 
åôåêòèâíîãî âàð³àíòó, ïðè óòî÷íåíí³ âèõ³äíèõ 
äàíèõ ó ì³ðó ðîçâèòêó ïðîåêòó ³ âèêîíàííÿ 
äîäàòêîâèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü. 
Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè ðîáîòó 
âõ³äíîãî ïðèñòðîþ íà ð³çíèõ ðåæèìàõ ïîëüîòó, 
ïðè ð³çíèõ êóòàõ àòàêè ³ ìîæëèâèõ êóòàõ ñêî-
ñà ïîòîêó, à òàêîæ â àâàð³éíèõ ³ ïîçàøòàòíèõ 
ñèòóàö³ÿõ. Îñîáëèâî áàãàòî÷èñåëüí³ ³òåðàö³¿ 
íà åòàï³ åñê³çíîãî ïðîåêòóâàííÿ. Òîìó ðîç-
ðîáêà äîñèòü ïðîñòîãî ³ øâèäêî çä³éñíåííîãî 
ïðè îáìåæåíèõ âèõ³äíèõ äàíèõ ìåòîäó òàêîãî 
ðîçðàõóíêó, ùî äîçâîëÿº ñêîðîòèòè âèòðàòè 
÷àñó òà ³íòåëåêòóàëüíèõ ðåñóðñ³â íà âèêîíàííÿ 

УДК 692.735.083.002.5:62-69.001.57(043.2)

В. В. КОМАРОВ1, М. М. МІТРАХОВИЧ2

1Íàö³îíàëüíèé àâ³àö³éíèé óí³âåðñèòåò, Êè¿â, Óêðà¿íà
2ÄÏ «I â÷åíêî-Ïðîãðåñ», Çàïîð³ææÿ, Óêðà¿íà

МОДЕЛЮВАННЯ В ПРОГРАМНОМУ КОМПЛЕКСІ ANSYS 
CFX ВПЛИВУ ФОРМИ ПРОТОЧНОЇ ЧАСТИНИ ВХІДНОГО 

ПРИСТРОЮ СИСТЕМИ «СПІВВІСНИЙ ПОВІТРЯНИЙ ГВИНТ 
– ДОЗВУКОВИЙ ВХІДНИЙ ПРИСТРІЙ КІЛЬЦЕВОГО ТИПУ» 
СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ З ГВИНТОВЕНТИЛЯТОРНИМ 

ДВИГУНОМ НА НЕРІВНОМІРНІСТЬ ПОТОКУ НА ВХОДІ В 
КОМПРЕСОР

Íàâîäÿòüñÿ ìîäåëü òà ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ ðîáî÷îãî ò³ëà 
â ñèñòåì³ «ñï³ââ³ñíèé ïîâ³òðÿíèé ãâèíò – äîçâóêîâèé âõ³äíèé ïðèñòð³é ê³ëüöåâîãî òèïó» 
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç ãâèíòîâåíòèëÿòîðíèì äâèãóíîì. Â³äçíà÷åíî âïëèâ ôîðìè ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ïîâ³òðîçàá³ðíèêà íà éîãî àåðîäèíàì³÷íó åôåêòèâí³ñòü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîâ³òðÿíèé ãâèíò, âõ³äíèé ïðèñòð³é, ñèëîâà óñòàíîâêà, ANSYS.

åñê³çíîãî ïðîåêòóâàííÿ âõ³äíîãî ïðèñòðîþ 
ìàéáóòíüîãî ë³òàêà – àêòóàëüíå çàâäàííÿ.

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ äëÿ îá÷èñëþâàëüíîãî 
åêñïåðèìåíòó

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà àíàë³çó ïðè÷èí,  
ùî çá³ëüøóþòü âòðàòè ïîâíîãî òèñêó â ñèñòåì³          
«ñï³ââ³ñíèé ãâèíò – äîçâóêîâèé âõ³äíèé 
ïðèñòð³é ê³ëüöåâîãî òèïó» òà ïîøóêó øëÿõ³â ¿õ 
çìåíøåííÿ.

Îäíå ç ïðèïóùåíü ïðî ïðè÷èíè çíèæåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ïîëÿãàëî â 
ñòâîðåíí³ ñï³â³ñíèìè ãâèíòàìè,  ùî îáåðòà-
þòüñÿ â ð³çí³ ñòîðîíè,  ïîòóæíèõ âèõîð³â,  ÿê³ 
ïîòðàïëÿþ÷è ó âõ³äíèé ïðèñòð³é äâèãóíà ñòâî-
ðþþòü çíà÷í³ âòðàòè ïîâíîãî òèñêó òà âèêëèêà-
þòü íà äåÿêèõ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà íåñò³éêó 
ðîáîòó Â ñâîþ ÷åðãó,  âòðàòè ïîâíîãî òèñêó ó 
âõ³äíîìó ïðèñòðî¿ òàêîæ ìîæóòü âèíèêàòè ÿê 
â ðåçóëüòàò³ óòâîðåííÿ âèõðîâèõ çîí âñòàíîâëå-
íèìè ñèëîâèìè ñòîéêàìè â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ 
ïîâ³òðîçàá³ðíèêà,  ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîòîêó ðîáî÷îãî ò³ëà íà âõîä³ 
â äâèãóí,  òàê ³ ÷åðåç íåäîñêîíàë³ñòü ãåîìåòð³¿ 
ñàìî¿ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âõ³äíîãî ïðèñòðîþ 
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷íà ìîäåëü ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
ïîâ³òðîçàá³ðíèêà äâèãóíà ïðîòîòèïó

Â.Â. Êîìàðîâ,  Ì.Ì. Ìèòðàõîâè÷,  2017
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Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ôîðìè ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè êàíàëó íà àåðîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè âõ³äíîãî ïðèñòðîþ çàïðîïîíîâàíî íàñòóïíå 
(ðèñ. 2):

äîñë³äèòè àåðîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
áàçîâîãî ïîâ³òðîçàá³ðíèêà;

äîñë³äèòè àåðîäèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ïîâ³òðîçàá³ðíèêà ç îíîâëåíîþ ïðîòî÷íîþ ÷à-
ñòèíîþ.

Ðèñ. 2. Ïîð³âíÿííÿ îáâîä³â áàçîâîãî òà ìîäèô³êîâàíîãî 
âõ³äíîãî ïðèñòðîþ

 
Ïîñòàâëåíà çàäà÷à âèð³øóâàëàñÿ çà äîïîìî-

ãîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 3-ì³ðíî¿ òå÷³¿ 
ãàçó â äîçâóêîâîìó âõ³äíîìó ïðèñòðî¿ ê³ëüöåâîãî 
òèïó ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç ãâèíòîâåíòèëÿòîðíèì 
äâèãóíîì  ç âèêîðèñòàííÿì îá÷èñëþâàëüíîãî 
êîìïëåêñó ANSYS CFX [2].

Â ðåçóëüòàò ³  ìîäåþâàííÿ îòðèìàíî 
êîåô³ö³ºíò çáåðåæåííÿ ïîâíîãî òèñêó σâõ, ùî 
ïîð³âíþþòüñÿ ç äàíèìè ëüîòíîãî åêñïåðèìåíòó 
ïðîòîòèïó.

Äëÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë ³ 
âè êîðèñ òîâóº ò ü ñÿ  ìîäåë ü  â î ñüìè-  ³ 
øåñòèëîïàòºâîãî ñï³ââ³ñíîãî ïîâ³òðÿíîãî 
ãâèíòà (ÏÃ) (ðèñ. 3), â ÿêîìó º îñíîâí³ ÷àñòèíè 
ÏÃ, òàê³ ÿê ëîïàñòü, îáò³÷íèê âàëà ³ ìåõàí³çì 
ïîâîðîòó ëîïàòåé. Âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ 
îá÷èñëþâàëüíèõ ³íñòðóìåíò³â äîçâîëÿº ìàê-
ñèìàëüíî äîêëàäíî âðàõîâóâàòè ãåîìåòð³þ 
äàíîãî îá'ºêòó. 

Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷íà ìîäåëü ñèëîâî¿ óñòàíîâêè

Ìåòîäè, ùî çàñíîâàí³ íà âèõðîâ³é òåîð³¿ [3, 
4], â îñíîâíîìó âèêîðèñòîâóþòü ëèøå ñïðî-
ùåíó ãåîìåòð³þ äåê³ëüêîõ ïåðåòèí³â ëîïàò³. 
Öå çíà÷íîþ ì³ðîþ çíèæóº îá÷èñëþâàëüíèé 
ïðîöåñ ³ çìåíøóº ÷àñ ðîçðàõóíêó. Ïðîô³ë³, ùî 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêó 

ç âèêîðèñòàííÿì öèõ ìåòîä³â, â³äïîâ³äàþòü 
äâèãóíó ïðîòîòèïó, äëÿ ÿêèõ åêñïåðèìåíòàëüíî 
âèçíà÷åí³  õàðàêòåðèñòèêè ÏÃ.

Ó âñ³õ ìîäåëÿõ ïàðàìåòðè òå÷³¿ îáèðàëèñÿ 
â³äïîâ³äíèìè äî ðåæèìó ëüîòíîãî âèïðîáó-
âàííÿ (êðåéñåðñüêèé ðåæèì): âèòðàòà ãàçó 
20,31 êã/ñ, øâèäê³ñòü ïîëüîòó 470 êì/ãîä, ÷à-
ñòîòà îáåðòàííÿ ëîïàòåé – 850 îá/õâ. Íà âõîä³ 
â ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü çàäàâàëèñÿ ïàðàìåòðè 
àòìîñôåðè, çã³äíî ç ïîêàçíèêàìè ëüîòíîãî 
åêñïåðèìåíòó.

Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü ÿâëÿº ñîáîþ öèë³íäð, 
ùî ñêëàäàºòüñÿ ç îáåðòîâèõ (1,3 ðîçìàõó) ³ 
ñòàö³îíàðíî¿ (4 ðîçìàõ³â) ÷àñòèí (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü ³ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè

Ðîçðàõóíîê ïðîâîäèòüñÿ íà ã³áðèäí³é ñ³òö³ 
(ñòðóêòóðîâàíà, íåñòðóêòóðîâàíà ãðóáà òà íå-
ñòðóêòóðîâàíà äåòàëüíà). Ðîçðàõóíêîâà ñ³òêà 
ñêëàäàºòüñÿ ç 2-õ ï³äîáëàñòåé: îáåðòîâà òà 
ñòàö³îíàðíà. Ç äîñâ³äó ïîïåðåäí³õ ðîçðàõóíê³â 
â³äîìî, ùî ïðè îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ îñåðåäê³â 
ñòðóêòóðîâàíà ñ³òêà äàº òî÷í³ø³ ðåçóëüòàòè, í³æ 
íåñòðóêòóðîâàíà. Àëå ïîáóäîâà ñòðóêòóðîâàíî¿ 
ñ³òêè çàéìàº íàáàãàòî á³ëüøå ÷àñó.

Ó äàí³é ðîáîò³ ñòâîðåííÿ ñòðóêòóðîâàíî¿ 
ñ³òêè äëÿ âñ³º¿ ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³ çàéìàº  
áëèçüêî 1 òèæíÿ,  íåñòðóêòóðîâàíî¿ – 1,5 - 
2 äí³. Òîìó,  äëÿ åêîíîì³¿ ÷àñó,  áóëî ïðèéíÿòî 
ð³øåííÿ âèêîðèñòîâóâàòè ã³áðèäíó ñ³òêó.

Ñòðóêòóðîâàíà ðîçðàõóíêîâà ñ³òêà çàñòî-
ñîâàíà ïî âñ³é äîâæèí³ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
âõ³äíîãî ïðèñòðîþ (ðèñ. 5). Ñòàö³îíàðíà 
÷àñòèíà ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³ ñêëàäàºòüñÿ 
ç ãåêñàåäð³â çàãàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ á³ëüøå 
2 ìëí. åëåìåíò³â. Îáåðòîâà (ðèñ. 6) – òàêîæ ç 
ãåêñàåäð³â ê³ëüê³ñòþ á³ëüøå 1,5 ìëí. åëåìåíò³â. 
Äëÿ ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè âèêîðèñòî-
âóâàâñÿ êîìïëåêñ ANSYS ICEM CFD [2].

Ïðè ïîáóäîâ³ íåñòðóêòóðîâàíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ 
ñ³òêè íà ïîâåðõíÿõ ç ãðàíè÷íîþ óìîâîþ 
«ïðèëèïàííÿ» áóäóþòüñÿ ïðèçìàòè÷í³ øàðè 
(ñòðóêòóðîâàí³ øàðè) äëÿ êðàùîãî îïèñó ïî-
ãðàíè÷íèõ øàð³â. Ê³ëüê³ñòü ïðèçìàòè÷íèõ 
øàð³â – 15. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ 
ð³âíÿííÿ Íàâ'º-Ñòîêñà,  çàìêíóò³ ìîäåëëþ 
òóðáóëåíòíîñò³ Shear  Stress Transport (SST)  
(òàêîæ â³äîìà ÿê ìîäåëü Ìåíòåðà [5]).
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Ðèñ. 5. Ðîçðàõóíêîâà ñ³òêà ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè âõ³äíîãî ïðèñòðîþ

Ðèñ. 6. Ðîçðàõóíêîâà ñ³òêà ê³íöåâèõ åëåìåíò³â ëîïàòåé 
ïåðøîãî ðÿäó ãâèíòîâåíòèëÿòîðà

Ïîò³ê â ìîäåë³ àä³àáàòè÷íèé, ðîáî÷å ñå-
ðåäîâèùå – ãàç ç âëàñòèâîñòÿìè ïîâ³òðÿ. 
Òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ ãàçó çàäàâàëèñÿ â 
çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè.

Äëÿ êîðåêòíî¿ ðîáîòè ïðèñò³íêîâèõ ôóíêö³é 
ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³, ïðèñò³íí³ åëåìåíòè 
âèêîíàí³ ç êðèòåð³ºì Y+ < 1. Öå äîçâîëÿº ãî-
âîðèòè ïðî êîðåêòíèé ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â 
òåðòÿ íà ñò³íêàõ ìîäåë³.

Â õîä³ ðîçðàõóíêó êîíòðîëþâàëèñÿ çá³æí³ñòü 
îñíîâíèõ øâèäê³ñíèõ ³ ìàñîâèõ êîìïîíåíò³â. 
Ðîçðàõóíîê ââàæàâñÿ òàêèì, ùî ç³éøîâñÿ ï³ñëÿ 
çíèæåííÿ ð³âíÿ íåâÿçîê íèæ÷å 10-4.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ç âèêîðèñòàííÿì ìî-
äåëåé ñèñòåìè «ñï³ââ³ñíèé ïîâ³òðÿíèé ãâèíò – 
äîçâóêîâèé âõ³äíèé ïðèñòð³é ê³ëüöåâîãî òèïó» 
ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ â³çóàë³çàö³¿ ïàðàìåòð³â 
òå÷³¿ (ïîâíîãî òèñêó òà øâèäêîñò³), à òàêîæ 
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà â³äíîâëåííÿ ïîâíîãî 
òèñêó σâõ âõ³äíîãî ïðèñòðîþ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà â³çóàë³çàö³ÿ ðîçïîä³ëó 
ïîâíîãî òèñêó íà âõîä³ â äâèãóí. Íà äàíîìó 
ðèñóíêó âèäíî íàÿâí³ñòü â³äðèâíî¿ çîíè 
ïîáëèçó êîðåíåâî¿ ÷àñòèíè ñèëîâèõ ñò³éîê. 
Äàíå ÿâèùå ìîæå áóòè âèêëèêàíî ÷åðåç ïî-
ïåðåäíþ çàêðóòêó ïîòîêó íà âõîä³ âõ³äíîãî 
ïðèñòðîþ, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, îáóìîâëåíà 
ðîáîòîþ ÏÃ.

à

á

Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë ïîâíîãî òèñêó íà âõîä³ äâèãóíà:
à)  áàçîâèé âõ³äíèé ïðèñòð³é; á)  ìîäèô³êîâàíèé âõ³äíèé 

ïðèñòð³é

Íà ðèñ. 8 òà 9 ïîêàçàíà â³çóàë³çàö³ÿ ðîçïîä³ëó 
øâèäêîñò³ ïîòîêó âçäîâæ ïðîòî÷íî¿ ÷à-
ñòèíè âõ³äíîãî ïðèñòðîþ. Ïîáëèçó íîñêà 
îá³÷àéêè â³äáóâàºòüñÿ ãàëüìóâàííÿ ïîòîêó, 
éîãî ðîçïîä³ë òà çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ïðè 
ïåðåõîä³ äî îñåñèìåòðè÷íî¿ (âíóòð³øíüî¿) ÷à-
ñòèíè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè âõ³äíîãî ïðèñòðîþ.

Ðèñ. 8. Ðîçïîä³ë øâèäêîñò³ ïîòîêó âçäîâæ òðàêòó 
âõ³äíîãî ïðèñòðîþ:

à)  áàçîâèé âõ³äíèé ïðèñòð³é; á)  ìîäèô³êîâàíèé âõ³äíèé 
ïðèñòð³é
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Ðèñ. 9. Âåêòîðíå çîáðàæåííÿ ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ïîòîêó 
âçäîâæ òðàêòó âõ³äíîãî ïðèñòðîþ:

à)  áàçîâèé âõ³äíèé ïðèñòð³é; á)  ìîäèô³êîâàíèé âõ³äíèé 
ïðèñòð³é

Â äàí³é ðîáîò³ õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêó 
ðîáî÷îãî ò³ëà çàì³ðÿëèñÿ â òðüîõ ïëîùèíàõ. 
Ðîçòàøóâàííÿ äàíèõ ïëîùèí òà ¿õ â³äñòàíü â³ä 
îáè÷àéêè âõ³äíîãî ïðèñòðîþ íàâåäåíî íà ðèñ. 
10 òà â òàáë. 1.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðåçóëüòàòè ðîçðàõóí-
êó ïàðàìåòð³â òå÷³¿ â ñèñòåì³ «ñï³ââ³ñíèé 
ïîâ³òðÿíèé ãâèíò – äîçâóêîâèé âõ³äíèé 
ïðèñòð³é ê³ëüöåâîãî òèïó»,  íà âõîä³ â äâèãóí 
îòðèìàíî çíà÷åííÿ ïîâíîãî òèñêó â ïåðåòèíàõ 
p*,  øâèäêîñò³ ïîòîêó,  êîåô³ö³ºíò çáåðåæåííÿ 
ïîâíîãî òèñêó σâõ òà êîåô³ö³ºíò â³äíîâëåííÿ 
ïîâíîãî òèñêó δâõ (äèâ. òàáë. 1).

Ðèñ.10. Ðîçòàøóâàííÿ ïëîùèí âèì³ðó çíà÷åíü ùîäî íî-
ñèêà îá³÷àéêè âõ³äíîãî ïðèñòðîþ

Òàáëèöÿ 1
Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ áàçîâîãî òà ìîäèô³êîâàíîãî âõ³äíîãî ïðèñòðîþ 
ñèñòåìè «ñï³ââ³ñíèé ïîâ³òðÿíèé ãâèíò – äîçâóêîâèé âõ³äíèé ïðèñòð³é ê³ëüöåâîãî òèïó»

Номер перерізу 0 В ВХ
Відстань відносно носика обичайки, мм 5 000,00 0,00 858,93

Значення усередненого повного тиску 
за масовою витратою massFlowAve() в 
перерізі p*, Па

Базова 61 462,40 59 815,60 58 946,50

Модиф 61 377,90 59 728,90 59 830,00

Коефіцієнт збереження повного тиску 
σвх

Базова 0,9591 0,9855 1,0000
Модиф 0,9748 0,9850 1,0000

Коефіцієнт відновлення повного тиску 
δвх 

Базова 0,0409 0,0145 0
Модиф 0,0252 0,015 0

Осереднене значення швидкості пото-
ку υ в перерізі, м/с

Базова 129,278 68,867 148,371
Модиф 129,840 71,080 156,775

Ç àíàë³çó äàíèõ,  ùî íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1,  
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,  ùî ôîðìà ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ïîâ³òðîçàá³ðíèêà âïëèâàº  íà ðîçðàõóí-
êîâå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çáåðåæåííÿ ïîâíîãî 
òèñêó âõ³äíîãî ïðèñòðîþ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè,  
àäæå îòðèìàí³ çíà÷åííÿ σâõ ìîäèô³êîâàíî¿ 
ôîðìè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ïîâ³òðîçàá³ðíèêà 
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà çáåðå-
æåííÿ ïîâíîãî òèñêó áàçîâîãî âõ³äíîãî ïðè-
ñòðîþ íà 1,64%.

Òàêèì ÷èíîì,  ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê ïðî 
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó 
àåðîäèíàì³÷íîãî ðîçðàõóíêó òå÷³¿ â äîçâóêîâî-
ìó âõ³äíîìó ïðèñòðî¿ ê³ëüöåâîãî òèïó ñèñòåìè 

«ñï³ââ³ñíèé ïîâ³òðÿíèé ãâèíò – äîçâóêîâèé 
âõ³äíèé ïðèñòð³é ê³ëüöåâîãî òèïó» ñèëîâî¿ 
óñòàíîâêè ç ãâèíòîâåíòèëÿòîðíèì äâèãóíîì,  
à òàêîæ äëÿ îòðèìàííÿ àåðîäèíàì³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê âõ³äíîãî ïðèñòðîþ.

Íàâåäåí³ âèùå ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â 
ñâ³ä÷àòü ïðî òå,  ùî ìåòîä äîçâîëÿº  ðîçðàõó-
âàòè ïàðàìåòðè òå÷³¿ â êàíàë³ ç íåîáõ³äíîþ 
òî÷í³ñòþ.

Îòðèìàí³ â ïðîöåñ³ ìîäåëþâàííÿ ðåçóëü-
òàòè áóäóòü êîðèñíèìè äëÿ ñï³âðîá³òíèê³â 
ï³äïðèºìñòâ àåðîêîñì³÷íîãî ïðîô³ëþ,  ùî 
çàéìàþòüñÿ ïðîåêòóâàííÿì ³ äîâåäåííÿì ÃÒÄ,  
òà àñï³ðàíò³â ³ ñòóäåíò³â. 
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Â.Â. Êîìàðîâ, Ì.Ì. Ìèòðàõîâè÷. Ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS 
CFX âëèÿíèÿ ôîðìû ïðîòî÷íîé ÷àñòè âõîäíîãî óñòðîéñòâà ñèñòåìû «ñîîñíûé âîç-
äóøíûé âèíò – äîçâóêîâîå âõîäíîå óñòðîéñòâî êîëüöåâîãî òèïà» ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ 
âèíòîâåíòèëÿòîðíûì äâèãàòåëåì íà íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà íà âõîäå â êîìïðåññîð

Ïðèâîäÿòñÿ ìîäåëü è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî 
òåëà â  ñèñòåìå «ñîîñíûé âîçäóøíûé âèíò – äîçâóêîâîå âõîäíîå óñòðîéñòâî êîëüöåâîãî 
òèïà» ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ âèíòîâåíòèëÿòîðíûì äâèãàòåëåì. Îòìå÷åíî âëèÿíèå ôîðìû 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè âîçäóõîçàáîðíèêà íà åãî àýðîäèíàìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçäóøíûé âèíò, âõîäíîå óñòðîéñòâî, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ANSYS.

V.V. Komarov, M.M. Mitrakhovych. Digital computer simulation of influence of the 
geometry of air intake duct in «counter-rotating air blades – ring-type subsonic intake duct» 
system of the turboprop aircraft engeene on flow's inequality at compressor inlet via ANSYS 
CFX computational fluid dynamics software

The results of mathematical modeling of the working fluid flow in the air intake duct in 
“counter-rotating air blades – ring-type subsonic intake duct” system of the turboprop aircraft 
engeene is accomplished and present in this work. Proved that the geometry type of the air intake 
duct has some influence on its aerodynamic efficiency.

Key words: air blade, air intake duct, aircraft engeene, ANSYS.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííàÿ êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíûì ðîñòîì ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè è óâåëè÷åíèåì ñðîêà ñëóæáû. 
Íîâûå êîíñòðóêöèè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, 
îò òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñïóòíèêîâ äî 
ìèêðîñïóòíèêîâ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ äâóõôàç-
íûå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ òåïëîâîãî ðåæèìà. 
Ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ îòêðûâàåò íîâûå ïðî-
áëåìû ñ îáåñïå÷åíèåì èõ òåïëîâûõ ðåæèìîâ. 
Ñîâðåìåííûå ïðîåêòû êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ 
èìåþò ýíåðãîïîòðåáëåíèå áîëåå 10 êÂò. Â ýòîì 
àñïåêòå ïåðñïåêòèâíûìè ñòàíîâÿòñÿ äâóõôàç-
íûå êîíòóðû òåïëîïåðåíîñà ñ íàñîñíîé ïðî-
êà÷êîé òåïëîíîñèòåëÿ [1, 2]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ 
òåïëî îò ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïåðåäàåòñÿ 
äâóõôàçíîìó òåïëîíîñèòåëþ è îòâîäèòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì ðàäèàòîðîâ èçëó÷àòåëåé â êîñìîñ. 
Îñíîâíûì ýëåìåíòîì äâóõôàçíîé ñèñòåìû 
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÒÃÀ, êîòîðûé îáå-
ñïå÷èâàåò çàäàííîå äàâëåíèå â çîíå èñïàðåíèÿ 
è êîìïåíñèðóåò èçìåíåíèå îáúåìà æèäêîé ôàçû 
òåïëîíîñèòåëÿ â êîíòóðå.

Êîíñòðóêöèÿ ÒÃÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
çàìêíóòûé îáúåì ñ çàêëþ÷åííûìè â íåãî 
êàïèëëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè, íàãðåâàòåëåì è 
ïàòðóáêàìè ïîäáîðà è îòâîäà òåïëîíîñèòåëÿ 
â êîíòóð. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ôðåîíû, àììèàê è ïð.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÒÃÀ ÿâëÿþòñÿ 
îáúåì âíóòðåííåé ïîëîñòè, ãàáàðèòíàÿ äëèíà 
è ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå. Ðåêîìåí-
äóåìûé ìàòåðèàë èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
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ИНЖЕНЕРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ 
ТЕРМОГИДРАВЛИЧЕСКОГО АККУМУЛЯТОРА (ТГА) 

ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ НЕВЕСОМОСТИ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îïûò ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè ÒÃÀ, ïðåäíàçíà÷åííîãî 

äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû òåðìîñòàòèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà â óñëîâèÿõ æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé ïî ìàññå, îáúåìó, ãàáàðèòàì è èñïîëüçóåìîìó 
ìàòåðèàëó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè; óñëîâèÿì âíåøíèõ è âíóòðåííèõ 
âîçäåéñòâèé. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî âûáîðó òîëùèí êîðïóñíûõ äåòàëåé, ðàçìåùåíèþ 
è ïàðàìåòðàì ñâàðíûõ øâîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óäàëîñü ïðåäëî-
æèòü êîíñòðóêöèþ, ñïîñîáíóþ ôóíêöèîíèðîâàòü íà îðáèòå è âûäåðæàòü ïåðåãðóçêè, 
ñâÿçàííûå ñ âûâîäîì íà îðáèòó.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîãèäðàâëè÷åñêèé àêêóìóëÿòîð, êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ïðî÷-
íîñòü êîíñòðóêöèè.

ñòèêè – âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå íà ðàçðûâ – 
580 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè – 290 ÌÏà. Êðîìå 
òîãî êîíñòðóêöèÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íàáîðó 
òðåáîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåâûøåíèåì ðàáî÷å-
ãî äàâëåíèÿ, âàêóóìèðîâàíèåì, ñòàòè÷åñêèìè 
è äèíàìè÷åñêèìè ïåðåãðóçêàìè, ìèíèìàëüíîé 
÷àñòîòîé ðåçîíàíñà è äð. Ïðåäâàðèòåëüíûå 
ïðîðàáîòêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíîé 
ôîðìîé êîðïóñà áóäåò öèëèíäðè÷åñêèé ñ òîðî-
ñôåðè÷åñêèìè êðûøêàìè è ðàçìåùåííûì â 
îñåñèììåòðè÷íîé òðóáêå íàãðåâàòåëåì (ðèñ. 1). 
Âñÿ êîíñòðóêöèÿ íåðàçáîðíàÿ ñâàðíàÿ. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íàèáîëåå êîìïàêòíûì âàðèàíòîì 
áûë áû ÒÃÀ ñ öèëèíäðè÷åñêèì êîðïóñîì è 
ïëîñêèìè äîíöàìè, à íàèáîëåå ïðî÷íûì – 
öèëèíäðè÷åñêèé ñî ñôåðè÷åñêèìè êðûøêàìè 
(ïîñëåäóþùèé, áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîêà-
çàë, ÷òî âàðèàíò ñî ñôåðè÷åñêèìè êðûøêàìè 
ïðè ñîáëþäåíèè ãàáàðèòà ïî äëèíå ïðîèãðû-
âàåò ïî ìàññå âàðèàíòó ñ òîðî-ñôåðè÷åñêèìè 
êðûøêàìè). Çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ êîðïóñà 
ñâåëàñü ê çàäà÷å âûáîðà òîëùèí öèëèíäðè-
÷åñêîé ÷àñòè, ðàäèóñîâ òîðîâ è ñôåð êðûøåê, 
à, òàêæå ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé ñîïðÿæåíèé 
öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè êîðïóñà ñ êðûøêàìè, 
òåïëîâîé òðóáêè ñ êðûøêàìè è îòáîðíèêà 
äàâëåíèÿ ñ ïåðåäíåé êðûøêîé. Åùå îäíîé 
÷àñòüþ çàäà÷è áûëè ïðîâåðêè êîíñòðóêöèè íà 
ñîîòâåòñòâèå äðóãèì òðåáîâàíèÿì, îñíîâíûì 
èç êîòîðûõ îêàçàëîñü ïðîòèâîñòîÿíèå óäàðíûì 
íàãðóçêàì. 

2. Âûáîð ãåîìåòðèè

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,  çàäà÷à ñâåëàñü ê 
îïðåäåëåíèþ òîëùèí ñòåíîê è ôîðì çàäåëîê ñ 
ïîñëåäóþùåé ïðîâåðêîé ïî äðóãèì óñëîâèÿì. 
Íà ðèñ.   2 ïðèâåäåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîðïó-

Ð.Þ. Òóðíà,  Â.Ñ. ×èãðèí,  À.Â. Áåëîãóá,  2017
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ñà,  èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ ðàçìåðíîé îïòèìèçàöèè 
êîíñòðóêöèè â ò.÷. â ìåñòàõ ñâàðêè è ïåðåõîäîâ 
îäíîé äåòàëè â äðóãóþ.Ïîíÿòíî,  ÷òî òîëùèíû 
ñòåíîê êîðïóñà è êðûøåê ëåãêî ðàññ÷èòàòü àíà-
ëèòè÷åñêè,  ÷òî è áûëî ïðåäâàðèòåëüíî ñäåëàíî,  
íî äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ÌÊÝ ïî èçâåñòíûì òåõíîëîãèÿì [3]. 
Ïî òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ê èçäåëèþ îíî 
äîëæíî èìåòü ïîëîæèòåëüíûå çàïàñû ïðî÷íîñòè 
ïðè ïîëóòîðàêðàòíîì ïðåâûøåíèè ðàáî÷åãî 
äàâëåíèÿ ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè è äâóêðàòíîìó 
ïðåâûøåíèþ äàâëåíèÿ ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè.

à á

Ðèñ. 1. Êîðïóñ ÒÃÀ
 à – ìîäåëü êîðïóñà áåç îïîð; á – ìîäåëü êîðïóñà ñ îïîðàìè 

1 – öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ,  2 – ïåðåäíÿÿ êðûøêà,  3 – çàäíÿÿ êðûøêà,  4 – òåïëîïîäâîäÿùàÿ òðóáêà,  
5 – øòóöåð  «îòáîðà» äàâëåíèÿ

 
                                                                       à                                                                                       á

     
                       â                                                              ã                                                 ä                          å

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîðïóñà,  èñïîëüçîâàííàÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèí êîðïóñíûõ äåòàëåé øâîâ è çàäåëîê êîðïóñà ÒÃÀ
 à è á – ñåêòîð êîðïóñà; â è ã – ñâàðíûå ñî÷ëåíåíèÿ öèëèíäðà è êðûøåê; 

ä è å – ñâàðíûå ñî÷ëåíåíèÿ êðûøåê,  øòóöåðà îòáîðà äàâëåíèÿ è òåïëîâîé òðóáêè

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çàïàñû ïðî÷íîñòè 
êîíñòðóêöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ñëåäóþùèì 
ôîðìóëàì:

Äëÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè:

 MoSy = (σò/1.1σ  – 1); (1)

 MoSu = (σâ/1.25 σ – 1),  (2)

ãäå σò σ â – ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè ñîîòâåòñòâåííî. 

Äëÿ ñâàðíûõ øâîâ:

MoSy = (ϕσò/1.1σ – 1);  (3)

MoSu = (ϕσâ/1.25σ – 1),  (4)

ãäå ϕ – êîýôôèöèåíò «çàïàñà» äëÿ ñâàð-
íûõ øâîâ. Êîýôôèöèåíò   â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ÃÎÑÒ 14249-89 äëÿ ðó÷íûõ øâîâ ñî 100% êîí-
òðîëåì ïî äëèíå ðàâåí 0,9.
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Èç òàáëèöû 1 âèäíî,  ÷òî ìèíèìàëüíûé çà-
ïàñ ïðî÷íîñòè èìååò òåïëîâàÿ òðóáêà (ðèñ.3)  
â ìåñòå ïðîòî÷êè ïîä ñòîïîðíîå êîëüöî,  ÷òî 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñàíêöèîíèðîâàí-
íîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè àâàðèéíîì 
ïðåâûøåíèè äàâëåíèÿ âûøå ðàñ÷åòíîãî.

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ â ïðîòî÷êå òåïëîâîé òðóáêè ïðè 
äàâëåíèè 69 áàð

 3. Àíàëèç ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

ÒÃÀ äîëæåí ïðîéòè èñïûòàíèÿ öèêëàìè 
äàâëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè,  ïî-
êàçàííûìè â òàáëèöå 2,  ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî 

öèêëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 N = N1+ N2+ N3,  (5)

ãäå: N1 – êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ öèêëîâ äàâëå-
íèÿ äî äàâëåíèÿ 46 áàð,  óìíîæåííîå íà 4;

N2– êîëè÷åñòâî îæèäàåìûõ öèêëîâ äàâëåíèÿ 
äî äàâëåíèÿ 69 áàð,  óìíîæåííîå íà 2;

N3 – êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ öèêëîâ,  
êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ïðè 46 áàð ñ òåì,  
÷òîáû äîáèòüñÿ N ≥ 50 öèêëîâ.

Òàêèì îáðàçîì,  ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî íà-
ãðóæåíèÿ ÒÃÀ äîëæíî ñîñòàâèòü: 
N = 32 4 + 2 2 + 500 + 700 +20 000 + 150 000 =
= 171 330 öèêëîâ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîãî àíàëèçà 
íåîáõîäèìî èìåòü äàííûå ïî íàïðÿæåíèÿì â 
êîíñòðóêöèè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè äàâ-
ëåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 2. Òàêîé àíàëèç 
ñëåäóåò âûïîëíÿòü äëÿ ïîëíîé êîíñòðóêöèè 
(ðèñ. 1á) ñ îïîðàìè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàãðó-
æåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì 69 áàð âûÿñíè-
ëîñü, ÷òî â ìåñòàõ ñîïðÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé 
÷àñòè êîðïóñà ñ îïîðîé (ðèñ. 4) âîçíèêàþò 
íàïðÿæåíèÿ, ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿùèå äî-
ïóñòèìûå (áîëåå 470 ÌÏà). 

Äëÿ êîìïåíñàöèè äåôîðìàöèé îòíîñèòåëüíî 
ïîäàòëèâîãî êîðïóñà è æåñòêîé îïîðû â êîí-
ñòðóêöèþ áûëà ââåäåíà ãîôðèðîâàííàÿ ïðî-
ñòàâêà ìåæäó îïîðîé è êîðïóñîì, ïîêàçàííàÿ 
íà ðèñ. 5. Ìàòåðèàë ïðîñòàâêè – ïðóæèííàÿ 
ñòàëü ñ σò= 600 ÌÏà, σâ = 800 ÌÏà.

Òàáëèöà 1
Íàïðÿæåíèÿ è çàïàñû ïðî÷íîñòè ïî ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ 

(ìîäåëü ïî ðèñ. 2)

Название элемен-
та конструкции 

Максимальные напряжения σ при моделировании, МПа
MoSy MoSu

Давление 69 бар Давление 92 бара
Корпус 227 303 0.16 0.74
Тор 176 234 0.50 1.25
Трубка 235 340 0.12 0.55
Штуцер 188 250 0.40 1.11
Шов корпуса 172 229 0.38 1.07
Шов фланца 158 212 0.50 1.24
Шов трубки 152 196 0.56 1.42
Шов штуцера 122 162 0.94 1.93

Òàáëèöà 2
Çàäàííûå êîëè÷åñòâà öèêëîâ äëÿ èñïûòàíèé íà ðåæèìàõ

Фаза испытаний Количество циклов Начальное и конечное 
давление, бар

Тестовое давление, 
бар

1 2 11 69
2 32 11 46

3

500 11 20
700 26,1 29,5

20 000 26,1 41,5
150 000 26,1 26,7
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Ðèñ. 4. Íàïðÿæåíèÿ â êîðïóñå ïðè íàãðóæåíèè 
âíóòðåííèì äàâëåíèåì 69 áàð

à

á

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ ÒÃÀ ñ ãîôðèðîâàííîé ïðîñòàâêîé 
(à),  ïðîñòàâêà (á)

1 – êîðïóñ,  3 – êðûøêà,  4 – òåïëîâàÿ òðóáêà,  
6 – îïîðà,  7 – ãîôðèðîâàííàÿ ïðîñòàâêà,  

8 – ñòÿãèâàþùèé õîìóò

Ïîñëåäóþùèé öèêë ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáë. 2)  
ïîêàçàë,  ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè 
íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîçíèêàþò 
â ãîôðèðîâàííîé ïðîñòàâêå (ðèñ.6),  ïðè ýòîì 
íàïðÿæåíèÿ â êîðïóñå íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1 çà ñ÷åò 
äåéñòâèÿ áàíäàæà (ïîç. 8,  ðèñ. 5).

Ðèñ. 6. Íàïðÿæåíèÿ â ïðîñòàâêå

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû íàïðÿæåíèÿ ïðè 
äåéñòâèè âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ  â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òàáë. 2.

Òàáëèöà 3
Íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðè äåéñòâèè 

âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ

Внутреннее давление, 
бар Напряжение, МПа

11 71
20 136

26,1 178
26,7 184
29,5 202
41,5 283
46 313
69 472

Ìîäåëèðîâàíèå óñòàëîñòíîãî èñïûòàíèÿ ïî-
êàçàëî,  ÷òî êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ïðè íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè âíóòðåííèì äàâëåíèåì äî 46 áàð 
â ñàìîé íàïðÿæåííîé çîíå 85850 öèêëîâ äî 
ðàçðóøåíèÿ. Íàèáîëåå íàãðóæåííûå ó÷àñòêè  
íàõîäÿòñÿ â çîíå êîíòàêòà ãîôðèðîâàííîé ïðî-
ñòàâêè è êîðïóñà. Óñòàëîñòíîå íàãðóæåíèå äî 
29.5 áàð – äî 106 öèêëîâ; äî 41,5 áàð – 153800. 
Òàêèì îáðàçîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü,  ÷òî 
êîíñòðóêöèÿ ñ ãîôðèðîâàííîé ïðîñòàâêîé óäî-
âëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

4. Àíàëèç ïðîòèâîñòîÿíèÿ ñòàòè÷åñêèì ïåðå-
ãðóçêàì è óäàðàì

Àíàëèç ïðîâåäåí äëÿ ñòàòè÷åñêèõ,  óäàðíûõ 
è âèáðàöèîííûõ ïåðåãðóçîê.

Ìîäåëèðîâàíèå ñòàòè÷åñêèõ ïåðåãðóçîê â 20g 
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ è 12g ïî 
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äâóì äðóãèì ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïåðâîé ïëîñêî-
ñòÿì ñ îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì âíóòðåííåãî 
äàâëåíèÿ 12 áàð ïîêàçàëî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íå 
ïðåâûøàþò 140 ÌÏà, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå 
ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî 
äëÿ êîíñòðóêöèè áåç ãîôðèðîâàííîé ïðî-
ñòàâêè. 

Àíàëèç êîíñòðóêöèè íà óäàð ïðîâåäåí êàê 
äëÿ êîíñòðóêöèè áåç ïðîñòàâêè ìåæäó êîðïóñîì 
è îïîðîé, òàê è ñ ïðîñòàâêîé. Â êà÷åñòâå óäàð-
íîãî èìïóëüñà ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäèíî÷íîãî 
óäàðà ïðèíÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 28213-89 
(ÌÝÊ 68-2-27-87) ïîëóñèíóñîèäàëüíûé èì-
ïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ D è àìïëèòóäîé A 
(ðèñ. 7). 

Ðèñ. 7. Ïîëóñèíóñîèäàëüíûé èìïóëüñ

Ìîäåëèðîâàëîñü èñïûòàíèå íà îäèíî÷íûé 
óäàð, ÷àñòîòîé 100Ãö, è óðîâíåì ïåðåãðóçêè 
20 g.

Äëèòåëüíîñòü ïîëóñèíóñîèäàëüíîãî (èëè 
ïèëîîáðàçíîãî) èìïóëüñà äëÿ çàäàííûõ óñëî-
âèé ñîñòàâëÿåò 18 ìñ, ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü 
ïåðåãðóçêè (ïèêîâîå çíà÷åíèå) ôîðìèðóåòñÿ â 
ñåðåäèíå èìïóëüñà çà âðåìÿ D/2 = 9 ìñ ≈ 0,01 ñ. 
Çà ýòî âðåìÿ ïðè ïåðåãðóçêå 20 g ïåðåìåùåíèå 
ñîñòàâëÿåò 10 ìì. Ýòè èñõîäíûå äàííûå çà-
ëîæåíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè îäèíî÷íîãî óäàðà. 
Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ óäàðà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì ïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ, èç êîòîðîãî âèäíî, 
÷òî íàïðÿæåíèÿ êàê â ñëó÷àå áåç ïðîñòàâêè, 
òàê è ñ íåé, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ïðåäåë 
òåêó÷åñòè. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
è ïðè óäàðå ïî äðóãèì íàïðàâëåíèÿì. Ïðî-
âåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïîä 
âîçäåéñòâèåì óäàðíûõ íàãðóçîê êîíñòðóêöèÿ 
êîðïóñà ÒÃÀ ðàçðóøèòñÿ. Äëÿ ïðîòèâîäåé-
ñòâèÿ óäàðíûì íàãðóçêàì ïðåäëîæåíî ÒÃÀ 
óñòàíîâèòü íà âèáðîèçîëÿòîðàõ ÄÊÀ-48-7,5/15 
(ðèñ. 9), ïðîèçâîäÿùèõñÿ ñåðèéíî. Óñòàíîâêà 
âèáðîèçîëÿòîðîâ ñìîäåëèðîâàíà èõ æåñòêîñòÿ-
ìè â ìåñòàõ êîíòàêòà ïëîùàäîê êðîíøòåéíîâ 
è îñíîâàíèÿ.

а                                                                         б

Ðèñ. 8. Íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðè óäàðå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì êðåïëåíèÿ îïîð
à – íàïðÿæåíèÿ íà êîðïóñå ïðè èñïûòàíèÿõ ñ  ãîôðîïðîñòàâêîé íà 439 ìêñ,  

á – ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå óäàðà.

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä âèáðîèçîëÿòîðà 
ÄÊÀ-48-7,5/15

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ óäàðíûõ íàãðóçîê ñ âèáðîèçîëÿòîðàìè 
â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè 
îïîð. Â äâóõ îñòàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ, äëÿ 
êîòîðûõ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ 
òàêæå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè 
ìàòåðèàëà.
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Âûâîäû

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ÒÃÀ â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå è 
óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì ïî 
ïðî÷íîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ 
êîðïóñà ÒÃÀ ñîâìåñòíî ñ îïîðàìè ïðîâåäåíû íà 
ìîäåëè, íå â ïîëíîé ìåðå îòâå÷àþùåé ïðåäïî-
ëàãàåìîé ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Òàê ïðèíÿòî, 
÷òî âñå ñîïðÿæåíèÿ â ñáîðêå êîðïóñà æåñòêî 
ñâÿçàíû, òðè èç 4-õ ëàï îïîð çàêðåïëåíû êàê 
ïîëçóíû, à îäíà ëàïà – æåñòêî. Äàëüíåéøåå 
èññëåäîâàíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñâÿòèòü àíà-
ëèçó ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè ïðè íå æåñòêèõ 
ñâÿçÿõ ìåæäó ýëåìåíòàìè ñáîðêè è æåñòêîìó 
êðåïëåíèþ âñåõ ëàï îïîð ê áàçîâîìó îñíîâà-
íèþ ñïóòíèêà.
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Ðèñ. 10. Íàïðÿæåíèÿ â êîíñòðóêöèè ïðè óäàðå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòÿì êðåïëåíèÿ îïîð
à – íàïðÿæåíèÿ íà êîðïóñå,  á – ãðàôèê èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïðîöåññå óäàðà
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Ð. Òóðíà, Â. ×èãð³í, Î. Á³ëîãóá.  Iíæåíåðíà îïòèì³çàö³ÿ êîíñòðóêö³¿ òåðìîã³äðàâë³÷íîãî 
àêóìóëÿòîðà (ÒÃÀ) äëÿ âèêîðèñòàííÿ â óìîâàõ íåâàãîìîñò³

Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíèé äîñâ³ä ïî îïòèì³çàö³¿ êîíñòðóêö³¿ ÒÃÀ, ïðèçíà÷åíîãî äëÿ 
ï³äòðèìêè ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè òåðìîñòàòóâàííÿ êîñì³÷íîãî àïàðàòó â 
óìîâàõ æîðñòêèõ îáìåæåíü ïî ìàñ³, îá'ºìó, ãàáàðèòó ³ ìàòåð³àëó, ùî áóäå âèêîðèñòàíî 
äëÿ âèãîòîâëåííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿; óìîâàõ çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ âïëèâ³â. Îñíîâíà 
óâàãà ïðèä³ëåíà âèáîðó òîâùèíè êîðïóñíèõ äåòàëåé, ðîçì³ùåííþ ³ ïàðàìåòðàì çâàðíèõ 
øâ³â. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âäàëîñÿ çàïðîïîíóâàòè êîíñòðóêö³þ, çäàò-
íó ôóíêö³îíóâàòè íà îðá³ò³ ³ âèòðèìàòè ïåðåâàíòàæåííÿ, ïîâ'ÿçàí³ ç âèâåäåííÿì íà 
îðá³òó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåðìîã³äðàâë³÷íèé àêóìóëÿòîð, êîñì³÷íèé àïàðàò, ì³öí³ñòü 
êîíñòðóêö³¿. 

R. Turna, V. Chygryn, A. Belogub. Engineering optimization of heat controlled accumula-
tor (HCA) construction  for microgravity conditions 

The paper presents experience for optimizations of Heat controlled accumulator (HCA) 
construction used for maintain regime parameters of space vehicle thermal control system in the 
conditions of hard limitations on mass, volume, size and material list allowable to use for con-
struction parts under specified environment and internal conditions. As a result of undertaken 
studies it was succeeded to offer a construction, serviceable on an orbit and to withstand overloads 
related to launch on an orbit. 

Keywords: Heat controlled accumulator, space vehicle, durability of construction.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå àâèàêîìïàíèè ðàäè öåëè 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ïðåäïî÷èòàþò ñàìî-
ëåòû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòðàì ñåð-
òèôèêàöèè 4-é ãëàâû ÈÊÀÎ ñ ìàêñèìàëüíûì 
çàïàñîì ïðîëåòíîãî øóìà [1]. Â ïîñëåäíåå 
âðåìÿ ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñàìî-
ëåòîâ ñòàíîâÿòñÿ ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ 
ïðåäïðèÿòèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëàíåðîâ 
àâèàöèîííûõ ñóäîâ è èõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê. 
Äëÿ ìîäèôèêàöèè ýëåìåíòîâ ñàìîëåòà âûäåëÿ-
åòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ è âðåìåíè, 
îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòîâ 
öåëåñîîáðàçíåå èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè, êîòîðûå ïîçâîëÿò â ðåæèìå ðåàëüíî-
ãî âðåìåíè ïðîâåðÿòü âëèÿíèå èçìåíåíèé íà 
ðàáîòó ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà. Òàêèì îáðàçîì 
èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàìì, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû âíóòðè 
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì ïðè 
ìîäèôèêàöèè ëåòàòåëüíîãî ñóäíà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçâåñòíî, ÷òî äâèãàòåëü íåñåò ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â îáùèé óðîâåíü øóìà [2] è íà 
ðèñ. 1. èçîáðàæåíà ëåïåñòêîâàÿ øóìîãðàììà 
ÒÐÄÄ, ãäå 1– øóì âåíòèëÿòîðà, 2 – øóì ñîïëà 
äâèãàòåëÿ, 3 – øóì òóðáèíû, 4 – øóì âíó-
òðåííåãî êîíòóðà. Èç íåå âèäíî, ÷òî îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì øóìà ÿâëÿåòñÿ èìåííî âåíòèëÿòîð 
äâèãàòåëÿ, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî 
íà èçó÷åíèå è óìåíüøåíèÿ åãî øóìà.

Ê  îñíîâíûì ñïîñîáàì óìåíüøåíèÿ øóìà 
âåíòèëÿòîðà îòíîñÿò ïðèìåíåíèå ñïåöèàëüíûõ 
øóìîïîãëîùàþùèõ êîíñòðóêöèé,  óñòàíîâëåí-
íûõ íà îáëèöîâêå âõîäíîãî óñòðîéñòâà èëè íà 
ëîïàòêàõ ñòàòîðà è ðîòîðà. Äðóãèì ñïîñîáîì 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРО-АКУСТИЧЕСКОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОФИЛЯ ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА 

ТРДД С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПЛЕКСА ANSYS
Ìîäèôèêàöèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé – ñëîæíûé ïðîöåññ è òàêèå íàïðàâëåíèÿ 

êàê èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîôèëÿ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðî-
àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåáóåò îñîáåííîãî ïîäõîäà ê çàäà÷å. Îäíèì èç òàêèõ 
ïîäõîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîé ñðåäû, êîòîðàÿ ïîçâîëèò îïðåäåëÿòü 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ïðîôèëü ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè. Äàííàÿ ìåòîäèêà çíà-
÷èòåëüíî óñêîðÿåò ðîáîòó ïðîåêòèðîâùèêà è èññëåäîâàòåëüñêîãî îòäåëà, ïîçâîëÿÿ çà 
ìèíèìàëüíûå ñðîêè ïðåäâàðèòåëüíî óçíàòü ïàðàìåòðû ðîáîòû âåíòèëÿòîðà è ïðèíÿòü 
âñå íåîáõîäèìûå ìåðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÒÐÄÄ, äâèãàòåëü, âåíòèëÿòîð, ìîäåëèðîâàíèå, ëîïàòêà, øóì.

ñíèæåíèÿ øóìà âåíòèëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøå-
íèå èñòî÷íèêîâ åãî ñîçäàíèÿ ïóòåì ìîäèôèêà-
öèè ïðîôèëåé ëîïàòîê,  ðåæèìîâ ðîáîòû è äð.

Ðèñ. 1. Ëåïåñòêîâàÿ øóìîãðàììà ÒÐÄÄ

Îäíàêî èçãîòîâëåíèå îïûòíûõ îáðàçöîâ 
ëîïàòîê òðåáóåò îãðîìíûõ âðåìåííûõ è ðåñóðñ-
íûõ çàòðàò, èç-çà ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêñ 
ANSYS, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé 
òî÷íîñòüþ ìîäåëèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè äâè-
ãàòåëÿ [3]. Â êà÷åñòâå îïûòíîãî îáðàçöà èñ-
ñëåäîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà 
ÒÐÄÄ âìåñòå ñ ïàðàìåòðàìè ïîòîêà â ñòóïåíè, 
êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÃÏ 
«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» [4].

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
Èññëåäîâàíèå ðàçäåëåíî íà íåñêîëüêî ýòà-

ïîâ: 1)  ôîðìèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
è ïðîâåðêà åå àäåêâàòíîñòè; 2)  çàäàíèå ïàðàìå-
òðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé; 3)  àíàëèç ïðåäâàðè-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ìîäèôèêàöèÿ ãåîìåòðèè 
ëîïàòêè íà èõ îñíîâå; 4)  àíàëèç ïîëó÷åííûõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Ì.È. Êèñëÿê,  Ì.Ì. Ìèòðàõîâè÷,  2017
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  ñòóïåíè âåíòèëÿ-
òîðà âêëþ÷àåò, ïîìèìî îñíîâíûõ óðàâíåíèé 
íåðàçðûâíîñòè ïîòîêà, òàêæå èç ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîé âÿçêîñòè è àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè. 
Îñíîâíûå ýòàïû âûáîðà îïèñàíû â ñòàòüå [5], 
è â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ âûáðàíà ìî-
äåëü SAS SST, êîòîðàÿ íàèáîëåå òî÷íî îïèñû-
âàåò ïîòîê ïðè íåñòàöèîíàðíîì ðàñ÷åòå è k-  äëÿ 
ñòàöèîíàðíîãî. Â êà÷åñòâå àêóñòè÷åñêîé ìîäåëè 
èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü: broadband noise source 
model, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
èñòî÷íèêîâ øèðîêîïîëîñíîãî øóìà, âîçíè-
êàþùèõ â êàíàëå ñ ëîïàòêàìè. Ê íåäîñòàòêàì 
äàííîãî ìåòîäà ìîæíî îòíåñòè íåâîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ çâóêîâûõ âîëí, îòðàæåííûõ îò ïî-
âåðõíîñòåé â êàíàëå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü â èçó÷åíèè òîëüêî èñòî÷íèêîâ 
øóìà, à íå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïðè ïîìîùè åãî ìîæíî îïðåäåëèòü èñòî÷íèêè 
øóìà, à íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê ìîùíîñòè êîìïüþ-
òåðà ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ñ áîëüøèìè 
ðàñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè. Ïîýòîìó èìåííî äàííàÿ 
ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Ïåðâûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ãåî-
ìåòðèè ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà,  ñôîðìèðîâàííîé 
èç ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà è ëîïàòîê ñòàòîðà 
(âíåøíåãî è âíóòðåííåãî êîíòóðîâ),  íàãëÿäíî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  2.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄ

Òàêæå,  äëÿ àíàëèçà ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ 
âîçìóùåíèé â ðàáîòå ïðèâåäåíà èëëþñòðàöèÿ 
èñòî÷íèêîâ øóìà â ïðîòî÷íîì êàíàëå äâèãàòå-
ëÿ. Íà ðèñ. 3. ïîêàçàíû ëèíèè òîêà â êàíàëå,  à 
òàêæå ìàêñèìàëüíûå àêóñòè÷åñêèå ïóëüñàöèè 
íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè. 

Ðèñ. 3. Èñòî÷íèêè ìàêñèìàëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ 
ïóëüñàöèé 160 äÁ

Ïîñêîëüêó äàííûå ïóëüñàöèè ðàçìåùåíû íà 
êîðíåâîì ñå÷åíèè ëîïàòêè,  òî ìîäèôèêàöèè 
ïðîôèëÿ,  ñ  òî÷êè àýðîàêóñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê,  ïðîâîäÿòñÿ èìåííî äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàêëîíà êîðíåâî-
ãî ñå÷åíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíè, ñäåëàí 
ðàñ÷åò ìîäåëåé ñ ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà 
ïðîôèëåé, à èìåííî íàêëîí â ñòîðîíó âõîäà 
íà 5 è 2,5 ãðàäóñà, à òàêæå íàêëîí â ñòîðîíó 
âûõîäà (ðèñ. 4.). 

Ðèñ.4. Óãëû íàêëîíà êðîìî÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîôèëÿ

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ âñåõ ïðî-
ôèëåé ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ,  ÷òî ïîçâîëÿåò 
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå èìåííî ôîðìû ïðîôèëÿ. 
Òàêèì îáðàçîì,  âñå ìîäåëè èìåþò îäèíàêî-
âûå âõîäíûå óñëîâèÿ è ðàñõîä ïî êîíòóðàì,  
îäíàêî îòëè÷àþòñÿ ïî âñåì îñòàëüíûì ïàðà-
ìåòðàì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Параметры в 
сечениях

Угол наклона профиля
-5 -2,5 0 2,5 5

Вход в ступень
P 19,08 23,84 35,03 36,62 45,78
T 290,2 290, 290,1 290,1 290,0
G 473,0 471,0 468,1 467,0 464,8

Выход внешний 
контур

P 13931 14398 12634 13348 12332
T 306,8 308,0 308,6 309,4 310,3
G 391,8 391,8 391,8 391,8 391,8

Выход внутрен-
ний контур

P 8963 8548 7347 7209 6509
T 300,4 300,6 300,7 300,9 301,1
G 58,49 58,49 58,49 58,49 58,49

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòóïåíè [6]:

ÊÏÄ êîìïðåññîðà:

 
η = sk
к

k
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ãäå Lsk èçîýíòðîïèéíàÿ ðàáîòà ñæàòèÿ,  êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

  

01−= −k
sk kL RT

















−









−

1

1

*
0

*
2

k
k

P
P

,

 



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 135 –

ãäå k = 1,4 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;  – òåìïåðà-

òóðà ãàçà íà âõîäå â êîìïðåññîð,  Ê; – ïîëíîå 

äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â êîìïðåññîð,  Ïà; – 
ïîëíîå äàâëåíèå ãàçà íà âûõîäå ñ êîìïðåññîðà,  
Ïà; R = 287 Äæ/êã⋅Ê  – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ.

Çíà÷åíèå äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû èçâåñòíû 
è èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
íà âõîäå.

Óäåëüíàÿ ðàáîòà íà âàëó êîìïðåññîðà ðàâ-
íà:

 

,
 

Ìîùíîñòü íà âàëó êîìïðåññîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
èç óðàâíåíèÿ:

 

,
 

ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà,  
îá /ìèí.

Çàâèñèìîñòü   (ÊÏÄ) ñòóïåíè è ðàáî÷åãî 
êîëåñà îò   (óãëà íàêëîíà ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà) 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5. 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ ñòóïåíè è ðàáî÷åãî êîëåñà îò 
óãëà íàêëîíà ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (ðèñ. 5.) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè íàêëîíå ïðîôèëÿ â ñòîðîíó âõîäà â 
êàíàë, óâåëè÷èâàåòñÿ ÊÏÄ ðàáî÷åãî êîëåñà, 
íî ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ ÊÏÄ ñòóïåíè â öåëîì. 
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èçìåíåíèå íàêëîíà íå 
âëèÿåò íà ñòóïåíü, è ðàçáðîñ çíà÷åíèé íàõî-
äèòñÿ â ðàìêàõ ïîãðåøíîñòè.

Äàííûé ïîêàçàòåëü íåñåò ëèøü êîñâåííóþ 
õàðàêòåðèñòèêó âåíòèëÿòîðà è íóæäàåòñÿ â äî-
ïîëíèòåëüíîì àíàëèçå ïðè ïîìîùè îïðåäåëå-
íèÿ ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ äëÿ âíåøíåãî è 
âíóòðåííåãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ:

 
.
  

Çàâèñèìîñòü σ (ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ)  
äëÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ 
îò ϕ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 

 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü ïîëíîãî äàâëåíèÿ äëÿ âíåø-
íåãî è âíóòðåííåãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ îò óãëà íàêëîíà 

ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà

Àíàëèç çàâèñèìîñòè (ðèñ. 6.) ïîêàçûâàåò, ÷òî 
íàèìåíüøèå ïîòåðè áóäóò ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ïðîôèëÿ, êîòîðûé íàêëîíåí â ñòîðîíó ñîïëà. 
Ýòî âûçâàíî áîëå ðàöèîíàëüíûì óãëîì âõîäà â 
ñòàòîð âíóòðåííåãî è âíåøíåãî êîíòóðà. Òàêæå 
óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè íà âèõðåîáðàçîâàíèå.

Íà ðèñ.  7 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè π (ñòå-
ïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ)  ðàáî÷åãî êîëåñà è 
ñòóïåíè îò ϕ.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
ðàáî÷åãî êîëåñà è ñòóïåíè îò óãëà íàêëîíà ëîïàòêè 

âåíòèëÿòîðà 

Äàííûé ãðàôèê ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ äàâ-
ëåíèÿ áóäåò ïðîôèëü, íàêëîíåííûé íà 5 ãðàäó-
ñîâ â ñòîðîíó ñîïëà. Îäíàêî íóæíî ïðèíÿòü ê 
ñâåäåíèþ, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð çàâèñèò ëèøü 
îò ïåðåïàäà äàâëåíèé, ïîýòîìó íóæíî òàêæå 
ñëåäèòü çà äàâëåíèåì íà âõîäå â êîìïðåññîð è 
âíåøíèé êîíòóð (ðèñ. 8).
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Ðèñ. 8. Äàâëåíèå íà âûõîäå ñ  êîíòóðîâ â çàâèñèìîñòè îò 
óãëà íàêëîíà ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà

Êàê âèäíî èç ðèñ. 8. äàâëåíèå íà âõîäå â 
êîìïðåññîð èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå ïðè íà-
êëîíå ïðîôèëÿ â ñòîðîíó ñîïëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà 
íà èñòî÷íèêè ãåíåðàöèè øóìà âûâåäåíû äâà 
ãðàôèêà (ðèñ. 9-10), ñ óãëàìè íàêëîíà 2,5î, 0î, 
-2,5î, -5î.  Íà ãðàôèêàõ èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü 
îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà îò àêóñòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà 
îò àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè óãëàõ íàêëîíà -2,5î,  0î,  

2,5î

Èñõîäÿ ñ äàííîãî ãðàôèêà (ðèñ. 9.)  âèäíî,  
÷òî ìèíèìàëüíîå øóìîâîå èçëó÷åíèå áóäåò ïðè 
íàêëîíå ëîïàòêè â ñòîðîíó ñîïëà äâèãàòåëÿ,  íî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè íàêëîíà è ïîä-
òâåðæäåíèÿ óìåíüøåíèÿ îáúåìíîãî êîýôôè-
öèåíòà,  äîïîëíèòåëüíî ââåäåí ãðàôèê ñ óãëîì 
íàêëîíà -5î (ðèñ. 10).

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìíîãî êîýôôèöè-
åíòà îò àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè óãëàõ íàêëîíà -5î,  

-2,5î,  0î

Çàìåòíî,  ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà â 
ñòîðîíó ñîïëà óìåíüøàåò èñòî÷íèêè ãåíåðàöèè 
øóìà,  íî íåçíà÷èòåëüíî,  â ñðàâíåíèè ñ -2,5î.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçóÿ âñå ïîëó÷åííûå äàííûå îá ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñòóïåíè âåíòèëÿòîðà âèä-
íî,  ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÊÏÄ è ñòåïåíü ñæàòèÿ â 
ñòóïåíè èìåþò ïðîôèëè ïðè íàêëîíå â ñòîðîíó 
âõîäíîãî àïïàðàòà,  íî ïî òàêèì ïàðàìåòðàì êàê 
ñèãìà ïîòåðü,  è óìåíüøåíèå îáúåìíîãî êîýô-
ôèöèåíòà ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîôèëè,  
íàêëîíåííûå â ñòîðîíó ñîïëà. Îïòèìàëüíûì 
ïðîôèëåì,  êîòîðûé èìååò õîðîøèå ïîêàçàòå-
ëè îáúåìíîãî êîýôôèöèåíòà è ÊÏÄ, ÿâëÿåòñÿ 
ïðîôèëü ñ  óãëîì íàêëîíà -2,5î. Ïîýòîìó ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ àýðîàêóñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê äàííîé ñòóïåíè ïðîôèëü ðàáî-
÷åé ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà íóæíî íàêëîíèòü íà 
2,5î â ñòîðîíó ñîïëà,  ÷òî ïîâûñèò äàâëåíèå 
íà âõîäå â êîìïðåññîð è óìåíüøèò èñòî÷íèêè 
ãåíåðàöèè øóìà.
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Ì.I . Êèñëÿê, Ì.Ì. Ì³òðàõîâè÷. Äîñë³äæåííÿ àåðî-àêóñòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðîô³ëþ 
ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ÒÐÄÄ ç âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñó ANSYS

Ìîäèô³êàö³ÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â – ñêëàäíèé ïðîöåñ ³ òàê³ íàïðÿìêè ÿê äîñë³äæåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ïðîô³ëþ ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà ç òî÷êè çîðó àåðî-àêóñòè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê âèìàãàº îñîáëèâîãî ï³äõîäó äî çàäà÷³. Îäíèì ç òàêèõ ï³äõîä³â º âèêîðèñòàí-
íÿ ïðîãðàìíîãî ñåðåäîâèùà, ùî äîçâîëèòü âèçíà÷àòè íàéá³ëüø åôåêòèâíèé ïðîô³ëü ç 
ì³í³ìàëüíèìè âèòðàòàìè. Äàíà ìåòîäèêà çíà÷íî ïðèñêîðþº ðîáîòó êîíñòðóêòîðà ³ 
äîñë³äíèöüêîãî â³ää³ëó, äîçâîëÿþ÷è çà ì³í³ìàëüí³ òåðì³íè ïîïåðåäíüî ä³çíàòèñÿ ïðî ïàðà-
ìåòðè ðîáîòè âåíòèëÿòîðà ³ âæèòè âñ³õ íåîáõ³äíèõ çàõîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÒÐÄÄ, äâèãóí, âåíòèëÿòîð, ìîäåëþâàííÿ, ëîïàòêà, øóì.

M.I. Kislyak, M.M. Mitrakhovich. Investigation of aero-acoustic efficiency of the fan 
profile of the turbojet engine with the using ANSYS

The modification of aircraft engines is a complex process and such directions as investigation of 
the efficiency of the profile of the fan blade from the point of view of aero-acoustic characteristics 
require a special approach to the problem. One such approach is the use of a software environment 
that will allow to determine the most effective profile with minimal costs. This technique significantly 
speeds up the designer and research department, allowing for a minimum period of preliminary 
investigation of the parameters of the fan and take all the necessary measures.

Keywords: turbojet engine, engine, fan, simulation, blade, noise.
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Ââåäåíèå

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ êîíñòðóê-
öèîííîãî ìàòåðèàëà,  ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ ãëàâíûõ âåðòîëåò-
íûõ ðåäóêòîðîâ,  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæíûé 
ôàêòîð,  îïðåäåëÿþùèé ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè èçäåëèÿ. Âûçâàíî ýòî òåì,  ÷òî 
ðàçðóøåíèå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äå-
òàëè îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ åå ïîâåðõíîñòè,  à 
ýòî ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ïîòåðå íåîáõîäèìîé 
ïðî÷íîñòè,  íî è ê óõóäøåíèþ óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè äåòàëè.

Íàäåæíîñòü ðàáîòû âåðòîëåòíûõ ðåäóêòîðîâ 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò âûíîñëèâîñòè òÿæåëî 
íàãðóæåííûõ ïðè ðàáîòå çóá÷àòûõ êîëåñ. Ðàç-
ðóøåíèÿ îò óñòàëîñòè äåòàëåé ïðàêòè÷åñêè 
âñåãäà íà÷èíàþòñÿ ñ  ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,  
ãäå îáû÷íî èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî 
ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ. Óïðî÷íåíèå ìåòîäîì ïî-
âåðõíîñòíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè 
çóá÷àòûõ êîëåñ. 

Â ïðîöåññå óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ 
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîäâåðãàåòñÿ ïëàñòè÷å-
ñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ – íàêëåïó. Ïðè ýòîì 
ïîâûøàþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè è 
òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè, èçìåíÿåòñÿ ìèêðîãåî-
ìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè, óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî 
ìèêðîêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âåëè÷èíà è 
çíàê îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñêëà-
äûâàþòñÿ ñ  äåéñòâóþùèìè öèêëè÷åñêèìè 
ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè,  óñêîðÿåòñÿ 
ïðîöåññ ðàçóïðî÷íåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí 
îò óñòàëîñòè.

Ê  äîñòîèíñòâàì óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íå-
íèÿ ñëåäóåò îòíåñòè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

УДК 621.789.

В. В. Кравцов
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Çàïîðîæüå

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО УПРОЧНЕНИЯ НА 
КАЧЕСТВО ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС ГЛАВНЫХ 

ВЕРТОЛЕТНЫХ РЕДУКТОРОВ
Â ðàáîòå, íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíî âëèÿíèå 

óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ èç ñòàëè 
16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çóá÷àòûå êîëåñà, óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå, ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.

äàííîé òåõíîëîãèè äëÿ äåòàëåé,  èìåþùèõ ñëîæ-
íîïðîôèëüíóþ ãåîìåòðèþ. Ïðè ýòîì äîñòèãà-
åòñÿ áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé â ìåòàëëå è òàêîå ñòðóêòóðíîå 
ñîñòîÿíèå,  ïðè êîòîðîì óäàåòñÿ ïîâûñèòü â äâà-
òðè ðàçà çàïàñ ïðî÷íîñòè äåòàëåé,  ðàáîòàþùèõ 
ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ,  è óâåëè÷èòü ñðîê 
ñëóæáû â äåñÿòêè ðàç. [1,  2,  3].

Öåëü ðàáîòû – îöåíêà âëèÿíèÿ óëüòðàçâó-
êîâîãî óïðî÷íåíèÿ (ÓÇÓ)  íà ñîïðîòèâëåíèÿ 
óñòàëîñòè,  âåëè÷èíó è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îáðàçöîâ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ,  äëÿ óëü-

òðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèíÿòû îáðàçöû èç 
ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé 

íà óñòàëîñòü áûëè èçãîòîâëåíû ñïåöèàëüíûå 
îáðàçöû ñ âûêðóæêîé â êîë-âå 34 øò.,  ôîðìà 
è ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ìà-
òåðèàë îáðàçöîâ – ñòàëü 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø. Òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ âûêðóæêè 
îáðàçöîâ àíàëîãè÷åí òåõïðîöåññó îáðàáîòêè 
âïàäèí çóáüåâ èññëåäóåìûõ çóá÷àòûõ êîëåñ.

×àñòü îáðàçöîâ (17 øò.) èñïûòûâàëèñü â 
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, îñòàëüíûå ïîäâåðãàëèñü 
ÓÇÓ øàðèêàìè. Ñõåìà ÓÇÓ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2. Â òàêîì âèäå îáðàçöû ïîñòóïèëè íà 
èñïûòàíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü íà âèáðî-
ñòåíäå ÂÝÄÑ-400 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
è ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ïî ïåðâîé èçãèáíîé 
ôîðìå êîíñîëüíî çàêðåïëåííûõ îáðàçöîâ. Ìàê-
ñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì ðàçâèâàëèñü 
ïî âûêðóæêå â ñå÷åíèè À-À (ñì. ðèñ. 1). ×àñòî-
òà êîëåáàíèé f = 440-475 Ãö, áàçà èñïûòàíèé 
N = 20 106 öèêëîâ. Ðåæèìû ÓÇÓ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èññëåäîâàíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà 
îáðàçöàõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

 Â.Â. Êðàâöîâ,  2017
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Íàïðÿæåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ óñòàíàâëèâà-

ëèñü è êîíòðîëèðîâàëèñü ïî âåëè÷èíå äâîéíîé 
àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáðàçöà.

Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â ñå÷åíèè À-À ïðîâî-
äèëñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêîé òàðèðîâêè: 

ïðèëîæåíèåì òàðèðîâàííîãî ãðóçà è èçìåðå-
íèåì ïðîãèáà íà êîíöå êîíñîëüíî çàæàòîãî 
îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2,  3.

Ðèñ. 1. Ýñêèç îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷-
íåíèÿ: 1 – êðûøêà; 2 – êîíöåíòðàòîð; 3 – ñòîéêè;                      

4 – èñïûòûâàåìûé îáðàçåö èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø; 
5 – øàðèêè; 6 – ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü

Òàáëèöà 1
Ðåæèìû óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ 

íàïðÿæåíèé íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№ образца Диаметр ша-
риков, мм

Масса шари-
ков, г Время упрочнения, мин Интенсивность по прибору

У-1 0,68 50 10±0,3 38…40 ед.1,0 250

У-2 0,68 150 10±0,3 30…32 ед.1,0 250

У-3 0,68 100 10±0,3 28…30 ед.1,0 250

У-4 0,68 100 10±0,3 19…20 ед.1,0 300

У-5 0,68 150 10±0,3 14 ед.1,0 350
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Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà è âåëè÷èíû îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ÓÇÓ ïðîâîäèëîñü 
íà îáðàçöàõ ðàçìåðàìè 70õ12õ4 ìì (ðèñ. 3),  
èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø ñ 
öåìåíòàöèåé ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè. Èçìå-
ðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëèñü íà 
ïðèáîðå ÏÈÎÍ-2. 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé èçëîæåíû â òàáëèöå 4 (ãäå È-1 – èñõîäíûé 

îáðàçåö,  Ó-1   Ó-5 – îáðàçöû ïîñëå ÓÇÓ øàðè-
êàìè)  è íà îáîáùåííîé äèàãðàììå íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ýñêèç îáðàçöà äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ  
íàïðÿæåíèé

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü èñõîäíûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№п/п № образца Амплитуда колебаний 
2А, мм

Напряжение в 
сечении I-I, МПа

Число циклов, 
млн Примечание

1 И-1 2,0 784 0,14 Разрушился
2 И-2 1,8 706 0,20 Разрушился
3 И-17 1,8 706 0,13 Разрушился
4 И-13 1,7 666 20,0 Не разрушился
5 И-14 1,7 666 0,40 Разрушился
6 И-15 1,7 666 20,0 Не разрушился
7 И-16 1,7 666 20,0 Не разрушился
8 И-3 1,6 627 20,0 Не разрушился
9 И-4 1,6 627 6,15 Разрушился
10 И-10 1,6 627 20,0 Не разрушился
11 И-11 1,6 627 6,15 Разрушился
12 И-5 1,5 588 20,0 Не разрушился
13 И-6 1,5 588 20,0 Не разрушился
14 И-7 1,5 588 20,0 Не разрушился
15 И-8 1,5 588 20,0 Не разрушился
16 И-9 1,5 588 20,0 Не разрушился
17 И-12 1,5 588 20,0 Не разрушился

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü îáðàçöîâ ñ óëüòðàçâóêîâûì óïðî÷íåíèåì âûêðóæêè èç 

ñòàëè16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№п/п № образца Амплитуда колебаний 
2А, мм

Напряжение в сечении 
I-I, МПа

Число циклов, 
млн Примечание

1 У-1 2,0 784 0,36 Разрушился
2 У-2 1,8 706 20,0 Не разрушился
3 У-3 1,8 706 0,08 Разрушился
4 У-16 1,8 706 20,0 Не разрушился
5 У-17 1,8 706 20,0 Не разрушился
6 У-8 1,7 666 20,0 Не разрушился
7 У-9 1,7 666 20,0 Не разрушился
8 У-10 1,7 666 20,0 Не разрушился
9 У-11 1,7 666 20,0 Не разрушился
10 У-12 1,7 666 0,85 Разрушился
11 У-15 1,7 666 20,0 Не разрушился
12 У-4 1,6 627 20,0 Не разрушился
13 У-5 1,6 627 20,0 Не разрушился
14 У-6 1,6 627 20,0 Не разрушился
15 У-7 1,6 627 20,0 Не разрушился
16 У-13 1,6 627 20,0 Не разрушился
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Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,  
÷òî ÓÇÓ ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îá-
ðàçöîâ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø è ôîðìèðóåò â 
èõ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ 
ñæàòèÿ â äèàïàçîíå îò -533 äî -23 ÌÏà.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè èñõîäíûõ îáðàçöîâ 
ñîñòàâëÿåò σ-1 = 588 ÌÏà.

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ ñ âûêðóæ-
êîé,  ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ ïîäâåðãàëàñü óëüòðà-
çâóêîâîìó óïðî÷íåíèþ ñòàëüíûìè øàðèêàìè,  
ñîñòàâëÿåò σ-1 = 666 ÌÏà.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîíîâàëîâ Ä.È.,  Ìåòîä óëüòðàçâóêîâîãî 
óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé óçëîâ è äåòàëåé àâèà-
öèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé êàê îäíà èç 

Òàáëèöà 4

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø

№
образца

И-1 У-1 У-2 У-3 У-4 У-5

2 -130,3 -316,5 -342 -228,3 -415,5 -326,3
5 -130,3 -316,5 -342 -392 -533,1 -510,6

10 -39,2 -316,5 -288,1 -392 -497,8 -510,6
20 +186,2 -316,5 -235,2 -392 -480,2 -401,8
30 +48 -277,3 -192,1 -323,4 -462,6 -310,7
40 0 -193 -136,2 -221,5 -392 -279,3
50 -17,6 -143,1 -98 -133,3 -313,6 -232,3
60 -17,6 -115,6 -94,1 -87,2 -274,4 -180,3
70 -17,6 -93,1 -94,1 -72,5 -225,4 -149
80 -40,2 -93,1 -94,1 -72,5 -187,2 -99
90 -40,2 -93,1 -94,1 -53,9 -147 -58,8

100 -40,2 -93,1 -94,1 -53,9 -102,9 -58,8
110 -40,2 -93,1 -94,1 -53,9 -82,3 -58,8
120 -59,8 -93,1 -94,1 -53,9 -82,3 -58,8
130 -59,8 -93,1 -94,1 -53,9 -61,7 -58,8
140 – -93,1 -94,1 -53,9 -61,7 -58,8
150 – -93,1 -94,1 -53,9 -32,3 -39,2
160 – -113,7 -94,1 -53,9 -61,7 -39,2
170 – -113,7 -94,1 -39,2 -47 -39,2
180 – -113,7 -104,9 -39,2 -47 -23,5
190 – -113,7 -104,9 -39,2 -47 -23,5
200 – -113,7 -104,9 -39,2 -47 -23,5

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ
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ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé â àâèàñòðîåíèè / 
Ä.È. Êîíîâàëîâ,  Ã.Ã. Øèðâàíüÿíö // Ìîëîäîé 
ó÷åíûé. – 2015. – Âûï. 22. – Ñ. 141 – 147.

2. Ãîëÿìèíà È.Ï. Óëüòðàçâóê. Ìàëåíüêàÿ ýí-
öèêëîïåäèÿ / È.Ï. Ãîëÿìèíà. – Ì.: «Ñîâåòñêàÿ 
ýíöèêëîïåäèÿ»,  1979. – 400 ñ.

3. Óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ è èõ âëèÿíèå íà 
ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ: ñá. íàó÷. òð./ îòâ. ðåä. Â.À. Êóçüìåíêî. 
– Êèåâ: Íàóê. äóìêà,  1986. – 208 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.06.2017 ã.

Êðàâöîâ Â.Â. Âïëèâ óëüòðàçâóêîâîãî çì³öíåííÿ íà ÿê³ñòü âèãîòîâëåííÿ çóá÷àòèõ 
êîë³ñ ãîëîâíèõ âåðòîë³òíèõ ðåäóêòîð³â

Ó ðîáîò³, íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ïîêàçàíî âïëèâ óëüòðà-
çâóêîâîãî çì³öíåííÿ íà îï³ð óòîìëåíîñò³, âåëè÷èíó ³ õàðàêòåð ðîçïîä³ëåííÿ çàëèøêîâèõ 
íàïðóæåíü ñòèñíåííÿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ çðàçê³â ³ç ñòàë³ 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çóá÷àñò³ êîëåñà, óëüòðàçâóêîâå çì³öíåííÿ, åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³, îï³ð 
óòîìëåíîñò³, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ.

Kravtsov V.V. Influence of hypersonic hardening on the quality of manufacture of gear 
wheels of helicopter main gearboxes

Based on the results of experimental research, it was shown the influence of hypersonic hard-
ening on the endurance strength, quantity and character of afterstrain compression distribution 
in the surface layer of models from steel 16Õ3ÍÂÔÌÁ-Ø.

Key words: gear wheels, hypersonic hardening, experimental data, endurance strength, after-
strain.



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è  ðåìîíòà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 143 –

Ââåäåíèå

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñíè-
æåíèÿ àìïëèòóäû äåôîðìàöèé è âèáðàöèé,   
âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå îáðàáîòêè äåòàëåé,  
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äåìïôèðîâàíèÿ.

Äåìïôèðîâàíèå – ëþáûå âîçäåéñòâèÿ,  ðàñ-
ñåèâàþùèå ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè âèáðà-
öèÿõ äåòàëè.

Äëÿ äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé îáðàáàòûâàå-
ìûõ äåòàëåé ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå äåìïôåðû,  
â òîì ÷èñëå è äèíàìè÷åñêèå.

Ýôôåêòèâíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé 
äåòàëåé ïðè èõ îáðàáîòêå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
ïðèìåíÿåìîãî äåìïôåðà,  êîòîðûå îïðåäåëÿþò-
ñÿ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì.

Îñíîâîé ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ äåìïôåðà ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ êîëåáàíèé,  
ãäå èçëîæåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ êîëåáàíèé,  íà áàçå êîòîðûõ ïîëó÷àþò 
÷àñòíûå ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ [1,  2,  3].

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà,  ïðèìåíÿåìîãî äëÿ 
ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ëîïàòêè ÃÒÄ 
â ïðîöåññå åå ôðåçåðîâàíèÿ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà 
ÃÒÄ â ïðîöåññå èõ ôðåçåðîâàíèÿ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – çàêîíîìåðíîñòè 
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî äåìï-
ôåðà,  ïðèìåíÿåìîãî äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû 
êîëåáàíèé ëîïàòêè â ïðîöåññå åå ôðåçåðîâà-
íèÿ.

Ìåòîä è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî 

äåìïôåðà âûïîëíÿëîñü íà îñíîâå îáùèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé òåîðèè êîëåáàíèé ñ äåìïôèðîâà-
íèåì è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå
Ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòêè 

ïðè åå ôðåçåðîâàíèè ïîä âîçäåéñòâèåì ïå-

ðèîäè÷åñêîé ñèëû  ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
ñëåäóþùåé ñõåìîé (ðèñ. 1).

 Å.Ê. Áåðåçîâñêèé,   Ñ.À. Óëàíîâ,  2017

УДК 621.438

Е.К. БЕРЕЗОВСКИЙ,  С.А. УЛАНОВ
Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Çàïîðîæüå,  Óêðàèíà

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ДЕМПФЕРА ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ ЛОПАТОК ГТД

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî äåìï-
ôåðà ïðè ôðåçåðîâàíèè ëîïàòîê ÃÒÄ íà îñíîâå ìîäåëè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äåòàëè 
ñ äåìïôèðîâàíèåì è ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêèé äåìïôåð, ôðåçåðîâàíèå, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êî-
ëåáàíèé, ñèëû ðåçàíèÿ, ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ïîäà÷à, ìîäåëü êîëåáàíèé, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü äåìïôèðîâàíèÿ êîëåáàíèé ëîïàòêè ïðè 
åå ôðåçåðîâàíèè:

– ïåðåìåùåíèå ëîïàòêè ïðè åå îáðàáîòêå;  – ïåðå-

ìåùåíèÿ ìàññû ãðóçà  äåìïôåðà; – ìàññà ëîïàò-

êè; – ìàññà ãðóçà äåìïôåðà; – æåñòêîñòü ëîïàòêè;

– æåñòêîñòü ïðóæèíû äåìïôåðà; – ðåçóëüòèðóþ-
ùàÿ ñèëû ðåçàíèÿ ïðè ôðåçåðîâàíèè ëîïàòêè; ω – ÷àñòî-

òà âðàùåíèÿ ôðåçû,   – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

– ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ëîïàò-

êè,  âûçâàííàÿ ñèëîé ðåçàíèÿ ;

 

 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà äèíàìè-

÷åñêîãî äåìïôåðà;

 – îòíîøåíèå ìàññû  äåìïôåðà 

ê ìàññå îáðàáàòûâàåìîé ëîïàòêè;

 – îòíîøåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 

äåìïôåðà è îáðàáàòûâàåìîé ëîïàòêè;

 – îòíîøåíèå ÷àñòîòû âîçìóùàþùåé 

ñèëû  f  ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ëîïàòêè ;
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– îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âûíóæäåí-

íûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè;

– îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ìàññû 

 â äåìïôåðå;

 – àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êî-

ëåáàíèé ìàññû ;

– ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëü-

íîå ïåðåìåùåíèå ìàññ  è .
Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà ðåçàíèÿ îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî ôîðìóëå [4]:

 ,  (1)

ãäå ,  ,  – êîýôôèöèåíòû ñòåïåííûõ 

ôóíêöèé ñèëû ðåçàíèÿ   îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 

 è ïîäà÷è   îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî.

Äëÿ ôðåçåðîâàíèÿ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 

x = 0,15…0,2; y = 0,65…0,7; .

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ ,  
ãäå n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ,  ñ-1;

 – ðàäèóñ ôðåçû,  ì;
γ– óãîë íàêëîíà ôðåçû,  ãðàä.
×àñòîòà âîçìóùàþùåé ñèëû ïðè îáðàáîòêå 

ëîïàòêè ôðåçîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå[5]: 

 ,  (2)

ãäå – ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû.
Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåæóùåé êðîìêè 

ôðåçû ñ äåòàëüþ  (âðåìÿ ðåçàíèÿ)  [5]:

 

,  (3)

ãäå  – ðàäèóñ ôðåçû,  ì;
t – ãëóáèíà ðåçàíèÿ,  ìì;
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ ñòàíêà,  

îá/ìèí.
Åñëè ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè 

ìåíüøå âðåìåíè ðåçàíèÿ τ,  ò.å. T <  τ,  òî ÷àñòîòà 
êîëåáàíèé äåòàëè îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé âîç-
ìóùàþùåé ñèëû [5].

Åñëè âåëè÷èíà âðåìåíè ðåçàíèÿ τ íà ïîðÿäîê 
ìåíüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äåòà-
ëåé T ≥ τ,  òî ÷àñòîòà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé äåòàëè [5].

×àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé  è ñòàòè-

÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ëîïàòêè , âûçâàííóþ 

ñèëîé ðåçàíèÿ ,  íàõîäèì ÌÊÝ ñ  ó÷åòîì 
ñïîñîáà åå êðåïëåíèÿ â çîíå îáðàáîòêè ôðå-
çåðîâàíèåì. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèìåíÿåì ñõåìó ñ 
çàêðåïëåííûìè êîíöàìè (ðèñ. 2).

    

Ðèñ. 2. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: â âèäå çàêðåïëåíèÿ è òî÷êè 
ïðèëîæåíèÿ ñèëû

Ñòàòè÷åñêèé è ìîäàëüíûé àíàëèç ïðîâåäå-
íû íà ïðèìåðå øèðîêîõîðäíîé ðàáî÷åé ëîïàò-
êè âåíòèëÿòîðà  äâèãàòåëÿ Ä436-148ÔÌ.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ âûáðàííûõ âèäîâ àíàëèçà 
ëîïàòêè  âåíòèëÿòîðà ïîñòðîåíà òâåðäîòåëü-
íàÿ ìîäåëü â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åðòåæîì 
äåòàëè.

Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ ANSYS, ñîç-
äàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè âåí-
òèëÿòîðà. Ïðè ãåíåðàöèè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ñåòêè èñïîëüçîâàëñÿ ýëåìåíò 2-ãî ïîðÿäêà 
Solid186. 

Ìàòåðèàë âåíòèëÿòîðíîé ëîïàòêè – òèòà-
íîâûé ñïëàâ ÂÒ6. 

Âûïîëíåíèå äàííûõ ðàñ÷åòîâ ïðåäøåñòâóåò 
ïðîâåäåíèþ èñïûòàíèé ñ ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ 
ëîïàòêè (ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
ñòàòè÷åñêîãî è ìîäàëüíîãî àíàëèçà ëîïàòêè). 
Ïîýòîìó â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàêñèìàëü-
íî óòî÷íåíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: çàêðåïëåíèå 
ëîïàòêè, ïðèëîæåíèå íàãðóçîê.

Êðåïëåíèå ëîïàòêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî õâî-
ñòîâèêó è ïåðèôåðèéíîìó ñå÷åíèþ ïåðà.

Ñèëà îò ñòàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ôðåçû íà 

ñïèíêó ïåðà ëîïàòêè, ðàâíàÿ  , ïðè-
ëîæåíà ê ïåðó (ñì. ðèñ.2).

Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïåðåìåùåíèé ïåðà ëîïàòêè  ïîä äåé-

ñòâèåì ïðèëîæåííîé ñèëû  (ðèñ. 3).
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Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåì ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå  =0,026 ìì.

Â õîäå ìîäàëüíîãî àíàëèçà áûëè îïðåäåëå-
íû òðè  ïåðâûå ôîðìû è ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé ëîïàòêè.

Ïðîâåëè ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïðè-

ëîæåííîé ê ïåðó ñèëû  íà âåëè÷èíû  
÷àñòîò è ôîðìó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè 
(òàáë. 1).

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ëîïàòêè âåíòèëÿòîðà. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé,   (ìì)   â íàïðàâëåíèè 
îñè Y  ïîä äåéñòâèåì ñèëû  

Òàáëèöà 1
×àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè

Номер формы колебаний
Частота собственных колеба-
ний без учета силы действия 

фрезы, Гц

Частота собственных колебаний 
с учетом силы действия фрезы 

, Гц

1 322,65 323,67
2 517,32 515,601
3 596,75 604,78

Ôîðìû êîëåáàíèé  ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò 
íàëè÷èÿ ïðèëîæåííîé ñèëû íà ñïèíêó ïåðà ëî-
ïàòêè. Ýòî âèäíî íà ïðåäñòàâëåííûõ ðèñ. 4, 5.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðèíèìàåì çíà÷åíèå ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ïî ïåðâîé 
ôîðìå ñ ó÷åòîì ñèëû äåéñòâèÿ ôðåçû: 

 
=323,67 Ãö. 

Äëÿ äðóãèõ ëîïàòîê è äðóãèõ çíà÷åíèé ñèëû, 

äåéñòâóþùåé íà ïåðî ïðè ôðåçåðîâàíèè, çíà÷å-

íèå  è ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé  

îïðåäåëÿåì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Ïî ôîðìóëå [1]  îïðåäåëÿåì ñîá-

ñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé äèíàìè÷åñêîãî 

äåìïôåðà:

 .   (4)

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ  [1],  ïî-

ëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû 

êîëåáàíèé  äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà:

 .  (5)

Ìàññó  îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ:

 ,   

ãäå – ìàññà äåòàëè,  êã;

– çàäàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äåìïôåðà (ñì. ðèñ. 6).

Êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè ïðóæèíû  

îïðåäåëÿåì èç ôîðìóëû  ,  îòêóäà:
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Ðèñ. 4.    Òðè ïåðâûå ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè áåç ó÷åòà ñèëû âîçäåéñòâèÿ ôðåçû íà ñïèíêó ïåðà

 
. (6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäû 

êîëåáàíèé ëîïàòêè è ìàññû  äåìïôåðà âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ,  

 è  â çàâèñèìîñòè îò [1],  â ðàñøèðåííîì 

äèàïàçîíå,  ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.  6. 

Çàâèñèìîñòü 

 
èìååò âèä [1]:

 
,   

ãäå   .
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Ðèñ. 5.  Òðè ïåðâûå ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè ñ  ó÷åòîì ñèëû âîçäåéñòâèÿ ôðåçû  íà ñïèíêó 

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ,   è  îò  
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Îòêóäà äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ  îïðåäå-

ëÿåì çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé âåëè÷èíû ,  

 è ,  â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè íàõîäÿò 

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû  è ,  íåîá-
õîäèìûå äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî 
äåìïôåðà.

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ 
äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà ïðè ôðåçåðîâàíèè 
ëîïàòîê ÃÒÄ ñ ó÷åòîì èõ ìàññû,  âûíóæäåííîé 
÷àñòîòû è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé,  ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåòàëåé,  
à òàêæå ðåæèìîâ îáðàáîòêè.

Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíò âÿçêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ,  ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà,  êîýôôèöèåíò 
æåñòêîñòè ïðóæèíû,  ìàññà è ìàêñèìàëüíûå 

ïåðåìåùåíèÿ,  êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàçðà-
áîòêè êîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêîãî äåìïôåðà.
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Áåðåçîâñüêèé ª.Ê., Óëàíîâ Ñ.Î.  Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íîãî äåìïôåðà ïðè 
ôðåçåðóâàíí³ ëîïàòîê ÃÒÄ

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ïîñë³äîâí³ñòü ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â äèíàì³÷íîãî äåìïôåðà ïðè 
ôðåçåðóâàíí³ ëîïàòîê ÃÒÄ íà îñíîâ³ ìîäåë³ çìóøåíèõ êîëèâàíü äåòàë³ ç äåìïô³ðóâàííÿì 
³ ìåòîäó ê³íöåâèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  äèíàì³÷íèé äåìïôåð, ôðåçåðóâàííÿ, âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü, ñèëè 
ð³çàííÿ, øâèäê³ñòü ð³çàííÿ, ïîäà÷à, ìîäåëü êîëèâàíü, ìåòîä ê³íöåâèõ åëåìåíò³â.

Berezovsky Y.Ê., Ulanov S.À. Determination of parameters of dynamic damper when 
milling gas turbine engine blades 

The paper describes the computing chain for determining parameters of dynamic damper 
when milling gas turbine engine blades on the basis of model of forced oscillation of the part with 
damping and method of finite elements.

Key words:  dynamic damper äåìïôåð, milling, natural oscillation frequency, cutting forces, 
cutting speed, feed, oscillations model, method of finite elements.
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Ââåäåíèå

Ëîïàòêè ÃÒÄ ðàáîòàþò â æåñòêèõ óñëîâèÿõ 
îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ öåíòðîáåæíîé 
ñèëû ñîáñòâåííîé ìàññû è ïîïåðå÷íûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë, ñîçäàâàåìûõ ïîòîêîì ãàçà 
â òóðáèíå, â àãðåññèâíîé ñðåäå ïðè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ [1]. Äëÿ ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ îäíèì 
èç íàèëó÷øèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
ëîïàòîê ÿâëÿþòñÿ ëèòåéíûå æàðîïðî÷íûå 
íèêåëåâûå ñïëàâû, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ñïëàâû 
òèïà ÆÑ 26.

Íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ 
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èõ «óòÿæåëåíèÿ» ââå-
äåíèåì â ñîñòàâ òóãîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ (òàêèõ 
êàê ðåíèé, âîëüôðàì) ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
æàðîïðî÷íîñòè ïðè Ò = 1200 °Ñ [2].

Â ñâÿçè ñ ýòèì, âñå ÷àùå ïîÿâëÿåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèÿ èí-
òåðìåòàëëèäîâ NiAl è Ni3Al â êà÷åñòâå îñíîâû 
äëÿ ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, 
ðàáîòàþùèõ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. 
Ïîìèìî ýòîãî, îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ 
òàêæå ðàçðàáîòêå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ. Òàêèå ìàòåðèàëû 
äîëæíû îáëàäàòü îïðåäåëåííûì êîìïëåêñîì 
õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ ýêñïëóàòà-
öèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð, àáðàçèâíî-
ãî èçíîñà, à òàêæå â óñëîâèÿõ òåðìîýðîçèîííîãî 
èçíàøèâàíèÿ ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ. 

УДК: 621.793;669.8;621.762;669.018.45;532.696.1

Е.Н. ПОЛЯРУС1, А.П. УМАНСКИЙ1, А.У. СТЕЛЬМАХ2, Ю.И. ЕВДОКИМЕНКО1, 
В.М. КИСИЛЬ1, В.И. СУББОТИН1

1Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
2Íàöèîíàëüíûé àâèàöèîííûé óíèâåðñèòåò, Êèåâ

ВЛИЯНИЕ СОСТАВА МАТЕРИАЛОВ НА МЕХАНИЗМ 
ИХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ГАЗОАБРАЗИВНОГО 

ИЗНАШИВАНИЯ 
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ íà ìåõàíèçì è èíòåíñèâíîñòü èõ èçíàøè-

âàíèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîàáðàçèâíûõ èñïûòàíèÿõ. Èçó÷åíû ìàêðî- è ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ ïîñëå èñïûòàíèé â äâóõôàçíîì âûñîêîñêîðîñòíîì 
ïîòîêå àáðàçèâíûõ ÷àñòèö êàðáèäà êðåìíèÿ ïðè Ò = 500 °Ñ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñïëàâà 
ÆÑ 26 ïðè èñïûòàíèÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà 
àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ñ ôîðìèðîâàíèåì íà 
åãî ïîâåðõíîñòè âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà. Äëÿ ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ñèñòåìû NiAl-CrB2 äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåíà èç-çà íàëè÷èÿ óïðî÷íÿþùåé 
áîðèäíîé ôàçû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè ñîîòâåòñòâóþò 
êîìïîçèòóNiAl-15%CrB2. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû, èíòåðìåòàëëèä NiAl, òåðìîýðîçèîí-
íûå èñïûòàíèÿ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ãàçîàáðàçèâíûé èçíîñ, ñòðóêòóðà, óïðî÷íÿþùàÿ 
áîðèäíàÿ ôàçà, èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî íåîáõîäèìûì 
ÿâëÿåòñÿ è ðàçðàáîòêà çàùèòíûõ è ïðèðàáàòû-
âàåìûõ ïîêðûòèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è íà-
ãðóçêàõ, ñòîéêèõ ïðîòèâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
êîððîçèè, ýðîçèè è èçíîñà. Îñîáåííî àêòóàëüíà 
ýòà ïðîáëåìà äëÿ äåòàëåé êàìåðû ñãîðàíèÿ è 
ëîïàòîê ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé íîâûõ ïîêîëåíèé è êîíâåðñèîííûõ 
ãàçîòóðáèííûõ àãðåãàòîâ ñ áîëüøèìè ðåñóðñà-
ìè ýêñïëóàòàöèè, ñòåíîê êàìåðû êîìïðåññîðà 
íèçêîãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ, òîðöîâ ëîïàòîê 
ÃÒÄ [3-5].

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî [6-10], ÷òî ââåäåíèå 
äèáîðèäà õðîìà â NiAl ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî 
ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü èíòåðìåòàëëèäà 
â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðåíèÿ-
èçíîñà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ñîñòàâà èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íà ìåõà-
íèçì èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîàáðàçèâíîãî 
èçíàøèâàíèÿ ïðè óãëå àòàêå àáðàçèâà 30°.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Òåðìîàáðàçèâíûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â 
âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, 
íåñóùåé ÷àñòèöû àáðàçèâà, ãåíåðèðóåìîé ñâåðõ-
çâóêîâûì äâóõôàçíûì ãîðåëî÷íûì óñòðîéñòâîì 
ÃÂÎ-2Ì, ðàáîòàþùèì íà òîïëèâíîé ïàðå 
êåðîñèí-âîçäóõ. Â èñïûòàíèÿõ íàòåêàíèå ñòðóè 
áûëî ïîä óãëîì 30° ê ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå 
àáðàçèâà èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê êàðáèäà êðåìíèÿ 

 Å.Í. Ïîëÿðóñ,  À.Ï. Óìàíñêèé,  Î.Ó. Ñòåëüìàõ,  Þ.È. Åâäîêèìåíêî,  Â.Ì. Êèñèëü,  Â.È. Ñóááîòèí,  2017
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SiC äèñïåðñíîñòüþ (−125+80) ìêì. Â êà÷åñòâå èñ-
ïûòóåìûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè ïëàñòèíû èç 
ñïëàâà ÆÑ 26 è êîìïàêòíûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû ñèñòåìû NiAl-CrB2. Îáðàçöû êîìïîçèòîâ 
ðàçìåðàìè5*10*25 (ìì) íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäà 
NiAl ñ äîáàâêàìè 15 è 45% (âåñ.) CrB2 áûëè èç-
ãîòîâëåíû ìåòîäîì ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ.

×òîáû îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé 
ýêñïåðèìåíòà, èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè 
îäíîâðåìåííî îäíèì ïàêåòîì ïóòåì èõ ìíîãî-
êðàòíîãî ïåðåìåùåíèÿ ÷åðåç ïÿòíî âîçäåéñòâèÿ 
äâóõôàçíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà. Òåì-
ïåðàòóðà èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà Ò = 500 °Ñ, 
à ñêîðîñòü ïîòîêà − V = 75 ìì/ñ. Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ìîìåíò íàõîæäåíèÿ 
â ïÿòíå âîçäåéñòâèÿ èçìåðÿëàñü ïèðîìåòðîì 
INFRATHERM Converter IGA 100.Ïîòåðþ ìàñ-
ñû ïðè òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèÿõ îöåíèâà-
ëè âåñîâûì ìåòîäîì â ãðàììàõ íà ëàáîðàòîðíûõ 
âåñàõ  ÂËÐ-200 ñ òî÷íîñòüþ ±0,5 ìã.

Ìèêðîñòðóêòóðó îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé 
èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà ÐÅÌ–106 È.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíè-
ÿì, íàèáîëüøåìó èçíîñó ïîäâåðãàåòñÿ ñïëàâ 
ÆÑ 26. Ïîòåðÿ ìàññû îáðàçöîâ èç ýòîãî ìàòåðèàëà 
ñîñòàâëÿåò 0,27 ã (ðèñ. 1).

Äëÿ ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ õàðàêòåðíû 
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçíàøè-
âàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íèêåëåâûì ñïëàâîì. 
Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé èçíîñ ñîîòâåòñòâóåò 
êîìïîçèöèîííîìó  ìàòåðèàëó, ñîäåðæàùåìó 
15% (âåñ.) CrB2.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî-
âåðõíîñòåé èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ (ðèñ.2) 
ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èíòåíñèâíîñòåé 
èçíàøèâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïîñëå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé

  

  

   a    á    â
Ðèñ. 2. Ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ ïîñëå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé

à − ñïëàâ ÆÑ 26; á – êîìïîçèò NiAl +15% CrB2; â – êîìïîçèò NiAl +45% CrB2
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Äëÿ íèêåëåâîãî ñïëàâà ïðè èñïûòàíèÿõ ïîä 
âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è âûñîêîñêîðîñòíî-
ãî ïîòîêà àáðàçèâíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò äå-
ôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ñ ôîðìèðîâàíèåì íà åãî 
ïîâåðõíîñòè âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà (ðèñ. 2, 
3) ñ äëèíîé «âîëíû» l1 ~ 0,4 ìì. Ýòî ïðèâîäèò 
ê ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì óãëà àòàêè àáðàçèâà 

ñî ñòîðîíû íàòåêàíèÿ ñòðóè, ò.å. óãîë àòàêè 
óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 3, á). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò 
âíåäðåíèå àáðàçèâíûõ ÷àñòèö íà âîñõîäÿùèõ 
ó÷àñòêàõ äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè 
ìíîãîêðàòíîì ïåðåìåùåíèè òàêèõ îáðàçöîâ 
÷åðåç ïÿòíî âîçäåéñòâèÿ ïîòîêà ïðîèñõîäèò èí-
òåíñèâíàÿ âûðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ.

  à    á    â

Ðèñ. 3. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ãàçîàáðàçèâíûõ èñïûòàíèÿõ: 

à – èñõîäíaÿ ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëîâ; á – ïîâåðõíîñòü ñïëàâà ÆÑ 26; 
â – ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòîâ ñèñòåìûNiAl-CrB2

Â îòëè÷èå îò ñïëàâà ÆÑ 26 äëÿ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñèñòåìû NiAl-CrB2 
äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåíà èç-çà 
íàëè÷èÿ óïðî÷íÿþùåé áîðèäíîé ôàçû. Íà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ NiAl +15% CrB2 è 
NiAl +45% CrB2 òàêæå ôîðìèðóåòñÿ âîëíîî-
áðàçíûé ðåëüåô ñ äëèíîé «âîëíû» l2 ~ 3,4 ìì 
(ðèñ. 3, â), à, ñëåäîâàòåëüíî, óãîë α2>>α3>α1 (1), 
÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê ìåíüøèì çíà÷åíè-
ÿì èçíîñà ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà NiAl + 45% 
CrB2 íàáëþäàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíàÿ âûðàáîò-
êà ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîìïîçèòîì 
NiAl +15% CrB2. Î÷åâèäíî, òàêîé ðåçóëüòàò 
ñâÿçàí ñ âûñîêîé õðóïêîñòüþ ìàòåðèàëîâ â 
äàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàçðà-
áîòàííûõ êîìïîçèòîâ õàðàêòåðíî âíåäðåíèå 
ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà àáðàçèâíûõ ÷àñòèö â 
èññëåäóåìûå ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ 
óïðî÷íÿþùåé áîðèäíîé ôàçû. 

Âûâîäû

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ 
íà ìåõàíèçì èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçî-
àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
íèêåëåâîãî ñïëàâà õàðàêòåðíî èíòåíñèâíîå 
äåôîðìèðîâàíèå îáðàçöà ñ ôîðìèðîâàíèåì íà 
åãî ïîâåðõíîñòè âîëíîîáðàçíîãî ðåëüåôà. Äëÿ 
ðàçðàáîòàííûõ êîìïîçèòîâ ïðîöåññ äåôîðìà-
öèè ïîâåðõíîñòè çàòðóäíåí áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ 
óïðî÷íÿþùåé áîðèäíîé ôàçû. Ýòî ñïîñîáñòâó-
åò áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèÿì èçíîñîñòîéêîñòè 
äàííûõ ìàòåðèàëîâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31.05.2017 ã.

Î.Ì. Ïîëÿðóñ, Î.Ï. Óìàíñüêèé, Î.Ó. Ñòåëüìàõ, Þ.I. ªâäîêèìåíêî, Â.Ì. Êèñ³ëü, 
Â.I. Ñóááîò³í. Âïëèâ ñêëàäó ìàòåð³àë³â íà ìåõàí³çì ¿õ âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçî-
àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ

Äîñë³äæåíî âïëèâ ñêëàäó ìàòåð³àë³â íà ìåõàí³çì òà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ çíîøóâàííÿ ïðè 
âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãàçîàáðàçèâíèõ âèïðîáóâàííÿõ. Âèâ÷åíî ìàêðî- òà ì³êðîñòðóêòóðè 
ïîâåðõîíü ìàòåð³àë³â ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü ó äâîôàçíîìó âèñîêîøâèäê³ñíîìó ïîòîö³ àáðà-
çèâíèõ ÷àñòèíîê êàðá³äó êðåìí³þ ïðè Ò = 500 °Ñ. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ñïëàâó ÆÑ 26 ïðè 
âèïðîáóâàííÿõ ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè ³ âèñîêîøâèäê³ñíîãî ïîòîêó àáðàçèâíèõ ÷à-
ñòèíîê â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå äåôîðìóâàííÿ çðàçêà ç ôîðìóâàííÿì íà éîãî ïîâåðõí³ 
õâèëåïîä³áíîãî ðåëüºôó. Äëÿ ðîçðîáëåíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñèñòåìè NiAl-CrB2 
äåôîðìàö³ÿ ïîâåðõí³ óñêëàäíåíà ÷åðåç íàÿâí³ñòü çì³öíþþ÷î¿ áîðèäíî¿ ôàçè. Ïðè öüîìó 
íàéá³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ çíîñîñò³éêîñò³ â³äïîâ³äàþòü êîìïîçèòó NiAl-15%CrB2. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè, ³íòåðìåòàë³ä NiAl, òåðìîåðîç³éí³ âèïðîáó-
âàííÿ, âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ãàçîàáðàçèâíèé çíîñ, ñòðóêòóðà, çì³öíþþ÷à áîðèäíà ôàçà, 
³íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ.

O. Poliarus, O. Umanskyi, O. Stelmah, Yu. Evdokimenko, V. Kysil, V. Subbotin. 
Influence of materials composition on their high temperature erosion gas-abrasive mechanism 
of wear

The influence of the material composition on their wear mechanism and intensity at high-
temperature gas-abrasive tests were studied. The macro- and microstructures of materials surfaces 
after testing in a two-phase high-velocity flow of SiC abrasive particles at T = 500 °Ñ were 
studied. It is shown that for the nickel alloy subjected to temperature and high-velocity flow of 
abrasive particles, intensive deformation of the sample takes place with the formation of a wavy 
relief on its surface. For the developed composite materials of the NiAl-CrB2system, deformation 
of the surface is difficult by the presence of a strengthening boride phase. The highest values of 
wear resistance correspond to the developed NiAl-15% CrB2compositematerial. 

Key words: composite materials, NiAl-intermetallic, thermal-erosion testing, high-temperature 
gas-abrasive wear, strengthening boride phase, structure, wear rate.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ïàéêè òåïëîîáìåííèêîâ ðàçëè÷íîãî 
íàçíà÷åíèÿ,  òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé èç íå-
ðæàâåþùèõ è æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íàèáîëåå 
òåõíîëîãè÷íûå ñàìîôëþñóþùèåñÿ ïðèïîè [1,2]. 
Ïåðå÷åíü ïðèïîåâ,  ðåêîìåíäîâàííûõ ê ïðèìå-
íåíèþ â îïûòíûõ ïðîèçâîäñòâàõ è àâèàöèîííî-
êîñìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè,  îáîáùåí â 
ðàáîòå àâòîðîâ [2].

Òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèïîåâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ,  ïðåæäå âñåãî,  ðåãëàìåíòèðîâàííûì 
ñîñòàâîì îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ìàðãàíöà,  
íèêåëÿ,  êîáàëüòà),  ñîäåðæàíèå êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿþò õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè [6,7,8].

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàöèîíàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà 
[3,4]. Ïðåäëîæåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìåòî-
äèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ 
èç îäíîé íàâåñêè [4] îòðàæàþò òåíäåíöèè ðàç-
âèòèÿ àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêè. Ïðåäëàãàåìàÿ 
ìåòîäèêà ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ íèêåëÿ,  ìàðãàíöà è êîáàëüòà îñíîâàíà 
íà èçâåñòíûõ öâåòíûõ ðåàêöèÿõ [5-8]. Îòëè÷èåì 
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ВПР-4
Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèïîÿ íà ìåäíîé îñíîâå 

(ÂÏÐ-4). Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñïëàâà: íèêåëü, ìàðãàíåö, êîáàëüò îïðåäåëÿëè äèôôåðåí-
öèàëüíûì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì èç îäíîé íàâåñêè. Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðî-
âåäåíèÿ àíàëèçà: àíàëèçèðóåìàÿ íàâåñêà (0,1 ã), ðàñòâîðèòåëü – ñìåñü êîíöåíòðèðîâàííûõ 
êèñëîò HCl è HNO3 â ñîîòíîøåíèè 3:1. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ 
èçìåðÿëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ46 â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ìàðãàíåö îïðåäåëÿëè 
ïî îêðàñêå Mn (VII) ïðè äëèíå âîëíû λmax = 540 íì â êâàðöåâîé êþâåòå ñ äëèíîé ïîãëîùàþ-
ùåãî ñëîÿ 30 ìì. Ðàñòâîð ñðàâíåíèÿ – ôîíîâûé ðàñòâîð ñ ñîäåðæàíèåì â îáúåìå 200 ñì3 
0,2 ìã/ñì3 ìàðãàíöà. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ íèêåëÿ ñ äèìåòèë-
ãëèîêñèìîì èçìåðÿëè ïðè λmax = 440 íì â êâàðöåâîé êþâåòå ñ äëèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 
10 ìì. Ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë ôîíîâûé ðàñòâîð, ñîäåðæàâøèé â 100 ñì3 – 0,4 ìã 
íèêåëÿ. Êîáàëüò îïðåäåëÿëè ñ ðåàãåíòîì íèòðîçî-Ð-ñîëü. Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü èç-
ìåðÿëè ïðè äëèíå âîëíû λmax = 520 íì â êâàðöåâûõ êþâåòàõ ñ äëèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 
20 ìì îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî âñå ðåàêòèâû è 5 ñì3 ôîíîâîãî ðàñòâîðà. 
Ìàðãàíåö, íèêåëü, êîáàëüò îïðåäåëÿëè èç îòäåëüíûõ àëèêâîòíûõ ÷àñòåé èç îñíîâíîãî 
ðàñòâîðà. Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîâåäåíî ìåòîäîì ãðàäóèðîâî÷íîãî 
ãðàôèêà ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïî ñîñòàâó èññëåäóåìûå. Ìåòîäèêà ýêîíî-
ìè÷íà è ýêñïðåññíà, ïî òî÷íîñòè ñîïîñòàâèìà ñ êëàññè÷åñêèìè ñòàíäàðòèçèðîâàííûìè 
ìåòîäàìè – ãðàâèìåòðèåé è òèòðèìåòðèåé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ïðèïîé, íèêåëü, 
ìàðãàíåö, êîáàëüò.

äàííîé ìåòîäèêè îò ñóùåñòâóþùèõ ÿâëÿåòñÿ 
òî,  ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîêèõ ìàññîâûõ 
äîëåé íèêåëÿ è ìàðãàíöà âìåñòî òðàäèöèîííî 
èñïîëüçóåìûõ ãðàâèìåòðè÷åñêîãî,  òèòðèìå-
òðè÷åñêîãî è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ 
[6,7,8],  ïðåäëàãàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíî-
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé  [9,10]. Ïðåèìóùå-
ñòâîì ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ åå ýêñ-
ïðåññíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü. 

Öåëü ðàáîòû

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ðàçðàáîòêà ðàöèî-
íàëüíîé ýêñïðåññíîé ìåòîäèêè,  ïîçâîëÿþùåé 
îïðåäåëÿòü èç îäíîé íàâåñêè â ïðèïîÿõ íà 
ìåäíîé îñíîâå îñíîâíûå êîìïîíåíòû (íèêåëü,  
ìàðãàíåö,  êîáàëüò),  ïî íàäåæíîñòè ñîïîñòàâè-
ìîé ñî ñòàíäàðòèçîâàííûìè,  òðóäîåìêèìè â 
âûïîëíåíèè,  ãðàâèìåòðèåé è òèòðèìåòðèåé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàí 
ñàìîôëþñóþùèéñÿ ïðèïîé ÂÏÐ-4. Îáðàç-
öû áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîðîøêà è 
ëåíòû. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàíû íå-
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îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû HCl ïî ÃÎÑÒ 3118-
77 «Õ×», HNO3 ïî ÃÎÑÒ 4461-77 «Õ×», 
H2SO 4 ïî ÃÎÑÒ 4204 «Õ×», H3PO4 ïî 
ÃÎÑÒ 6552-80 «Õ×», äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà 
ïî ÃÎÑÒ 6709-72, NaOH ïî ÃÎÑÒ 4328-77 
«Õ×», (NH4)S2O5 ïî ÃÎÑÒ 20478-73 «Õ×», 
KIO4 ïî ÒÓ 6-09-02, 4ÄÀ, KNaC4H4O6∙4H2O 
(ñåãíåòîâà ñîëü) ïî ÃÎÑÒ 5845-79 «Õ×», 
äèìåòèëãëèîêñèì ïî ÃÎÑÒ 5828-77, ×ÄÀ, 
1-íèòðîçî-2-íàôòîë-3,6-äèñóëüôîêèñëîòû 
äèíàòðèåâîé ñîëè ãèäðàò ïî ÃÎÑÒ10553-
75(íèòðîçî-Ð-ñîëü), ìåðíûå êîëáû 1 êëàññà 
ïî ÃÎÑÒ 1770-74, ïèïåòêè 1 êëàññà ïî ÃÎÑÒ 
29230-99 ãðàäóèðîâàííûå. 

Îòñóòñòâèå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, áëèçêèõ 
ïî ñîñòàâó ÂÏÐ-4, îáóñëîâèëî íåîáõîäèìîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷-
íûõ ãðàôèêîâ ðàñòâîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïî 
ñîñòàâó èññëåäóåìûå îáðàçöû. Ñòàíäàðòíûå 
ðàñòâîðû Mn, Ni, Co, Cu äëÿ óìåíüøåíèÿ íå-
îïðåäåëåííîñòè ãîòîâèëè èç ìåòàëëîâ âûñîêîé 
÷èñòîòû êàê îïèñàíî â [6,7,8,11]. Êîíöåíòðàöèÿ 
ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ 
ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1.

Îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè îêðàøåííûõ ðàñ-
òâîðîâ èçìåðÿëè íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ46, 
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîòîðîãî ðàâåí 190-
1100 íì.

Òàáëèöà 1
Êîíöåíòðàöèÿ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ,  èñïîëüçóåìûõ ïðè àíàëèçå ÂÏÐ-4

Элемент
Раствор А Раствор Б
С, мг/мл С, мг/мл

Марганец 1 0,2
Никель 0,2 0,04
Кобальт 0,2 0,02
Медь 1 -

Ïîäãîòîâêà ïðîáû ê àíàëèçó. Íàâåñêó ñïëàâà 
ìàññîé 0,1 ã ðàñòâîðÿëè â 30 ìë ñìåñè êèñëîò 
(3 îáúåìà ñîëÿíîé êèñëîòû ñìåøèâàëè ñ 1 
îáúåìîì àçîòíîé êèñëîòû), îõëàæäàëè, ïðèëè-
âàëè 10 ìë ñåðíîé êèñëîòû (1:1) è âûïàðèâàëè 
äî ïàðîâ SO3. Êîëáó ñ ðàñòâîðîì îõëàæäàëè, 
îïîëàñêèâàëè âîäîé è åùå ðàç âûïàðèâàëè 
äî ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû. Ñîëè ðàñòâîðÿëè â 
100 ìë âîäû ïðè íàãðåâàíèè, îõëàæäàëè ðàñ-
òâîð è ïåðåâîäèëè â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìî-
ñòüþ 250 ìë. Çàòåì äîâîäèëè äî ìåòêè âîäîé, 
ïåðåìåøèâàëè è ôèëüòðîâàëè ðàñòâîð ÷åðåç 
ôèëüòð «áåëàÿ ëåíòà», îòáðàñûâàÿ ïåðâûå ïîð-
öèè ôèëüòðàòà. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð (ðàñòâîð 
Õ) èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàðãàíöà, 
íèêåëÿ è êîáàëüòà.

Îïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè ìàðãàíöà.
Àëèêâîòíóþ ÷àñòü 20 ìë ðàñòâîðà Õ ïî-

ìåùàëè â êîíè÷åñêóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 
250 ìë, äîáàâëÿëè 20 ìë ñåðíîé êèñëîòû (1:1), 
1 ìë ôîñôîðíîé (1,88), âîäó äî 150 ìë è íàãðå-
âàëè äî 90°Ñ. Â ãîðÿ÷èé ðàñòâîð äîáàâëÿëè 0,1 ã 
ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ, 0,3 ã ïåðèîäàòà êàëèÿ, 
äîâîäèëè äî êèïåíèÿ è âûäåðæèâàëè ïðè 95°Ñ 
â òå÷åíèå 30 ìèíóò. Ðàñòâîð îõëàæäàëè, ïåðå-
âîäèëè â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 200 ìë, 
äîâîäèëè äî ìåòêè âîäîé è ïåðåìåøèâàëè. 
Îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ èçìåðÿëè 
ïðè λ = 540 íì îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà, ñîäåð-
æàùåãî â 200 ìë 9,0 ìë ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà 
Á â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 
30 ìì. 

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ìàññîâóþ äîëþ 
ìàðãàíöà îïðåäåëÿëè ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðà-
ôèêó. Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà. 
Â êîíè÷åñêèå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 250 ìë 
ïîìåùàëè 9,0; 10,0; 10,5; 11,0; 11,5; 12,0; 12,5; 
13,0 ìë ðàñòâîðà Á, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 22,5; 25,0; 
26,25; 27,5; 28,75; 30,0; 31,25; 32,5% ìàðãàíöà, è 
ïîñòóïàëè òàê, êàê îïèñàíî âûøå.

Îïðåäåëåíèå íèêåëÿ. Àëèêâîòíóþ ÷àñòü 
ðàñòâîðà Õ 5 ìë ïîìåùàëè â ìåðíóþ êîëáó 
âìåñòèìîñòüþ 100 ìë, äîáàâëÿëè äî 30 ìë 
âîäû, 2 êàïëè àçîòíîé êèñëîòû (1,40), 10 ìë 
20% ðàñòâîðà ñåãíåòîâîé ñîëè, 20 ìë 20% 
ðàñòâîðà ãèäðàòà  îêèñè  íàòðèÿ, 10 ìë 10% 
ðàñòâîðà ïåðñóëüôàòà àììîíèÿ, ïåðåìåøèâàÿ 
ïîñëå äîáàâëåíèÿ êàæäîãî ðåàêòèâà. Äàâàëè 
ïîñòîÿòü ðàñòâîðó 2 ìèíóòû, çàòåì ïðèëèâàëè 
10 ìë 1% ðàñòâîðà äèìåòèëãëèîêñèìà â 5% ðàñ-
òâîðå ãèäðàòà îêèñè íàòðèÿ, ïåðåìåøèâàëè è 
îñòàâëÿëè íà 1 ìèíóòó. Ðàñòâîð ðàçáàâëÿëè äî 
ìåòêè âîäîé, ïåðåìåøèâàëè è ÷åðåç 10 ìèíóò 
èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ ïðè 
440 íì â êþâåòàõ ñ òîëùèíîé ïîãëîùàþùåãî 
ñëîÿ 10 ìì, îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ. 
Â êà÷åñòâå ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè 
ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé â 100 ìë 0,4 ìã íèêåëÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ìàññîâóþ äîëþ 
íèêåëÿ íàõîäèëè ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó. 
Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Â ìåðíûå 
êîëáû âìåñòèìîñòüþ 100 ìë ïîìåùàëè äî 5 ìë 
ôîíîâîãî ðàñòâîðà è 10; 12; 13; 14; 15; 16; 17 ìë 
ðàñòâîðà Á, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 20; 24; 25; 28; 30; 
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32; 34% íèêåëÿ è ïîñòóïàëè òàê, êàê îïèñàíî 
âûøå. Ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë ðàñòâîð, 
ñîäåðæàùèé 10 ìë ðàñòâîðà Á. Ôîíîâûé ðàñ-
òâîð ãîòîâèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: â ìåðíóþ 
êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ìë ïîìåùàëè 20 ìë 
ðàñòâîðà À ìåäè, 12 ìë ðàñòâîðà À êîáàëüòà, 
12 ìë ðàñòâîðà À ìàðãàíöà, äîâîäèëè äî ìåòêè 
âîäîé è ïåðåìåøèâàëè.

Îïðåäåëåíèå ìàññîâîé äîëè êîáàëüòà. 5 ìë 
ðàñòâîðà Õ ïîìåùàëè â ìåðíóþ êîëáó âìåñòè-
ìîñòüþ 100 ìë, äîáàâëÿëè 20 ìë âîäû, 10 ìë 
50% ðàñòâîðà óêñóñíî-êèñëîãî íàòðèÿ, 10 ìë 
0,1% ðàñòâîðà íèòðîçî-Ð-ñîëè, ïåðåìåøèâàÿ 
ïîñëå äîáàâëåíèÿ êàæäîãî ðåàêòèâà, íàãðåâà-
ëè äî êèïåíèÿ è êèïÿòèëè 3 ìèíóòû. Ðàñòâîð 
ñëåãêà îõëàæäàëè íà âîçäóõå, äîáàâëÿëè 10 ìë 
àçîòíîé êèñëîòû (1:1) è êèïÿòèëè 1 ìèíóòó. 
Ðàñòâîðû îõëàæäàëè, äîâîäèëè äî ìåòêè âî-
äîé, ïåðåìåøèâàëè è èçìåðÿëè îïòè÷åñêóþ 
ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ ïðè 520 íì â êþâåòàõ ñ 

äëèíîé ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ 20 ìì îòíîñèòåëü-
íî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî âñå ðåàêòèâû è 5 ìë 
ôîíîâîãî ðàñòâîðà. Ïðèãîòîâëåíèå ôîíîâîãî 
ðàñòâîðà: 20 ìë ðàñòâîðà À ìåäè, 12 ìë ðàñòâîðà 
À ìàðãàíöà, 50 ìë ðàñòâîðà À íèêåëÿ, äîâîäèëè 
îáúåì äî 100 ìë è ïåðåìåøèâàëè.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ. Ìàññîâóþ äîëþ êî-
áàëüòà íàõîäèëè ïî êàëèáðîâî÷íîìó ãðàôèêó. 
Ïîñòðîåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Â ìåð-
íûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 100 ìë ïîìåùàëè 3; 
4; 5; 6; 7 ìë ðàñòâîðà Á, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 3; 4; 
5; 6; 7% êîáàëüòà è ïî 5 ìë ôîíîâîãî ðàñòâîðà 
è ïîñòóïàëè òàê, êàê îïèñàíî íèæå.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
êîáàëüòà ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 1%, ìàðãàíöà – 
0,3%, íèêåëÿ – 0,5%. Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ 
ìàññîâûõ äîëåé óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå 
äîïóñòèìûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè 
äâóõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé äëÿ äàííîé 
ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Äîïóñòèìûå ðàñõîæäåíèÿ äëÿ ðåçóëüòàòîâ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ìàññîâîé äîëè

íèêåëÿ,  ìàðãàíöà è êîáàëüòà.

Определяемый элемент Массовая доля Х, % Допустимые расхождения, %
Кобальт 4-6 0,2
Марганец 27-30 0,3
Никель 28-30 0,5

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ìàññîâîé äîëè 
ìàðãàíöà, íèêåëÿ è êîáàëüòà èñïîëüçîâàëèñü 
ñòàíäàðòèçîâàííûå ìåòîäû. [6, 7, 8, 11]

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñî 
ñòàíäàðòèçîâàííûìè ìåòîäàìè ïîêàçàëî ñòà-
òèñòè÷åñêóþ  íåçíà÷èìîñòü ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòà-

òîâ ñòàíäàðòèçîâàííûõ òðóäîåìêèõ ìåòîäîâ è 
ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè, 
êîòîðûé ïîñëå ìåòðîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà 
ïðèïîåâ íà ìåäíîé îñíîâå (òàáë. 3).

Òàáëèöà 3
Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé íèêåëÿ,  ìàðãàíöà,  êîáàëüòà â ïðèïîå ÂÏÐ-4 

(n = 3; P  = 0,95)

№ образца Элемент
Определено % масс

Гравиметрический Титриметри-
ческий

Спектрофотометрический
дифференциальный

1
Никель

28,6 ± 0,2 28,4 ± 0,3 28,5 ± 0,5
2 28,2 ± 0,3 28,1 ± 0,2 28,5 ± 0,3
3 28,7 ± 0,5 28,7 ± 0,3 28,8 ± 0,3
1

Марганец
28,0 ± 0,2 27,6 ± 0,3

2 27,9 ± 0,2 27,9 ± 0,2
3 28,1 ± 0,2 28,0 ±0,3
1

Кобальт
5,03 ± 0,05* 5,00 ± 0,05

2 5,03 ± 0,04 5,03 ± 0,05
3 5,06 ± 0,02 5,05 ± 0,05

*Êîíòðîëüíîå ñîäåðæàíèå êîáàëüòà îïðåäåëåíî èç îòäåëüíîé íàâåñêè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì 
ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ 12353-78
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Âûâîäû

1. Äëÿ êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïðèïîåâ íà ìåäíîé îñíîâå ïðåäëîæåí 
äèôôåðåíöèàëüíî-ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé 
ýêñïðåññíûé ìåòîä.  

2. Óìåíüøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòà-
òîâ ïðè ãðàäóèðîâêå ñïåêòðîôîòîìåòðà è êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ íèêåëÿ, ìàðãàíöà 
è êîáàëüòà â ïðèïîå, ââèäó îòñóòñòâèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ÂÏÐ-4, 
ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðóþùèõ 
ðàñòâîðîâ, ïðèãîòîâëåííûõ èç âûñîêî÷èñòûõ 
íèêåëÿ, ìàðãàíöà, êîáàëüòà. 

3. Ìåòîäèêó ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ 
àíàëèçà ïðèïîåâ, íå èìåþùèõ ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ, áëèçêèõ ïî ñîñòàâó. 

4. Ïîñëå ìåòðîëîãè÷åñêîé àòòåñòàöèè 
ìåòîäèêà ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ àïðîáàöèè â 
àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìàøèíîñòðîè-
òåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, – ñ 
àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêèìè òåõíîëîãèÿìè. 
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ïîð³âíÿííÿ ñëóæèâ ôîíîâèé ðîç÷èí, ùî ì³ñòèâ â 100 ñì3 0,4 ìã í³êåëþ. 
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Êîáàëüò âèçíà÷àëè ç ðåàãåíòîì í³òðîçî-Ð-ñ³ëü. Àáñîðáö³þ âèì³ðþâàëè ïðè äîâæèí³ 
õâèë³ λmax = 520 íì ó êâàðöåâ³é êþâåò³ ç äîâæèíîþ ïîãëèíàþ÷îãî øàðó 20 ìì â³äíîñíî 
ðîç÷èíó, ÿêèé ì³ñòèòü âñ³ ðåàêòèâè ³ 5 ñì3 ôîíîâîãî ðîç÷èíó.

Ìàðãàíåöü, í³êåëü, êîáàëüò âèçíà÷àëè ç îêðåìèõ àë³êâîòíèõ ÷àñòèí îñíîâíîãî 
ðîç÷èíó.

Ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ âñ³õ åëåìåíò³â ïðîâåäåíî ìåòîäîì ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà ç 
äîïîìîãîþ ðîç÷èí³â, ìîäåëþþ÷èõ çà ñêëàäîì äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Ìåòîäèêà åêîíîì³÷íà, 
åêñïðåñíà ³ ïî òî÷íîñò³ ïîð³âíÿíà äî êëàñè÷íèõ ñòàíäàðòèçîâàíèõ ìåòîä³â – ãðàâ³ìåòð³¿ 
òà òèòðèìåòðè÷íèõ ìåòîä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèôåðåíö³àëüíèé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷íèé ìåòîä, ïðèï³é, í³êåëü, ìàð-
ãàíåöü, êîáàëüò. 

N.P. Sinyaeva, L.O. Omelyanchik, L.P. Nekrasova, O.V. Luganskaya. Spectrophotometric 
determination of nickel, manganese, cobalt in VPR-4 solder using a single sample

A method for determining the chemical composition of the copper-based solder (VPR-4) is 
proposed. The main components of the alloy: nickel, manganese, cobalt were determined by means 
of differential spectrophotometric method using a single sample. Optimal conditions for conducting 
of the analysis: a sample that is being analyzed (0.1 g), the solvent is a mixture of concentrated 
acids – HCl and HNO3 with a ratio of 3 to 1. The optical density of stained solutions is mea-
sured using a spectrophotometer SF46 within the visible region of the spectrum.

Manganese was determined by staining Mn (VII) at a wavelength λmax = 540 nm in a quartz 
cuvette with a length of the absorbent layer equal to 30 mm.

The reference solution – the background solution contained 0.2 mg/cm3 manganese per 
200 cm3 of volume.

The optical density of the nickel-dimethylglyoxime complex was measured at λmax = 440 nm 
in a quartz cuvette with a length of the absorbing layer equal to 10 mm. A reference solution 
served as the background solution and contained 0.4 mg of nickel per 100 cm3.

Cobalt was determined using a nitroso-2-salt reagent. The optical density was measured at a 
wavelength  λmax = 520 nm in a quartz cuvette with a length of the absorbing layer equal to 20 mm 
relative to the solution containing all the reagents and 5 cm3 of the background solution. 

Manganese, nickel, cobalt were determined from separate aliquots of the stock solution. 

The quantitative determination of all elements was conducted using the calibration graph meth-
od utilizing solutions that model the chemical composition of the solution being investigated.

The method is rapid and cost-effective and is comparable in accuracy to classic standardized 
methods such as gravimetry and titrimetry. 

Key words: differential spectrophotometric method, solder, nickel, manganese, cobalt. 



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 158 – 

Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè äâè-
æåòñÿ â íàïðàâëåíèè ñîçäàíèÿ ÷àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ âîçâðàùàåìûõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ýêñïëóàòàöèè òàêèõ 
èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå èõ öåëîñòíîñòè 
ïðè ñïóñêå â àòìîñôåðå, òàê êàê òåìïåðàòóðû íà 
ïîâåðõíîñòè äîñòèãàþò 1100-1200 îÑ. Íàèáîëåå 
òåïëîíàïðÿæåííûìè êîíñòðóêöèÿìè âîçâðà-
ùàåìîãî ïëàíåðà ìíîãîðàçîâûõ òðàíñïîðòíî-
êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÊÑ) ÿâëÿþòñÿ êîí-
ñòðóêöèè ñ áîëüøèìè óãëàìè àòàêè, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ íîñîê è ïåðåäíÿÿ êðîìêà ôþçåëÿæà, 
íîñîê êðûëà, ðóëåé âûñîòû è íàïðàâëåíèÿ, à 
òàêæå êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèîííûå ìåòàë-
ëè÷åñêèå ìàòåðèàëû íå ìîãóò ôóíêöèîíèðî-
âàòü ïðè ìíîãîêðàòíûõ öèêëàõ âîçäåéñòâèÿ 
òàêèõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, è ýòî 
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñäåðæèâàþùèõ ôàêòîðîâ 
ñîçäàíèÿ ìíîãîðàçîâûõ àýðîêîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ. Ñ öåëüþ ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ 
æàðîñòîéêîñòè ñïëàâîâ áûëà âûáðàíà òåõíîëî-
ãèÿ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè äëÿ ðàçðàáîòêè 
äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå 
ñïîñîáíû ðàáîòàòü ïðè ìàêñèìàëüíî âûñîêèõ 
òåìïåðàòóðàõ [1, 2]. 

Ñóùåñòâóþùèå ïîðîøêîâûå äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûå ñïëàâû íà îñíîâå íèõðîìà (ÐÌ 
1000,  ÞÈÏÌ-1200)  èìåþò âûñîêóþ ïëîòíîñòü 
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Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñíî-óïðî÷íåííîãî ïîðîøêîâîãî ñïëàâà 
ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3, îïðåäåëåíû åãî ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.Îáðàçåö ñïëàâà 
èñïûòàí ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ñòåíäå Èíñòèòóòà ïðîáëåì ïðî÷íîñòè ÍÀÍ 
Óêðàèíû. Îòðàáîòàíû ðåæèìû ïàéêè ñïëàâà, èçãîòîâëåí ìàêåò êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà 
èç ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåþùèéñÿ êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñîçäàííûé ñïëàâ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, ìíîãîêðàòíî 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ðàçâèâàåìûõ â óñëîâèÿõ 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé íèõðîìîâûé ñïëàâ, âûñîêèå òåìïåðàòóðû, 
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû

è íåäîñòàòî÷íûé óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,  ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïðåâûøåíèþ ìàññîâûõ îãðàíè÷åíèé 
äëÿ èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïîðîøêîâîãî 
äèñïåðñíî-óïðî÷íåííîãî ñïëàâà ñ áîëåå âûñî-
êèìè óäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ðàáî÷åì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äî 1200 îÑ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçâåñòíî, ÷òî îäíîâðåìåííîå ââåäåíèå õðî-
ìà è àëþìèíèÿ â ñïëàâû íèêåëÿ ïîíèæàåò èõ 
ïëîòíîñòü, ïîâûøàåò æàðîñòîéêîñòü è ïðèâî-
äèò ê âîçðàñòàíèþ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé 
æàðîïðî÷íîñòè. Îäíàêî, ïðè ýòîì ïîíèæàåòñÿ 
ïëàñòè÷íîñòü, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáðàçóåòñÿ 
óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà  ́(Ni3Al) [3]. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ 
òðåáóåìûõ ñâîéñòâ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ áûë 
ðàçðàáîòàí ñïëàâ íèêåëÿ ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3, 
ñîäåðæàùèé 20% Ñr, 3% Al, 1,5% Y2O3. 

Ïðè îòðàáîòêå ðåæèìîâ èçó÷àëè ïðîöåññû 
óïëîòíåíèÿ ïîðîøêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñìåñåé 
â ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ (ðèñ.1). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè ïðåññîâà-
íèÿ 500ÌÏà ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíûå 
çàãîòîâêè. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò 
åùå ïîâûñèòü èõ ïëîòíîñòü, îäíàêî ýòî ÷àñòî 
ïðèâîäèò ê ðàññëîåíèþ ìàññèâíûõ çàãîòîâîê è 
âûõîäó èç ñòðîÿ ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðì. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì âûáðàíî óäåëüíîå äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ 
500-600 ÌÏà. 

 И.А. Гусарова, А.М. Потапов, В.П. Солнцев, Т.А Солнцева, К.Н. Петраш, В.А. Назаренко, Г.А Фролов, Т.А. Манько,  2017
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Îñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðè êîòîðîì ôîðìè-
ðóåòñÿ íåîáõîäèìûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîðîø-
êîâîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñïåêàíèå. Èçó÷åíèå 
çàêîíîìåðíîñòåé óïëîòíåíèÿ çàãîòîâîê ïðè 
ñïåêàíèè ïîêàçàëî, ÷òî â ñïëàâå íàáëþäàåòñÿ 
óñàäêà. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïëîò-
íîñòü è óñàäêà çàãîòîâîê äîñòèãàþòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1275 îÑ è îòíîñèòåëü-
íîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê 75,5-76,25% (ðèñ. 2). 
Ïîñëå ñïåêàíèÿ îíè ñîñòàâëÿþò 86,5 è 13,5% 
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå çàãîòîâêè ñ òà-
êîé îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòüþ èìåþò â ñâîåé 
ñòðóêòóðå çàêðûòóþ è îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü. 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ïðåññî-
âîê θp  îò äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ P  

â ñòàëüíûõ ïðåññ-ôîðìàõ ñ äâóõñòîðîííèì 
ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè çàãîòî-
âîê ïðè ñïåêàíèè θs îò èñõîäíîé ïëîòíîñòè ïðåññîâîê 

θp  ïðè òåìïåðàòóðàõ ñïåêàíèÿ: 
1 - 1250 îÑ; 2 - 1275 îÑ; 3 - 1300 îÑ

2. Ïðîêàòêà çàãîòîâîê

Ïîñêîëüêó ïîëó÷èòü çàãîòîâêè íóæíîé 
ïëîòíîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàÿ äàâ-
ëåíèå ïðåññîâàíèÿ íå óäàåòñÿ, òî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ââåäåíèå îïåðàöèè 
äîïðåññîâêè èëè ïðîêàòêè. Èñïîëüçîâàíèå 
äîïðåññîâêè íà êðóïíûõ îáðàçöàõ íåöåëå-
ñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó èäåò ïîâûøåííûé èçíîñ 
ïðåññ-ôîðìû.Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ ïðîêàòêà.

Íàëè÷èå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè íå ïîçâîëÿåò 
íàãðåâàòü ìàòåðèàë ïîä ïðîêàòêó â îòêðûòîé 

àòìîñôåðå âîçäóõà.Ïðè íàãðåâå íà âîçäóõå ïðè 
òåìïåðàòóðå ñâûøå 1000 îÑ ïðîèñõîäèò íàñû-
ùåíèå ñòðóêòóðû êèñëîðîäîì, ÷òî ïðèâîäèò ê 
îõðóï÷èâàíèþ çàãîòîâîê. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïîðè-
ñòîñòü â îáðàçöå áûëà çàêðûòîé, ÷òî íàáëþäà-
åòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè îáðàçöîâ 
áîëüøå 90%. Âñëåäñòâèå ýòîãî íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå áûëà èñïîëüçîâàíà õîëîäíàÿ ïðîêàòêà. 

Ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå ñòåïåíü îáæàòèÿ 
ìàòåðèàëà ñïå÷åííûõ çàãîòîâîê çàâèñèò îò èõ 
âûñîòû. Çàãîòîâêè âûñîòîé 36 ìì äîïóñêàþò 
ñòåïåíü îáæàòèÿ íå áîëåå 10% ïî âûñîòå. Ïðè 
îáæàòèè áîëåå 12% íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå 
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí â ñðåäíåé ÷àñòè 
îáðàçöà, ïàðàëëåëüíûõ ïîâåðõíîñòè îáæàòèÿ 
(ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó îáðàçöû ïîñëå ñïåêàíèÿ 
èìåþò ïåðåìåííóþ ïëîòíîñòü ïî ñå÷åíèþ ñ 
ìàêñèìàëüíîé ïîðèñòîñòüþ â äàííîé çîíå. 
Íà îáðàçöàõ ìåíüøåé âûñîòû è ñ ïëîòíîñòüþ 
áîëåå 90% ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè 
ñòåïåíÿõ îáæàòèÿ áîëåå 30%.

Ðèñ. 3. Âèä çàãîòîâêè,  ïîäâåðãíóòîé îáæàòèþ ïðè 
ïðîêàòêå áîëåå 10%

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ,  
ïîäâåðãíóòûõ ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè,  ïîêàçà-
ëî âîçíèêíîâåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïëîñêèõ 
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí (ðèñ. 4). Ïðîöåññ 
ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà èäåò ïî âñåìó îáúåìó,  
ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ çàãîòîâêè,  
âèäà ïðîêàòíîãî îáîðóäîâàíèÿ,  äèàìåòðà âàë-
êîâ,  ñêîðîñòè ïðîêàòêè óñòàíàâëèâàåòñÿ îïòè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà îáæàòèÿ çàãîòîâêè êàê ïîñëå 
ñïåêàíèÿ,  òàê è ïîñëå ïîñëåäóþùèõ îòæèãîâ. 

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà,  ïîäâåðãíóòîãî 
îáæàòèþ ïðè ïðîêàòêå áîëåå 30%

Íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîêàòêè íà çàãî-
òîâêàõ ñ çàêðûòîé ïîðèñòîñòüþ áûëà îïðîáîâàíà 
ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãîðÿ÷àÿ ïðîêàòêà ïðèâîäèò 
ê ðàçâèòèþ îáðàçîâàâøèõñÿ òðåùèí (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Âèä çàãîòîâêè,  ïîäâåðãíóòîé îáæàòèþ áîëåå 
10% â ïðîöåññå ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè ïðè 1100 îÑ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû ïðîêàòàííûõ îáðàçöîâ 
ïîëó÷àþòñÿ ïðè õîëîäíîé ïðîêàòêå ñî ñòåïå-
íÿìè îáæàòèÿ íå áîëåå 10% è ïîñëåäóþùåãî 
ñíÿòèÿ íàêëåïà ïóòåì îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 
íå ìåíåå 1200 îÑ. Îòæèã íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ïðè íàëè÷èè â ìàòåðèàëå îòêðûòîé ïîðèñòîñòè 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü â çàùèòíîé àòìîñôåðå 
(èíåðòíûå ãàçû èëè âàêóóì). Íà ïîñëåäóþùèõ 
ñòàäèÿõ äîïóñêàåòñÿ ïðîâîäèòü îòæèã è íà 
âîçäóõå. Îáðàçöû ïîñëå îõëàæäåíèÿ íà âîç-
äóõå èìåþò ÷åðíûé öâåò, îáóñëîâëåííûé îá-
ðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè øïèíåëè, êîòîðàÿ 
ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåé ïðîêàòêå. Ïîñêîëüêó 
â âàêóóìå ïðè íàãðåâå øïèíåëü ðàñïàäàåòñÿ è 
íà ïîâåðõíîñòè îñòàåòñÿ ÷èñòûé îêñèä õðîìà, 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îòæèã â âàêóóìíîé 
ïå÷è íà âñåõ ñòàäèÿõ ïðîêàòêè. 

Ïîñëå ñïåêàíèÿ èëè îòæèãà â âàêóóì-
íîé ïå÷è â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ îáðàçöû 
îõëàæäàþòñÿ íà âîçäóõå ñ îáðàçîâàíèåì â 
ïðîöåññå çàêàëêè òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäà-
þò ñòðóêòóðó èäåàëüíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà 
(ðèñ. 6). 

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììà ñïëàâà ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3

Ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëåíû 
ñëåäóþùèå ðåæèìû ïðîêàòêè ñïëàâà ÞÈÏÌ-
NiCr20Þ3 íà ñòàíå ÄÓÎ 500 ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå: 5 öèêëîâ – ïðîêàòêà âäîëü îá-
ðàçöà,  äåôîðìàöèÿ çà ïðîõîä 2-3%,  ïîñëåäíèé 
öèêë ïðîêàòêè – â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. 
Ïðîìåæóòî÷íûå îòæèãè ïðè 1200 îÑ â òå÷åíèå 

2 ÷àñîâ â âàêóóìíîé ïå÷è ïîñëå êàæäîãî öèêëà 
ïðîêàòêè.

Ïîñëå òðåõ öèêëîâ õîëîäíîé ïðîêàòêè ñ 
ïðîìåæóòî÷íûìè îòæèãàìè ïðè 1200 îÑ ïî-
ðèñòîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 7,3-7,4%. Ïðè ïî-
ñëåäóþùèõ öèêëàõ ïðîêàòêè ïîðèñòîñòü åùå 
óìåíüøàåòñÿ, è íåîáõîäèìàÿ ïîðèñòîñòü ìåíåå 
3% äîñòèãàåòñÿ ïîñëå ïÿòîãî öèêëà. Ïðè ýòîì 
ïëîòíîñòü ñïëàâà ñîñòàâëÿåò 7450-7500 êã/ì3. 

2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñïëàâîâ íèõðîìà

Íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ áûëè îïðåäå-
ëåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ð è ñ òè ê è  ñ ï ë à â à  Þ ÈÏ Ì-N iC r 2 0 Þ 3 
â  ä è àï à ç îí å  ò åìïå ð à ò ó ð  2 0 - 1 2 0 0 îÑ 
(òàáë. 1). Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ïðåäåë ïðî÷íîñòè 
ñïëàâà ïðè ðàñòÿæåíèè ïðè êîìíàòíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñîñòàâëÿåò 1020 ÌÏà. Åãî óäåëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ïðåâûøàåò 
äàííûé ïàðàìåòð ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà 
ÞÈÏÌ-1200 â ïîëòîðà ðàçà,  à ïðè ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

ñïëàâîâ íèõðîìà

Õàðàêòåðèñòèêà Ò,°Ñ
ÞÈÏÌ-

1200
ÞÈÏÌ-
NiCr20Al3

Ïëîòíîñòü 8300 7900

Ïðåäåë ïðî÷íî-
ñòè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè,  σâ,  ÌÏà 
/ ÌÏà/êã

20 738/0,09 1020/0,13
800 237/0,03 542/0,07
1100 45 -
1200 - 40

Ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè,  σ0,2,  ÌÏà

20 364 624
800 228 457
1100 40 -
1200 - 35

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå,  δ,  %

20 36,5 21
800 36,7 18,1
1100 32,8 18
1200 - 18

Îòíîñèòåëüíîå 
ñóæåíèå,   ψ,  %

20 34,2 22
800 32,6 19
1100 19,0 -
1200 - 20

3. Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå èñïûòàíèÿ ñïëàâà è 
èçìåðåíèå ìàêðî- è ìèêðîòâåðäîñòè

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîçäàííîãî 
ñïëàâà â óñëîâèÿõ,  èìèòèðóþùèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûå,  áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
îïðåäåëåíèå ãàçîòåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé 
ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà 
ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå Èíñòèòóòà ïðîáëåì 
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ïðî÷íîñòè ÍÀÍ Óêðàèíû. Íà ðèñóíêàõ 7,  8 
ïðåäñòàâëåíû èñïûòàòåëüíûå êàìåðû ãàçîäè-
íàìè÷åñêîãî ñòåíäà è èñïûòóåìûé îáðàçåö.

Ðèñ. 7. Êàìåðû ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñòåíäà

Ðèñ. 8. Îáðàçåö ñïëàâà ïåðåä èñïûòàíèÿìè

Ìàòåðèàë èñïûòûâàëè ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
òåïëîâûõ íàãðóçêàõ ïëàíåðà, ðåàëèçóþùèõñÿ íà 
êðîìêàõ âîçäóõîçàáîðíèêà. Íà ðèñóíêå 9 ïîêà-
çàíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà (1) 
è ìàòåðèàëà îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ êðîìêè (2) ïðè 
ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé, à òàêæå òåìïåðàòóðû 
ãàçîâîãî ïîòîêà ïðè øòàòíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè ìàòåðèàëà (3). Íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà îáðàçöå-ñâèäåòåëå è 
îáðàçöå èç ïîðîøêîâîãî ñïëàâà â öèêëå òåïëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ. 

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè èñïûòàíèÿõ: 
1 – ãàçîâîãî ïîòîêà; 2 – êðîìêè îáðàçöà-ñâèäåòåëÿ; 

3 – ãàçîâîãî ïîòîêà ïðè ýêñïëóàòàöèè

Ïîñëå äâóõ öèêëîâ èñïûòàíèé ñ  ìàêñè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðîé 1150 îÑ èçìåíåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ýðîçèîííîãî óíîñà íå 
âûÿâëåíî.

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà îáðàçöå-ñâèäåòåëå 
(1 – êðîìêà; 2 – óäàëåíèå 3 ìì îò êðîìêè; 3 – òûëüíàÿ 

÷àñòü)  è îáðàçöå èç ïîðîøêîâîãî ñïëàâà (4)  ïðè 
èñïûòàíèÿõ

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà íà ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñïëàâà îïðåäåëÿëè èçìåíåíèå ìàêðî- è 
ìèêðîòâåðäîñòè äî è ïîñëå èñïûòàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîòâåðäîñòè ïðèìå-
íÿëè ïîðòàòèâíûé òâåðäîìåð COMPUTEST 
SC ïðîèçâîäñòâà ôèðìû ERNST (Øâåéöàðèÿ). 
Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïðîèçâîäèëè ïî Ðîêâåëëó 
ïî øêàëå Ñ(ÍRÑ). Íàãðóçêà íà àëìàçíûé èí-
äåíòîð, èçãîòîâëåííûé â âèäå êîíóñà ñ óãëîì 
ïðè âåðøèíå 100î, ñîñòàâëÿëà 49 Í (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ ìàêðîòâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó
Òâåðäîñòü ïî Ðîêâåëëó,  øêàëà HRC
Äî èñïûòàíèé Ïîñëå èñïûòàíèé

1 2 3
ñðåä-
íåå

1 2 3
ñðåä-
íåå

35,7 36,1 35,3 35,7 32,4 34,1 33,9 33,4

Ïîñëå èñïûòàíèé îòìå÷åíî íåçíà÷èòåëüíîå 
ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè (33,4 ÍRÑ)ïî 
ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè äî èñïû-
òàíèé (35,7 ÍRÑ),  êîòîðîå ñîñòàâëÿåò 6-7%.

Èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïðîâîäèëè íà 
ïðèáîðå ÏÌÒ-3 íà ìèêðîøëèôàõ ïðè 500õ âäàâ-
ëèâàíèåì àëìàçíîé ÷åòûðåõãðàííîé ïèðàìèäêè 
ñ óãëîì â âåðøèíå 136î ïðè íàãðóçêå 100 ã è 
ïîëó÷àëè îòïå÷àòîê.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 3. Ìèêðîòâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò 
3 ÃÏà. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîñëå èñïûòàíèé ñîñòàâëÿåò 6-7% è ïðàêòè-
÷åñêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ðàçáðîñà äàííûõ,  
÷òî îáóñëîâëåíî ÷àñòè÷íûì ïðîõîæäåíèåì ïðî-
öåññîâ ñíÿòèÿ íàêëåïà ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî 
óïðî÷íåíèÿ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå ìèêðîòâåðäîñòè è ìàêðîòâåð-
äîñòè (6-7%) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè ïðî÷-
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íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîñëå äâóêðàòíîãî 
âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïî-
òîêà. Òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë ïîêàçàë òðåáóåìóþ 
òåðìîñòîéêîñòü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì 
ïîòîêå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ æàðîñòîéêèõ êîíñòðóêöèé ïëàíåðà ÒÊÑ.

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè

Ìèêðîòâåðäîñòü,  Hμ, ÃÏà

Äî èñïûòàíèé Ïîñëå èñïûòàíèé

2,69;2,69; 
2,96; 3,45; 
3,11; 2,96; 
3,19; 3,45; 
3,03; 3,03

ñðåä-
íåå

2,82; 2,82; 
2,89; 2,89; 
2,89; 2,89; 
2,89; 2,82; 
3,11; 2,25

ñðåä-
íåå

3,06 2,83

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,  ÷òî íå-
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ìèêðîòâåðäîñòè è 
ìàêðîòâåðäîñòè (6-7%)  ñâèäåòåëüñòâóåò î ñî-
õðàíåíèè ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîñëå 
äâóêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ãàçîâîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì ìàòåðèàë ïî-
êàçàë òðåáóåìóþ òåðìîñòîéêîñòü â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå è ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ 
êîíñòðóêöèé ïëàíåðà ÒÊÑ.

4. Èçãîòîâëåíèå ìàêåòà âîçäóõîçàáîðíèêà 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ

Îòðàáîòêà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïðî-
âîäèëàñü äëÿ ôðàãìåíòà êðîìêè âîçäóõîçà-
áîðíèêà ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ (ÏÂÐÄ) ïëàíåðà ÒÊÑ (ðèñ. 11).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè òðåáóåìûõ ðàçìå-
ðîâ áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä òåðìîðåàêöèîííîé 
ïàéêè, òàê êàê äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûå ñïëàâû 
èìåþò íå óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñâàðèâàåìîñòü.

Ðèñ. 11. Ìàêåò êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêà 
èç ñïëàâà ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3

Ïðè ïàéêå ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì àëþìè-
íèåâîé ôîëüãè òîëùèíîé 13 ìêì ïðîÿâèëñÿ 
íåëèíåéíûé õàðàêòåð òåðìîðåàêöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ (ðèñ. 12)  – íà ïîâåðõíîñòè âèäíî 
îáðàçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî îðãàíèçîâàííûõ 
ñòðóêòóð,  ïî-âèäèìîìó,   îáóñëîâëåííûõ íåëè-
íåéíûì çàêîíîì âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñîåäèíåíèå 
îáðàçöîâ íåêà÷åñòâåííîå. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû 
ôîëüãè äî 50 ìêì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íà 

ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ñîïðÿæåííûõ îáðàç-
öîâ ñëîÿ òóãîïëàâêîãî èíòåðìåòàëëèäà NiAl 
(ðèñ. 13), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèì àíàëèçîì.

Ðèñ. 12. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3 â 
îáëàñòè ïàéêè ïðè 1300 îÑ  

àëþìèíèåì

Ðèñ. 13. Ðåíòãåíîãðàììà çîíû ïàéêè àëþìèíèåì

Ýòî ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ 
ñêîðîñòåé åãî ñèíòåçà è êðèñòàëëèçàöèè [4]. 
Ââåäåíèå â ïðèïîé òèòàíà ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé 
ôàçû è ïðî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ. Íàáëþäàåòñÿ 
ìîùíîå ïðîÿâëåíèå äåéñòâèÿ êàïèëëÿðíûõ ñèë, 
÷òî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ñîåäèíÿåìûõ îáðàçöîâ 
(ðèñ. 14). Îïòèìèçàöèÿ ïðèïîÿ ïîçâîëèëà 
óñòàíîâèòü ñîñòàâ, êîòîðûé ïðè 1300 îÑ îá-
ðàçóåò ïðî÷íîå ñîåäèíåíèå è êðèñòàëëèçóåòñÿ 
â ïðîöåññå ïîëó÷àñîâîé âûäåðæêè ïðè ýòîé 
òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 14. Ïàÿíûå îáðàçöû íèõðîìà ñ 
20% Ñr,  3% Al,  1.5% Y2O3

Ïðèïîé òðåáóåìîãî ñîñòàâà ïîëó÷àëñÿ 
ïðîêàòêîé ïðåññîâîê èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïî-
ðîøêîâ. Âñå êîìïîíåíòû ïîðîøêîâîãî ïðèïîÿ 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ëåãèðóþùèìè ìåòàëëàìè 
ïðè ðàçðàáîòêå íèõðîìîâûõ ñïëàâîâ.

Ïîñëå ïàéêè îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ïðî-
êàòêå ñ îáæàòèåì 20%. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèÿ 
îáðàçöîâ è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí íå ïðîèñ-
õîäèëî. Íà ðèñóíêå 15 âèäíà ìåëêîçåðíèñòàÿ 
ìèêðîñòðóêòóðà çîíû ïàéêè. 
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Ðèñ. 15. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû ïàéêè. 
Óâåëè÷åíèå 1000Õ

Ìåõîáðàáîòêà ñïëàâà ÞÈÏÌ-NiCr20Þ3 
ïðîâîäèëàñü íà çàãîòîâêàõ, îòîææåííûõ ïðè 
òåìïåðàòóðå 1250 îÑ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Êîí-
òðîëü êà÷åñòâà îòæèãà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Ðîêâåëëó øêàëà Ñ. 
Âåëè÷èíà òâåðäîñòè äîëæíà áûòü ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíà íóëþ. Ôðåçåðîâàíèå âåäåòñÿ òâåðäîñïëàâ-
íûìè ôðåçàìè íà ðåæèìàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ðåçàíèÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè. Â ðåçóëüòàòå 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîëó÷åí ìàêåò êðîìêè 
âîçäóõîçàáîðíèêà (ðèñ. 11). 

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí íîâûé äèñïåðñíî-
óïðî÷íåííûé ïîðîøêîâûé ñïëàâ ÞÈÏÌ-
NiCr20Þ3 ñ ïëîòíîñòüþ 7900 ì3/êã è ïðî÷íî-
ñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 1020 ÌÏà, à 
ïðè 800 îÑ – 542 ÌÏà. Ñïëàâ èìååò äîñòàòî÷-
íóþ ïëàñòè÷íîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî îáðàáà-
òûâàòü äàâëåíèåì, è ïàÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 
1300 îÑ ïðèïîåì,êîìïîíåíòû êîòîðîãî ÿâëÿ-

þòñÿ îñíîâíûìè óïðî÷íèòåëÿìè íèõðîìîâûõ 
ñïëàâîâ. Èç ñïëàâà ÞÈÏÌ-ÍÕ20Þ3 èçãîòîâ-
ëåí òåõíîëîãè÷åñêèé ìàêåò ôðàãìåíòà êðîìêè 
âîçäóõî-çàáîðíèêà ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ.  

Èìåþùèéñÿ êîìïëåêñ ñâîéñòâ ïîçâîëÿ-
åò èñïîëüçîâàòü ýòîò ñïëàâ â æàðîïðî÷íûõ 
êîíñòðóêöèÿõ èçäåëèé ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé 
òåõíèêè, ìíîãîêðàòíî ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð.
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íûõ ïðîöåññîâ, èíèöèèðîâàííûõ êîíòàêòíûì 
ïëàâëåíèåì â ïîðîøêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñìå-
ñÿõ íà îñíîâå íèêåëÿ ñ àëþìèíèåì [Òåêñò] / 
Â.Ï. Ñîëíöåâ, Â.Â. Ñêîðîõîä, Ê.Ì. Ïåòðàø, 
Ò.À. Ñîëíöåâà // Àäãåçèÿ ðàñïëàâîâ è ïàéêà 
ìàòåðèàëîâ, 2014.−¹ 47.− Ñ. 25-34.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.05.2017 ã.

I .Î. Ãóñàðîâà, Î.Ì. Ïîòàïîâ, Â.Ï. Ñîëíöåâ, Ò.Î. Ñîëíöåâà, Ê.Í. Ïåòðàø, 
Â.À. Íàçàðåíêî, Ã.Î. Ôðîëîâ, Ò.À. Ìàíüêî.  Ðîçðîáêà ïîðîøêîâîãî ñïëàâó íà îñíîâ³ 
í³õðîìà i òåõíîëîã³¿ âèãîòîâëåííÿ æàðîñò³éêèõ êîíñòðóêö³é àåðîêîñì³÷íèõ àïàðàò³â, 
ùî ïîâåðòàþòüñÿ

Ðîçðîáëåíî òåõíîëîã³þ îòðèìàííÿ äèñïåðñíî-çì³öíåíîãî ïîðîøêîâîãî ñïëàâó Þ ÏÌ-
ÍÕ20Þ3, âèçíà÷åíî éîãî ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè. Çðàçîê ñïëàâó âèïðîáóâàíèé 
ïðè ðîáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ñòåíä³  Iíñòèòóòó ïðîáëåì ì³öíîñò³ ÍÀÍ Óêðà¿íè. 
Â³äïðàöüîâàíî ðåæèìè ïàéêè ñïëàâó, âèãîòîâëåíî ìàêåò êðîìêè ïîâ³òðîçàá³ðíèêà ç 
ðîçðîáëåíîãî ñïëàâó. Ïîêàçàíî, ùî íàÿâíèé êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé äîçâîëÿº âèêîðè-
ñòîâóâàòè ñòâîðåíèé ñïëàâ äëÿ àåðîêîñì³÷íèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â, ÿê³ áàãàòîðàçîâî 
ïðàöþþòü â óìîâàõ åêñòðåìàëüíî âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ùî ðîçâèâàþòüñÿ â óìîâàõ 
àåðîäèíàì³÷íîãî íàãð³âó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèñïåðñíî-çì³öíåíèé í³õðîìîâèé ñïëàâ, âèñîê³ òåìïåðàòóðè, 
ë³òàëüí³ àïàðàòè.

I.A. Gusarova, A.M. Potapov, V.P. Solntsev, Ò.À. Solntseva,K.N. Petrash, V.A. Nazarenko, 
G.A. Frolov, Ò.À. Manko. Nickel-basedpowder alloysandthe technology ofheat-resistant 
structures of returned aerospacecraftsdevelopment

The technology of obtaining the dispersed-hardened powder alloy YUIPM-NiCr20Cu3 is 
developed, its functional characteristics are determined. The alloy sample was tested at operating 
temperatures at the Institute of Strength Problems stand of the National Academy of Sciences of 
Ukraine. The modes of alloy soldering have been worked out, the mock-up of the air intake edge 
from the developed alloy has been prepared. It is shown that the existing complex of properties 
makes it possible to use the created alloy for aerospace aircraft, which repeatedly operate under 
extremely high temperatures, developed under aerodynamic heating conditions.
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Ââåäåíèå

Ïðè íåïðåðûâíîì ëèòüå ñëèòêîâ èç òåõíè-
÷åñêîãî àëþìèíèÿ è äåôîðìèðóåìûõ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò 
æèäêóþ øèõòó [1, 3] — æèäêèé àëþìèíèé, 
ïîëó÷àåìûé â ýëåêòðîëèçåðàõ, êîòîðûé áåç 
îáû÷íîé ðàçëèâêè â ÷óøêè ñëèâàþò â ïå÷è 
äëÿ äàëüíåéøåé ïîäãîòîâêè ê ëèòüþ. Â æèäêîì 
àëþìèíèè îòñóòñòâóþò èëè òåðÿþò àêòèâíîñòü 
ïîòåíöèàëüíûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè [2]. 
Ôîðìèðóåòñÿ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ çåðåí-
íàÿ ñòðóêòóðà ñëèòêîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè â 
ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ îòëèâîê ê âîçíèêíî-
âåíèþ â íèõ òðåùèí [3], à òàêæå ê óõóäøåíèþ 
òåõíîëîãè÷íîñòè ïðè ïåðåðàáîòêå ñëèòêîâ 
â ïðîôèëüíóþ è ëèñòîâóþ ïðîäóêöèþ. Ïðè 
ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà êðèñòàëëè-
çàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòè÷íî âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ [4, 5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ðîëü àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ øèõòû âèäíà 
èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòëèâêå ñëèòêîâ ñå÷åíèåì 
60×100 ìì èç òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ ìàðêè À5 
ïðè òåìïåðàòóðå ëèòüÿ 993 Ê è ñêîðîñòè âû-
òÿãèâàíèÿ 0,22 ì/ñ. ×àñòü ñëèòêîâ îòëèâàëè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì æèäêîé øèõòû — àëþìèíèÿ 
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ВЛИЯНИЕ ШИХТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ 
СТРУКТУРЫ АЛЮМИНИЯ ДИСПЕРСНЫМИ 

КОМПОЗИЦИЯМИ
Ñ öåëüþ èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû àëþìèíèÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâîé âûñîêîïðî÷íûõ 

ñïëàâîâ äëÿ àâèàöèîííîé è êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ìîäèôèöè-
ðîâàíèþ íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè íà îñíîâå êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è êàðáîíèòðèäîâ: 
òèòàíà, âàíàäèÿ, êðåìíèÿ. Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèë òåõíè÷åñêèé àëþìèíèé 
ìàðîê À5, À97 è ñïëàâ Ä16. Âàðüèðîâàëè òåìïåðàòóðó ëèòüÿ è ñêîðîñòü âûòÿãèâàíèÿ 
ñëèòêîâ èç êðèñòàëëèçàòîðà. Èñïîëüçîâàëè êàê òâåðäóþ, òàê è æèäêóþ øèõòó íà îñíîâå 
÷èñòîãî àëþìèíèÿ. Îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â èñõîäíîì è ìîäèôèöèðîâàííîì 
àëþìèíèè. Óñòàíîâëåíî ðåçêîå èçìåëü÷åíèå çåðíà â ìîäèôèöèðîâàííîì íàíîïîðîøêàìè 
àëþìèíèè ñ ïðèìåíåíèåì òâåðäîé øèõòû. Ïîëó÷åíèå ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû è íèçêîé 
ïîðèñòîñòè àëþìèíèåâûõ îòëèâîê íà òâåðäîé øèõòå ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè íà 20% ïðè âûñîêîì îòíîñèòåëüíîì óäëèíåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèöè-
ðîâàííûì ñîñòîÿíèåì. Öåëü ðàáîòû – óñòàíîâèòü âëèÿíèå òâåðäîé è æèäêîé øèõòû, 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàíîäèñïåðñíûìè êîìïîçèöèÿìè íà çåðåííóþ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà 
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèåâûé ñïëàâ, øèõòà, ìîäèôèêàòîð, ñòðóêòóðà, çåðíî, ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

À5, òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà êîòîðîãî ïðè îòáîðå 
èç ýëåêòðîëèçåðà ñîñòàâëÿëà 1123—1143 Ê. Äðó-
ãóþ ÷àñòü îòëèâàëè èç òâåðäîé øèõòû — àëþ-
ìèíèÿ òîé æå ïëàâêè, íî ðàçëèòîãî â ÷óøêè 
è âïîñëåäñòâèè ðàñïëàâëåííîãî. Àëþìèíèé 
ïåðåä ëèòüåì ðàôèíèðîâàëè 0,3% ôëþñà (ÊÑ1, 
NàÑ1, Na3À1F6). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå âîäîðîäà â àëþìèíèè, îòîáðàííîì èç 
ýëåêòðîëèçåðà, ñîñòàâëÿåò 0,30∙ 10-4 %, òîãäà êàê 
â àëþìèíèè, ïîëó÷åííîì ðàñïëàâëåíèåì ÷ó-
øåê, îíî óìåíüøàåòñÿ â 1,4 ðàçà äî 0,22∙ 10-4%. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïîíèæåíèåì ðàñòâîðèìîñòè 
âîäîðîäà â çàêðèñòàëëèçîâàííîì àëþìèíèè 
[5]. Âåëè÷èíà çåðíà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè 
ñëèòêîâ îêàçàëàñü ìåëü÷å ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òâåðäîé øèõòû: ïî ïåðèôåðèè — â 3 ðàçà, â 
ïðîìåæóòî÷íîé çîíå — â 2 ðàçà è â öåíòðàëüíîé 
çîíå — â 10 ðàç.

Î÷åâèäíî,  ÷òî áîëåå ìåëêàÿ ñòðóêòóðà è 
ïîíèæåííîå ãàçîñîäåðæàíèå,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ñíèæàåòñÿ ãàçîíàñûùåííîñòü ãðàíèö çåðåí è 
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîðè-
ñòîñòè,  ïðèâîäÿò ê ïîëó÷åíèþ áîëåå âûñîêîãî 
óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñëèòêîâ,  îòëèòûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäîé øèõòû. Òàê,  âðåìåí-
íîå ñîïðîòèâëåíèå σâ îáðàçöîâ,  âûðåçàííûõ èç 
ïðîìåæóòî÷íîé è öåíòðàëüíîé çîí ñëèòêîâ,  

 Í. Å. Êàëèíèíà,  Â.Ò. Êàëèíèí,  Ì.Â. Ãðåêîâà,  Ò.Â. Íîñîâà,  Ì.Â. Ãó÷åíêîâ,  2017
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ïðè èõ ïîëó÷åíèè íà òâåðäîé øèõòå âûøå 
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñëèòêîâ íà æèäêîé øèõòå 
ñîîòâåòñòâåííî íà 20 è 18%; äëÿ ïåðèôåðèè 
çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè áëèçêè. Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå   âûøå äëÿ âñåõ òðåõ çîí ïðè ðàáîòå 
íà òâåðäîé øèõòå ñîîòâåòñòâåííî íà 22,  18 è 
35% (òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Ðàçìåð çåðíà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 

àëþìèíèÿ À97 â çàâèñèìîñòè îò 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ñîñòîÿíèÿ øèõòû

Сплав σв, 
МПа δ, % Площадь 

зерна, мм2

А97 исходный 78 40 3,8
А97 модифицированный
Ti(CN) на жидкой шихте 85,8 38 2,4

А97 модифицированный
Ti(CN) на твердой шихте 93,6 36 0,9

Âëèÿíèå æèäêîé øèõòû ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ íàíîäè-
ñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ðÿäà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî 
ñèíòåçà [6, 8]. Èõ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ 
ÿâëÿþòñÿ ìàëûå ðàçìåðû ÷àñòèö (50 …100 íì). 
Ââèäó çàòðóäíåíèé ñ ïðÿìûì ââåäåíèåì íà-
íî÷àñòèö â ðàñïëàâ (íèçêàÿ òåìïåðàòóðà îêèñ-
ëåíèÿ è âîçãîðàíèÿ, âûñîêàÿ ñïîñîáíîñòü ê 
ïûëåîáðàçîâàíèþ, íàëè÷èå íà çåðêàëå æèäêîãî 
àëþìèíèÿ ïëåíêè ïðî÷íîãî îêñèäà àëþìèíèÿ) 
íàíîïîðîøêè ââîäèëè â æèäêèé àëþìèíèé 
â îáúåìå ìîäèôèöèðóþùåãî ïðóòêà, îòïðåñ-
ñîâàííîãî èç ïîðîøêà è ãðàíóë àëþìèíèÿ 
ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. 
Âûñîêàÿ ìîäèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü íà-
íîïîðîøêîâ íèòðèäîâ è êàðáèäîâ, ïðèâîäÿùàÿ 
ê ïðåäîòâðàùåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí â 
äîííîé ÷àñòè êðóïíîãàáàðèòíûõ ñëèòêîâ èç 
àëþìèíèÿ, óñòàíîâëåíà â ðàáîòå [7].

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ Ä16 ïîëó÷àëè â 20-ò 
ìèêñåðå. Ñïëàâ îòáèðàëè èç ôîðêàìåðû â ìåð-
íûé,  îêðàøåííûé çàùèòíîé êðàñêîé òèãåëü,  è 
ïðè âûäåðæêå åãî â ðàñïëàâå (993 Ê)  ââîäèëè 
â íåãî ìîäèôèöèðóþùèå ïðóòêè äèàìåòðîì 
10 ìì,  ñîäåðæàùèå íàíîïîðîøêè.

Àíàëîãè÷íûå ïðîáû çàëèâàëè èç òîãî æå 
ñïëàâà,  íî ïðåäâàðèòåëüíî çàëèòîãî â çàãîòîâ-
êè,  âïîñëåäñòâèè ïåðåïëàâëåííûå. Ïëàâêè ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òâåðäîé øèõòû ïðîâîäèëè â 
àëóíäîâûõ òèãëÿõ â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî ïðóòêà áûëî 
ïðèíÿòî òàêèì,  ÷òîáû ñîäåðæàíèå íàíîïîðîø-
êîâ â àëþìèíèè íå ïðåâûøàëî 0,05% . Îöåíêó 
çåðåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèëè íà ïðîäîëüíûõ 
ñå÷åíèÿõ ïðîá äèàìåòðîì 30 ìì âûñîòîé 120  ì,  
îòëèòûõ â êîêèëü.

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ïðîá ïîêàçàëî,  ÷òî ðå-
çóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ æèäêîé øèõòû ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå êðóïíîçåðíèñòîå ñòðîåíèå. Çàìåíà æèä-

êîé øèõòû íà òâåðäóþ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
âåëè÷èíû çåðíà,  ê ýòîìó áëèçêè ýôôåêòû è îò 
ââåäåíèÿ ïðóòêîâ èç ñëèòêîâ è ãðàíóë. Çíà÷è-
òåëüíûé ýôôåêò èçìåëü÷åíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
ââåäåíèè íàíîïîðîøêîâ. Ìåíüøèé èç íèõ äàåò 
V(CN)  (â 4 ðàçà),  áîëüøèé — SiC (â 10 ðàç)  è 
Â4Ñ (â 10 ðàç). Íàíîïîðîøêîâûå ìîäèôèêàòîðû 
áîëåå ýôôåêòèâíî ðàáîòàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè 
òâåðäîé øèõòû.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â êà-
÷åñòâå æèäêîé øèõòû èñïîëüçîâàëè àëþìè-
íèé ìàðêè À97 ñ òåìïåðàòóðàìè ïåðåãðåâà 
973 è 1333 Ê. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïðîâîäèëè 
íàíîäèñïåðñíûì Ti(CN). Îöåíêó çåðåííîé 
ñòðóêòóðû ïðîâîäèëè ïî ïîâåðõíîñòè øëè-
ôîâ äîííîé ÷àñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá 
äèàìåòðîì 54 ìì, âûñîòîé 30 ìì, îòëèòûõ â 
ñòàëüíîå êîëüöî, óñòàíîâëåííîå íà àëóíäî-
âóþ ïëèòó.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïðîá ïîêàçàë, ÷òî â ñëó-
÷àå çàëèâêè ñ 973 Ê íåïåðåãðåòîãî è íåìîäè-
ôèöèðîâàííîãî àëþìèíèÿ ñðåäíÿÿ ïëîùàäü 
çåðíà ñîñòàâëÿåò 3,8 ìì2, à ïåðåãðåòîãî äî 
1333 Ê è çàëèòîãî ñ ýòîé æå òåìïåðàòóðû — 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 31,0 ìì2 (â 8 ðàç). Â ðåçóëü-
òàòå ââåäåíèÿ ïîðîøêà Ti(CN) â ïåðåãðåòûé 
äî 1333 Ê è çàëèòûé ñ ýòîé æå òåìïåðàòóðû 
àëþìèíèé çåðíî óìåíüøàåòñÿ äî 3 ìì2, ÷òî â 
1,2 ðàçà ìåíüøå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ è â 9 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì çåðíî ïðîáû, îòëèòîé èç ïåðå-
ãðåòîãî íåìîäèôèöèðîâàííîãî ðàñïëàâà. Ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè íàíîïîðîøêîì Ti(CN) ðàñ-
ïëàâà ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé (973 Ê) è çàëèâêå 
ñ ýòîé æå òåìïåðàòóðû çåðíî óìåíüøàåòñÿ åùå 
áîëüøå — äî 2,4 ìì2. Íàèáîëüøèé æå ýôôåêò 
èçìåëü÷åíèÿ ñòðóêòóðû ïåðåãðåòîãî ðàñïëàâà 
äîñòèãàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
Ti(CN) ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì 25-30% 
òâåðäîãî àëþìèíèÿ ìàðêè À97 è ïðè çàëèâêå 
ñ ïîíèæåííîé äî 973 Ê òåìïåðàòóðîé — äî 
0,9 ìì2, ÷òî ìåíüøå êàê èñõîäíîãî, òàê è ïåðå-
ãðåòîãî è íåìîäèôèöèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå â äîïîëíåíèå ê ïðÿ-
ìîìó ìîäèôèöèðîâàíèþ ïðîèñõîäèò âëèÿíèå 
òâåðäîé øèõòû.

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ íåáîëüøèìè äîáàâêàìè òèòàíà, öèðêîíèÿ 
èëè ñîâìåñòíî òèòàíà ñ áîðîì ýôôåêò èçìåëü-
÷åíèÿ çåðíà çàâèñèò îò ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ôàê-
òîðîâ: èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ââîäèìûõ äîáàâîê 
(ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ), âðåìåíè âûäåðæêè 
è òåìïåðàòóðû ìîäèôèöèðóåìîãî ðàñïëàâà, 
êîëè÷åñòâà ââåäåííîãî ìîäèôèêàòîðà è ñïî-
ñîáà ââåäåíèÿ ìîäèôèöèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ. 
Ìîäèôèöèðóþùèå ýëåìåíòû ìîæíî ââîäèòü 
ëèãàòóðîé, ñìåñüþ ñîëåé, ãàçîîáðàçíûìè âå-
ùåñòâàìè è ëèãàòóðíûì ïðóòêîì â ïðîöåññå 
ëèòüÿ. Âñå ýòè ñïîñîáû ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòî-
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ðîâ øèðîêî àïðîáèðîâàíû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïðîìûøëåííîñòè.

Äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âîâ øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäèò ñîâìåñòíàÿ 
äîáàâêà òèòàíà è áîðà, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ñèëüíûì ìîäèôèêà-
òîðîì. Ïðèìåíåíèå òèòàíà êàê ìîäèôèêàòîðà 
äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíî ó Ì. Â. Ìàëüöåâà [1]. 
Îäíàêî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî îïûò íåïðåðûâ-
íîãî ëèòüÿ ñëèòêîâ ïîêàçûâàåò íåñòàáèëüíîñòü 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ òîëüêî äîáàâêàìè òèòàíà ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàç-
ìåðà çåðíà â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â 
ïðàêòèêå ëèòüÿ íàøëà ëèãàòóðà Al – 5% Ti 
– 1% Â. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, â ýòîé 
ëèãàòóðå ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû TiB2 è TiAl3. 
Õîòÿ ïî ñâîåìó ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ñîåäèíåíèå TiB2 ñîñòîÿíèå èç îäíîé ÷àñòè 
áîðà è 2,2 ÷àñòåé òèòàíà, âñå æå â ëèãàòóðå 
íà ïÿòü ÷àñòåé òèòàíà ïðèõîäèòñÿ òîëüêî 
îäíà ÷àñòü áîðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì 
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ 
íàèáîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëèãàòóðû. Êàê 
èçâåñòíî, ìîäèôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ëè-
ãàòóðû ñíèæàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè 
âûäåðæêè ðàñïëàâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèãà-
òóðû ñ 1% Â èëè ñ áîëåå âûñîêèì åãî ñîäåð-
æàíèåì íàáëþäàåòñÿ îñàæäåíèå ÷àñòèö TiB2 
íà ïîäèíó ïå÷è. Äëÿ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ëèãàòó-
ðó ñ 5% Ti è 0,5% Â, êîòîðàÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ëèãàòóðîé 5% Ti è 1% Â ìåíåå ñêëîííà ê 
ëèêâàöèè òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 
â áîëåå äèñïåðñíîì âèäå. Ðåêîìåíäóþòñÿ ñëå-
äóþùèå äîáàâêè òèòàíà è áîðà äëÿ ñïëàâîâ 
ðàçíûõ ñèñòåì [1] (òàáëèöà 2).

Òàáëèöà 2
Ñîäåðæàíèå òèòàíà è áîðà â èññëåäóåìûõ 

ñïëàâàõ

Сплав Ti, % В, %
А5 0,003 – 0,01 0,0006 – 0,002
А97 0,0025 – 0,01 0,0005 – 0,002
Д16 0,005 – 0,015 0,001 – 0,003

Ñîäåðæàíèå äîáàâîê ïî âåðõíåìó ïðåäåëó 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èçäåëèé ñ  áîëüøèì ïî-
ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì,  èáî â ýòîì ñëó÷àå ñèëüíåå 
ïðîÿâëÿåòñÿ íàñëåäñòâåííîå âëèÿíèå èñõîäíîé 
ñòðóêòóðû ñëèòêà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ïî-
ëóôàáðèêàòà.

Â ëèòåðàòóðå íåò åäèíîãî ìíåíèÿ îá îïòè-
ìàëüíîì ñîîòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ â ëèãàòóðå 
òèòàíà è áîðà. Ïî íàøèì äàííûì,  íàèáîëåå 
ñèëüíûé ýôôåêò èçìåëü÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè 
îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ òèòàí ê áîðó 5:1.

Ëèãàòóðó â âèäå ïðóòêà äèàìåòðîì 9,5 ìì 
íåïðåðûâíî ââîäèëè â ñòðóþ àëþìèíèÿ,  
ïðîòåêàþùåãî ïî ëèòåéíîìó æåëîáó,  íåïî-
ñðåäñòâåííî ïåðåä ïîäà÷åé â êðèñòàëëèçàòîð. 
Ðåêîìåíäîâàíî ñîãëàñîâûâàòü ñêîðîñòü ïîäà÷è 
ëèãàòóðû ñî ñêîðîñòüþ ðàçëèâêè àëþìèíèÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàñòâîðåíèÿ ââîäèìîãî êîëè÷å-
ñòâà òâåðäîãî ìàòåðèàëà. Òàê,  ïðóòîê ëèãàòóðû 
Al – 5% Ti – 1% Â ïîãðóæàëè ñî ñêîðîñòüþ 
387 ìì/ìèí â ïðîòåêàþùèé ïî æåëîáó ðàñïëàâ 
àëþìèíèÿ. Òåìïåðàòóðà ëèòüÿ àëþìèíèÿ 980 Ê,  
ðàñõîä ðàñïëàâà 191 êã/ìèí. Ìîäèôèöèðîâàí-
íûå òàêèì îáðàçîì ñëèòêè ñîäåðæàëè 0,002% Ti 
â ôîðìå áîðèäà è àëþìèíèäà òèòàíà. Ïðåèìó-
ùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ëèãàòóðíîãî ïðóòêà: äî-
ñòèãàåòñÿ îïòèìàëüíîå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðû 
ñëèòêîâ ïðè ìåíüøåì ðàñõîäå ìàòåðèàëà ïðóò-
êà,  ÷åì ðàñõîä àíàëîãè÷íîé ëèãàòóðû; ïîëíîå 
óñâîåíèå ìîäèôèêàòîðà; èñêëþ÷åíèå âåñîâîé 
ëèêâàöèè ÷àñòèö TiB2.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû 
çàêîíîìåðíîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíûõ 
÷àñòèö, íå ñìà÷èâàåìûõ ðàñïëàâîâ àëþìèíèÿ 
(êðàåâîé óãîë ñâûøå 90°), âãëóáü æèäêîñòè. 
Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ óñëîâèé ïðîíèê-
íîâåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â ðàñïëàâëåííûé 
àëþìèíèé èñïîëüçîâàíû çàêîíîìåðíîñòè, 
ïîëó÷åííûå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîíèêíîâåíèÿ 
ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû âãëóáü êàïëè.

Ðàáîòà ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèöû âãëóáü 
æèäêîé ôàçû, ñâÿçàííàÿ ñ ïðåîäîëåíèåì ñèë 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âûðàæàåòñÿ ôîð-
ìóëîé:

   ,   (1)

ãäå   r  – ðàäèóñ ÷àñòèöû;
β – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ïîâåðõíîñò-

íîãî íàòÿæåíèÿ òâåðäîãî òåëà σòã è σæã.
Â ñóììå ñ êðàåâûì óãëîì   óãîë   ñîñòàâëÿåò 

180°, ò.å. θ + β = 180°. Çíà÷åíèÿ óãëà   ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàâíû: äëÿ íå ñìà÷èâàåìûõ 
÷àñòèö β = 0; äëÿ ïîëíîñòüþ ñìà÷èâàåìûõ 
÷àñòèö β = 180°; äëÿ ÷àñòè÷íî ñìà÷èâàåìûõ 
÷àñòèö 0 ≤ β ≤ 180°.

Ïðîíèêíîâåíèå òâåðäûõ ÷àñòèö â êîëüöî 
æèäêîñòè ìîæåò ïðîèçîéòè òîãäà,  êîãäà êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû áîëüøå,  ÷åì ðàáîòà,  
çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïðåîäîëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ 
ñèë:

 . (2)

Ïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ (2)  ïðîèñõîäèò 
ïðîíèêíîâåíèå ÷àñòèöû âãëóáü æèäêîñòè. Åñëè 
óñëîâèå (2)  íå ñîáëþäàåòñÿ,  òî ÷àñòèöà íå ìî-
æåò ïðîíèêàòü âãëóáü æèäêîñòè.

Òàêèì îáðàçîì,  çíàÿ ðàäèóñ  ÷àñòèöû íà-
ïîëíèòåëÿ r  è ïëîòíîñòü ρ,  ìîæíî ïîëó÷èòü 
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óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíîé ÷àñòèöû 
â æèäêîñòü:

 
. (3)

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,  ÷òî ñó-
ùåñòâóþò ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé 
ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö â 
ðàñïëàâ àëþìèíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè æèäêî-
ôàçíûõ ïðîöåññîâ âûñîêîñêîðîñòíîãî çàìåøè-
âàíèÿ íàïîëíèòåëÿ â ðàñïëàâ. 

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû âëèÿíèÿ âèäà 
øèõòû (òâåðäîé è æèäêîé) íà ñòðóêòóðó è 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî 
àëþìèíèÿ ìàðîê À5, À97 è ñïëàâà Ä16. Óñòà-
íîâëåíî ïðåèìóùåñòâî òâåðäîé øèõòû ïðè 
âûïëàâêå ñëèòêîâ àëþìèíèÿ ïî ñíèæåíèþ 
ïîðèñòîñòè è èçìåëü÷åíèþ çåðíà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîé øèõòû. 

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî èçìåëü÷åíèÿ çåðíà 
ñëèòêîâ ïðèìåíåíî ìîäèôèöèðîâàíèå ðàñïëà-
âîâ íàíîäèñïåñíûìè êîìïîçèöèÿìè Ti(CN), 
V(CN), SiC. Äîñòèãíóòî èçìåëü÷åíèå çåðíà 
àëþìèíèÿ À5, À97 è ñïëàâà Ä16 äî 10 ðàç è 
ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê íà 
20% ïî ñðàâíåíèþ ñ íåìîäèôèðîâàííûì ñî-
ñòîÿíèåì.

Èññëåäîâàíî ìîäèôèöèðóþùåå âëèÿíèå 
ëèãàòóðû ñèñòåìû Al-Ti-B. Óñòàíîâëåíà íàè-
áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìîäèôèöèðîâàíèÿ 
è èçìåëü÷åíèÿ çåðíà àëþìèíèÿ ïðè ñîîòíî-
øåíèè Ti:B = 5:1. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè 
ïðîíèêíîâåíèÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö âãëóáü 

ðàñïëàâà. Ïðîâåäåíû ðàáîòû ïîðîãîâûõ çíà-
÷åíèé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ 
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, ìîäèôèêàòîðà â àëþìè-
íèåâûé ðàñïëàâ.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.07.2017 ã.

Í. ª. Êàë³í³íà, Â.Ò. Êàë³í³í, Ì.Â. Ãðåêîâà, Ò.Â. Íîñîâà, Ì.Â. Ãó÷åíêîâ. Âïëèâ 
øèõòîâèõ ìàòåð³àë³â íà ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè àëþì³í³þ äèñïåðñíèìè êîìïîçèö³ÿìè

Ç ìåòîþ ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè àëþì³í³þ, ÿêèé º îñíîâîþ âèñîêîì³öíèõ ñïëàâ³â äëÿ 
àâ³àö³éíî¿ ³ êîñì³÷íî¿ òåõí³êè, ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòè ïî ìîäèô³êóâàííþ íàíîäèñïåðñ-
íèìè êîìïîçèö³ÿìè íà îñíîâ³ êàðá³ä³â, í³òðèä³â ³ êàðá³äîí³òð³ä³â òóãîïëàâêèõ ìåòàë³â: 
òèòàíó, âàíàä³þ, êðåìí³þ. Ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ ñëóæèâ òåõí³÷íèé àëþì³í³é 
ìàðîê À5, À97 ³ ñïëàâ Ä16. Çì³íþâàëè òåìïåðàòóðó ëèòòÿ òà øâèäê³ñòü âèòÿãóâàííÿ 
çëèòê³â ç êðèñòàë³çàòîðà. Âèêîðèñòîâóâàëè ÿê òâåðäó, òàê ³ ð³äêó øèõòó íà îñíîâ³ 
÷èñòîãî àëþì³í³þ. Âèçíà÷àëè âì³ñò âîäíþ ó âèõ³äíîìó ³ ìîäèô³êîâàíîìó àëþì³í³¿. 
Âñòàíîâëåíî ð³çêå ïîäð³áíåííÿ çåðíà â ìîäèô³êîâàíîìó íàíîïîðîøêàìè àëþì³í³þ ³ç çà-
ñòîñóâàííÿì òâåðäî¿ øèõòè. Îòðèìàííÿ äð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè ³ íèçüêî¿ ïîðèñòîñò³ 
àëþì³í³ºâèõ âèëèâê³â íà òâåðä³é øèõò³ ñïðèÿëî ï³äâèùåííþ ìåæ³ ì³öíîñò³ íà 20% ïðè 
âèñîêîìó â³äíîñíîìó ïîäîâæåíí³ â ïîð³âíÿíí³ ç íåìîäèô³êîâàíèì ñòàíîì. Ìåòà ðîáîòè – 
âñòàíîâèòè âïëèâ òâåðäî¿ ³ ð³äêî¿ øèõòè, ìîäèô³êóâàííÿ íàíîäèñïåðñíèìè êîìïîçèö³ÿìè 
íà çåðåííó ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³ àëþì³í³þ òà éîãî ñïëàâ³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëþì³í³ºâèé ñïëàâ, øèõòà, ìîäèô³êàòîð, ñòðóêòóðà, çåðíî, ìåõàí³÷í³ 
âëàñòèâîñò³.
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N. E. Kalinina, T.V. Kalinin, M.V. Grekova, T.V. Nosova, M.V. Guchenkov. Charge 
materials influence on grinding of aluminium structure by dispersed compositions

Experiments on the modification of nanodispersed compositions based on carbides, nitrides and 
carbidonitrides of refractory metals such as titanium, vanadium, and silicon have been carried 
out to refine the structure of aluminum, which is the basis of high-strength alloys for aviation 
and space technology. The material for the study was aluminum grade A5, A97 and D16. The 
casting temperature and the rate of drawing of the ingots from the crystallizer were varied. Both 
solid and liquid batch based on pure aluminum were used. The hydrogen content of the origi-
nal and modified aluminum was determined. A sharp grinding of grain in modified aluminum 
nanopowders was established using solid charge. The obtaining of a fine-grained structure and 
low porosity of aluminum castings on a solid charge promoted an increase in the strength limit 
by 20% at a high relative elongation in comparison with the unmodified state. The purpose of 
this work is to determine the effect of solid and liquid charge, modification of nanodispersed 
compositions on the grain structure and properties of aluminum and its alloys.

Key words: aluminum alloy, charge, modifier, structure, grain, mechanical properties.
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1. Íîâàÿ âåðñèÿ ñòàíäàðòà è íîâîå òðåáîâàíèå 
ïî îïðåäåëåíèþ êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè

Íîâàÿ âåðñèÿ ñòàíäàðòà ISO 9001:2015 [1] 
áûëà ïðèíÿòà â ñåíòÿáðå 2015 ã. Â ñòàí-
äàðòå èçìåíåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçëîæå-
íèÿ òðåáîâàíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ISO 
ê åäèíîé ñòðóêòóðå ñòàíäàðòîâ íà ñèñòåìû 
ìåíåäæìåíòà, îòâå÷àþùåé «Äîïîëíåíèþ SL 
ê Ïðèëîæåíèþ 2 Äèðåêòèâ ISO/²ÅÑ, ×àñòü 
1. Ñâîäíîå äîïîëíåíèå ê ISO, 2013 ãîä» [2]. 
Äàííîå äîïîëíåíèå íàöåëåíî íà îáåñïå÷åíèå 
ñîãëàñîâàííîñòè ñòàíäàðòîâ ISO íà ðàçëè÷-
íûå ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà, ÷òî óïðîùàåò èõ 
âíåäðåíèå îðãàíèçàöèÿì, êîòîðûì íåîáõîäèìî 
ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì äâóõ èëè áîëåå 
òàêèõ ñòàíäàðòîâ îäíîâðåìåííî. Â ñòàíäàðòàõ 
ISO íà ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà óñòàíîâëåíà ñëå-
äóþùàÿ óíèôèöèðîâàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
ðàçäåëîâ: 1. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, 2. Íîðìà-
òèâíûå ññûëêè, 3. Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ, 
4. Êîíòåêñò îðãàíèçàöèè, 5. Ëèäåðñòâî, 6. Ïëàíè-
ðîâàíèå, 7. Ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ, 8. Äåÿòåëüíîñòü 
íà ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêöèè è óñëóã, 
9. Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè, 10. Óëó÷-
øåíèå.

Ïîíÿòèå «êîíòåêñò îðãàíèçàöèè» èëè «ñðåäà 
îðãàíèçàöèè» áûëî ââåäåíî åùå â 2009 ã. ñòàí-
äàðòîì ISO 9004 [3]. Â ñòàíäàðòå óêàçàíî, ÷òî 
ñðåäà – ýòî «ñî÷åòàíèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 
ôàêòîðîâ è óñëîâèé, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü 
íà äîñòèæåíèå öåëåé îðãàíèçàöèè è åå ïîâå-
äåíèå â îòíîøåíèè çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí». 
Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, 

УДК 389.6:629.7.01

А.Н. МАРИНИНА, С.М. СТЕПАНЕНКО, В.Г. ХАРЧЕНКО 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ», Çàïîðîæüå, Óêðàèíà

АНАЛИЗ КОНТЕКСТА АВИАДВИГАТЕЛЕСТРОИТЕЛЬНОЙ 
ОРГАНИЗАЦИИ СОГЛАСНО ТРЕБОВАНИЯМ СТАНДАРТА 

ISO 9001:2015
Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ñòàíäàðòà ISO 9001:2015 îò åãî ïðåäûäóùåé 

âåðñèè ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå î ïðîâåäåíèè îðãàíèçàöèåé àíàëèçà ñðåäû ñâîåãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (êîíòåêñòà). Ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèç êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè, 
ïîçâîëÿþùèé ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíûå ðèñêè, èñõîäÿ èç ïîòðåáíîñòåé è îæèäàíèé 
çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîòðåáíîñòè è îæèäàíèÿ çàèíòåðåñîâàííûõ 
ñòîðîí îáÿçàòåëüíî óñòàíàâëèâàòü àäðåñíûìè è êîíêðåòíûìè, ÷òîáû èç íèõ î÷åâèäíî âû-
òåêàëè ðèñêè è âîçìîæíîñòè. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ 
âûñøèì ðóêîâîäñòâîì îðãàíèçàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ äåéñòâèé ïî óñòðàíåíèþ èëè 
ìèíèìèçàöèè âîçìîæíûõ ðèñêîâ, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà 
êà÷åñòâà, ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòåêñò, äåëîâàÿ ñðåäà, îðãàíèçàöèÿ, âíåøíÿÿ ñðåäà, âíóòðåí-
íÿÿ ñðåäà, çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû, ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, ïðîöåññ, 
ðèñê.

êðèòåðèÿìè äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿþùèõ ôàêòî-
ðîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ñâÿçè ñ öåëÿìè îðãàíèçàöèè è 
åå âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ çàèíòåðåñîâàííûìè 
ñòîðîíàìè.

Äëÿ ñòàíäàðòà ISO 9001:2015 íà ñèñòåìû 
ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà (ÑÌÊ) òðåáîâàíèå 
îïðåäåëåíèÿ êîíòåêñòà (äåëîâîé ñðåäû) îðãàíè-
çàöèè ÿâëÿåòñÿ íîâûì è, ïîýòîìó, ïðåäñòàâëÿåò 
èíòåðåñ äëÿ äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ÑÌÊ 
ïðåäïðèÿòèé, ñåðòèôèöèðóþùèõ ñâîè ñèñòåìû 
íà ñîîòâåòñòâèå ýòîìó ñòàíäàðòó.

2. Îïðåäåëåíèå êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè

Ëþáàÿ îðãàíèçàöèÿ íàõîäèòñÿ è ôóíêöèî-
íèðóåò â îïðåäåëåííîé ñðåäå, êîòîðàÿ ñîçäàåò 
ðèñêè èëè ïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå 
âîçìîæíîñòè â äîñòèæåíèè îðãàíèçàöèåé íà-
ìå÷åííûõ öåëåé. Êàæäîå äåéñòâèå îðãàíèçà-
öèè âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñðåäà 
äîïóñêàåò åãî îñóùåñòâëåíèå. Ñîâîêóïíîñòü 
âñåõ ôàêòîðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê íàìåðåíèÿì è 
ñòðàòåãè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ îðãàíèçàöèè 
è âëèÿþùèõ íà åå ñïîñîáíîñòü äîñòèãàòü íà-
ìå÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàçûâàåòñÿ êîíòåêñòîì 
(äåëîâîé ñðåäîé) îðãàíèçàöèè.

Êîíòåêñò îðãàíèçàöèè íåîáõîäèìî îïðå-
äåëÿòü äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü 
óñòàíàâëèâàòü èñòî÷íèêè âîçìîæíûõ ðèñêîâ è 
îñóùåñòâëÿòü äåÿòåëüíîñòü ïî èõ óñòðàíåíèþ 
èëè ìàêñèìàëüíîé ìèíèìèçàöèè. Ïðè îïðåäå-
ëåíèè êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü êàê âíåøíèé, òàê è âíóòðåííèé 
êîíòåêñò.

 А.Н. Маринина, С. М. Степаненко, В.Г. Харченко,  2017



– 170 – 

Ñòàíäàðòèçàöèÿ è  ìåòðîëîãèÿ

Âíåøíèé êîíòåêñò (âíåøíÿÿ ñðåäà) – 
ýòî ñîâîêóïíîñòü àêòèâíûõ õîçÿéñòâóþùèõ 
ñóáúåêòîâ, ýêîíîìè÷åñêèõ, îáùåñòâåííûõ è 
ïðèðîäíûõ óñëîâèé, íàöèîíàëüíûõ è ìåæ-
ãîñóäàðñòâåííûõ ñòðóêòóð, äðóãèõ âíåøíèõ 
óñëîâèé è ôàêòîðîâ, â îêðóæåíèè êîòîðûõ 
äåéñòâóåò îðãàíèçàöèÿ, è êîòîðûå âëèÿþò íà 
ðàçëè÷íûå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè. 
Âíåøíÿÿ ñðåäà îáóñëàâëèâàåò âíåøíèå ôàêòî-
ðû âëèÿíèÿ – óñëîâèÿ, êîòîðûå îðãàíèçàöèÿ 
íå ìîæåò èçìåíèòü, íî äîëæíà ïîñòîÿííî 
ó÷èòûâàòü â ñâîåé ðàáîòå: çàèíòåðåñîâàííîñòü 
ïîòðåáèòåëåé, ïðàâèòåëüñòâà, ñêëàäûâàþùèåñÿ 
ýêîíîìè÷åñêèå óñëîâèÿ è òàê äàëåå. Îñíîâíûå 
ñîñòàâëÿþùèå âíåøíåé ñðåäû ýòî: êîíêóðåíòû, 
ïîòðåáèòåëè, ïîñòàâùèêè, òðóäîâûå ðåñóð-
ñû, îðãàíû ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ 
è êîíòðîëÿ, ýêîíîìè÷åñêàÿ, ïîëèòè÷åñêàÿ, 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ, ñîöèîêóëüòóðíàÿ, ïðè-
ðîäíàÿ ñðåäà è ò.ï.

Âíóòðåííèé êîíòåêñò (âíóòðåííÿÿ ñðåäà)  
– ýòî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñóáúåêòû îðãàíèçà-
öèè (ïîäðàçäåëåíèÿ è îòäåëüíûå äîëæíîñòíûå 
ëèöà),  à òàêæå ñèòóàöèîííûå ôàêòîðû âíóòðè 
îðãàíèçàöèè. Îñíîâíûå ïåðåìåííûå âíóòðåííåé 
ñðåäû îðãàíèçàöèè,  êîòîðûå òðåáóþò âíèìàíèÿ 
ðóêîâîäñòâà,  ýòî: öåëè,  ñòðóêòóðà,  çàäà÷è,  
òåõíîëîãèÿ è ëþäè.

3 Ïîòðåáíîñòè çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí 

Äëÿ ïîíèìàíèÿ êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè 
âàæíî, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèòü êàòåãîðèè è 
ñîñòàâ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí, ïîòðåáíîñòè 
êîòîðûõ ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíèçàöèè è áóäóò 
ñîñòàâëÿòü òî «ïîëå íàïðÿæåíèÿ», êîòîðîå 
âëèÿåò íà äåÿòåëüíîñòü îðãàíèçàöèè è ñîçäàåò 
äëÿ íåå îïðåäåëåííûå ðèñêè èëè äàåò äîïîëíè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòîé-
÷èâîãî óñïåõà â ðàçâèòèè â öåëîì. Â ðàìêàõ 
îïðåäåëåíèÿ êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè äîëæíû 
áûòü óñòàíîâëåíû âñå âîçìîæíûå çàèíòåðåñî-
âàííûå ñòîðîíû è âûÿâëåíû èõ ïîòðåáíîñòè 
è îæèäàíèÿ.

Òîëüêî õîðîøî ïîíèìàÿ ïîòðåáíîñòè è îæè-
äàíèÿ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí ìîæíî ñòðîèòü 
îòêðûòûå îòíîøåíèÿ ñ ïîòðåáèòåëÿìè, ïåðñî-
íàëîì, ïîñòàâùèêàìè è ïàðòíåðàìè, èíâåñòî-
ðàìè, îáùåñòâîì, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðèíöèïàìè 
äåëîâîé ýòèêè, ïîääåðæèâàÿ êîíêóðåíòíóþ 
ñðåäó è îäíîâðåìåííî ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ 
äîëãîñðî÷íîãî ïàðòíåðñòâà.

×èñëî çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí ìîæåò áûòü 
î÷åíü áîëüøèì. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, 
÷òî íåîáõîäèìî âûÿâëÿòü âëèÿþùèå ôàêòîðû 
è óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçàöèè ñî âñå-
ìè âàæíûìè çàèíòåðåñîâàííûìè ñòîðîíàìè, 
öåëåñîîáðàçíî äåòàëèçèðîâàòü ñàìî ïîíÿòèå 
«çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû». Òàê, ïîä ïîòðå-

áèòåëÿìè ìîæíî ïîíèìàòü: êàê ïîòåíöèàëüíûõ 
ïîòðåáèòåëåé, ñ ó÷åòîì îáîáùåííûõ òðåáîâà-
íèé è îæèäàíèé êîòîðûõ îðãàíèçàöèÿ ïëà-
íèðóåò ïîñòàâëÿòü íà ðûíîê ïðîäóêöèþ èëè 
îêàçûâàòü óñëóãè; òàê è çàêàç÷èêîâ, êîòîðûå 
óæå ðàçìåñòèëè â îðãàíèçàöèè ñâîè çàêàçû ñ 
êîíêðåòíûìè òðåáîâàíèÿìè íà ïîñòàâêó ïðî-
äóêöèè èëè îêàçàíèå óñëóãè. Ïîä òåðìèíîì 
«êëèåíòû» íóæíî ïîíèìàòü ïîêóïàòåëåé ïðî-
äóêöèè (îñîáåííî ïîñòîÿííûõ) èëè çàêàç÷èêîâ 
êàêîé-ëèáî óñëóãè. ×òî êàñàåòñÿ âëàäåëüöåâ, òî 
ýòî – ôèçè÷åñêèå èëè þðèäè÷åñêèå ëèöà, îá-
ëàäàþùèå ïðàâîì ñîáñòâåííîñòè â îòíîøåíèè 
äàííîé îðãàíèçàöèè, è ó íèõ òîæå åñòü ñâîè 
èíòåðåñû è ïîòðåáíîñòè. Àêöèîíåðû – ýòî âëà-
äåëüöû àêöèé îðãàíèçàöèè, èìåþùåé ôîðìó 
àêöèîíåðíîãî îáùåñòâà. Àêöèè äàþò ïðàâî èõ 
âëàäåëüöàì ó÷àñòâîâàòü â âûáîðå ðóêîâîäñòâà 
îðãàíèçàöèè è ïîëó÷åíèè äèâèäåíäîâ, îáðàçóå-
ìûõ â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòè ïðèáûëè 
îðãàíèçàöèè [4].

×òî êàñàåòñÿ ïîñòàâùèêîâ, òî ýòî – îðãàíè-
çàöèè, çàíèìàþùèåñÿ ïîñòàâêàìè ìàòåðèàëîâ, 
êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé è äðóãîé íåîáõî-
äèìîé îðãàíèçàöèè ïðîäóêöèè. Â ñòàíäàðòå 
ISO 9001:2015, â ÷àñòíîñòè, óêàçàíî, ÷òî îðãà-
íèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ «âíåøíèìè ïîñòàâ-
ùèêàìè», êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò íåîáõîäèìûå 
äëÿ åå äåÿòåëüíîñòè âíåøíèå ïîñòàâêè ïðî-
öåññîâ, ïðîäóêöèè è óñëóã. Âçàèìîäåéñòâóÿ ñ 
âíåøíèìè ïîñòàâùèêàìè, îðãàíèçàöèÿ äîëæíà 
âåñòè ìîíèòîðèíã è óïðàâëåíèå òàêèìè ïî-
ñòàâêàìè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ îðãàíèçàöèåé òðåáîâàíèé 
ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû ïî ïðîôèëþ 
ñâîåé äåÿòåëüíîñòè åé, âîçìîæíî, íóæíî áóäåò 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýêîëîãè÷åñêèìè îðãàíèçà-
öèÿìè, à â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî 
çàêîíîäàòåëüñòâà ñ ïðàâîîõðàíèòåëüíûìè 
îðãàíàìè. Ïîíÿòíî, ÷òî â êðóã ñóáúåêòîâ, ñ 
êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóåò îðãàíèçàöèÿ è îò 
èíòåðåñîâ êîòîðûõ ìîæåò â áîëüøåé èëè ìåíü-
øåé ñòåïåíè çàâèñåòü óñïåõ ñàìîé îðãàíèçàöèè, 
ìîæåò âõîäèòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí.

Î÷åíü âàæíî âûðàáîòàòü êðèòåðèé,  ïî êî-
òîðîìó áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ñèñòåìà ó÷àñòíèêîâ 
– çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí è íàáîð èõ ïîòðåá-
íîñòåé,  èç êîòîðîãî ìîæíî âû÷ëåíèòü ñîñòàâëÿ-
þùèå ðèñêîâ è âîçìîæíîñòåé äëÿ îðãàíèçàöèè. 
Ïðèâîäèìûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ïðè-
ìåðû (íàïðèìåð,  òàáëèöà èç [4],  ÷àñòü êîòîðîé 
âîñïðîèçâåäåíà â âèäå òàáëèöû 1)  îêàçûâàþòñÿ 
ìàëîèíôîðìàòèâíûìè äëÿ ïîñëåäóþùåé èõ 
îáðàáîòêè,  â ñèëó ñòðåìëåíèÿ àâòîðîâ ê ëàêî-
íè÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â óùåðá 
ñìûñëîâîé ÷àñòè. Íà íàø âçãëÿä,  ïðàâèëüíåå 
ôîðìóëèðîâàòü ïîòðåáíîñòè è îæèäàíèÿ çàèí-
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òåðåñîâàííûõ ñòîðîí òàê,  ÷òîáû ñðàçó ìîæíî 
áûëî ñôîðìóëèðîâàòü îòâåòû íà âîïðîñû: «×åãî 
îæèäàòü îò òàêîé ïîòðåáíîñòè? Â  ÷åì ðèñê èëè 
âîçìîæíîñòè îò äàííîé ïîòðåáíîñòè?».

Òàáëèöà 1
Çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû,  ïîòðåáíîñòè,  

îæèäàíèÿ

Заинтересованная
сторона Потребности и ожидания

Потребители/
клиенты

Качество, цена и выполнение 
поставок продукции

Персонал 
организации

Хорошая рабочая среда.
Охрана труда.
Признание и вознаграждение.

Поставщики и 
партнеры Взаимные выгоды и постоянство

Î÷åâèäíî,  ÷òî èç òîãî,  ÷òî ó àáñòðàêòíûõ ïî-
òðåáèòåëåé èìååòñÿ ïîòðåáíîñòü â êà÷åñòâå ïî-
ëó÷àåìîé ïðîäóêöèè,  íåâîçìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä êàêèå êîíêðåòíûå ðèñêè âûòåêàþò èç ýòîé 
ïîòðåáíîñòè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðè îáåñïå÷åíèè 
ýòîãî ñàìîãî êà÷åñòâà. Ïðàâèëüíåå óñòàíîâèòü 
êîíêðåòíîãî ïîòðåáèòåëÿ êîíêðåòíîé ïðîäóê-
öèè è åãî êîíêðåòíûå ïîòðåáíîñòè,  ñâÿçàííûå 
èìåííî ñ äàííîé ïðîäóêöèåé. Íàïðèìåð,  îð-
ãàíèçàöèÿ ðàçðàáàòûâàåò êîìïëåêò êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ)  äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
àâèàäâèãàòåëÿ òèïà À íà çàâîäå Á. Ó çàâîäà Á 
åñòü çàèíòåðåñîâàííîñòü â òîì,  ÷òîáû íàðÿäó ñ 
ñåðèéíî èçãîòàâëèâàåìûìè è êîìïëåêòóåìûìè 
äâèãàòåëÿìè òèïà À,  îí ìîã ïî ñïåöçàêàçó èç-
ãîòàâëèâàòü ýêñêëþçèâíûå ýêçåìïëÿðû ñ ïî-
òðåáèòåëüñêèìè ñâîéñòâàìè íà 10-15%,  ïðåâû-
øàþùèìè äâèãàòåëè ñåðèéíîé êîìïëåêòàöèè. 
Òàêóþ âîçìîæíîñòü çàâîä Á áóäåò èìåòü,  åñëè â 
ÊÄ áóäóò îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòè-
êè êîíôèãóðàöèè è ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ,  
óïðàâëåíèå êîòîðûìè ïîçâîëèò ïîëó÷èòü òàêîå 
ïîâûøåíèå ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ. Òîãäà,  
ïîòðåáèòåëü – ýòî «Çàâîä Á». Åãî ïîòðåáíî-
ñòè è îæèäàíèÿ – «Ïîëó÷èòü ÊÄ,  â êîòîðîé 
äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî óêàçàíû êîíêðåòíûå 
êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè,  óïðàâëåíèå êîòî-
ðûìè îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå ïîòðåáèòåëüñêèõ 
ñâîéñòâ äâèãàòåëÿ òèïà À íà 10-15%». Îòñþäà 
ñðàçó âûòåêàþò ðèñêè: îðãàíèçàöèÿ íå ñìîæåò 
íàçíà÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî êëþ÷åâûõ 
õàðàêòåðèñòèê; â óñòàíîâëåííûå ñðîêè íå óñïååò 
ïîäòâåðäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî,  ÷òî óïðàâëåíèå 
çàäàííûìè êëþ÷åâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàñò 
îæèäàåìûé ýôôåêò; äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíûõ 
ðàáîò ïîòðåáóþòñÿ ñëèøêîì áîëüøèå ôèíàí-
ñîâûå çàòðàòû è òàê äàëåå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,  
óäîâëåòâîðåíèå äàííîé ïîòðåáíîñòè îòêðîåò 
âîçìîæíîñòè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðåäëàãàòü ïî-
äîáíûå êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè â ÊÄ äðóãèõ 
òèïîâ äâèãàòåëåé äëÿ äðóãèõ ïîòðåáèòåëåé,  ÷òî 

áóäåò ãàðàíòèðîâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íî-
âûõ ïðîåêòîâ íà ñîâðåìåííîì ìåæäóíàðîäíîì 
ðûíêå àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ.  Èç ïðèâåäåííîãî 
ïðèìåðà ñëåäóåò,  ÷òî ïîòðåáíîñòè è îæèäàíèÿ 
çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí íàäî óñòàíàâëèâàòü 
àäðåñíûìè è êîíêðåòíûìè,  ÷òîáû èç íèõ î÷å-
âèäíî âûòåêàëè ðèñêè è âîçìîæíîñòè. 

Â  ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî àíàëèçà ìîæåò áûòü 
óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ çàèíòåðåñî-
âàííûõ ñòîðîí,  à èõ ïîòðåáíîñòåé è îæèäàíèé 
ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ñîòåí.

4 Ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ìåíåä-
æìåíòó êà÷åñòâà

Ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ìåíåä-
æìåíòó êà÷åñòâà äîëæåí ñòðîèòüñÿ íà àíàëèçå 
âîçìîæíûõ ðèñêîâ,  âûòåêàþùèõ èç ïîòðåá-
íîñòåé çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí è ïðèíÿòèè 
ìåð ïî èõ óñòðàíåíèþ èëè ìèíèìèçàöèè [1]. 
Äëÿ ýòîãî,  â ðàìêàõ êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè âñå 
óñòàíîâëåííûå ïîòðåáíîñòè çàèíòåðåñîâàííûõ 
ñòîðîí äîëæíû áûòü êëàññèôèöèðîâàíû ïî 
íàïðàâëåíèÿì âëèÿíèÿ è ðàíæèðîâàíû ïî 
ñòåïåíè âàæíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ êîíå÷íûõ 
öåëåé è çàäà÷ îðãàíèçàöèè.  Ðèñêè ïðåäëàãàåò-
ñÿ ðàíæèðîâàòü ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê. Äèàïàçîí ðàíæèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü 
âûáðàí â äèàïàçîíå îò 1 äî 10. Ðåçóëüòàòîì 
äîëæíà ñòàòü òàáëèöà,  ñîäåðæàùàÿ ïåðå÷åíü 
çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí,  èõ ïîòðåáíîñòåé è 
îæèäàíèé,  îïðåäåëåííûõ íà îñíîâàíèè ýòèõ 
ïîòðåáíîñòåé è îæèäàíèé ðèñêîâ è âîçìîæíî-
ñòåé,  à òàêæå íàïðàâëåíèé âëèÿíèÿ ýòèõ ðèñêîâ 
è èõ ðåéòèíãè. 

Äëÿ ðèñêîâ,  îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó è òîìó 
æå íàïðàâëåíèþ âëèÿíèÿ,  îïðåäåëÿåòñÿ ñóì-
ìàðíûé ðåéòèíã íàïðàâëåíèÿ ïî ôîðìóëå:

 
,  (1)

ãäå RH – ñóììàðíûé ðåéòèíã íàïðàâëåíèÿ; 
ri – ðåéòèíã ðèñêà ïî îòäåëüíîé ïîòðåá-

íîñòè çàèíòåðåñîâàííîé ñòîðîíû ïî äàííîìó 
íàïðàâëåíèþ.

Ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (1) ñóììàðíûå ðåé-
òèíãè íàïðàâëåíèé âëèÿíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ äèàãðàììû, ðåàëèçóþùåé ïðèíöèï 
Ïàðåòî: «20% óñèëèé äàþò 80% ðåçóëüòàòà». 
Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ äèàãðàììà, íà êîòîðîé 
ïî îñè àáñöèññ (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñóììàð-
íûõ ðåéòèíãîâ) ðàñïîëàãàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ 
âëèÿíèÿ, ïî êîòîðûì ìîãóò âîçíèêàòü ðèñêè. 
Íà÷åðòèâ êóìóëÿòèâíóþ êðèâóþ (êðèâóþ Ïà-
ðåòî) – ëîìàíóþ ëèíèþ, ñîåäèíÿþùóþ òî÷êè 
íàêîïëåííûõ çíà÷åíèé ñóììàðíûõ ðåéòèíãîâ, 
èç äèàãðàììû ëåãêî îïðåäåëèòü ïî êàêèì 
íàïðàâëåíèÿì â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî 
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ïðåäïðèíèìàòü øàãè äëÿ óñòðàíåíèÿ èëè ìè-
íèìèçàöèè âîçìîæíûõ ðèñêîâ. Íà ðèñóíêå 1 
ïðèâåäåí ïðèìåð àíàëèçà íàïðàâëåíèé âëèÿ-
íèÿ êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè ñ ïîçèöèè ðèñêîâ. 
Ðåçóëüòàò óêàçûâàåò,  ÷òî â äàííîì êîíêðåòíîì 
ñëó÷àå ðàáîòû ïî óñòðàíåíèþ èëè ìèíèìèçà-
öèè ðèñêîâ,  â ïåðâóþ î÷åðåäü,  íåîáõîäèìî 
ïðîâîäèòü ïî ôèíàíñîâîìó,  òåõíè÷åñêîìó,  
òåõíîëîãè÷åñêîìó,  ïðîèçâîäñòâåííîìó è ìàð-
êåòèíãîâîìó íàïðàâëåíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû äîñòè÷ü óñòîé÷èâîãî 
óñïåõà ïóòåì óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé è 
îæèäàíèé ñâîèõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí â 
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà,  îðãàíèçàöèè 
òðåáóåòñÿ:

– îïðåäåëèòü çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû è 
ïîääåðæèâàòü ñïîñîáíîñòü ñáàëàíñèðîâàííî 
îòâå÷àòü íà èõ ïîòðåáíîñòè è îæèäàíèÿ;

– äëÿ ýòîãî ïîñòîÿííî ïðîâîäèòü ìîíèòî-
ðèíã è àíàëèç êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè;

– ïîñòîÿííî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ  çàèíòå-
ðåñîâàííûìè ñòîðîíàìè è àíàëèçèðîâàòü èõ 
ïîòðåáíîñòè;

– ïðåîáðàçîâûâàòü îïðåäåëåííûå ïîòðåá-
íîñòè è îæèäàíèÿ â òðåáîâàíèÿ,  èç êîòîðûõ 
âûòåêàþò âîçìîæíûå ðèñêè;

– îïðåäåëÿòü,  îöåíèâàòü è óïðàâëÿòü êðàò-
êî- è äîëãîñðî÷íûìè ðèñêàìè,  ðàçâåðòûâàòü 
ñòðàòåãèþ îðãàíèçàöèè íà èõ ñíèæåíèå;

– ñêîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà óëó÷øåíèè ïðî-
öåññîâ ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ çàïðîñîâ çàèíòå-
ðåñîâàííûõ ñòîðîí.

Ðèñ. 1. Àíàëèç ïðèîðèòåòíîñòè íàïðàâëåíèé âëèÿíèÿ 
ïîòðåáíîñòåé çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí

Âûâîä

Ïðè ðûíî÷íîé ýêîíîìèêå ëþáîé îðãàíèçà-
öèè íåäîñòàòî÷íî äåéñòâîâàòü òîëüêî íà óðîâ-
íå ñëîæèâøèõñÿ òðàäèöèîííûõ óñëîâèé. Åé 
ñëåäóåò ñîçäàòü êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà, 
êîòîðûå ïðèâëåêóò äîïîëíèòåëüíîå ÷èñëî ïî-
òðåáèòåëåé è îáåñïå÷àò íåîáõîäèìîå ðàçâèòèå 

äëÿ îðãàíèçàöèè. Êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà 
îðãàíèçàöèÿ ïîëó÷àåò áëàãîäàðÿ ïîëåçíûì 
äëÿ ïîòðåáèòåëÿ îòëè÷èòåëüíûì ñâîéñòâàì 
åå ïðîäóêöèè,  ïðåäëàãàåìûõ óñëóã èëè ôîðì 
äåÿòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëîæåíèÿìè 
êîíêóðåíòîâ. Òàêèõ ïðåèìóùåñòâ ìîæíî äî-
áèòüñÿ ïóòåì óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè 
è óñëóã,  ñíèæåíèÿ èõ ñòîèìîñòè,  ñîêðàùåíèÿ 
ñðîêîâ ïîñòàâêè è óëó÷øåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ 
ïðîäóêöèè,  óâåëè÷åíèÿ ãàðàíòèéíûõ ñðîêîâ è 
ò.ï.,  ñâîåâðåìåííî ðåàãèðóÿ íà ïîòðåáíîñòè è 
îæèäàíèÿ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí. 

Àíàëèçèðóÿ ôàêòîðû è óñëîâèÿ,  îïðåäå-
ëÿþùèå òåêóùåå êîíêóðåíòíîå ïîëîæåíèå 
îðãàíèçàöèè,  à òàêæå òåíäåíöèè è íîâèíêè,  
êàñàþùèåñÿ ïðîäóêöèè è óñëóã,  îïèðàÿñü íà 
çíàíèÿ î ñóùåñòâóþùåì êîíòåêñòå îðãàíèçà-
öèè,  ìîãóò áûòü âûäâèíóòû èäåè è íàéäåíû 
ñïîñîáû ïðàêòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ êîíêóðåíò-
íûõ ïðåèìóùåñòâ. Íàéäåííûå èäåè ñëóæàò 
îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè-
÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçàöèè 
íà îïðåäåëåííóþ ïåðñïåêòèâó.

Îñíîâîïîëàãàþùåé ñîñòàâëÿþùåé ÑÌÊ 
äîëæíî ñòàòü ôîðìèðîâàíèå ñåòè ïðîöåññîâ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå îñíîâíîé è 
ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé îðãàíèçàöèè â ðàìêàõ 
óñòàíîâëåííîãî êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè. 

Îðãàíèçàöèÿ äîëæíà ïîñòîÿííî ïðîâîäèòü 
àíàëèç ñîáñòâåííîãî êîíòåêñòà,  îïðåäåëÿòü 
ïðèîðèòåòíûå äåéñòâèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè âûïóñêàåìîé ïðî-
äóêöèè ñ  ó÷åòîì ïîòðåáíîñòåé è îæèäà-
íèé çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí. Ðåçóëüòàòû 
àíàëèçà äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ âûñøèì 
ðóêîâîäñòâîì îðãàíèçàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ 
äåéñòâèé ïî óñòðàíåíèþ èëè ìèíèìèçàöèè 
âîçìîæíî âîçíèêøèõ ðèñêîâ,  ïðåïÿòñòâó-
þùèõ äîñòèæåíèþ íàìå÷åííûõ öåëåé.
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Ã.Ì. Ìàðèí³íà, Ñ. Ì. Ñòåïàíåíêî, Â.Ã. Õàð÷åíêî. Àíàë³ç êîíòåêñòó àâ³àäâèãóíîáóä³âíî¿ 
îðãàí³çàö³¿ çã³äíî ç âèìîãàìè ñòàíäàðòó ISO 9001:2015

 Iñòîòíîþ â³äì³íí³ñòþ ñòàíäàðòó ISO 9001:2015 â³ä éîãî ïîïåðåäíüî¿ âåðñ³¿ º âè-
ìîãà ïðî ïðîâåäåííÿ îðãàí³çàö³ºþ àíàë³çó ñåðåäîâèùà ñâîãî ôóíêö³îíóâàííÿ (êîíòåê-
ñòó). Ðîçãëÿäàºòüñÿ àíàë³ç êîíòåêñòó îðãàí³çàö³¿, ùî äîçâîëÿº ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâ³ 
ðèçèêè, âèõîäÿ÷è ç ïîòðåá ³ î÷³êóâàíü çàö³êàâëåíèõ ñòîð³í. Ïðîïîíóºòüñÿ ïîòðåáè òà 
î÷³êóâàííÿ çàö³êàâëåíèõ ñòîð³í îáîâ'ÿçêîâî âñòàíîâëþâàòè àäðåñíèìè ³ êîíêðåòíèìè, 
ùîá ç íèõ î÷åâèäíî âèò³êàëè ðèçèêè ³ ìîæëèâîñò³. Ðåçóëüòàòè öüîãî àíàë³çó ïîâèíí³ 
ðîçãëÿäàòèñÿ âèùèì êåð³âíèöòâîì îðãàí³çàö³¿ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ä³é ùîäî óñóíåííÿ àáî 
ì³í³ì³çàö³¿ ìîæëèâèõ ðèçèê³â, âäîñêîíàëåííÿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ, ï³äâèùåííÿ 
êîíêóðåíòîñïðîìîæíîñò³ ïðîäóêö³¿, ùî âèïóñêàºòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíòåêñò, ä³ëîâå ñåðåäîâèùå, îðãàí³çàö³ÿ, çîâí³øíº ñåðåäîâèùå, 
âíóòð³øíº ñåðåäîâèùå, çàö³êàâëåí³ ñòîðîíè, ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ, ïðîöåñ, ðèçèê.

A.N. Marinina, S.Ì. Stepanenko, V.G. Kharchenko. The analysis of context 
of the aircraft engine manufacturing organization according to the re-quirements of the 
ISO 9001:2015 standard

The essential difference of the ISO 9001:2015 vs. its previous version is the requirement that 
the organization conduct analysis of its operating environment (context). It addresses analysis of 
the organization’s context which makes it possible to foresee eventual risks on the basis of stake-
holders’ needs and expectations. It is suggested that established needs and expectations be at all 
times targeted and specific so that risks and possibilities can be clearly derived. The findings of 
this analysis should be considered by the top management of the organization so that decisions 
can be made for eliminating or minimizing eventual risks, improving the quality management 
system and the competitiveness of output products.

Key words: context, business environment, organization, external environment, internal en-
vironment, stakeholders, quality management system ñèñòåìà, process, risk.
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Ââåäåíèå

Ñåðòèôèêàöèÿ íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì 
ñåðèè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ ISO 9000,  
áóäó÷è äîáðîâîëüíîé,  íà ïðàêòèêå îñîçíàåòñÿ 
ñåãîäíÿ ðóêîâîäñòâîì ïðåäïðèÿòèé êàê íåîá-
õîäèìîñòü,  ÷òî îáóñëîâëåíî åå ñóùåñòâåííûì 
ïîëîæèòåëüíûì âëèÿíèåì è íà îðãàíèçàöèþ 
ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ,  è íà åãî àâòîðèòåò ñðåäè 
ïàðòíåðîâ – áîëåå ìèëëèîíà ïðåäïðèÿòèé èç 
ïî÷òè 200 ñòðàí ìèðà óæå ñåðòèôèöèðîâàëè 
ñâîþ ñèñòåìó ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà.

Îñíîâîïîëàãàþùèé ñòàíäàðò óïîìÿíóòîé 
ñåðèè,  ñîäåðæàùèé òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìàì ìå-
íåäæìåíòà êà÷åñòâà – ISO 9001 – ââåäåí âïåð-
âûå â 1987 ãîäó è ÷åòûðåæäû ïåðåñìàòðèâàëñÿ ñ 
öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íà îñíîâå ïîñòîÿííî 
ïîïîëíÿþùåãîñÿ ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà åãî 
ïðèìåíåíèÿ – ISO 9001:1994,  ISO 9001:2000,  
ISO 9001:2008,  ISO 9001:2015 (óêðàèíñêàÿ íà-
öèîíàëüíàÿ âåðñèÿ – ÄÑÒÓ ISO 9001:2015).

Íàøå ïðåäïðèÿòèå,  ÀÎ «Ýëåìåíò» – ñåðòè-
ôèöèðîâàííûé Àâèàðåãèñòðîì ÌÀÊ  è Ãîñàâè-
àñëóæáîé Óêðàèíû ðàçðàáîò÷èê è èçãîòîâèòåëü 
êîìïëåêòóþùèõ  èçäåëèé àâèàöèîííîé  òåõ-
íèêè,  à òàêæå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèõ êîì-
ïëåêñîâ äëÿ íàçåìíûõ èñïûòàíèé àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé [1,  2]. 

Ðåãóëÿðíî,  ñ  2010 ãîäà,  ìû ïðîõîäèì 
àóäèòû èíñïåêöèîííî-ñåðòèôèêàöèîííîé 
êîìïàíèè Bureau Veritas íà ñîîòâåòñòâèå ñè-
ñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà òðåáîâàíèÿì 
ISO 9001:2008 è,  ðàçóìååòñÿ,  ïëàíèðóåì ïåðå-
õîä ê ISO 9001:2015. 

Íà ïîäãîòîâêó ê ïåðåõîäó áûëî äàíî òðè ãîäà 
ïîñëå ïóáëèêàöèè ïðîåêòà ñòàíäàðòà, òàêèì 
îáðàçîì, ñåðòèôèêàòû ISO 9001:2008 áóäóò 
äåéñòâîâàòü äî ñåíòÿáðÿ 2018 ãîäà. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî, âî-ïåðâûõ, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáíîâ-

УДК 681 

А.Г. БУРЯЧЕНКО, И.А. РЫБАКОВА, О.В. НЕМЧЕНКО 
ÀÎ «Ýëåìåíò», Îäåññà, Óêðàèíà

ПЕРЕХОД ОТ ISO 9001:2008 К  ISO 9001:2015 КАК ФАКТОР 
ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПРЕДПРИЯТИЯ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà òðåáîâàíèé äâóõ âåðñèé ñòàíäàðòà 
ISO 9001 – äåéñòâóþùåé, 2008 ãîäà, è íîâîé, 2015 ãîäà, ââîäèìîé â îáÿçàòåëüíîì ïî-
ðÿäêå ñ 2018 ãîäà.  Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàäà÷è ïîäãîòîâêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
êà÷åñòâîì (ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà) ê ïåðåõîäó íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñ ó÷åòîì 
îáíîâëåííûõ òðåáîâàíèé è äàíî êðàòêîå îïèñàíèå îïûòà òàêîé ïîäãîòîâêè ïðåäïðèÿòèÿ-
ðàçðàáîò÷èêà êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé îáðàçöîâ  àâèàöèîííîé òåõíèêè, èìåþùåãî ñåð-
òèôèöèðîâàííóþ Bureau VERITAS ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, àóäèò, ðèñê-îðèåíòèðîâàííîå 
ìûøëåíèå, äîáðîâîëüíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ.

ëåííàÿ âåðñèÿ óæå äîñòàòî÷íî èçó÷åíà ñïå-
öèàëèñòàìè â îáëàñòè ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà, 
è, âî-âòîðûõ, ÷òî åå øèðîêîå ïðàêòè÷åñêîå 
âíåäðåíèå ïðèîáðåëî îñîáóþ àêòóàëüíîñòü è 
ñòàëî çàäà÷åé ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì.

Âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî ñòàíäàðòû ISO, 
âêëþ÷àÿ ISO 9001:2015, íàìåðåííî ôîðìóëè-
ðóþò ìàêñèìàëüíî îáîáùåííûå òðåáîâàíèÿ, 
ïðèìåíèìûå ê êàæäîìó ïðåäïðèÿòèþ (îðãàíè-
çàöèè) íåçàâèñèìî îò ðàçìåðîâ è ðîäà äåÿòåëü-
íîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì âíåäðåíèå òðåáîâàíèé ISO 
íà ïðåäïðèÿòèè ïîäðàçóìåâàåò çíà÷èòåëüíóþ 
ðàáîòó íå òîëüêî ïî èõ äåòàëüíîìó èçó÷åíèþ, 
íî, ãëàâíîå, ïî èõ êîíêðåòèçàöèè è àäàïòà-
öèè. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðè-
îáðåòàåò îáìåí îïûòîì, îñîáåííî ìåæäó ïðåä-
ïðèÿòèÿìè îäíîé îòðàñëè.

Îñíîâíûå íîâøåñòâà è èõ ðîëü â ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì 

Îáíîâëåííàÿ âåðñèÿ ñòàíäàðòà ñîäåðæèò êàê 
ðÿä èçìåíåíèé óòî÷íÿþùåãî õàðàêòåðà,  òàê è 
çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå àêöåíòîâ ïî íåêîòîðûì 
ñóùåñòâåííûì âîïðîñàì.

Ïðåæäå âñåãî, â ñòàíäàðòå äàíû óòî÷íåíèÿ 
èñïîëüçóåìûõ òåðìèíîâ (òàáë. 1). 

Òàê,  íàïðèìåð,  ðàíåå ïðèìåíÿâøååñÿ ïî-
íÿòèå «îáîðóäîâàíèå äëÿ ìîíèòîðèíãà è èç-
ìåðåíèé» çàìåíåíî áîëåå øèðîêèì è ëó÷øå 
îòðàæàþùèì ñîäåðæàíèå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà 
– «ðåñóðñû äëÿ ìîíèòîðèíãà è èçìåðåíèé». Òàê-
æå «ñðåäà äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ» 
ïîçâîëÿåò ïîëíåå îòðàçèòü ñóùíîñòü ïîíÿòèÿ,  
íåæåëè «ðàáî÷àÿ ñðåäà». 

«Ïðîäóêöèÿ è óñëóãè,  ïîëó÷åííûå èçâíå» 
ýòî íå òîëüêî «çàêóïëåííàÿ ïðîäóêöèÿ»,  î êî-
òîðîé ãîâîðèëà ïðåäûäóùàÿ âåðñèÿ ñòàíäàðòà,  

 А.Г. Буряченко, И.А. Рыбакова, О.В. Немченко,  2017
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íî è,  íàïðèìåð àðåíäîâàííàÿ ïðîäóêöèÿ,  à èñ-
ïîëüçîâàíèå òåðìèíà «óñëóãè» ïîçâîëÿåò ÷åò÷å 
ðàçãðàíè÷èòü è îäíîâðåìåííî îáúåäèíèòü ýòè 
ïîíÿòèÿ. 

Òåðìèí «âíåøíèé ïîñòàâùèê» ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü ñî÷åòàíèå «âíóòðåííèé ïîñòàâùèê»,  
ðàçëè÷àÿ ñèòóàöèþ,  êîãäà ïîñòàâùèêîì äëÿ 
îäíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ âûñòóïàåò 
äðóãîå íà òîì æå ïðåäïðèÿòèè.

Òàáëèöà 1
Òåðìèíîëîãèÿ

ISO 9001:2008 ISO 9001:2015
Продукция Продукция и услуги
Представитель руко-
водства Не используется

Документация, Руко-
водство по качеству, 
документированная 
процедура, записи

Документированная ин-
формация

Рабочая среда Среда для функциониро-
вания процессов

Оборудование для 
мониторинга и изме-
рений

Ресурсы для мониторин-
га и измерений

Закупленная продук-
ция

Продукция и услуги, по-
лученные извне

Поставщик Внешний поставщик
Предупреждающие 
действия

Управление рисками и 
возможностями

Окружение органи-
зации Контекст организации

Óòî÷íåíèåì ÿâëÿåòñÿ è ñîêðàùåíèå ïåðå÷íÿ 
ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì (òàáë. 2)  çà 
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ «ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê ìåíåä-
æìåíòó» – ôîðìóëèðîâàíèå òàêîãî ïîëîæåíèÿ 
ïðèçíàíî èçëèøíèì,  ïîñêîëüêó ýòî ïðàêòè÷å-
ñêè äóáëèðóåò ïðîöåññíûé ïîäõîä,  ê òîìó æå 
ñëîâî «ñèñòåìà» ïðèñóòñòâóåò â ñàìîì íàçâàíèè 
ïðåäìåòà ýòîé ñåðèè ñòàíäàðòîâ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè,  ïî 
íàøåìó ìíåíèþ,  ÿâëÿþòñÿ:

– òðåáîâàíèå îïðåäåëåíèÿ «êîíòåêñòà 
îðãàíèçàöèè» (ðàçäåë 4 ISO 9001:2015),  óãëó-
áëÿþùåãî ïîíèìàíèå è àíàëèç âíóòðåííèõ è 
âíåøíèõ ôàêòîðîâ,  âëèÿþùèõ íà ñïîñîáíîñòü 
äîñòèæåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ äåÿ-
òåëüíîñòè;

– ïîâûøåíèå ðîëè «ëèäåðñòâà» (ðàçäåë 5)  
– êàê âûñøåãî ðóêîâîäñòâà,  òàê è ðóêîâî-
äèòåëåé ñðåäíåãî çâåíà,  ñ  îäíîâðåìåííûì 
äåëåãèðîâàíèåì êîíêðåòíûõ ïîëíîìî÷èé â 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì âîçìîæíî áîëåå 
øèðîêîìó êðóãó ðàáîòíèêîâ (âîâëå÷åíèå ïåðñî-
íàëà),  ÷òî óñèëèâàåòñÿ îòìåíîé îáÿçàòåëüíîãî 
íàëè÷èÿ ïðåäñòàâèòåëÿ ðóêîâîäñòâà ïî êà÷åñòâó 
è ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ «îðãàíèçàöèîííûå ðîëè» 
(organizational roles);

– îïðåäåëåíèå «çíàíèé» êàê ðåñóðñà,  ïîä-
ëåæàùåãî óïðàâëåíèþ è ïîëó÷àåìîãî êàê èç 
âíåøíèõ,  òàê è èç âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ,  
âêëþ÷àÿ «óñâîåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå íåäîêó-
ìåíòèðîâàííûõ çíàíèé è îïûòà» (ðàçäåë 7);

– òðåáîâàíèå îöåíêè è «îáðàáîòêè» ðèñêîâ 
è âîçìîæíîñòåé ïðè ïëàíèðîâàíèè â ðàìêàõ 
ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà (ðàçäåë  6),  
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîëíûì è ìåòîäè÷åñêè 
îáåñïå÷åííûì,  ÷åì ïðèñóòñòâîâàâøåå â ïðåäû-
äóùåé âåðñèè òðåáîâàíèå ïðåäóïðåæäàþùèõ 
äåéñòâèé â îòíîøåíèè ïîòåíöèàëüíûõ íåñî-
îòâåòñòâèé.

Òàáëèöà 2 
Ïðèíöèïû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà

ISO 9001:2008 ISO 9001:2015
 Ориентация на по-1. 

требителя
Ориентация на потре-
бителя

 Лидерство2. Лидерство
 Вовлечение персо-3. 

нала Вовлечение персонала

 Процессный подход4. Процессный подход
 Совершенствование 5. 

(улучшение)
Совершенствование 
(улучшение)

 Принятие решений 6. 
на основе данных

Принятие решений на 
основе данных

 Взаимовыгодные 7. 
отношения с постав-
щиками

Управление взаимоот-
ношениями

 Системный подход 8. 
к менеджменту Исключено

Ïåðå÷èñëåííûå îáíîâëåííûå òðåáîâàíèÿ 
ââåäåíû (èçìåíåíû),  êàê óæå óïîìèíàëîñü,  ïî 
ðåçóëüòàòàì ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ 
ñòàíäàðòà è,  êàê ïðàâèëî,  óæå ïðèìåíÿþòñÿ 
â òîé èëè èíîé ôîðìå ïåðñîíàëîì è ðóêî-
âîäñòâîì ïðåäïðèÿòèÿ. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,  
÷òîáû ñèñòåìàòèçèðîâàòü,  äîêóìåíòèðîâàòü è 
ôîðìàëèçîâàòü â âèäå àïðîáèðîâàííûõ ìåòî-
äèê è êðèòåðèåâ òî,  ÷òî äåëàåòñÿ çà÷àñòóþ íà 
èíòóèòèâíîì óðîâíå òàê ñêàçàòü «îò ñëó÷àÿ ê 
ñëó÷àþ». Ñëåäóåò,  âîçìîæíî,  îãîâîðèòüñÿ,  ÷òî 
ðå÷ü èäåò,  ðàçóìååòñÿ,  îá îðãàíèçàöèîííûõ 
âîïðîñàõ – ñóãóáî òåõíè÷åñêèå âñþäó ðåãëàìåí-
òèðîâàíû âåñüìà ñòðîãî. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñóùíîñòü è ïóòè ðåà-
ëèçàöèè òðåáîâàíèé îáíîâëåííîãî ñòàíäàðòà.

Òðåáîâàíèå îïðåäåëåíèÿ êîíòåêñòà îðãà-
íèçàöèè,  «ïîíèìàíèå ïîòðåáíîñòåé è îæè-
äàíèé çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí» îöåíèâàåòñÿ 
ñïåöèàëèñòàìè êàê ÿâíî è íåäâóñìûñëåííî 
ñíèìàþùåå ñëèøêîì æåñòêèé àêöåíò îðèåí-
òàöèè èñêëþ÷èòåëüíî íà çàêàç÷èêà (ïîêóïàòå-
ëÿ),  ïðèñóòñòâîâàâøèé â ïðåäûäóùèõ âåðñèÿõ 
ñòàíäàðòà.

Ðàçóìååòñÿ,  óäîâëåòâîðåíèå òðåáîâàíèé è 
ïîòðåáíîñòåé çàêàç÷èêà îñòàåòñÿ öåëüþ äåÿòåëü-
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íîñòè ïðåäïðèÿòèÿ,  îäíàêî íà ïóòè ê åå äîñòè-
æåíèþ ñèñòåìå êà÷åñòâà âìåíÿåòñÿ â îáÿçàí-
íîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå âëèÿþùèå âíåøíèå 
è âíóòðåííèå ôàêòîðû,  è ýòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
âïîëíå îáîñíîâàííûì – âåäü äëÿ äîñòèæåíèÿ 
âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðîäóêöèè âàæíî ìíîãîå 
– íàïðèìåð,  óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòåé è 
îæèäàíèé ïåðñîíàëà. Âàæíî,  íàïðèìåð,  ó÷è-
òûâàòü ñïåöèôèêó ñîáñòâåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è 
ïðåäïðèÿòèé-çàêàç÷èêîâ,  íàëè÷èå ïàðòíåðîâ è 
êîíêóðåíòîâ,   èçìåíåíèÿ íà ðûíêå ñáûòà,  äà è 
òðåáîâàíèÿ çàêîíà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü. 

Òðóäíî ïðåäñòàâèòü,  ÷òî íà ñêîëüêî-íèáóäü 
óñïåøíîì ïðåäïðèÿòèè êîãäà-ëèáî èãíîðèðîâà-
ëèñü ïîäîáíûå âîïðîñû,  íî òåïåðü ñèñòåìà ìå-
íåäæìåíòà êà÷åñòâà ñôîðìóëèðîâàëà èõ ãîðàçäî 
÷åò÷å,  íåæåëè â ïðåäûäóùèõ âåðñèÿõ – êîíòåêñò 
îðãàíèçàöèè äîëæåí áûòü äîêóìåíòèðîâàí è 
äîëæåí ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòüñÿ íà ïðåä-
ìåò âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå êðèòè÷íûõ â êàæäûé 
ïåðèîä âðåìåíè ôàêòîðîâ,  ïîñêîëüêó ñèòóàöèÿ 
äèíàìè÷íà.  

Íàøå ïðåäïðèÿòèå äîêóìåíòèðîâàëî êîí-
òåêñò,  èíòåãðèðîâàâ åãî â Ðóêîâîäñòâî ïî êà-
÷åñòâó,  ÷òî,  íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,  ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî òèïè÷íûì. 

Â   ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò çàìåòèòü,  ÷òî õîòÿ Ðó-
êîâîäñòâî ïî êà÷åñòâó ñîãëàñíî ISO 9001:2015 
íå ÿâëÿåòñÿ,  êàê ïðåæäå,  îáÿçàòåëüíûì äîêó-
ìåíòîì,  ýòî îòíþäü íå îçíà÷àåò,  ÷òî åãî íàäî 
àííóëèðîâàòü. Ñìûñë èçúÿòèÿ èç íîâîé âåðñèè 
ñòàíäàðòà òåðìèíîâ «äîêóìåíòàöèÿ,  Ðóêîâîä-
ñòâî ïî êà÷åñòâó,  äîêóìåíòèðîâàííàÿ ïðîöåäó-
ðà,  çàïèñè» è çàìåíû èõ íà «äîêóìåíòèðîâàí-
íóþ èíôîðìàöèþ» (òàáë. 1)  ñîñòîèò â ñíÿòèè 
áþðîêðàòè÷åñêîãî äèêòàòà îòíîñèòåëüíî ôîðìû 
ïðåäñòàâëåíèÿ (è õðàíåíèÿ)  èíôîðìàöèè – 
âûáîð ôîðìû îñòàåòñÿ çà ïðåäïðèÿòèåì – òåì 
áîëüøå âíèìàíèÿ ìîæíî óäåëèòü ñóùíîñòè 
ïðîöåññîâ ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà.

Ñëåäóþùàÿ ïîçèöèÿ â ïåðå÷íå èçìåíå-
íèé – ïîâûøåíèå ðîëè ëèäåðà (è ëèäåðñòâà 
êàê èíñòðóìåíòà äîñòèæåíèÿ öåëåé ñèñòåìû 
ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà),  îòìåíà òðåáîâàíèÿ 
îá îáÿçàòåëüíîì íàçíà÷åíèè ïðåäñòàâèòåëÿ 
ðóêîâîäñòâà ïî êà÷åñòâó è ââåäåíèå ïîíÿòèÿ 
«îðãàíèçàöèîííûå ðîëè» – â ñîâîêóïíîñòè 
îòðàæàåò òðåáîâàíèå ó÷àñòèÿ âñåãî ïåðñîíàëà 
â ôîðìèðîâàíèè è ïîääåðæàíèè ñèñòåìû ìå-
íåäæìåíòà êà÷åñòâà,  à èìåííî:

– ñëåäóåò àêòèâèçèðîâàòü ó÷àñòèå  ðóêîâî-
äèòåëÿ ïðåäïðèÿòèÿ â ðàáîòå ñèñòåìû,  îäíàêî 
ëèäåðñòâî íå äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
èñêëþ÷èòåëüíàÿ ïðåðîãàòèâà âûñøåãî ðóêî-
âîäñòâà – êàæäûé íà÷àëüíèê ñðåäíåãî çâåíà 
äîëæåí áûòü ëèäåðîì äëÿ ñâîåé ãðóïïû,  ïðè 
ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,  ÷òî «ëèäåð» è «íà÷àëü-
íèê» – íå ñèíîíèìû,  íà÷àëüíèêó äîñòàòî÷íî 

èñïîëüçîâàòü ôîðìàëüíûå ìåòîäû íàêàçàíèÿ è 
ïîîùðåíèÿ,  ëèäåð – òîò,  êòî âåäåò çà ñîáîé,  
âäîõíîâëÿÿ ñîáñòâåííûì ïðèìåðîì,  è ÷åé àâ-
òîðèòåò îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ïîëîæåíèåì 
â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå,  ñêîëüêî ëè÷íûìè 
è ïðîôåññèîíàëüíûìè êà÷åñòâàìè;

– îòñóòñòâèå òðåáîâàíèÿ î ïðåäñòàâèòåëå 
ðóêîâîäñòâà íå ÿâëÿåòñÿ çàïðåòîì íà ýòó äîëæ-
íîñòü – âûáîð çà ïðåäïðèÿòèåì – ýòî ëèøü 
îçíà÷àåò,  ÷òî àêöåíò ïåðåíîñèòñÿ íà îáåñïå-
÷åíèå àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ â ïðîöåññàõ ñèñòåìû 
øèðîêîãî êðóãà ðóêîâîäèòåëåé ñðåäíåãî çâåíà,  
èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ðàáîòíèêîâ,  ñîòðóäíè-
êîâ âñåõ ïîäðàçäåëåíèé;

– ââåäåíèå îðãàíèçàöèîííûõ ðîëåé ïðîäîë-
æàåò òåíäåíöèþ âñå áîëåå øèðîêîãî âîâëå÷åíèÿ 
ïåðñîíàëà âñåõ óðîâíåé â ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ñèñòåìû,  íàïðèìåð,  íå îáÿçàòåëüíî (è ïî 
áîëüøåé ÷àñòè äàæå íåöåëåñîîáðàçíî)  ñî-
äåðæàòü øòàòíîãî ñîòðóäíèêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ,  
íàïðèìåð,  âíóòðåííèõ àóäèòîâ – àóäèòû ïðî-
âîäÿò ñîòðóäíèêè,  ïðîøåäøèå ñïåöèàëüíîå 
îáó÷åíèå,  äîïîëíèòåëüíî ê ñâîèì îñíîâíûì 
äîëæíîñòíûì îáÿçàííîñòÿì.  

Ýòè ýëåìåíòû ñèñòåìû óæå ââåäåíû íà íà-
øåì ïðåäïðèÿòèè.

Äàëåå îáíîâëåííûé ñòàíäàðò àêöåíòèðóåò 
âíèìàíèå íà çíàíèÿõ îðãàíèçàöèè (êîëëåê-
òèâíîå çíàíèå)  êàê íà îñîáî öåííîì ðåñóðñå,  
êîòîðûì íåîáõîäèìî óïðàâëÿòü – íàêàïëèâàòü,  
ñîõðàíÿòü,  è,  ãëàâíîå,  ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâ-
íîå èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî íàäî îáåñïå÷èòü,  
âêëþ÷àÿ îäèí èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ – ìàêñè-
ìàëüíàÿ äîñòóïíîñòü íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè 
â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè.

Â   ýòîé ñâÿçè ìîæíî îòìåòèòü,  ÷òî óêàçàííàÿ 
â òàáë.1 çàìåíà òðåáîâàíèÿ «äîêóìåíòèðîâàí-
íîé ïðîöåäóðû è çàïèñåé» íà òðåáîâàíèå «äîêó-
ìåíòèðîâàííîé èíôîðìàöèè» ðàñøèðÿåò íàáîð 
èíñòðóìåíòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè,  äàâàÿ 
îðãàíèçàöèè âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü íàðÿäó ñ 
áóìàæíûìè è ýëåêòðîííûìè äîêóìåíòàìè òà-
êèå âèäû äîêóìåíòèðîâàíèÿ,  êàê,  íàïðèìåð,  
âèäåî è àóäèîçàïèñè.  

Âàæíûì ôàêòîðîì óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîíòðîëü ïîëíîòû èíôîðìèðî-
âàííîñòè è óðîâíÿ êîìïåòåíòíîñòè ïåðñîíàëà. 
Ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì îðãàíèçàöèè òà-
êîãî êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåäåíèå ìàòðèöû 
èíôîðìèðîâàííîñòè è ìàòðèöû êîìïåòåíò-
íîñòè,  àíàëîãè÷íûõ äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìîé ìàòðèöå îòâåòñòâåííîñòè.

Ìàòðèöà èíôîðìèðîâàííîñòè ñîäåðæèò 
â ëåâîì âåðòèêàëüíîì ñòîëáöå ñïèñîê äîëæ-
íîñòåé (ïðîôåññèé) ðàáîòíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ 
(èëè ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ), à â âåðõíåé 
ñòðîêå – ïåðå÷åíü äîêóìåíòîâ. Â ÿ÷åéêå íà 
ïåðåñå÷åíèè «äîëæíîñòü – äîêóìåíò» äåëàåòñÿ 
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îòìåòêà î íåîáõîäèìîé ñòåïåíè îñâåäîìëåí-
íîñòè ñïåöèàëèñòà íà óêàçàííîé äîëæíîñòè 
î ñîîòâåòñòâóþùåì äîêóìåíòå – «èçó÷åíèå»,  
«îçíàêîìëåíèå»,  «íå ïðèìåíÿåòñÿ». Òàêóþ 
ìàòðèöó ãîðàçäî ðàöèîíàëüíåå èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è êîíòðîëÿ îñâåäîìëåííîñòè 
ïåðñîíàëà,  íåæåëè ìíîæåñòâî ðàçðîçíåííûõ 
èíñòðóêöèé.

Ìàòðèöà êîìïåòåíòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ 
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, è îíà ïðèìåíèìà, 
ïðåæäå âñåãî, íà ïðîèçâîäñòâå, äëÿ êàæäîãî 
ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ îòäåëüíî – ïðè-
ìåð ïîêàçàí â òàáë. 3. Ìàòðèöó êîìïåòåíòíîñòè 
öåëåñîîáðàçíî âûâåñèòü íà äîñêå èíôîðìàöèè 
â ïîäðàçäåëåíèè è, îòñëåæèâàÿ äèíàìèêó ðîñòà 
êîìïåòåíòíîñòè (êâàëèôèêàöèè) êàæäîãî ðà-
áîòíèêà, ó÷èòûâàòü ýòîò ôàêòîð ïðè ðåøåíèè 
âîïðîñîâ ìàòåðèàëüíîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ è 
äîëæíîñòíîãî ðîñòà – òàêèì îáðàçîì ìàòðèöà 
ñòàíåò ôàêòîðîì, ñòèìóëèðóþùèì ðàáîòíèêîâ 
ê ïîâûøåíèþ êîìïåòåíòíîñòè.

Òàáëèöà 3
Ïðèìåð ìàòðèöû êîìïåòåíòíîñòè

Участок испытаний 
Фамилия 
работ-
ника

Номер рабочего места
РМ №1 РМ №2 РМ №3

Уровень компетентности
Бобров специалист ученик ученик
Петров ученик специалист ученик
Кулик специалист специалист ученик
Гуляев специалист наставник специалист

Âûðàáîòêà ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà 
ê îöåíêå ïðîåêòîâ

Ïîæàëóé,  íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì íîâ-
øåñòâîì,  ïî ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ,  ñëå-
äóåò ïðèçíàòü ââåäåíèå â ñòàíäàðò òåðìèíà 
«ðèñê» è òðåáîâàíèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ ðèñê-
îðèåíòèðîâàííîãî ìûøëåíèÿ. 

Äåëî â òîì, ÷òî â îòëè÷èå îò «ïðåäóïðå-
æäàþùèõ äåéñòâèé» îöåíêà ðèñêîâ îñíîâû-
âàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàííûõ 
ìåòîäàõ, âêëþ÷àÿ ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ è òàê 
íàçûâàåìîé «îáðàáîòêè» ðèñêîâ, ò.å. äåéñòâèé, 
íàïðàâëåííûõ íà èõ ñíèæåíèå. Ôàêòè÷åñêè, 
ýòî ìåòîäû îöåíêè íàäåæíîñòè, êîãäà ðå÷ü 
èäåò î òåõíè÷åñêèõ îáúåêòàõ, ïåðåíåñåííûå è 
íà îöåíêó ïðîöåññîâ ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà â 
öåëîì. Ñïåöèàëèñòû îòìå÷àþò, ÷òî ñòàíäàðò 
çàãîâîðèë ÿçûêîì áëèçêèì áèçíåñó, ïîñêîëüêó 
ýòè ìåòîäû óæå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îöåíêå ðè-
ñêîâ â ôèíàíñîâîé è òåõíè÷åñêîé ñôåðå.

Ìåòîäû îöåíêè ñòàíäàðòèçîâàíû, è ñòàíäàðò 
ISO 31010 ïðåäëàãàåò áîëåå 30 ìåòîäèê,  äàâàÿ 
îäíîâðåìåííî ðåêîìåíäàöèè ïî èõ âûáîðó â 
çàâèñèìîñòè îò ñèòóàöèè,  íî ýòî,  îòíþäü íå 
«ãîòîâûå ðåöåïòû» íà êàæäûé ñëó÷àé. 

Ïðåäïðèÿòèå,  ïîñòàâèâøåå öåëü âíåäðèòü 
«ðèñê-îðèåíòèðîâàííûé» ïîäõîä ê îöåíêå ïðî-
åêòîâ è ïðîöåññîâ,  äîëæíî ïðîâåñòè áîëüøóþ 
ðàáîòó íå òîëüêî ïî èçó÷åíèþ ñòàíäàðòíûõ 
ìåòîäîâ,  íî è ïî íàïîëíåíèþ èõ êîíêðåòíûì 
ñîäåðæàíèåì,  ó÷èòûâàþùèì ñïåöèôèêó äåÿ-
òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. 

Ñëåäóåò ïðîâåñòè îáó÷åíèå è ñôîðìèðîâàòü 
îñíîâíîé ñîñòàâ ýêñïåðòíîé ãðóïïû (êîìàíäó 
ðèñê-ìåíåäæìåíòà),  ðàçðàáîòàòü èíñòðóêöèè 
è äåòàëüíûå ðåêîìåíäàöèè ïî ïðèìåíåíèþ 
âûáðàííûõ ìåòîäîâ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî 
öèêëà ïðîåêòîâ è ïðîäóêòîâ.

Íà ÀÎ «Ýëåìåíò» ñ  ó÷åòîì òðåáîâàíèé 
îáíîâëåííîãî ñòàíäàðòà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ 
ñòðàòåãèÿ âíåäðåíèÿ ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî 
ìûøëåíèÿ:

– ïðè âûáîðå ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ àíàëèç ñöåíàðèåâ – ìåòîä,  ðåêî-
ìåíäóåìûé äëÿ ñèòóàöèé,  ãäå ìàëî çíàíèé íà 
òåêóùèé ìîìåíò èëè ðèñêè ðàññìàòðèâàþòñÿ 
â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå (îáåñïå÷èâàåòñÿ 
àíàëèç êàê óãðîç,  òàê è âîçìîæíîñòåé);

– íà íà÷àëüíîì ýòàïå êîíêðåòíîãî ïðîåêòà 
êàæäûé âëàäåëåö ïðîöåññà (îí æå âëàäåëåö 
ðèñêà ïî ýòîìó ïðîöåññó)  ñîñòàâëÿåò îáîáùåí-
íûé ðååñòð ðèñêîâ,  âîâëåêàÿ âåñü çàäåéñòâî-
âàííûé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå ïåðñîíàë 
â ìàêñèìàëüíî øèðîêîå è çàèíòåðåñîâàííîå 
îáñóæäåíèå âîïðîñà; íà ýòîì ýòàïå èñïîëüçó-
þòñÿ îïèñàííûå â ²SÎ 31010 ìîçãîâîé øòóðì 
è ïîëóñòðóêòóðèðîâàííûå èíòåðâüþ (äëÿ îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëëåêòèâà îíè îêàçàëèñü 
áîëåå óäîáíûìè,  íåæåëè ñòðóêòóðèðîâàííûå),  
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – ìåòîä SWIFT («à ÷òî,  
åñëè »);

– ñëåäóþùèé øàã – âûðàáàòûâàþòñÿ êðèòå-
ðèè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè çíà÷èìîñòè ðèñêîâ 
(ðàíæèðîâàíèÿ)  â ñèñòåìå êîîðäèíàò «÷àñòîòà 
– îïàñíîñòü ïîñëåäñòâèé»,  ïðè ýòîì íàèáîëåå 
ïðèìåíèìû ìàòðèöû  îò «òðè íà òðè» äî «äåñÿòü 
íà äåñÿòü» (òàáë. 4);

Òàáëèöà 4
Òèïè÷íàÿ ìàòðèöà ðàíæèðîâàíèÿ ðèñêîâ

Вероятность

Серьезность последствий
Низкая 

(1)
Средняя 

(2)
Высокая 

(3)
Итоговая значимость риска 

Маловероятно 
(1)

Риск А
 1

Риск В
2

Риск С
3

Вероятно (2) Риск D
2

Риск E
4

Риск F
6

Очень вероят-
но (3)

Риск G
3

Риск H
6

Риск J
9

– ïîñëå âûðàáîòêè êðèòåðèåâ,  âû÷èñëåíèÿ 
èòîãîâîé çíà÷èìîñòè ðèñêîâ è îöåíêè åå óðîâíÿ 
– «íåäîïóñòèìûé»,  «óñëîâíî ïðèåìëåìûé» èëè 
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«íåñóùåñòâåííûé» – âûáèðàþòñÿ ïðèìåíèìûå 
ñïîñîáû îáðàáîòêè ðèñêîâ,  ñîñòàâëÿåòñÿ ïëàí 
çàùèòíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâ è (èëè)  îïàñíûõ 
(âðåäíûõ)  ïîñëåäñòâèé; ïðè ýòîì äîëæíû 
áûòü îïðåäåëåíû îòâåòñòâåííûå ëèöà è ôîðìà 
îò÷åòíîñòè;

– ïîñëå îáðàáîòêè ðèñêîâ ïîâòîðÿþò àíàëèç 
è ïðîâîäÿò îöåíêó îñòàòî÷íûõ ðèñêîâ,  çàòåì 
ýòîò öèêë âûïîëíÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêè âïëîòü 
äî óñòðàíåíèÿ ðèñêîâ íåïðèåìëåìîãî óðîâíÿ 
çíà÷èìîñòè. 

Ñòàíäàðò òðåáóåò,  ÷òîáû ðèñêè è çàùèò-
íûå ìåðîïðèÿòèÿ ïîäâåðãàëèñü ïîñòîÿííî-
ìó êîíòðîëþ è ïåðèîäè÷åñêîìó ïåðåñìîòðó 
(ðèñ. 1)  – èìåííî òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ 
ðèñê-îðèåíòèðîâàííîå ìûøëåíèå ó ïåðñîíàëà 
â öåëîì è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ êâàëèôèêàöèÿ 
ýêñïåðòíîé ãðóïïû.

Ðèñ. 1. – Îáîáùåííûé àëãîðèòì ðàáîòû 
ñ ðèñêàìè

Ñòàíäàðò àêöåíòèðóåò âíèìàíèå íà àíàëèçå 
ðèñêîâ è îöåíêå èõ âîçìîæíûõ íåãàòèâíûõ ïî-
ñëåäñòâèé,  îäíàêî,  â òî æå âðåìÿ îí ãîâîðèò 
è î âîçìîæíîñòÿõ,  êîòîðûå íåîòäåëèìû îò 
ðèñêîâ. Â øèðîêîì ñìûñëå,  ôîðìèðîâàíèå 
ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ìûøëåíèÿ îçíà÷àåò 
äëÿ êîëëåêòèâà ïðåäïðèÿòèÿ îñâîåíèå ìåòîäîâ 
âñåñòîðîííåé êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ïðîåêòîâ  íà âñåõ ñòàäèÿõ èõ æèçíåííîãî 
öèêëà,  âêëþ÷àÿ êàê âîçìîæíîñòè è ïðåïÿòñòâèÿ 
äëÿ èõ ðåàëèçàöèè,  òàê è ðåçóëüòàòû. 

Çàêëþ÷åíèå

1. Íîâàÿ âåðñèÿ ñòàíäàðòà ISO 9001,  óòî÷-
íÿÿ íà áàçå íàêîïëåííîãî îïûòà ïðèìåíåíèÿ 
ñòàíäàðòà ðÿä òåðìèíîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè 
òðåáîâàíèé,  è ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæàÿ ÿçûê 
ñòàíäàðòà ê «ÿçûêó áèçíåñà»,  ïîçâîëÿåò ñè-

ñòåìå óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ñòàòü ìåíåå áþ-
ðîêðàòè÷íîé ñ îäíîâðåìåííûì äîñòèæåíèåì 
íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ ôîðìàëèçàöèè ïðîöåäóð 
óïðàâëåíèÿ.

2. Îñíîâíûì îòëè÷èåì íîâîé âåðñèè ñòàí-
äàðòà îò ïðåäûäóùåé ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâàíèå 
òàêèõ òðåáîâàíèé ê ïðåäïðèÿòèþ,  êàê:

– îïðåäåëåíèå êîíòåêñòà îðãàíèçàöèè ñ ïî-
çèöèé îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì è ó÷åò ïîòðåáíîñòåé 
âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí, âëèÿþùèõ íà 
åå ôóíêöèîíèðîâàíèå;

– óñèëåíèå ëèäåðñòâà è îòâåòñòâåííîñòè 
ðóêîâîäñòâà ïðåäïðèÿòèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 
êà÷åñòâîì;

– âûÿâëåíèå,  îöåíêà è îáðàáîòêà ðèñêîâ,  
ôîðìèðîâàíèå êîìàíäû ðèñê-ìåíåäæìåíòà è 
âîñïèòàíèå ðèñê-îðèåíòèðîâàííîãî ìûøëåíèÿ 
ïåðñîíàëà â öåëîì;

– óïðàâëåíèå çíàíèÿìè êàê öåííûì ðåñóð-
ñîì ïðåäïðèÿòèÿ.

3. Âñå ââåäåííûå íîâøåñòâà ñòàíäàðòà 
ISO 9001:2015,  áóäó÷è ðåçóëüòàòîì ðàçâèòèÿ è 
óòî÷íåíèÿ òðåáîâàíèé íà áàçå ñèñòåìàòèçàöèè 
êîëëåêòèâíîãî îïûòà ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé â ñî-
âðåìåííûõ óñëîâèÿõ,  ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ 
ýôôåêòèâíîñòè çà ñ÷åò îñâîåíèÿ ìåòîäîâ:

– áîëåå ïîëíîãî è îáúåêòèâíîãî îïèñàíèÿ 
óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ êà÷åñòâîì (êîíòåêñò îðãàíèçàöèè)  è 
äàëüíåéøåãî ó÷åòà ýòèõ óñëîâèé;

– ôîðìèðîâàíèÿ è ïîääåðæêè ëèäåðñòâà êàê 
ôàêòîðà âîâëå÷åíèÿ âñåãî ïåðñîíàëà â ðàáîòó 
ñèñòåìû;

– âûÿâëåíèÿ,  àíàëèçà è îáðàáîòêè ðèñêîâ 
ïî êàæäîìó ïðîåêòó è ïðîöåññó ñ îáåñïå÷åíèåì 
ìîíèòîðèíãà ðèñêîâ (è âîçìîæíîñòåé)  íà âñåõ 
ñòàäèÿõ åãî æèçíåííîãî öèêëà;

– âîñïèòàíèÿ ó âñåãî ïåðñîíàëà îòíîøåíèÿ 
ê êîëëåêòèâíûì çíàíèÿì è êîìïåòåíòíîñòè êàê 
ê îäíîìó èç íàèáîëåå öåííûõ ðåñóðñîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ,  âêëþ÷àÿ «óñâîåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå 
íåäîêóìåíòèðîâàííûõ çíàíèé è îïûòà».

4. Ñíÿòèå æåñòêîãî ðåãëàìåíòà ïî ñîñòàâó è 
ôîðìå äîêóìåíòîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êà÷å-
ñòâîì ñòèìóëèðóåò êàæäîå ïðåäïðèÿòèå ê ïî-
èñêó è âíåäðåíèþ ôîðìû äîêóìåíòèðîâàíèÿ,  
íàèëó÷øèì îáðàçîì îòâå÷àþùåé åãî êîíêðåò-
íûì öåëÿì è ïîòðåáíîñòÿì. 

Ëèòåðàòóðà

1. Ðàí÷åíêî Ã.Ñ. Ðåãóëÿòîð äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì – ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è êâàëè-
ôèêàöèè íà êàòåãîðèþ À / Ðàí÷åíêî,  Ã.Ñ.,  
Áóðÿ÷åíêî,  À.Ã.,  Ãðóäèíêèí,  Â.Ì.,  Ãîëóáåâ,
 Í.Ë.,  Äàíèëîâ, Â.Â. // Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ 
òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ. 2014. – ¹10 (117). – 
Ñ. 93–98.



Ñòàíäàðòèçàöèÿ è  ìåòðîëîãèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2017 – 179 –

2. Áóðÿ÷åíêî À.Ã. Íàçåìíûå è áîðòîâûå êîì-
ïëåêñû äëÿ èñïûòàíèé àâèàöèîííûõ äâèãàòå-
ëåé – ðàçðàáîòêà è ââåäåíèå â ýêñïëóàòàöèþ / 
À.Ã. Áóðÿ÷åíêî,  Ã.Ñ. Ðàí÷åíêî,  Ñ.Ì. Ñåì÷èøèí 
// Àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà è òåõíî-
ëîãèÿ. – 2016. – ¹4.– Ñ. 40–45.

3.  ISO 31000:2009 Ðèñê-ìåíåäæìåíò – Ïðèí-
öèïû è ðóêîâîäÿùèå óêàçàíèÿ.

4. ÄÑÒÓ ²ÅÑ/²SÎ 31010:2013 (²ÅÑ/²SÎ 
31010:2009) Óïðàâëåíèå ðèñêîì. Ìåòîäû îáùåãî 
îöåíèâàíèÿ ðèñêà.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.07.2017 ã. 

À.Ã. Áóðÿ÷åíêî,  I.À. Ðèáàêîâà, Î.Â. Íºì÷åíêî. Ïåðåõ³ä â³ä ISO 9001:2008 äî  
ISO 9001:2015 ÿê ôàêòîð ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ï³äïðèºìñòâà 

Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó âèìîã äâîõ âåðñ³é ñòàíäàðòó ISO 
9001 – ä³þ÷î¿, 2008 ðîêó, ³ íîâî¿, 2015 ðîêó, ùî ââîäèòüñÿ ÿê îáîâ’ÿçêîâà ç 2018 
ðîêó. Ñôîðìóëüîâàí³ îñíîâí³ çàäà÷³ ï³äãîòîâêè ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ (ñèñòåìè 
ìåíåäæìåíòó ÿêîñò³) äî ïåðåõîäó íà ôóíêö³îíóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì îíîâëåíèõ âèìîã ³ 
íàäàíî êîðîòêèé îïèñ äîñâ³äó òàêî¿ ï³äãîòîâêè ï³äïðèºìñòâà-ðîçðîáíèêà êîìïëåêòóþ÷èõ 
âèðîá³â çðàçê³â àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè, ùî ìàº ñåðòèô³êîâàíó Bureau VERITAS ñèñòåìó 
óïðàâë³ííÿ ÿê³ñòþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà ìåíåäæìåíòó ÿêîñò³, àóäèò, ðèçèê-îð³ºíòîâàíå ìèñëåííÿ, 
äîáðîâ³ëüíà ñåðòèô³êàö³ÿ.

A.G. Buryachenko, I.A. Rybakova, O.V. Niemchenko. Transition from ISO 9001:2008 
to ISO 9001:2015 as a factor of increasing the efficiency of work of the enterprise

The results of comparative analysis of requirements for two versions of the standard ISO 9001 
– the current one – 2008 and the new one – 2015 that is mandatory from 2018 are given. The 
main tasks of preparation of a quality management system to transition on functioning according 
to requirements are formulated. A short description of the such preparation experience of the 
enterprise-developer of aviation equipment components is given. The enterprise has a quality 
management system certified by Bureau VERITAS.

Key words: quality management system, audit, risk-based thinking, voluntary certification.
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