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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 è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ðàçðàáîòêå ñëîæíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì, ïðèìåíÿåìûõ â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ 
äâèãàòåëÿõ (ÆÐÄ), à òàêæå ïíåâìîàãðåãàòîâ 
ðàêåòû-íîñèòåëÿ, âûïîëíÿþò ìàòåìàòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 
Ñîâðåìåííûé óðîâåíü êîìïüþòåðèçàöèè íàó÷-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óòî÷-
íèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ ïðîöåññîâ è 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïåðåñìîòðåòü 
è ìîäåðíèçèðîâàòü íåêîòîðûå  òåîðåòè÷åñêèå 
ïîëîæåíèÿ (íàïðèìåð, îïèñûâàþùèå ñâîéñòâà 
ãàçîîáðàçíîãî ðàáî÷åãî òåëà), êîòîðûå áîëåå 
50-òè ëåò íàçàä áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ðàñ-
÷åòîâ è, çà ðåäêèìè èñêëþ÷åíèÿìè [1,2], èñ-
ïîëüçóþòñÿ äî ñèõ ïîð. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
êàñàåòñÿ èçìåíåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ãàçà, îòêóäà áóäóò âûòåêàòü åãî 
óòî÷íåííûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, 
ó÷èòûâàåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Îáëàñòü ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãàçà,  èñïîëüçóå-
ìîãî â àãðåãàòàõ àâòîìàòèêè ðàêåòíîé òåõíèêè,  
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1; åå âåðõíÿÿ ãðàíèöà î÷åð÷åíà 
èçîõîðîé è àäèàáàòîé,  êîòîðûå ìîäåëèðóþò 
ìåäëåííîå îñòûâàíèå è áûñòðûé âûïóñê ãàçà 
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ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà è ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî 
ãàçà, ïðèãîäíîìó äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ýòèõ àãðåãàòîâ. Âûáðàíà îðòîìåòðè÷åñêàÿ 
ôîðìà èñêîìîãî óðàâíåíèÿ è ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ åãî íàñòðîå÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè-
âåäåíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êàëîðè÷åñêèõ ôóíêöèé, îïðåäåëåíà 
ïîãðåøíîñòü ìîäåëè. Ïîëó÷åíî óòî÷íåííîå óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà â 
ïîëîñòè. Óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìîäåëè è å¸ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò ïíåâìîàâòîìàòèêè, ÆÐÄ ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ, ãàçî-
äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò, ðåàëüíûé ãàç, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ôàêòîð ñæèìàåìîñòè.

© Шевченко С.А., Конох В.И., Митиков Ю.A., Григорьев А.Л., 2018

èç øàðîáàëëîíîâ,  à â òî÷êå ñòûêà äàâëåíèå ãàçà 
äîñòèãàåò 34 ÌÏà.   Ñïåöèàëèñòàì èçâåñòíî,  
÷òî ïðè òàêèõ äàâëåíèÿõ ôàêòîð ñæèìàåìîñòè 
ãàçà óòî÷íÿåò ïëîòíîñòü íà 10 – 20%,  ïîýòî-
ìó äàëüíåéøåå èãíîðèðîâàíèå ýòîãî ôàêòîðà 
ïðè äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ (âîçìîæíî è äî-
ïóñòèìîå â ìîäåëÿõ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ)  
àïðèîðè ïîðîæäàåò íåäîâåðèå ê èõ ðåçóëüòàòàì.

Ðèñ. 1. Îáëàñòü èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãàçà

Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà,  êî-
òîðîå ðåøèò îáîçíà÷åííóþ ïðîáëåìó,  äîëæíî 
îáëàäàòü âûñîêîé òî÷íîñòüþ è íèçêîé ñëîæ-
íîñòüþ (íà óðîâíå èçâåñòíûõ óðàâíåíèé Áèòòè 
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– Áðèäæìåíà [3] èëè Íîâèêîâà – Âóêàëîâè÷à 
[4]). Ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ â îáëàñòè 
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1%,  
÷òî âûøå âîçìîæíîñòåé ìîäåëåé [3,4]. Êðîìå 
òîãî,  óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ 
äëÿ âñåõ ãàçîâ,  ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû 
ãàçà è ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè

Газ k R,
Дж/(кг⋅К)

ρк,
кг/м3

Tк,
К

Азот 1,4 296,8 313,1 126,2
Аргон 1,667 208,1 535,7 150,7
Гелий 1,667 2078 69,64 5,19
Кислород 1,4 259,8 436,2 154,6
Воздух 1,4025 287,1 316,5 132,5

Ðèñ. 2. Ïíåâìîñèñòåìà çàïóñêà ÆÐÄ:
1,  11– áàëëîíû; 2,  13 – âõîäíîé è âûõîäíîé
 òðóáîïðîâîäû; 3,  12 – ðåãóëÿòîðû äàâëåíèÿ;

 4 – ïíåâìîêëàïàí; 5 – 10 – ýëåêòðîïíåâìîêëàïàíû

Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà,  ïðèìåíÿåìîãî 
äëÿ  óïðàâëåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêèìè êëàïàíàìè 
â ðàêåòíîé òåõíèêå,  â îñíîâíîì,  èñïîëüçóåòñÿ 
ãåëèé,  ïîñêîëüêó îí èìååò âûñîêóþ ñêîðîñòü 
çâóêà (ïîðÿäêà 1000 ì/ñ)  è îáåñïå÷èâàåò ìè-
íèìàëüíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ èëè âûêëþ÷åíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êëàïàíîâ [5]. Íà ðèñ. 2,  äëÿ 
ïðèìåðà,  ïîêàçàíà ñõåìà ñèñòåìû çàïóñêà ÆÐÄ 
ìíîãîêðàòíîãî âêëþ÷åíèÿ,  óñòàíàâëèâàåìîãî 
íà âåðõíèå ñòóïåíè ðàêåò-íîñèòåëåé. Øàðîáàë-
ëîí 11 ïíåâìîáëîêà óïðàâëåíèÿ çàïðàâëåí ãå-
ëèåì,  à äëÿ ðàñêðóòêè òóðáîíàñîñíîãî àãðåãàòà,  
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ãåëèé èëè àçîò,  çàêà÷àííûé 
â øàðîáàëëîí 1.

Â  äâèãàòåëÿõ ìàëîé òÿãè ãàçîðåàêòèâíûõ ñè-
ñòåì ñòàáèëèçàöèè è îðèåíòàöèè êîñìè÷åñêèõ 

ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èìïóëüñà 
è/èëè ìîìåíòà èìïóëüñà,  èñïîëüçóåòñÿ ñæàòûé 
àðãîí. Â ñèñòåìàõ çàæèãàíèÿ íåêîòîðûõ ÆÐÄ 
ïðîèçâîäÿò ïîäà÷ó ñæàòîãî ãàçîîáðàçíîãî êèñ-
ëîðîäà,  êîòîðûé,  êàê è àðãîí,  ñîõðàíÿåòñÿ â 
ñâîèõ áàëëîíàõ. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû èñïîëüçóåìûõ òåë – ãàçîâûå ïîñòîÿííûå 

,  ïîêàçàòåëè àäèàáàòû ,  êðèòè÷åñêèå 

òåìïåðàòóðû  è ïëîòíîñòè – óêàçàíû â 
òàáë. 1; êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïîëàãàåòñÿ 
íèæå òåìïåðàòóð ðàáî÷åãî öèêëà,  ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì øòàòíîé ðàáîòû ïíåâ-
ìîñèñòåìû. Ïî ýòîé è äðóãèì ïðè÷èíàì èíûå 
ãàçû,  à òàêæå ãàçîâûå ñìåñè  íå ïðèìåíÿþòñÿ.

Ïðè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçðàáà-
òûâàåìûõ àãðåãàòîâ èñïîëüçóþò ñæàòûé âîç-
äóõ,  ïîýòîìó åãî ïàðàìåòðû òàêæå âêëþ÷åíû 
â òàáë. 1.

Àíàëèç èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ãàçà

Åñëè ãàç èìååò íèçêóþ ïëîòíîñòü ,  òî 
îí íàõîäèòñÿ â òàê íàçûâàåìîì èäåàëüíîì ãàçî-
âîì ñîñòîÿíèè è åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì Êëàïåéðîíà 

 , 

ñâÿçûâàþùèì äàâëåíèå ,  ïëîòíîñòü  è òåì-
ïåðàòóðó ,  à òàêæå ôîðìóëàìè Ìàéåðà äëÿ 
óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé

 
, 

è ïðîñòåéøèì ðàâåíñòâîì äëÿ ýíòàëüïèè

 
. 

Èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ãàçà ïåðå-
äàþòñÿ â ìîäåëü çíà÷åíèÿìè ïåðâûõ äâóõ 
êîíñòàíò èç òàáë. 1, à åãî óðàâíåíèÿ îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
åäèíûé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ ëþáîãî ãà-
çîîáðàçíîãî òåëà.

Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíà çàìêíóòàÿ 
äèñêðåòíî-êîíòèíóàëüíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, 
ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2. Â íåé ìîäåëèðóþòñÿ êî-
ëåáàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãàçà â 8-ìè òðóáîïðîâîäàõ,  
äëÿ ÷åãî èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ îäíîìåðíîé 
ãàçîâîé äèíàìèêè,  è èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû ãàçà â 20-òè ïîëîñòÿõ. Ïàðàìå-
òðû ñæàòîãî ãåëèÿ,  èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå 
ðàáî÷åãî òåëà ïíåâìîñèñòåìû,  îïèñûâàþòñÿ 
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. 

Â ðàáîòå [7] âûïîëíåíî óòî÷íåíèå ýòîé 
ìîäåëè,  âûçâàííîå íåîáõîäèìîñòüþ ó÷åñòü 
ôàêòîð  ñæèìàåìîñòè ãåëèÿ,  èñïîëüçóåìûé 
â óðàâíåíèè 

 .  
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Ïîêàçàíî,  ÷òî â îáëàñòè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ 

ýòîé ñèñòåìû óñëîâèå  íå âûïîëíÿåòñÿ,  
à â íåêîòîðûõ ïîëîñòÿõ (íàïð.,  â øàðîáàëëîíàõ)  
ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü äîñòèãàåò âåëè÷èíû 

. Â ðåçóëüòàòå ôàêòîð  èçìåíÿåòñÿ çäåñü 
â ïðåäåëàõ 1 ... 1,2,  ÷òî âëèÿåò íà äèíàìè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè. 

Äëÿ ãåëèÿ âî âñåõ ïîëîñòÿõ ñèñòåìû âûïîë-

íÿåòñÿ óñëîâèå ,  òî åñòü,  ãàç íàõîäèòñÿ 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ èñïîëüçîâàíà ïðî-
ñòåéøàÿ ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà  (ìîäåëü Àáåëÿ),  
ó êîòîðîé

,   ,

,  ,
à óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà èìååò âèä:

.
Â [7] ïîëó÷åíû ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ âû-

÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà  â òðóáîïðîâîäå è 

ðàñõîäà  ãàçà ÷åðåç äðîññåëè,  ó÷èòûâàþùèå 
èçìåíåíèå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè. Â óðàâíåíèè 
ñæèìàåìîñòè ãàçà äëÿ i-òîé ïîëîñòè,  èìåþùåé 

îáúåì ,  óòî÷íåí ìîäóëü ñæèìàåìîñòè è ôîð-
ìóëà äëÿ ïîòîêà ýíåðãèè ïðè îáìåíå ìàññû: 

; (1)

 – ïîòîê òåïëà,  óõîäÿùèé â ñòåíêè ïî-
ëîñòè. Â  óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè

 
 (2)

ïîòîê ìàññû  âû÷èñëÿåòñÿ ñ  ó÷åòîì ïî-
ïðàâîê ê ôîðìóëàì Ñåí-Âåíàíà. Òåìïåðàòóðà 
íàõîäèòñÿ èç çàìûêàþùåãî óðàâíåíèÿ

 , (3)

êîòîðîå äëÿ ýòîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ ëèíåé-
íûì.

Çàìåòèì,  ÷òî òåìïåðàòóðó ìîæíî ïîëó÷àòü 
èíà÷å,  èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè,  à èç (3)  íàõîäèòü äàâëåíèå. Íî òàêîé ïóòü 
íå èñïîëüçóåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:

– îí çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà èíâà-
ðèàíòîâ äëÿ ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäîâ;

– äëÿ òðóáîïðîâîäîâ ìàëîãî ñå÷åíèÿ óðàâ-
íåíèå äëÿ ýíåðãèè çàìåíåíî ôîðìóëàìè èçî-
òåðìû; 

– óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ñ÷èòàåòñÿ áîëåå  
íàäåæíûì,  à åãî ðåøåíèå íåïîñðåäñòâåííî 

êîíòðîëèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå.
Ê  ñîæàëåíèþ,  äëÿ äðóãèõ ãàçîâ èç òàáë. 1 

óñëîâèå  íå âûïîëíÿåòñÿ,  è ìîäåëü Àáå-
ëÿ èìååò íåäîïóñòèìî âûñîêóþ ïîãðåøíîñòü. 
Â òî æå âðåìÿ,  ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ 

ïëîòíîñòü  çäåñü  áîëüøå,  ÷åì äëÿ ãåëèÿ,  
è äîñòèãàåò 1.

Äëÿ ýòèõ ãàçîâ òî÷íåå îêàçûâàåòñÿ ìîäåëü 
Âàí-äåð-Âààëüñà [8],  ãäå çàâèñèìîñòü ôàêòîðà 
ñæèìàåìîñòè îò ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû èìååò 
âèä: 

 . 

Êîíñòàíòû  è  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðà-
ìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè (òàáë. 1),  ïîýòîìó èñ-
ïîëüçîâàíèå óðàâíåíèé Âàí-äåð-Âààëüñà ñòàëî 
áû óäà÷íûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû.   Îäíàêî è äëÿ 

ýòîé ìîäåëè ïðè ïëîòíîñòÿõ  íàáëþäàþòñÿ 
çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îò òàáëè÷íûõ 
çíà÷åíèé,  ïðèâåäåííûõ â ìîíîãðàôèÿõ [9–13]; 
êðîìå òîãî,  ó ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà òåïëîåì-

êîñòü  íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ,  à ó ðåàëüíûõ 
ãàçîâ èç òàáë. 1 – çàâèñèò.

Â [9–13] êðîìå òàáëèö,  îïèñûâàþùèõ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà,   ïðèâåäåíû òàê 
íàçûâàåìûå âèðèàëüíûå óðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî 
ãàçà â ôîðìå

 
,     (4)

Ýòè óðàâíåíèÿ àïïðîêñèìèðóþò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ,  âêëþ÷àþùåì îáëàñòü 
íà ðèñ. 1. Íî èõ ñóììû ñîäåðæàò ïîðÿäêà 50-òè 
ñëàãàåìûõ, è ñîêðàòèòü ýòî ÷èñëî,  áåç ñåðüåçíîé 
ïîòåðè òî÷íîñòè,  íåâîçìîæíî. Çàìûêàþùåå 
óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû  óæå íå ëèíåé-
íîå,  êàê (3),  à èìååò âûñîêóþ ñòåïåíü (îò 5-é 
äëÿ àðãîíà äî 7-é äëÿ àçîòà è âîçäóõà),  è åãî 
ðåøåíèå òðóäîåìêî. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå 
âèðèàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïðèçíàíî íåðàöèîíàëüíûì.

Àíàëèç ýòèõ è ìíîãèõ äðóãèõ ìîäåëåé ðå-
àëüíîãî ãàçà âûÿâèë îáùóþ çàêîíîìåðíîñòü 
– îíè ñîñòàâëÿëèñü äëÿ îáëàñòåé,  êîòîðûå â 

êîîðäèíàòàõ  èëè èìåëè ïðÿìîóãîëü-
íóþ ôîðìó. Åñëè äâèãàòüñÿ ïî âåðõíåé ãðàíèöå 
òàêîãî ïðÿìîóãîëüíèêà,  òî ïðè óìåíüøåíèè 
òåìïåðàòóðû ýíòðîïèÿ ïàäàåò,  à ïàðàìåòðû 
ãàçà ïðèáëèæàþòñÿ ê êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì 
è,  ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü,  ïðè-
õîäèòñÿ óñëîæíÿòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ. 

Ðàáî÷åå òåëî àãðåãàòîâ àâòîìàòèêè â ïðîöåñ-
ñå ðàñõîäîâàíèÿ ãàçà èç øàðîáàëëîíîâ ñîõðàíÿ-
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åò (à ïðè çàìåòíîì òåïëîîáìåíå ñî ñòåíêàìè – 

óâåëè÷èâàåò) íà÷àëüíóþ ýíòðîïèþ , êîòîðàÿ 
äëÿ âñåõ ãàçîâ âûøå ýíòðîïèè êðèòè÷åñêîé 
òî÷êè. Â ðåçóëüòàòå àäèàáàòà âåðõíåé ãðàíèöû 
îáëàñòè íà ðèñ. 1 äàëåå ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíî 
íèæå êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâëåêàòü èçâåñòíûå ìî-
äåëè äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû 
íåöåëåñîîáðàçíî, à íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
íîâóþ ìîäåëü ðåàëüíîãî ãàçà, êîòîðàÿ íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ó÷òåò ýòè îñîáåííîñòè. Ýòó 
íîâóþ ìîäåëü àâòîðû ñòàòüè íàçâàëè îðòîìå-
òðè÷åñêèì âûñîêîýíòðîïèéíûì ãàçîîáðàçíûì 
òåëîì, à åãî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ (ñîêðàùåííî) 
– ÎÃÒ-óðàâíåíèåì. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî ñðåäè 
10-òè òûñÿ÷ ïðåäëîæåííûõ ðàíåå óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà îòûùåòñÿ åãî ïîë-
íàÿ êîïèÿ, òî íàçâàíèå ïðèäåòñÿ èçìåíèòü, íî 
ýòî íå ïîâëèÿåò íà ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü 
ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ. 

Îðòîìåòðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ 
ðåàëüíîãî ãàçà

Òåðìèí îðòîìåòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ãàçà 
â íà÷àëå 20-ãî âåêà â òåðìîäèíàìèêó ââåë 
À.È. Áà÷èíñêèé [14]. Ïîä îðòîìåòðè÷åñêèìè 
îí ïîíèìàë òàêèå ñî÷åòàíèÿ òåìïåðàòóðû è 
ïëîòíîñòè,  äëÿ êîòîðûõ ôàêòîð ñæèìàåìîñòè 

 ðàâåí 1. 
Íà òåðìîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ãðàôèêà 

ôóíêöèè  óñëîâèþ  (÷òî î÷åâèä-

íî)  óäîâëåòâîðÿåò ïðÿìàÿ ëèíèÿ ,  êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó ãàçîâîìó ñîñòîÿíèþ. 
À òàêæå,  ÷òî íåî÷åâèäíî,  íî ÿâëÿåòñÿ òâåðäî 
óñòàíîâëåííûì íàó÷íûì ôàêòîì,  îòâå÷àåò 
ïðÿìàÿ  ëèíèÿ (ðèñ. 3)

 , (5)

ãäå  – ýòî òåìïåðàòóðà Áîéëÿ,  à ïëîòíîñòü 

 íàçîâåì ïëîòíîñòüþ Áîéëÿ. Èõ âåëè÷èíû 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2; òàì æå äàíû çíà÷åíèÿ 

ñâÿçàííîãî ñ  íèìè äàâëåíèÿ  è 

òåìïåðàòóðû èíâåðñèè .

Ðèñ. 3. «Èäåàëüíûå êðèâûå» òåðìîäèíàìè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè: 1 – èäåàëüíîãî ãàçà ( ),   

2 – Áîéëÿ ( ),  3 – Äæîóëÿ-Òîìñîíà ( )

Ãàç, îòâå÷àþùèé óñëîâèþ (5), Áà÷èíñêèé 
íàçûâàë îðòîìåòðèêîì, à åãî óðàâíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ îòíîñèë ê âàíäåðâààëüñîâñêîìó òèïó, ïî-
ñêîëüêó ãàç Âàí-äåð-Âààëüñà îêàçàëñÿ ïðîñòåé-
øèì îðòîìåòðèêîì. Âñå ãàçû òàáë. 1 ÿâëÿþòñÿ 
îðòîìåòðèêàìè. Ôàêòîð ñæèìàåìîñòè ëþáîãî 
ãàçà-îðòîìåòðèêà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

 , (6)    

ãäå ôóíêöèÿ  ó÷èòûâàåò èíäèâèäóàëüíûå 
îñîáåííîñòè ãàçà è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðè 
îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà.

Òàáëèöà 2. Îðòîìåòðè÷åñêèå ìàñøòàáû è  
òåìïåðàòóðà èíâåðñèè

Газ Tb, К ρb, кг/м3 pb, 
МПа Tи, К

Азот 325,2 1130 109,1 611,1
Аргон 408,2 1870 158,9 746,1
Гелий 24,21 211,8 10,65 48,4
Кислород 407,0 1549 163,8 786,6
Воздух 342,1 1215 119,3 642,8

Äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì,  Áà÷èíñêèé 
ïîëó÷èë óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ èçîïåíòàíà 

è ýòèëîêñèäà. Âèä ôóíêöèé  îêàçàëñÿ 
ðàçëè÷íûì,  è íàìè íå èñïîëüçîâàëñÿ. Ïîëó÷èòü 
îäíîòèïíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàêîãî-
ëèáî êëàññà ãàçîâ îí íå ìîã,  ïîòîìó ÷òî â åãî 
âðåìÿ îòñóòñòâîâàë íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë. 

Ïðÿìóþ îðòîìåòðè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé,  ïî 
àíàëîãèè ñ  êðèâûìè Áîéëÿ,  Äæîóëÿ-Òîìñîíà 
è äð. (ðèñ. 3),  ñåé÷àñ ïðèíÿòî íàçûâàòü êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà,  íî å¸ îòêëîíåíèÿ îò ïðÿìîé 
ëèíèè â ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíî íå áûëî. 
Àâòîðû [13] ñ÷èòàþò,  ÷òî e¸ ïðÿìîëèíåéíîñòü 
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôèçè÷åñêîãî çàêîíà,  êî-
òîðûé åù¸ ïðåäñòîèò îòêðûòü.

Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà âèðèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè [10] äëÿ 

âîçäóõà,  % 

×òî êàñàåòñÿ âèðèàëüíûõ óðàâíåíèé (4) èç 
ðàáîò [9–13], òî äëÿ íèõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿ-
åòñÿ ïðèáëèæåííî, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî 
íà ðèñ. 4. Áîëåå òîãî, äëÿ àçîòà, êèñëîðîäà 

è âîçäóõà âèðèàëüíûå êîýôôèöèåíòû  

ïðè òåìïåðàòóðå  îêàçûâàþòñÿ îòðè-
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öàòåëüíûìè. ×òî ïðîòèâîðå÷èò òðåáîâàíèÿì 
[15], âûòåêàþùèì èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ýòèõ 
êîýôôèöèåíòîâ, è çàòðóäíÿåò àíàëèç.

Â ðàáîòå [13] áûëà îòìå÷åíà äèôôåðåíöè-
àëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó âèðèàëüíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû Áîéëÿ:

. (7)

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé èäåè 
ïðèâîäèò ê ïðèáëèæåííîé çàìåíå òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 

ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ è ïîëó÷åíèþ ðà-
âåíñòâà

 .                (8)

Îòìåòèì,  ÷òî ôîðìóëà (8)  ÿâëÿëàñü ÷àñòíûì 
ñëó÷àåì (6),  è ïðè íàäåæíûõ çíà÷åíèÿõ âèðè-

àëüíîãî êîýôôèöèåíòà îòêðûâàëà äîðîãó 
ê ñîçäàíèþ èñêîìîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãàçà. 
Îäíàêî ïðîâåðêà ðàâåíñòâ (7)  è (8)  ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äàííûõ èç ðàáîò [9–13] ðàçâåÿëà 
ýòè íàäåæäû. Ðàâåíñòâî (7)  äàæå ïðè çíà÷åíèè 

 âûïîëíÿåòñÿ ñ  áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ,  
à ôîðìóëà (8)  õîðîøî ïðèáëèæàåò òàáëè÷íûå 
äàííûå ëèøü â ìàëîé îêðåñòíîñòè êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà. Ïðè÷åì,  ëó÷øåé îêàçàëàñü 
ëèíåé÷àòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîâåðõíîñòè äëÿ 
àðãîíà,  ãäå ýòîìó â [13] äàíî òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå.

Ïðè÷èíà íåóäà÷è êðîåòñÿ â ïîãðåøíîñòÿõ 
ýìïèðè÷åñêèõ âèðèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïîëó-
÷åííûõ â [9–13] ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ, à òàêæå â èçìåíåíèè íàêëîíà ëèíèé óðîâ-

íÿ ôóíêöèè  (ðèñ. 5), ÷òî â ðàâåíñòâå (8) 
íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ðèñ. 5. Ëèíèè óðîâíÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè äëÿ âèðèàëüíîãî
 óðàâíåíèÿ âîçäóõà [10]

Â ìîíîãðàôèè [13] è ðÿäå äðóãèõ ðàáîò âû-
äâèãàëàñü ãèïîòåçà,  ÷òî åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå 
ìàñøòàáíûõ çíà÷åíèé êîíöåâûå òî÷êè êðèâîé 
èäåàëüíîãî ãàçà è ïåðåéòè ê áåçðàçìåðíûì 
âåëè÷èíàì 

äëÿ ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, òî 
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìíîãèõ ãàçîâ, îêàæóòñÿ 
îäèíàêîâûìè. Íî ýòî ïðåäïîëîæåíèå â òî÷-
íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ëèøü äëÿ ãàçîâ Âàí-äåð-
Âààëüñà, êîòîðûå ïîëó÷àþò â íîâûõ (áîéëåâûõ) 
êîîðäèíàòàõ óðàâíåíèå

;

èëè,  â îðòîìåòðè÷åñêîé ôîðìå:

 
.  (9)

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî,  êàê âûãëÿäÿò ãðàôèêè 

âèðèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ,  êîòîðûå 
îïèñûâàþò ñå÷åíèå  ïîâåðõíîñòè ôóíê-
öèè

,

îïðåäåëÿþùåé îòêëîíåíèÿ ãàçà îò èäåàëüíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. À íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðàôèêè 
ôóíêöèé

,

êîòîðûå îòâå÷àþò ñå÷åíèþ  òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ àçîòà, àðãîíà, êèñ-
ëîðîäà è âîçäóõà. Êàê âèäèì, ïîëíîãî ñîâïà-

äåíèÿ íåò, íî äëÿ ïðîìåæóòêà  íà 
ðèñ. 7 ðàçëè÷èÿ íèâåëèðóþòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà 

èíäèâèäóàëüíîé êîíñòàíòû , îïðåäåëÿþùåé 
âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå ãðàôèêîâ, à äëÿ çíà÷å-

íèé  ïðè ðàñ÷åòå ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè 

îíè íåñóùåñòâåííû, ïîñêîëüêó çäåñü  

è . Ïîñëå ñîâìåùåíèÿ êðèâûõ îíè 
áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû çàâèñèìîñòüþ

,

êîòîðàÿ îáîáùàåò ôóíêöèþ 

,

èñïîëüçóåìóþ â (9),  è,  ïðè óñëîâèè  
îáåñïå÷èâàåò òó æå àñèìïòîòèêó,  ÷òî ìîäåëü 
Àáåëÿ. 
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Ðèñ. 6. Ãðàôèêè âèðèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ 

âîçäóõà,  àçîòà,  êèñëîðîäà è àðãîíà

Ðèñ. 7. Ñå÷åíèÿ  òåðìîäèíàìè÷åñêîé 

ïîâåðõíîñòè äëÿ âîçäóõà,  àçîòà,  êèñëîðîäà è àðãîíà

Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò  è  ïðèâåäåíû â 
òàáë. 3; îêàçàëîñü, ÷òî äëÿ 4-õ ãàçîâ êîíñòàíòà 

. Òàì æå äàíî çíà÷åíèå , ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ïåðåñ÷åòó  íà êðèòè÷åñêóþ ïëîò-

íîñòü. Äëÿ âîçäóõà , ÷òî ïîëíîñòüþ 
ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà, íî 

ó îñòàëüíûõ ãàçîâ .
Ïåðåéäåì â (6)  ê áîéëåâûì êîîðäèíàòàì:

,
ãäå,  êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî,  

.
Îïèðàÿñü íà ýòîò ðåçóëüòàò è èçâåñòíûå 

òåìïåðàòóðû èíâåðñèè ,  ñîîòâåòñòâóþùèå 
êîðíþ óðàâíåíèÿ

,
äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6, óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü îäíîòèïíóþ àïïðîêñèìàöèþ

,

ãäå êîíñòàíòà .
Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî èñêîìîå îðòîìåòðè÷åñêîå 

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà èìååò âèä:

 
. (10)

×òîáû óïðîñòèòü ðåøåíèå çàìûêàþùåãî 
óðàâíåíèÿ,  â (10)  âûïîëíåíà ïðèáëèæåííàÿ 
çàìåíà:

 .      (11)

Òåñòèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (10)  äàëåå ïðîâî-
äèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîïðàâêè (11); îíà æå 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ìîäåëè.

Êîíñòàíòû äëÿ óðàâíåíèÿ ãåëèÿ-ÍÒ (â îá-
ëàñòè T < 50 Ê) ïðèâåäåíû â òàáë. 3 äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ è îáîáùåíèé; â àãðåãàòàõ 
àâòîìàòèêè òàêèå òåìïåðàòóðû íå ðåàëèçóþòñÿ. 
Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ãåëèÿ-ÂÒ 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (T > 100 Ê); 
åãî êîíñòàíòû òàêæå äàíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3. Êîíñòàíòû îðòîìåòðè÷åñêîé 
ìîäåëè

Газ c d γ
Азот 1,278 0,354 0,80 0,45
Аргон 1,278 0,366 0,50 0,45
Кислород 1,278 0,360 0,67 0,45
Воздух 1,278 0,333 0,75 0,45
Гелий-НТ 0,578 0,19 0,40 0
Гелий-ВТ 0,578 0,19 1,00 1,00

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, îòìå÷àåì,  ÷òî ó ãåëèÿ 
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 50...100 Ê  ïðîèñõîäèò 
ïåðåñòðîéêà çíà÷åíèé àïïðîêñèìèðóþùèõ êî-

ýôôèöèåíòîâ ,  êîòîðûå ìîäåëèðóþò ýôôåê-
òû àññîöèàöèè àòîìîâ (îáðàçîâàíèå è ðàñïàä 
êîðîòêîæèâóùèõ äèìåðîâ [15]). Êîýôôèöèåíò 

,  îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð ñèëîâîãî ïîëÿ îò-
äåëüíîãî àòîìà,  íå èçìåíÿåòñÿ. 

Àíàëîãè÷íàÿ ïåðåñòðîéêà ìîäåëè ïðî-
èñõîäèò è ñ äðóãèìè ãàçàìè èç òàáë. 1 ïðè 
T > 600...700 Ê, ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíÿòü ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû íà èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ 
îáëàñòü íå ñëåäóåò.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ãàçà 

Äëÿ ãåëèÿ è àðãîíà òåïëîåìêîñòè  
â èäåàëüíîì ãàçîâîì ñîñòîÿíèè íå çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû,  à äëÿ àçîòà,  êèñëîðîäà è âîçäó-
õà â îáëàñòè T = 160...360 Ê  ýòà çàâèñèìîñòü 
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ñëàáàÿ,  è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå 
èçâåñòíûå ôîðìóëû [16] äëÿ ðàñ÷åòà óäåëüíûõ 

òåïëîåìêîñòåé  è ýíòàëüïèè   óïðîùà-
þòñÿ è ïðèíèìàþò âèä:

;

;

,

ãäå ; ;

  –  ò å ï ë î ò à  ñ ó á ë è ì à ö è è ; 

.
Äëÿ óäîáñòâà èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåí-

öèðîâàíèÿ ðàâåíñòâî (10)  ïðèâåëè ê âèäó

îòêóäà ;

;

Çàìåòèì,  ÷òî â ìîäåëè ãåëèÿ-ÂÒ êîýô-

ôèöèåíòû ,  è ðåçóëüòàòû çíà÷èòåëüíî 
óïðîùàþòñÿ. 

Îòñþäà æå áûëè ïîëó÷åíû ðàáî÷èå ôîðìóëû 
äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòè çâóêà ,

;
è äâóõ ïîêàçàòåëåé àäèàáàòû ðåàëüíîãî ãàçà 
[17]:

.

Ýòè ïîêàçàòåëè äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà îäè-
íàêîâû è ðàâíÿþòñÿ ,  à äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà 
îíè ðàçëè÷íû è óäîâëåòâîðÿþò äâóì,  ðàçíûì 
ïî ôîðìå,  äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì 
àäèàáàòû: 

;

  

.

Äëÿ îáëàñòè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ãàçà ïî-

êàçàòåëü  èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, è 
åãî èçìåíåíèå íóæíî ó÷èòûâàòü. À ïîêàçàòåëü 

 îòêëîíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ  íå áîëåå, ÷åì íà 
2% (äëÿ ãåëèÿ – íà 0,4%), è ýòèì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ðàñ÷åòà ðàñõîäà 
ãàçà ÷åðåç äðîññåëü ïðè êðèòè÷åñêèõ ïåðåïà-
äàõ äàâëåíèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé, 
îïèñàííîé â [7], è ñîõðàíèòü îáùóþ ñ ðàáîòîé 
[1] ðåêîìåíäàöèþ î âíåñåíèè â ôîðìóëó Ñåí-

Âåíàíà ïîïðàâî÷íîãî ìíîæèòåëÿ âèäà  Ýòó 
æå ïîïðàâêó, ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ïîãðåøíîñòè 
êîýôôèöèåíòîâ ðàñõîäà, äîïóñòèìî ïðèìåíÿòü â 
ñëó÷àå íåêðèòè÷åñêèõ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòè ìîäåëè

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÎÃÒ-óðàâíåíèÿ åãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè ñðàâíèâàëèñü ñ 
òàáëè÷íûìè äàííûìè èç [9–12], äëÿ àðãîíà – 
èç [18], êîòîðûå îïðåäåëÿëè ñòàíäàðòû ÑÑÑÐ 
è ÑØÀ. Ñðåäíèå (ïî ìîäóëþ) îòíîñèòåëüíûå 
îòêëîíåíèÿ ôàêòîðà ñæèìàåìîñòè , óäåëüíîé 

ýíòàëüïèè  è ñêîðîñòè çâóêà  âû÷èñëÿ-
ëèñü äëÿ 200-ò òî÷åê èç îáëàñòè ðàáî÷èõ ïàðà-
ìåòðîâ, ðàçìåùåííûõ íà 10-òè ëîìàíûõ ëèíèÿõ 
(ðèñ. 1). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå îòêëîíåíèÿ îò ñòàíäàðò-
íûõ çíà÷åíèé,  %

Газ

Азот 0,068 0,054 0,125
Аргон 0,156 0,233 0,157
Кислород 0,091 0,059 0,233
Воздух 0,067 0,040 0,082
Гелий 0,032 0,041 0,057

Êðîìå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíòðîëèðîâàëèñü 
ìàêñèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ, êîòîðûå îêàçàëèñü 
ñòîëü æå ìàëû, êàê è ñðåäíèå. Õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ïîãðåøíîñòè  äëÿ àçîòà è ãåëèÿ ïîêàçàí 
íà ðèñ. 8. Íà ëèíèè óðîâíÿ íàëîæåíà ãðàíèöà 
îáëàñòè ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðåäåëàõ ýòîé 

îáëàñòè îòêëîíåíèÿ íå ïðåâûøàþò , íî 
ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ 
(ãäå ýíòðîïèÿ ãàçà ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèÿ 

) îíè âåëèêè. Çäåñü ôîðìà ëèíèè óðîâíÿ ïî-
ãðåøíîñòè áëèçêà ê ãðàôèêó àäèàáàòû, êîòîðàÿ 
ÿâëÿåòñÿ ëèíèåé óðîâíÿ ýíòðîïèè. Ïîýòîìó 
ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ âûñîêîé 
òî÷íîñòè ìîäåëè èìåííî óìåíüøåíèå ýíòðî-
ïèè òðåáóåò óñëîæíåíèÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ðåàëüíîãî ãàçà.
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Ñàìûå íèçêèå ïîãðåøíîñòè ÎÃÒ-óðàâíåíèå 
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî äëÿ ãåëèÿ; ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ìîäåëüþ Àáåëÿ îíè óìåíüøèëèñü íà ïîðÿäîê.

Çàìåòèì,  ÷òî òàáëè÷íûå äàííûå èìåþò 
ñâîè ïîãðåøíîñòè,  ïðîÿâèâøèåñÿ,  íàïð.,  íà 
ðèñ. 4. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíîñòè íàáëþäàþòñÿ 
ó àðãîíà,  ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì îáúåìîì 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Íî è çäåñü 
ïîëîæåíèå óëó÷øàåòñÿ,  è åñëè ñðàâíèâàòü âè-
ðèàëüíûå óðàâíåíèÿ [13,  1975 ã.] è  ñòàíäàðò 
ÑØÀ [18,  1999 ã.],  òî ðàñõîæäåíèå (óâåðåíû,  
÷òî óòî÷íåíèå)  ðåçóëüòàòîâ,  ñðåäíèõ äëÿ èñ-
ñëåäóåìîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ,  ñîñòàâèëî: 

, ,  .

à

á
Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà 

z,  %:

à – äëÿ àçîòà; á – äëÿ ãåëèÿ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÎÃÒ-óðàâíåíèå èìååò 
ðàñ÷åòíóþ êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, â êîòîðîé äàâëåíèå 
çàâûøåíî ïðèìåðíî íà 20 %. Ýòîé òî÷êå îòâå÷àåò 

êðèòè÷åñêèé ôàêòîð ñæèìàåìîñòè , ÷òî 
íà 15 % âûøå, ÷åì äëÿ ðåàëüíîãî ãàçà, íî íèæå 

çíà÷åíèÿ  äëÿ ãàçà Âàí-äåð-Âààëüñà. 
Â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè èñïîëüçîâàòü 
ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü íåëüçÿ, íî è àãðåãàòû 
ïíåâìîàâòîìàòèêè, êàê ïðàâèëî, íå ðàññ÷èòàíû 
íà ðàáîòó ñ äâóõôàçíûì ðàáî÷èì òåëîì.

Óðàâíåíèå ñæèìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà 

Åãî ôîðìàëüíûé âûâîä èñïîëüçóåò óðàâíå-
íèå ñîñòîÿíèÿ è ïåðâîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè; 
ïðèâåäåì åãî îñíîâíûå ìîìåíòû. Óðàâíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ â äèôôåðåíöèàëàõ èìååò âèä:

,

ãäå  – èçìåíåíèå òåðìè÷åñêîãî êîýô-

ôèöèåíòà äàâëåíèÿ,  à îòíîøåíèå îïè-
ñûâàåò èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îáúåìíîãî 
ðàñøèðåíèÿ.

Íà ìàëîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ëþáîé ãàçî-
äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ àäèàáàòè÷åñêîãî è 
èçîõîðè÷åñêîãî ïðîöåññîâ. Äëÿ àäèàáàòû è 
èçîõîðû ïîëó÷àåì

,

  

,

ãäå  – ðàçíîñòü óäåëüíûõ ýíòàëüïèé ìåæäó 

ãàçîì â ïîëîñòè è ãàçîì ìàëîé ìàññû ,  

ó÷àñòâóþùåé â îáìåíå;  – ìàëàÿ ïîðöèÿ 
òåïëà,  óõîäÿùåãî â ñòåíêó;  – ìàññà ãàçà â 
ïîëîñòè.

Ñêëàäûâàåì ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè óðàâíå-
íèé: 

.

Àíàëèçèðóÿ êîýôôèöèåíòû ïîëó÷åííîãî 
óðàâíåíèÿ,  çàìå÷àåì,  ÷òî 

,

 

,

ïðè÷åì äîïóñòèìî ñ÷èòàòü,  ÷òî ïîêàçàòåëü 

. Â èòîãå äëÿ i - òîé ïîëîñòè ïðèõîäèì 
ê ðàâåíñòâó

,  (12)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ (1).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèÿ (12)  âåëè÷è-

íó òåïëîòû ñóáëèìàöèè  â ôîðìóëå äëÿ ðàñ-
÷åòà óäåëüíîé ýíòàëüïèè íå ó÷èòûâàþò,  ïîòîìó 

÷òî íà çíà÷åíèå ïåðåïàäà ýíòàëüïèé  ìåæäó 
i-òîé è  j-òîé ïîëîñòüþ îíà íå âëèÿåò.

Ðåøåíèÿ çàìûêàþùèõ óðàâíåíèé

Â áîéëåâûõ êîîðäèíàòàõ äàâëåíèå, ïëîò-
íîñòü è òåìïåðàòóðó ñâÿçûâàåò ðàâåíñòâî

. (13)
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Àëãåáðàè÷åñêàÿ ôîðìà (13)  óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ãàçà â ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà 
ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé è ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðî-
âàíèè óðàâíåíèé.

Íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ êàæäîé ïîëîñòè 
ÿâëÿþòñÿ äàâëåíèå  è òåìïåðàòóðà ,  îòêóäà 

ïîëó÷àåì  è ,  à ïëîòíîñòü 

 îïðåäåëÿåì èç óðàâíåíèÿ (13). Ïîñëå 
ýëåìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðèõîäèì ê 
óðàâíåíèþ 

  (14)

ñ  èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè .
Àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå (14)  ðåøàåòñÿ 

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû poliroots ïàêåòà 
Mathcad ëèáî â èòåðàöèîííîì öèêëå

 .

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè äî-
ñòàòî÷íî 10-òè èòåðàöèé. Ïîñêîëüêó çäåñü 
îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ,  ýòà çàäà÷à íå 
âëèÿåò íà îáùóþ òðóäîåìêîñòü ìåòîäà ðàñ÷åòà 
ïíåâìîñèñòåìû.

Ïîñëå î÷åðåäíîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî áîéëåâûì 

çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ  è ïëîòíîñòè  èç 
óðàâíåíèÿ (13)  íàõîäèì òåìïåðàòóðó. Áëàãî-
äàðÿ àïïðîêñèìàöèè (11)  ýòî óðàâíåíèå äëÿ 

 îêàçûâàåòñÿ êâàäðàòíûì,  ïîëîæèòåëüíûé 
êîðåíü îòâå÷àåò èñêîìîé òåìïåðàòóðå. Ïðîñòîå 
ðåøåíèå çàäà÷è,  êîòîðîå äëÿ êàæäîé ïîëîñòè 
çà âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïíåâìîñèñòåìû ïî-
âòîðÿåòñÿ ìèëëèîíû ðàç,  ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü 
ìàëóþ òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà ðàñ÷åòà. 

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé

ÎÃÒ-óðàâíåíèå è åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» ïðè 
ðàçðàáîòêå íîâûõ àãðåãàòîâ àâòîìàòèêè ðàêåò-
íîé òåõíèêè; ðåçóëüòàòû,  öåííûå äëÿ íàóêè è 
ïðàêòèêè,  áóäóò îïóáëèêîâàíû. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé ñâåðõõîëîäíîãî 
íàääóâà [2] òîïëèâíûõ áàêîâ ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
òèïà «Çåíèò» ïðîâîäèòñÿ äîðàáîòêà îðòîìå-
òðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ ðàñ-
øèðåíèÿ îáëàñòè åãî ïðèìåíåíèÿ. 

Òðåòüèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå àíàëîãè÷íûõ óðàâíåíèé äëÿ 
äðóãèõ ãàçîâ, è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ó÷èòûâàÿ 
âûñîêóþ àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, 
– äëÿ ìåòàíà. Íîâûå íàó÷íûå òåõíîëîãèè, ðàç-
ðàáîòàííûå äëÿ êîñìîñà, îáÿçàíû ïðèíîñèòü 
ïîëüçó ïðè ðåøåíèè çåìíûõ ïðîáëåì.

Âûâîäû

1. Ñôîðìèðîâàíà îáëàñòü èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà äëÿ àãðåãàòîâ ïíåâìî-
àâòîìàòèêè è ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê 
óðàâíåíèþ ðåàëüíîãî ãàçà,  ïðèãîäíîìó äëÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.

2. Âûïîëíåí àíàëèç èçâåñòíûõ óðàâíåíèé 
ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîãî ãàçà è óêàçàíû ïðè÷èíû,  
ïî êîòîðûì îíè íå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

3. Ïðåäëîæåíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî óðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçîâàòü òåîðèþ À.È. Áà÷èíñêîãî 
îðòîìåòðè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé ãàçà è áîéëåâû 
ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ.

4. Âûáðàíà ôîðìà èñêîìîãî óðàâíåíèÿ è, 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàáëè÷íûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åíû çíà÷åíèÿ åãî êîýôôèöèåíòîâ. Îêàçàëîñü, 
÷òî ó àçîòà, àðãîíà, êèñëîðîäà è âîçäóõà äâà 
êîýôôèöèåíòà ìîäåëè (èç òðåõ) îäèíàêîâû, è 
ýòîò íîâûé ðåçóëüòàò äàåò èìïóëüñ äëÿ ðàç-
âèòèÿ òåîðèè ðåàëüíîãî ãàçà.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî òåëà èç åãî óðàâíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþò âñå òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ êàëîðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè, è ïðèâåäåíû ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
ýòèõ ôóíêöèé.

6. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ãàçà ñ  òàáëè÷íûìè äàííûìè; 
ñðåäíÿÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðå-
âûñèëà 0,1%.

7. Ïîëó÷åíî óòî÷íåííîå óðàâíåíèå ñæè-
ìàåìîñòè ðåàëüíîãî ãàçà â ïîëîñòè è îïèñàíû 
ìåòîäû ðåøåíèÿ çàìûêàþùèõ óðàâíåíèé äëÿ 
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû,  êîòîðûå âîçíèêàþò 
íà ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è 
ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ñæèìàåìîñòè 
è íåðàçðûâíîñòè.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñïîñîáîâ ýêî-
íîìèè òîïëèâà íà ìîðñêîì òðàíñïîðòå åñòü 
èñïîëüçîâàíèå ãëàâíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëü-
íûõ äâèãàòåëåé (ÌÎÄ)  íà äîëåâûõ ðåæèìàõ 
íàãðóæåíèÿ,  èçâåñòíûõ êàê «slow steaming». 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå ãèáêîãî óïðàâëåíèå 
ðåæèìîì ðàáîòû ãëàâíûõ äâèãàòåëåé (ÃÄ)  ïðî-
èçâîäèòåëÿìè ïîñòàâëÿþòñÿ ñèñòåìû TCCO 
(Turbocharger  Cut-Out),  ïîçâîëÿþùèå âûâîäèòü 
ãàçîòóðáîíàãíåòàòåëè (ÃÒÍ)  èç ýêñïëóàòàöèè,  
÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îñòàëüíûõ 
òóðáîêîìïðåññîðîâ è ñíèæàåò óäåëüíûé ðàñõîä 
òîïëèâà äî 6 ã/(êÂò⋅÷àñ)  [4].

Äâèãàòåëü ôèðìû MAN B&W 12K98MC,  
ðàáîòàþùèé â ñðåäíåì ïðè íàãðóçêå 40% 
íîìèíàëüíîé ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè Neí,  
ñýêîíîìèò îêîëî 1 ìëí. äîëëàðîâ ÑØÀ â ãîä,  
èñïîëüçóÿ ðåæèì ÒÑCÎ. 

Äëèòåëüíàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ íà òàêèõ ðå-
æèìàõ, ïî ìíåíèþ ïðîèçâîäèòåëÿ [1], ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ áàëàíñà ñèë èíåðöèè è äàâëåíèÿ 
ãàçîâ, äåéñòâóþùèõ íà ãîëîâíûå ïîäøèïíèêè, 
è ïðèâîäèò ê èõ óñòàëîñòíîìó ïîâðåæäåíèþ. 
Íà äâèãàòåëÿõ ôèðìû MANB&W ñåðèè K98 ýòî 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ГОЛОВНЫХ 
ПОДШИПНИКОВ СУДОВЫХ МАЛООБОРОТНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ НА РЕЖИМАХ ЧАСТИЧНЫХ 
НАГРУЗОК

Â ðàáîòå ïðèâåä¸í àíàëèç ïðè÷èí ïîâðåæäåíèÿ ãîëîâíûõ ïîäøèïíèêîâ ìàëîîáîðîò-
íûõ ñóäîâûõ äâèãàòåëåé ôèðìû MAN B&W, ïðåèìóùåñòâåííî ðàáîòàþùèõ íà ðåæèìàõ 
÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà óñëîâèé íàãðó-
æåíèÿ ïîäøèïíèêîâîãî óçëà íà ïðèìåðå äâèãàòåëÿ 12K98MC. Àâòîðàìè îïðîâåðãàåòñÿ 
ïðåäïîëîæåíèå íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ ïîäøèïíèêîâ óñòàëîñò-
íîãî õàðàêòåðà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé êîíòàêòà 
ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòà íèæíåãî âêëàäûøà ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà. Ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíåãî âêëàäûøà 
è ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè åãî êîíñòðóêöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðåéöêîïôíûé óçåë, øàòóí, ãîëîâíîé ïîäøèïíèê, ïîïåðå÷èíà

© Савчук В.П., Белоусов Е.В., Самарин А.Е., Симагин А.Ф., 2018

ïðèâåëî ê ïîâðåæäåíèþ ðàáî÷åãî ñëîÿ â öåí-
òðàëüíîé îáëàñòè íèæíåãî âêëàäûøà ãîëîâíîãî 
ïîäøèïíèêà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïîâðåæäåíèÿ íèæíåãî âêëàäûøà ãîëîâíîãî ïîä-
øèïíèêà äèçåëÿ ÌÀN B&W ñåðèè Ê98

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ

Ïîäøèïíèêè â ñóäîâûõ äèçåëÿõ îòíîñÿòñÿ ê 
íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì óçëàì. Èõ íåèñïðàâ-
íîñòü ÷àñòî ïðèâîäèò ê âíåçàïíûì îòêàçàì âñå-
ãî äâèãàòåëÿ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ïîâðåæäåíèé 
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ïðèõîäèòñÿ íà ãîëîâíûå ïîäøèïíèêè ÌÎÄ. 
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ãîëîâíûå ïîäøèï-
íèêè ðàáîòàþò â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ. Êîëåáà-
òåëüíûé õàðàêòåð èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî öàïôå íà 
íåáîëüøîé (îêîëî 30 °) óãîë è ìàëûå îêðóæíûå 
ñêîðîñòè (îêîëî 0,9 ì/ñ) íå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ ñìàçêè.

Óäåëüíàÿ íàãðóçêà ãîëîâíûõ ïîäøèïíèêîâ 
ÌÎÄ ïî ìàêñèìàëüíûì äàâëåíèÿì ëåæèò â 
ïðåäåëàõ 9...13 ÌÏà, ïðèáëèæàÿñü ê âåðõíåìó 
óðîâíþ äîïóñòèìûõ íàãðóçîê. Ïðè ýòîì íàãðóç-
êà íîñèò óäàðíûé õàðàêòåð, ñîñðåäîòî÷åííûé íà 
15...20 ° ï. ê. â. Äàâëåíèÿ, ðàçâèâàåìûå â ñëîå 
ìàñëà, âäâîå ïðåâûøàþò ñðåäíþþ íàãðóçêó íà 
ïîäøèïíèê, ïîäâåðãàÿ àíòèôðèêöèîííûé ñëîé 
ìåñòíûì ñæàòèÿì äî 30 ÌÏà.

Êðîìå òîãî, â áîëüøèíñòâå ñóäîâûõ äèçåëåé 
ñèëà äàâëåíèÿ ãàçîâ íà ïîðøåíü îñòà¸òñÿ áîëü-
øå ñèë èíåðöèè ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ 
äåòàëåé çà âåñü ïåðèîä ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî 
âàëà. Ýòî çàòðóäíÿåò ïîäà÷ó ìàñëà ïîä ïîïåðå-
÷èíó êðåéöêîïôà. Òîëüêî â íåêîòîðûõ ñóäîâûõ 
äèçåëÿõ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñèëàìè äàâëåíèÿ 
ãàçîâ è ñèëàìè èíåðöèè ïðèâîäèëè ê ïåðåêëàä-
êå çàçîðà â ãîëîâíîì ïîäøèïíèêå íà ïðîòÿæ¸í-
íîñòè 50 ... 80 ° äî ÂÌÒ. Ýòî îáëåã÷àåò ïîäà÷ó 
ìàñëà ïîä öàïôó ïîäøèïíèêà ïåðåä ïðèõîäîì 
ïîðøíÿ â ÂÌÒ, íî ñîçäà¸ò äèíàìè÷åñêèå íà-
ãðóçêè ïðè ïîñàäêå öàïôû íà ìåñòî.

Â ïåðâîå âðåìÿ ïîñëå ââåäåíèÿ íàääóâà â 
ìîùíûõ ìàëîîáîðîòíûõ äèçåëÿõ, êîãäà ïðè 
íåèçìåííîì äèàìåòðå öèëèíäðà ìîùíîñòü 
åãî âîçðàñòàëà íà 25 ... 30%, ïðîèçâîäèòåëè, 
ïîëàãàÿñü íà äîñòàòî÷íûé çàïàñ ïðî÷íîñòè 
äåòàëåé äâèæåíèÿ è ÖÏÃ, ñîõðàíèëè îñíîâíûå 
ðàçìåðû ýòèõ äåòàëåé íåèçìåííûìè. Îäíàêî, 
ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ íàääóâà, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, è óâåëè÷åíèè äàâëåíèé ðå è 
ðz çàïàñ ïðî÷íîñòè â íåêîòîðûõ óçëàõ äèçåëåé 
íàñòîëüêî óìåíüøèëñÿ, ÷òî ìåõàíè÷åñêàÿ íà-
ïðÿæ¸ííîñòü èõ ñòàëà ïðèáëèæàòüñÿ ê ãðàíèöå. 
Òàêèì óçëîì îêàçàëîñü ãîëîâíîå ñîåäèíåíèå 
ÌÎÄ.

Öåëü è îñíîâíûå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ åñòü ïîâûøåíèå íà-
ä¸æíîñòè íèæíèõ âêëàäûøåé ãîëîâíûõ ïîä-
øèïíèêîâ ÌÎÄ, ðàáîòàþùèõ íà ðåæèìàõ 
÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì 
ÒÑÎÎ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîá-
õîäèìî:

– ïðîèçâåñòè àíàëèç ïðè÷èí,  âëèÿþùèõ 
íà èçíîñ íèæíèõ âêëàäûøåé ãîëîâíûõ ïîä-
øèïíèêîâ;

– èññëåäîâàòü âëèÿíèå óñëîâèé ýêñïëóàòà-
öèè íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñèë,  íàãðóæàþùèõ 
ïîïåðå÷èíó êðåéöêîïôà;

– ðàçðàáîòàòü òâåðäîòåëüíóþ ìîäåëü øàòóíà 
è ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà è ïðîèçâåñòè ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ íèæíåãî âêëàäûøà äëÿ áàçîâîãî è 
íîâîãî âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèè.

Ïðîèçâåä¸ííîå èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü 
íà ïðèìåðå ãëàâíîãî äâèãàòåëÿ MAN B&W 
12K98MC-C6 êîíòåéíåðîâîçà «Tianjin».

Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè äâèãàòåëÿ:
– äèàìåòð öèëèíäðà D = 0,98 ì;
– õîä ïîðøíÿ H = 2,66 ì;
– ïîñòîÿííàÿ êðèâîøèïíî-øàòóííîãî ìå-

õàíèçìà   = 0,413;
– ìàññà ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ äåòàëåé 

ÊØÌ îäíîãî öèëèíäðà mj = 18 149 êã;
– íîìèíàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü 

Neí = 68640 êÂò ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ êîëåí-
÷àòîãî âàëà ncí = 94 ìèí-1;

– ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå ðå = 
1,95 ÌÏà;

– ìàêñ. äàâëåíèå ñãîðàíèÿ pz = 14,0 ÌÏà.

Èññëåäîâàíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïîïåðå-
÷èíó êðåéöêîïôà

Îñíîâíîé ïåðåìåííîé ÊØÌ ÿâëÿåòñÿ óãîë 
ïîâîðîòà êðèâîøèïà   îò åãî èñõîäíîãî ïî-
ëîæåíèÿ. Ïåðåìåùåíèå ïîðøíÿ S è óãîë îò-
êëîíåíèÿ øàòóíà îò îñè öèëèíäðà   ñ÷èòàþòñÿ 
ôóíêöèÿìè ïåðåìåííîé ϕ.

Çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ïîðø-
íÿ îò óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî èçâåñòíûì âûðàæåíèÿì:

   
(1)

  
 (2)

ãäå R = H/2 – ðàäèóñ êðèâîøèïà;   – óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà.

Ïîñëå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (2)  
ïîëó÷àþò çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ïîðøíÿ îò 
óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà:

  
(3)

Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ â ÊØÌ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2. Äëÿ îöåíêè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
ïîïåðå÷èíó êðåéöêîïôà, ïðîèçâåä¸ì ðàñ÷¸òû 
ñóììàðíîé ñèëû Ð, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ Ðã 
è ñèë èíåðöèè Pj ïîñòóïàòåëüíî äâèæóùèõñÿ 
ìàññ äåòàëåé:

 
 (4)



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 23 –

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë,  äåéñòâóþùèõ â ÊØÌ

à á
Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òà ñóììàðíîé ñèëû Ð,  äåéñòâóþùåé íà ïîïåðå÷èíó êðåéöêîïôà:

à – ðåæèì 100% Neí; á – ðåæèì 50% Neí; 
 – ñèëà äàâëåíèÿ ãàçîâ Ðã;  – ñèëà èíåðöèè Pj;  – ñóììàðíàÿ ñèëà Ð

20% (ðèñ. 4). Ïåðåêëàäêà øàòóíà (ëèíåéíàÿ è 
óãëîâàÿ ñêîðîñòè ðàâíû 0)  îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
ïîëîæåíèÿõ êðèâîøèïà   = 90 ° è 270 °. Â ýòèõ 
òî÷êàõ î÷åâèäíî ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ íåñóùåãî 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñëîÿ ìàñëà è ðåæèì òðå-
íèÿ ïåðåõîäèò èç æèäêîñòíîãî â ãðàíè÷íûé. 
Îñîáî ïîäâåðæåíû òàêèì èçìåíåíèÿì ðåæèìà 
ñìàçêè ïîäøèïíèêè,  ðàáîòàþùèå ïðè íèçêèõ 
ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ (ðåæèìû ÷àñòè÷íûõ íà-
ãðóçîê). 

Áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ôîòîãðàôèè ïî-
âðåæäåíèÿ íèæíåãî âêëàäûøà ãîëîâíîãî ïîä-
øèïíèêà (ðèñ. 1)  óêàçûâàåò íà íàëè÷èå çàäèðîâ 
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè è íàâîëàêèâàíèè ñëîÿ 
àíòèôðèêöèîííîãî ìàòåðèàëà â çîíó ìàñëî-

ðàñïðåäåëèòåëüíîé êàíàâêè. Ïðè äàëüíåéøåé 
ðàáîòå ïîäøèïíèêà ÷àñòè÷êè ìàòåðèàëà,  íàõî-
äÿùåãîñÿ â çîíå êàíàâêè îòäåëÿþòñÿ è âèçóàëü-
íî ñîçäàþò ýôôåêò óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ íà-
ä¸æíîñòè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ, èñïîëü-
çóåìûõ â êðåéöêîïôíûõ óçëàõ ÌÎÄ, íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ äàâëåíèé ïî èõ 
ïåðèìåòðó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïûòûâàþòñÿ 
ìîäèôèöèðîâàííûå êîíñòðóêöèè âêëàäûøåé 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ôèðìîé MAN 
B&W[2,3]. Îäíàêî îíè íå áóäóò áûñòðî çàâåð-
øåíû, òàê êàê äèíàìèêà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîãî 
ïîâðåæäåíèÿ çàíèìàåò îêîëî äâóõ ëåò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ ïðèâåäåíû â ãðàôè÷å-
ñêîì âèäå (ðèñ. 3à è 3á) äëÿ äâóõ ðåæèìîâ ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ (50 è 100% Neí), ðàáîòàþùåãî ïî 
ñêîðîñòíîé (âèíòîâîé)õàðàêòåðèñòèêå. Çíà÷å-
íèÿ ñèë äàâëåíèÿ ãàçîâ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå 
òåïëîâîãî ðàñ÷¸òà äâèãàòåëÿ (â äàííîé ðàáîòå 
íå ïðèâåäåíû). 

Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè óêà-
çûâàþò íà òî, ÷òî âåêòîð ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ãîëîâíîé ïîäøèïíèê, íå ìåíÿåò ñâîåãî 
íàïðàâëåíèÿ ïðè èññëåäóåìûõ ðåæèìàõ ðà-
áîòû äâèãàòåëÿ. Ýòîò ôàêò óêàçûâàåò î òîì, 
÷òî ïðèðîäà ïîâðåæäåíèÿ íèæíèõ âêëàäûøåé 
ãîëîâíûõ ïîäøèïíèêîâ íå óñòàëîñòíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, êàê íà ýòî óêàçûâàåò ïðîèçâîäèòåëü 
[1,2,3], à ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèåì ðåæèìà ñìàçêè. 
Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ â 
2 ðàçà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ëèíåéíîé ñêî-
ðîñòè ñêîëüæåíèÿ ïîäøèïíèêà â ñðåäíåì íà 
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Ðèñ. 5. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü øàòóíà äâèãàòåëÿ MAN 
B&W 12K98MC: 

1 – øàòóí; 2 – íèæíèé âêëàäûø ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà; 
3 – ïîïåðå÷èíà êðåéöêîïôà; 4 – âåðõíÿÿ êðûøêà øàòóíà

Êîíñòðóêöèÿ íèæíåãî âêëàäûøà â áàçî-
âîì è èññëåäóåìîì âàðèàíòàõ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 6à è 6á. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü óãëà îòêëîíåíèÿ øàòóíà β,  óãëîâîé ωø è ëèíåéíîé ϖø ñêîðîñòè ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà îò óãëà 
ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà ϕ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – 100%Neí; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ –100%Neí):

■ – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü vø; ● – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ωø; ♦ – çàâèñèìîñòü β = f(ϕ)

Èññëåäîâàíèå íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåäîñòàòî÷íîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïàðå 
«øèï-ïîäøèïíèê» êîìïåíñèðóåòñÿ ñèñòåìîé 
ïëàíîâûõ îñìîòðîâ ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòîåì 
ñóäíà. Áîëåå òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ, ïðèáëè-
æàÿ ñâîéñòâà ìîäåëè ê ñâîéñòâàì ðåàëüíîãî 
îáúåêòà.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ íà óñëîâèÿ ðàáîòû ãîëîâíûõ ïîä-
øèïíèêîâ, áûëà ðàçðàáîòàíà óïðîù¸ííàÿ 
3D- ìîäåëü ïîäøèïíèêîâîãî óçëà ãëàâíîãî 
äâèãàòåëÿ 12K98MC (ðèñ. 5). 

Öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷¸òîâ ÿâëÿåòñÿ 
îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ðåæèìà ýêñïëóàòàöèè 
äâèãàòåëÿ íà íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå â ìàòå-
ðèàëå ãîëîâíûõ ïîäøèïíèêîâ äâèãàòåëÿ è ðàç-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèè ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
êîíñòðóêöèè ïîäøèïíèêîâîãî óçëà.

Ðàçðàáîòàíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü øàòóíà 
è ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà äâèãàòåëÿ 12K98MC, 
èìååò ñëåäóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû:

– äèàìåòð øåéêè dø = 880 ìì;
– øèðèíà øåéêè lø = 860 ìì;
– òîëùèíà âêëàäûøà t = 20 ìì;
– òîëùèíà àíòèôðèêöèîííîãî ñëîÿ tç = 

3,5 ìì (äëÿ ðàñ÷¸òîâ ïðèíèìàëèñü ñâîéñòâà 
ñïëàâà AlSn40);

– ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàäèàëüíûé 
çàçîð â ñîïðÿæåíèè ∆ = 0,3 ìì.
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êîòîðûé âëèÿåò íà ñíèæåíèå íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ íà ÷àñòè÷íûõ ðåæèìàõ 
íàãðóæåíèÿ åñòü öåíòðàëüíàÿ ìàñëîðàñïðåäå-
ëèòåëüíàÿ êàíàâêà. Â óñëîâèÿõ ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ðåæèìà ñìàçêè òàêèå êîíñòðóêòèâíûå 
ýëåìåíòû ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ãðóçîïîäú¸ì-
íîñòè ñìàçî÷íîãî ñëîÿ è, â èòîãå, îêàçûâàþò 
áîëüøå íåãàòèâíûé ýôôåêò íà íàä¸æíîñòü 

à á
Ðèñ. 6. Íèæíèé âêëàäûø ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà:
à – (áàçîâûé âàðèàíò); á – (èññëåäóåìûé âàðèàíò)

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííóþ èíôîðìàöèþ, 
íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìîäåðíè-
çèðîâàííîãî âàðèàíòà âêëàäûøà, êîíñòðóêöèÿ 
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. Îòëè÷èåì åãî 
îò êîíñòðóêöèè âêëàäûøà â áàçîâîì âàðèàíòå 
åñòü îòñóòñòâèå öåíòðàëüíîé ìàñëîðàñïðåäåëè-
òåëüíîé êàíàâêè â íàãðóæåííîé çîíå âêëàäû-
øà. Òàê æå, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî 
ðàñïîëîæåíèÿ îñåâûõ ìàñëîðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
êàíàâîê, èç ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè îíè áûëè èñ-
êëþ÷åíû. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíûì ìåñòîì èõ èçãîòîâëåíèÿ åñòü ìåñòî 
ïåðåõîäà èç íàãðóæåííîé çîíû âêëàäûøà â 

а б
Ðèñ. 7. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (à)  è îòíîñèòåëüíûõ äåôîðìàöèé (á)  â îáú¸ìàõ ìàòåðèàëîâ 

íèæíåãî âêëàäûøà ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà

Çîíà ìàêñèìàëüíûõ äàâëåíèé âî âêëàäûøå 
ðàñïîëîæåíà â öåíòðå. Ðàñïîëîæåíèå è ãðàíèöû 
íàãðóæåííîé çîíû íèæíåãî âêëàäûøà ïðèâåäå-
íû íà ýïþðå (ðèñ. 8à). Íà ïåðèôåðèéíûõ ó÷àñò-
êàõ âêëàäûøà ñíèæåíèå äàâëåíèé âûçâàíî íà-
ëè÷èåì áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñèë 

âñëåäñòâèå áîëüøåé ïîäàòëèâîñòè êîíñîëüíûõ 
÷àñòåé âåðõíåé ãîëîâêè øàòóíà. Íàëè÷èå êðàå-
âîãî ýôôåêòà (óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé íà êðîì-
êàõ âêëàäûøà ñ îáåèõ ñòîðîí) âûçâàíî ìåíüøåé 
äåôîðìàöèåé ïîïåðå÷èíû íà ýòèõ ó÷àñòêàõ 
îò ñèëû, ÷òî ïåðåäà¸òñÿ îò øòîêà ïîðøíÿ. 

óçëîâ òðåíèÿ. Òàêæå, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà 
âêëàäûøåé ãîëîâíûõ ïîäøèïíèêîâ äàííîãî 
äâèãàòåëÿ áûëî óñòàíîâëåíî,  ÷òî ìàòåðèàë ó 
êðîìîê îñåâûõ ìàñëîðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàíà-
âîê,  ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê öåíòó âêëàäûøà 
(óãîë 40°),  èñïûòûâàþò ïîâûøåííûå íàïðÿ-
æåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ ðàáî÷åé 
ïîâåðõíîñòè âêëàäûøà íà ýòèõ ó÷àñòêàõ.

ñëàáîíàãðóæåííóþ (ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæå-
íèÿ ìåíåå 2,0 ...3,0 ÌÏà).

Ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà,  äåéñòâóþùàÿ íà ïîïåðå-
÷èíó êðåéöêîïôà, ñîñòàâëÿåò Ð = 7755 êÍ è âîçíè-
êàåò ïðè ïîëîæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà ïîä óãëîì 
ϕ = 205 ° (β = 8 °).

Â ðåçóëüòàòå ïðîèçâåä¸ííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¸-
òîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè, ðàçâèâàåìûå 
â àíòèôðèêöèîííîì ìàòåðèàëå ïîäøèïíèêà, 
ñîñòàâëÿåò 28 ÌÏà è 22,5⋅10-3 ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 7à, 7á). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äåñÿ-
òèêðàòíîãî çàïàñà ïðî÷íîñòè â ñïëàâå AlSn40. 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 26 – 

Ðåçóëüòàòû äåéñòâèÿ ýòîãî ýôôåêòà âèäíû íà 
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè âêëàäûøà (ðèñ. 1). Äëÿ 
âèçóàëèçàöèè ãðàíèö íàãðóæåííîé çîíû ïðåä-
ñòàâëåíà èçîïîâåðõíîñòü ýïþðû ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé, çíà÷åíèå êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 

а б
Ðèñ. 8. Ðàñïîëîæåíèå è ãðàíèöû íàãðóæåííîé çîíû íèæíåãî âêëàäûøà ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà: à – ýïþðà 

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé (âèä ñâåðõó); á – èçîïîâåðõíîñòü ýïþðû ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé,  çíà÷åíèå êîòîðûõ 
ïðåâûøàåò 12 ÌÏà

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ïðè÷èíîé ïîâðåæäåíèÿ 
íèæíèõ âêëàäûøåé ãîëîâíûõ ïîäøèïíèêîâ 
ÌÎÄ ôèðìû MAN B&W åñòü íàðóøåíèå ãè-
äðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ñìàçêè âñëåäñòâèå 
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ðåæèìå ÷àñòè÷íîé 
ìîùíîñòè. Óñòðàíåíèå äëèòåëüíîé ðàáîòû ïîä-
øèïíèêîâîãî óçëà â ðåæèìå ãðàíè÷íîé ñìàçêè 
âîçìîæíî èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè ðàáî÷åé ïî-
âåðõíîñòè íèæíåãî âêëàäûøà ãîëîâíîãî ïîä-
øèïíèêà êðåéöêîïôíîãî óçëà.

Óñòàíîâëåíî,  ÷òî íà ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòå-
ëÿ 12K98MC-C6 100% Neí íå âîçíèêàþò ñèëû 
â ÊØÌ, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçãðóçêå íèæíåãî 
âêëàäûøà ãîëîâíîãî ïîäøèïíèêà.

Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè íèæ-
íåãî âêëàäûøà íà ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
100% Neí âîñïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå íàïðÿ-
æåíèÿ è îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè â àíòè-

Â.Ï. Ñàâ÷óê, ª.Â. Á³ëîóñîâ, Î.ª. Ñàìàð³í, À.Ô. Ñ³ìàã³í. Çàáåçïå÷åííÿ íàä³éíîñò³ 
ãîëîâíèõ ï³äøèïíèê³â ñóäíîâèõ ìàëîîáåðòîâèõ äâèãóí³â, ùî ïðàöþþòü íà ðåæèìàõ 
÷àñòêîâèõ íàâàíòàæåíü

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî àíàë³ç ïðè÷èí ïîøêîäæåííÿ ãîëîâíèõ ï³äøèïíèê³â ìàëîîáåðòîâèõ 
ñóäíîâèõ äâèãóí³â ô³ðìè MAN B & W, ùî ïåðåâàæíî ïðàöþþòü íà ðåæèìàõ ÷àñòêî-
âèõ íàâàíòàæåíü. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äèíàì³÷íîãî àíàë³çó óìîâ íàâàíòàæåííÿ 
ï³äøèïíèêîâîãî âóçëà íà ïðèêëàä³ äâèãóíà 12K98MC. Àâòîðàìè ñïðîñòîâóºòüñÿ ïðèïó-
ùåííÿ íàÿâíîñò³ ïîøêîäæåíü àíòèôðèêö³éíîãî øàðó ï³äøèïíèê³â âòîìíîãî õàðàêòåðó. 
Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ óìîâ êîíòàêòó ìîäåðí³çîâàíîãî âàð³àíòó 
íèæíüîãî âêëàäèøà ãîëîâíîãî ï³äøèïíèêà. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó íèæíüîãî âêëàäèøà ³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îïòèì³çàö³¿ 
éîãî êîíñòðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êðåéöêîïôíèé âóçîë, øàòóí, ãîëîâíèé ï³äøèïíèê, ïîïåðå÷èíà

12 ÌÏà (ðèñ. 8á). Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî 
îïòèìàëüíûì ìåñòîì äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îñåâûõ 
ìàñëîðàñïðåäåëèòåëüíûõ êàíàâîê åñòü ïîâåðõ-
íîñòü âêëàäûøà, íàõîäÿùàÿñÿ ïîä ñóììàðíûì 
óãëîì 68...72 °.

ôðèêöèîííîì ìàòåðèàëå ïîäøèïíèêà,  28 ÌÏà 
è 22,5•10-3 ñîîòâåòñòâåííî.

Îïòèìàëüíîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå äëÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îñåâûõ ìàñëîðàñïðåäåëèòåëüíûõ 
êàíàâîê ñîñòàâëÿåò 68... 72 ° (40° áàçîâûé âà-
ðèàíò).

Ëèòåðàòóðà

1. Two Stroke Engines. Service experience. Techni-
cal Seminar // MAN Diesel&Turbo, 2013. – 32 c.

2. Crosshead bearing design for  S and G-type 
ME-C/ME-B Mark 9 and 10 engines. Market Update 
Note // MAN Diesel & Turbo. 2015. – 2 c.

3. Updated Crosshead Bearing Design For  K98 
and K/L90 engines. Service Letter  SL2016-613/
NIHE // MAN Diesel & Turbo. 2016. – 2 c.

4. Turbocharger Cut-Out/ Slow steaming and SFOC 
reductions // MAN Diesel & Turbo. 2012. – 2 c.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.07.2018



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 27 –

V.P. Savchuk, Y.V. Bilousov, O.Y. Samarin, A.F. Simagin. Providing the reliability of 
the crosshead bearings of marine low-speed engines operating on the partial load ranges

The paper analyzes the causes of damage to the head bearings of low-speed marine engines of 
MAN B & W, mainly operating under partial load conditions. It has been established that diesel 
engines bearings with installed TCCO systems (Turbocharger Cut-Out) are the most damaging. 
TCCO systems allow gas turbochargers (TC) to be withdrawn from service in order to increase 
the productivity of the remaining turbochargers and reduce the specific fuel consumption. The 
results of a dynamic analysis of loading conditions for a bearing assembly are presented using 
the example of the 12K98MC engine for 100% and 50% Nen modes. It is established that the 
maximum force acting on the crosshead is 7755 kN and arises at the position of the crankshaft 
at an angle ϕ = 205 ° and the angle of deflection of the connecting rod β = 8 °. In the operating 
mode of the engine 12K98MC-C6 100% Nen, no forces occurs in the crank mechanism, which 
help unload the lower bearing of the head bearing. The authors refute the assumption that there 
are damages to the antifriction layer of fatigue bearing. It is assumed that the main cause of such 
damage is the violation of the hydrodynamic lubrication regime with a decrease in the engine 
speed of the crankshaft. It is indicated the need to change the design of the lower bearing shell of 
the head bearing in order to increase the bearing capacity. A simplified 3D model of connecting 
rod and crosshead bearing was developed without a central oil distribution groove. The results 
of numerical modeling of the contact conditions of the upgraded version of the lower bearing of 
the head bearing are presented and the character of stress distribution and deformation in the 
volumes of the AlSn40 antifriction material is studied. It is established that the maximum pres-
sure zones are located in the central part of the liner and in its peripheral areas. The obtained 
results of the investigation of the stressed-deformed state of the lower liner indicate the need to 
eliminate the axial oil distribution groove and the manufacture of axial oil distribution grooves 
under a total angle of 68 ... 72 °. The proposed version of the lower liner design at the engine 
operating mode of 100% Nen senses the maximum stresses and relative deformations in the bear-
ing antifriction material 28 MPa and 22,5 ½ 10-3 respectively.

Key words: crosshead assembly, connecting rod, crosshead bearing, crosshead.
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1. Introduction

Experimental determination of quantities, 
which are included in mathematical models of 
thermal processes, in view of their complexity 
and imperfection often cannot serve as an 
exhaustive source of information on the conditions 
of unambiguousness. Lately in connection 
with this great attention is paid to the solution 
of inverse problems of thermal conductivity 
and thermoelasticity, in which according to 
the available (very limited) information about 
temperature voltages inside the body it is possible to 
determine thermophysical properties and geometric 
characteristics of the object. Àlso it is possible  
to identify the initial and boundary conditions, 
as well as clarify the mathematical model of the 
phenomenon itself. Such tasks can arise in remote 
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measurements, under non destructive control of 
the state of structures, when studying thermal 
effects on descent spacecraft, in determining the 
thermophysical properties of new materials, etc.

Effectiveness of the decisions when designing 
various industrial equipment depends both on 
the depth and reliability of the knowledge of 
the phenomena of heat transfer, and from the 
adequacy of modeling thermophysical processes. 
The basis of the simulation methods, diagnostics 
and identification of processes Heat transfer can 
be made by solving inverse problems of thermal 
conductivity and thermoelasticity. In some cases, 
the methods for solving inverse problems are 
practically the only way to obtain the necessary 
information about the object under study.

The purpose of solving inverse problems of 
thermoelasticity (IPTE)  may be,  for  example,  
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an estimation of the temperature field according 
to the measurement of the thermal stress inside 
the body.

The methods for  solving inverse problems make 
it possible to carry out research in the conditions 
that are as close as possible to full-scale,  or  directly 
during the exploitation of objects,  which allows 
them to be more reasonably designed [1-3].

2. Statement of the problem

The plane stressed state is considered. The flat 
theory of elasticity is applied to the problem of 
analysis of thin rectangular plates, on which the 
load in the plane acts. Consider a thin elastic body, 
the thickness of which is very small in comparison 
with two other dimensions. The load is caused 
by mass forces bx, by and marginal stresses σx, 
σy. Typically, it is assumed that the voltages are 
symmetrically distributed relatively to the average 
body plane, although more often the change in h 
thickness is considered constant. In this case, the 
final value of mechanical distress is not independent 
of z, but if the thickness of h is very small and it is 
assumed with sufficient degree of accuracy that

h then the remaining voltage components do not 
depend on the variable ,  i.e.

Thus,  the defining equations have the form:

.  (1)

The equilibrium equations are reduced to two,  
as in the case of flat deformation,

 
 (2)

                  
All equations for  a plane stressed state can be 

obtained from the corresponding equations of plane 
deformation,  if we use the actual elastic  and . 
Thus,  we have: elastic steels

 
  (3)

where  – is a Lame constant; defining 
equations

 

,   (4)

 

.  (5)

Navier  equilibrium equation 

 

 (6)

Limit loads (forces)

 (7)

Initial stresses caused by temperature changes

 

 

 (8)

3. Methods

The thermoelastic bend of the hinged supported 

plates is considered. Thin plate deflection , 
which occupies two-dimensional area  in the plane 

, satisfies the equation [4] 

  

where   – bending stiffness of the 
plate;

 – Poisson coefficient;
 – constant plate thickness;

 – distributed transverse load and

 

– biharmonic operator.
Bending and torque points are given by 

expressions  
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   (9)

For  the case of a hinged plate,  the deflection 
must satisfy the following BC on the edge of the 
plate Ã:

 

 (10)

where  – bending moment in the direction n 
that is normal to the limit,  t denotes tangent to the 
direction of the boundary.

Note that for  the curvilinear  limit 

 
    (11)

where  – curvature of the boundary. When 
the boundary of the hinged plate consists of straight 
lines,  we have the following expressions 

In this case,  from the equation (11)  we have

but from the second equation  (10)

 

So,  based on the above two equations,  the 
deflection must satisfy the following equation at 
the boundary of the plate:

on the border  Ã.
From equation (11)  it follows that for  points 

inside the domain 

So,  considering

 

 (12)

one can rewrite the equation (12)  in the form

This equation can be divided into two potential 
equations:

  

  (13)

From equation (13) it follows that the boundary 
of the plate  Therefore, the solution of 
equation (13) for a hinged plate with a polygonal 
boundary can be obtained from two following 
Dirichlet problems:

in 
 on Ã

 in 

 on Ã.
The solution of the equation of thermoelastic 

plate bending by dividing it into two potential 
equations belongs to Marcus [5,6]. Its use is limited, 
as this solution can only be applied to hinged-
plate with polygonal boundary. The solution of the 
problem of deflection of a plate in the general case 
can be obtained by the variant ÌBC, developed for 
the biharmonic operator [7-9].

To solve equations (10)  and (11)  using ÌBC it 
is necessary to find integrals in the region

 
òà

 
where  – the fundamental solution of the Laplace 
equation.

4. Results

A hinged square plate under the action of 
uniform loading; a square plate that is touched by 
the contour and is under the action of a uniform 
load; a square plate with a cutout; rectangular plate 
of two areas; a square composed plate have been 
considered and the calculation of folded plates was 
performed.

The hinged square plate has the following 
parameters: 

 
The feasibility is to compare the solution 

obtained with the method of boundary elements 
(ÌBC) in conjunction with the variational method 
and the solution that can be considered accurate. 
A tendency was found as to the convergence of the 
solution, depending on the number of boundary 
elements (BC) and the order of approximation 
on these elements. Elements had equal length. 
Convergence is improved with increasing the order 
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of approximation. It was found that given the size 
of the matrix of a separate system ,  polynomial 
approximation is preferred.

Fig. 1. Hinged square plate

A polynomial approximation was used on 
large fragment boundaries. Geometric boundary 
conditions (BC)  are satisfied according to the 
scheme of the mean-square approximation. The 
temperature is defined by means of solution IPTE 
using the ÌBC.

Next, a square plate, which was clamped on the 
contour under the action of a uniform load, was 
considered. (Fig. 2).

Fig. 2. Square plate that is pinched in the contour  under  the 
action of a uniform load

The plate has the following parameters,  as in 
the previous case: 

The results are presented in Fig. 3.

Fig. 3. Temperature distribution,  depending on the number  
of boundary elements

This example is interesting because the solution 
is given at some points. Also, you can compare the 
results for the classical approximation scheme ÌBC 
and schemes of polynomial approximation on large 
fragment boundaries. Moreover, in the second case, 
for the complete solution of the problem there is 
no need to use the Lagrangian functional. Also, 
the temperature is defined with the help of solution 
IPTE using the ÌBC.

A square plate with a cutout is also considered 
(Fig. 4). The square hole is symmetrically placed. 
The outer  contour  is hinged,  internal - free. The 
plate is evenly loaded. The parameters of the plate 
are the same as in other  objects:

Fig. 4. Square plate with a cutout

In this case,  the solution is obtained as in 
conjunction ÌBC with a variational approach,  and 
in the version of the classical approach ÌBC. In 

the first case,  8 boundary fragments  and  
6 – in the second case. Both approximations give 
similar  results. With an increase L the results are 
practically unchanged,  and for  large ones L there 
are problems due to the great order  of the system. 
In the second case,  the contour  is divided into 48 
BC with quadratic approximation of compensating 
loads. On the free edge the contour  in the area of 
the corner  points are not fixed. There is a good 
match for  the results with these approaches. The 
temperature is based on the solution IPTE using 
the ÌBC.

Also, a square composite plate was considered. 
The plate is evenly loaded. The coupling is 
performed on two sections. The parameters of the 
plate:

  

As an initial reference point in this problem,  
the solution for  a single square plate is given,  
which with an error  of less than 1% coincides 
with a known solution. Then the results for  that 
plate are shown,  but made up  of two sub-areas of 
the same rigidity. The following are variants when 
changing the thickness of the second sub-area. The 
temperature is based on the solution IPTE using 
the ÌBC.
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Fig. 5. Square composite plate

Also,  a rectangular  plate,  consisting of two 
subareas,  was considered. The coupling can be of 
elastic or  hinge type. Parameters of the plate: 

 
This test allows you to evaluate the quality of 

the calculations. 

Fig. 6. Rectangular  plate consisting of two areas

5. Conclusions

On the basis of algorithmic language FORTRAN 
a program for numerical calculations is developed. 
The first and easiest option is based on splitting 
the contour of the border by a broken line. Sections 
of this line are associated with BE. Within BE the 
approximation of compensating loads seems to be 
piecewise linear. With these provisions, the testing 
of programs with simple areas for which there are 
known solutions was performed. In addition, at 
this stage, mechanical BC could be realized hinged 
stop and pinching. When solving a test task with a 
circular plate, which was pinched in the contour, it 
was noted the difference of 10-12% by the value of 
the contour bending moment in comparison with 
the analytical solution. This error in the value of 

Â.Î. Ïîâãîðîäíèé, Î.Ñ. Áóäàíîâà. Îðãàíèçàöèÿ ðåøåíèÿ îápaòíûõ çàäà÷ òåðìîóïðóãîñòè 
äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí

Íîâûå îáðàòíûå çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ ïëàñòèí áûëè ñôîðìó-
ëèðîâàíû è ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Â 
ýòèõ çàäà÷àõ íåèçâåñòíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà (òåìïåðàòóðà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè è 
èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà) áûëà îïðåäåëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ âåðòèêàëü-
íîãî ñìåùåíèÿ îäíîé èç âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé. Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà, 
äëÿ êîòîðûõ îáðàòíûå çàäà÷è êîððåêòíû, áûëè íàéäåíû. Ñïîñîá ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, 

the contour bending moment is a consequence of 
replacing the contour line with a broken line. That 
is, it is important to take into account the curvature 
of the contour and, if in the quality BE are presented 
not straight, but corresponding arcs, the numerical 
solution practically coincides with the analytic. The 
next important point is the rate of convergence of 
the solution, depending on the quantity BE. Of 
course, the accuracy of the results obtained depends 
on the given accuracy of the calculation, as well 
as from the definition of compensating loads. It 
is determined that within the framework of the 
piecewise linear approximation, the accuracy of 
the solution depends directly on the increase in 
the number BÅ. The practical reception here is to 
partition the boundaries of a certain number of 
identical BÅ. For example, in a rectangular plate, 
each side is divided into a number of equal lengths 
BÅ. The accuracy of the solution at internal points 
is increasing rapidly with increasing the number 
of such BÅ. But when approaching the contour 
point, the rate of convergence of the solution  slows 
down. This indicates that it is necessary to improve 
the quality of the approximation of compensating 
loads. With an increase in the number BÅ the 
quality situation in satisfaction should improve 
ÂÑ because the number of points of collocations is 
increased. But the increase in the number of points 
of collocation leads to an increase in the order of 
the system of linear equations and, accordingly, 
increases the rounding errors in its solution. 

Test tasks confirm that starting from a certain 
point,  the solution in the internal points gets worse,  
further  increase in quantity BÅ becomes meaningless. 
Partial improving the solution can be due to uneven 
distribution BÅ on the contour  (boundaries). For  
example,  for  rectangular  plates,  the quality of the 
solution improves with a relative decrease in length 
BÅ to the corner  points. But similar  studies are 
done to optimize both quantity and length BÅ are 
possible only for  tasks with known solutions and 
they are quite laborious. Thus,  the main issue when 
conducting numerical calculations is to develop  
certain criteria for  the quality of the results. It is 
noted that the more accurately completed ÂÑ are,  
the more precise the solution is. At the points of 
collocation BC are performed exactly.  

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.07.2018
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Íîâ³ îáåðíåí³ çàäà÷³ òåðìîïðóæíîñò³ äëÿ ïðÿìîêóòíèõ ïëàñòèí áóëè ñôîðìóëüîâàí³ 
òà âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ïðèñòðî¿â àåðîêîñì³÷íî¿ òåõí³êè. Â öèõ çàäà÷àõ 
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Ââåäåíèå

Çàäà÷à âíóòðåííåé áàëëèñòèêè ÐÄÒÒ ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëÿ (äàâëåíèå â êàìåðå, ñåêóíäíûé 
ìàññîâûé ðàñõîä, òÿãà è äð.) â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè åãî ðàáîòû. Òåîðèÿ âíóòðåííåé áàë-
ëèñòèêè ÐÄÒÒ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíà â 
ëèòåðàòóðå [1, 2, 3] è íà îñíîâå íåå âûâåäåíî 
ìíîæåñòâî èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà õà-
ðàêòåðèñòèê ÐÄÒÒ. Îäíàêî, ðåêîìåíäàöèè ïî 
âûáîðó îïòèìàëüíîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà, â êàêèõ 
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îñâåùåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò ñàìîãî 
ïðîñòîãî â âèäå îáùåèçâåñòíîãî óðàâíåíèÿ Áîðè, îñíîâàííîãî íà ïðåäïîëîæåíèè ðà-
âåíñòâà ïðèõîäà è ðàñõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà, äî ñëîæíûõ ñèñòåì 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ ïåðåìåííîñòü ïî âðåìåíè áîëüøîãî ÷èñëà 
ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è òåìïåðàòóðû ãàçà. Çàäà÷à âíóòðåííåé áàëëèñòèêè ÐÄÒÒ ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ (äàâëåíèå â êàìåðå, ñåêóíäíûé 
ìàññîâûé ðàñõîä, òÿãà è äð.) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè åãî ðàáîòû. Òåîðèÿ âíóòðåííåé 
áàëëèñòèêè ÐÄÒÒ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíà â ëèòåðàòóðå è íà îñíîâå íåå âûâåäåíî 
ìíîæåñòâî èíæåíåðíûõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÐÄÒÒ. Â òî æå âðåìÿ â ëèòå-
ðàòóðå ñîâåðøåííî îòñóòñòâóþò ìàòåðèàëû, èëëþñòðèðóþùèå ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì, ñ ýêñïåðèìåíòîì, è ðåêîìåíäàöèè ïî èõ 
ïðèìåíåíèþ â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐÄÒÒ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÁÕ), ïðî-
âåäåííûå ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ ïî êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðèñòèêàì. Ïîêàçàíî ñðàâíåíèå 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íà îñíîâå ýòîãî ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà äàíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ è íåîáõîäèìî-
ñòè èõ óòî÷íåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êàê, íàïðèìåð, 
ðàñ÷åò ÂÁÕ ñòàðòîâûõ ÏÀÄ, ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Áîðè íåäîïóñòèìî.

Îïðåäåëåíî, ÷òî íà îòëè÷èå ðàñ÷åòíîãî äàâëåíèÿ â êàìåðå ÐÄÒÒ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò òðè ïàðàìåòðà: ñòåïåíü ïðîãðåññèâíîñòè, îòíîøåíèå 
îáúåìà êàìåðû ê íà÷àëüíîìó îáúåìó çàðÿäà è âðåìÿ ðàáîòû. Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà 
ïîäõîäÿùåé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÂÁÕ â ñòàòüå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
êðèòåðèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîãàáàðèòíûå ÐÄÒÒ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà.
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ñëó÷àÿõ è êàêèå ôàêòîðû ñòîèò ó÷èòûâàòü, â 
ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. 

Öåëü äàííîé ñòàòüè, äëÿ ñóùåñòâóþùèõ 
ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ, çíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àþùèõñÿ ïî êîíñòðóêöèè è õàðàêòåðè-
ñòèêàì, ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ÂÁÕ ïî ðàçëè÷íûì 
ìåòîäèêàì è ñðàâíèòü èõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè è íà îñíîâå ýòîãî ñðàâíèòåëüíîãî 
àíàëèçà äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî îáëàñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòîâ è 
íåîáõîäèìîñòè èõ óòî÷íåíèÿ.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò îïðåäåëÿåò 
èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, à òàê-
æå ìàññîâîãî ðàñõîäà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ïî 
âðåìåíè, è ïðîâîäèòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì 
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 
ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âíó-
òðåííåé áàëëèñòèêè. Ââèäó îñîáîé ñëîæíîñòè 
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ÐÄÒÒ, ðàñ÷åò ÂÁÕ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì 
ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé:

– ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ äàæå ïðè íàëè÷èè â íèõ 
âçâåøåííûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö ðàññìà-
òðèâàþòñÿ êàê ãàçîâàÿ ñìåñü,  óäîâëåòâîðÿþùàÿ 
óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà;

– êàìåðà ñãîðàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïîë-
íåíà ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ âîñïëàìåíèòåëÿ äî 
äàâëåíèÿ óñòîé÷èâîãî ãîðåíèÿ òîïëèâà;

– òîïëèâî âîñïëàìåíÿåòñÿ ìãíîâåííî ïî 
âñåé ïîâåðõíîñòè çàðÿäà;

–ñêîðîñòü ãîðåíèÿ îäèíàêîâà ïî âñåé ïî-
âåðõíîñòè çàðÿäà è çàâèñèò òîëüêî îò äàâëåíèÿ 
â êàìåðå è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû çàðÿäà,  
ýðîçèîííîå ãîðåíèå îòñóòñòâóåò;

– òîïëèâî ãîðèò ïàðàëëåëüíûìè ýêâèäè-
ñòàíòíûìè ñëîÿìè;

– çàäà÷à ðåøàåòñÿ â íóëüìåðíîé ïîñòàíîâêå,  
ïåðåïàä äàâëåíèÿ ïî äëèíå êàìåðû ñãîðàíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ îòäåëüíûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì 
ðàñ÷åòîì.

Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
âíóòðåííåé áàëëèñòèêè â îáùåì âèäå èìååò 
ñëåäóþùèé âèä:

ãäå – äàâëåíèå â êàìåðå;

 – âðåìÿ ðàáîòû;

 – ñâîáîäíûé îáúåì êàìåðû ñãîðàíèÿ 
äâèãàòåëÿ;

 – ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ çàðÿäà;

 – ïëîòíîñòü òîïëèâà;

 – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

 
– òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ;

 – êîýôôèöèåíò èñòå÷åíèÿ;

 
– ïëîùàäü êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ;

 –òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ;

 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû;

 – ñâîä ãîðåíèÿ;

 – ñêîðîñòü ãîðåíèÿ;

  – êîýôôèöèåíò â çàêîíå ñêîðîñòè ãî-
ðåíèÿ;

  – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â çàêîíå ñêîðîñòè 
ãîðåíèÿ.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) ó÷èòûâàþòñÿ ïðî-
öåññû ïðèõîäà è ðàñõîäà ìàññû, èçìåíåíèå 
îáúåìà êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñâÿçàííîå ñ ãîðåíèåì 
çàðÿäà, à òàêæå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïðèíÿòü,  ÷òî 
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé,  ïî-
ñêîëüêó îíà äîâîëüíî ñëàáî èçìåíÿåòñÿ ñ èçìå-
íåíèåì äàâëåíèÿ,  è îòêàçàòüñÿ îò ðàññìîòðåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé 
(1)  óïðîñòèòñÿ äî ñëåäóþùåãî âèäà:

 

,   (2)

Çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ïðîöåññû ïðèõîäà 
è ðàñõîäà ìàññû,  à òàêæå èçìåíåíèå îáúåìà,  
ñâÿçàííîå ñ  ãîðåíèåì çàðÿäà.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äàâëåíèå â êàìåðå ñãî-
ðàíèÿ ïîñòîÿííî ïî âðåìåíè ðàáîòû èëè ñëàáî 
ìåíÿåòñÿ, ñèñòåìó óðàâíåíèé âíóòðåííåé áàë-
ëèñòèêè ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ñóùåñòâåííî 
óïðîñòèòü è ñâåñòè åå ê èçâåñòíîìó óðàâíåíèþ 
Áîðè äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà. Ïðè ýòîì 
ïåðåõîäíûå ó÷àñòêè – âûõîä íà ðåæèì è ñïàä 
îáû÷íî íå ðàññ÷èòûâàþòñÿ, à îïðåäåëÿþòñÿ 
íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëåé-àíàëîãîâ, áëèçêèõ 
ïî ãàáàðèòàì ê ïðîåêòèðóåìîìó äâèãàòåëþ. 
Îñíîâíîå äîïóùåíèå ïðè âûâîäå óðàâíåíèÿ 
Áîðè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñõîä ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêîå ñå÷åíèå ñîïëà ðàâåí 
ãàçîïðèõîäó ñ ïîâåðõíîñòè ãîðåíèÿ çàðÿäà. 
Òîãäà äàâëåíèå â êàìåðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî 
èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè:

 
,   (3)
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,  ÷òî óðàâíåíèå Áîðè 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàê-
òèêå ðàñ÷åòîâ ÂÁÕ êàê êðóïíîãàáàðèòíûõ, òàê è 
ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ äàåò ðåçóëüòàòû áëèçêèå ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. Îäíàêî,  â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ 
êàê,  íàïðèìåð,  ðàñ÷åò ÂÁÕ ñòàðòîâûõ ÏÀÄ, åãî 
ïðèìåíåíèå íåäîïóñòèìî. 

×òîáû ãëóáæå ðàçîáðàòüñÿ â âîïðîñå âû-
áîðà ïðèåìëåìîé ìåòîäèêè, áûëè ïðîâåäåíû 
ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû äëÿ ñåìè òèïîâ ìàëî-
ãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ ïî âñåì âûøå ïðè-
âåäåííûì ìåòîäèêàì è ðåçóëüòàòû áûëè ñîïî-
ñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ àíàëèç

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ-
÷åòîâ áûëè âûáðàíû ñåìü òèïîâûõ êîíñòðóêöèè 
ìàëîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ è ÏÀÄ,  à èìåííî:

– äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îòðàáîòàâøåé ñòó-
ïåíè;

– äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèì îáú-
åêòîì;

– ïîðîõîâûå àêêóìóëÿòîðû äàâëåíèÿ,  ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè ìèíîì¸òíîì ñòàðòå ðàêåòû;

– äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îáòåêàòåëÿ ðàêåòû;
– èìïóëüñíûé ìèêðî ÐÄÒÒ.
Ðàñ÷åòû âñåõ òèïîâ äâèãàòåëåé ïðîâîäèëèñü 

äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ:
– äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïî óðàâíå-

íèþ Áîðè (óðàâíåíèå 3);
– ñ  ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ýíåðãèè (ñèñòåìà 1);
– áåç ó÷åòà óðàâíåíèÿ ýíåðãèè (ñèñòåìà 2).

2.1. Äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îòðàáîòàâøåé ñòó-
ïåíè ðàêåòû (Ðèñóíîê 1)

Äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòäåëåíèÿ è 
óâîäà êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà èëè îòðàáîòàâøåé 
ñèñòåìû ðàêåòû.

Äàííûé òèï äâèãàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì:

çàðÿä âêëàäíîé (øàøå÷íûé)  âñåñòîðîííåãî 
ãîðåíèÿ (ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ 
â çàâèñèìîñòè îò ñâîäà ãîðåíèÿ);

âðåìÿ ðàáîòû îò 0,5 äî 1,1 ñ.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ îòäåëåíèÿ
1 – ïèðîïàòðîí (2 øò.); 2 – êðûøêà; 3 – êðîíøòåéí; 

4 – âîñïëàìåíèòåëü; 5 – ðàññåêàòåëü; 6 – çàðÿä òâåðäîãî 
òîïëèâà; 7 – êîðïóñ; 8 – äèàôðàãìà; 9 – ñîïëî; 

10 – ìåìáðàíà (2 øò.)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ
1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 

3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 
óðàâíåíèé 2

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,  ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå õîðîøî ñõîäÿòñÿ ñ  
ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. Äàâëåíèå â êàìåðå 
ìåíÿåòñÿ ìàëî è ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ áëè-
çîê ê ñòàöèîíàðíîìó,  â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòû ïî 
ðàçëè÷íûì ñèñòåìàì óðàâíåíèé äàþò èäåíòè÷-
íûå ðåçóëüòàòû. Îñíîâíûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó 
ðàñ÷åòîì è ýêñïåðèìåíòîì èìåþò ìåñòî íà 
ó÷àñòêå âûõîäà íà ðåæèì,  ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòå 
íå ó÷èòûâàåòñÿ ðàáîòà âîñïëàìåíèòåëÿ.

2.2. Äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèì 
îáúåêòîì

Äâèãàòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî-
ëåòîì êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà (Ðèñóíîê 3).

Äàííûé òèï äâèãàòåëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèì:

– çàðÿä âêëàäíîé òîðöåâîãî ãîðåíèÿ (ïî-
âåðõíîñòü ãîðåíèÿ ïîñòîÿííà â çàâèñèìîñòè îò 
ñâîäà ãîðåíèÿ);

– âðåìÿ ðàáîòû 55 ñ.

Ðèñ. 3. Äâèãàòåëü óïðàâëåíèÿ êîñìè÷åñêèì 
îáúåêòîì

1 – êîðïóñ; 2 – çàðÿä; 3 – ñîïëîâîé áëîê;
 4 – ïèðîïàòðîí; 5 – âîñïëàìåíèòåëü

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2

Êàê âèäíî,  óðàâíåíèå Áîðè äëÿ çàðÿäà òîð-
öåâîãî ãîðåíèÿ êàê â ñëó÷àå äâèãàòåëÿ îòäåëå-
íèÿ äàåò ðåçóëüòàòû,  áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó.

2.3 Ïîðîõîâûå àêêóìóëÿòîðû äàâëåíèÿ 
(Ðèñóíîê 5)

Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà 
ÏÀÄ,  êîòîðûå îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ 
ïðîãðåññèâíîñòè ðàñõîäà è îòëè÷àþòñÿ â îñíîâ-
íîì êîíñòðóêöèåé çàðÿäà.

Ïîðîõîâûå àêêóìóëÿòîðû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñëåäóþùèì:

– çàðÿä âêëàäíîé,  çàáðîíèðîâàííûé ïî 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ìíîãîêàíàëüíûé ìîíî-
áëîê ñ  ïðîãðåññèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðåíèÿ 
(ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå 
ñãîðàíèÿ çàðÿäà);

– âðåìÿ ðàáîòû îò 1,5 äî 3,5 ñ.

Ðèñ. 5. Ïîðîõîâîé àêêóìóëÿòîð äàâëåíèÿ
1 – îïîðà; 2 – êîðïóñ; 3 – êîìïåíñàòîð; 

4,  10 – òåïëîçàùèòà; 5 – ðåøåòêà; 6 – çàðÿä; 7 – ñóõàðü; 
8 – äèàôðàãìà; 9 – êðûøêà; 11 – ñîïëîâîé áëîê; 

12 – âèíò; 13 – ïðèæèì; 14 – âêëàäûø; 15 – ìåìáðàíà; 
16,17 – êîëüöî óïëîòíèòåëüíîå; 18 – áîëò; 19 – ìàòðèöà; 
20,  23 – ïðîêëàäêà; 21 – çàãëóøêà; 22 – âîñïëàìåíèòåëü; 

24 – ýëåêòðîâîñïëàìåíèòåëü

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, 
7 è 8.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ÏÀÄ äèíàìè÷íî è ïðîãðåññèâíî èçìåíÿåòñÿ â 
øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 10 êã/ñì2 äî 400 êãñ/ñì2 
óïðîùåííûé âíóòðèáàëëèñòè÷åñêèé ðàñ÷åò íà 
îñíîâå óðàâíåíèÿ Áîðè, êîòîðûé ÷àñòî ïðîâî-
äèòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàê ìàëîãàáàðèò-
íûõ, òàê è êðóïíîãàáàðèòíûõ ÐÄÒÒ, â äàííîì 
ñëó÷àå äàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü. Ýòî 
òàêæå ñâÿçàíî è c îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè 
ÏÀÄ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí áîëüøîé ñâî-
áîäíûé îáúåì, âñëåäñòâèå ÷åãî óðàâíåíèå Áîðè 
äàåò íå òîëüêî ïîãðåøíîñòü, à è ñóùåñòâåííî 
çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ïî äàâëåíèþ.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòîâ (ÏÀÄ òèï 1)

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 

3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 

ýêñïåðèìåíòîâ (ÏÀÄ òèï 2)

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 

3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
(ÏÀÄ òèï 3)

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå 

óðàâíåíèé 2

2.4. Äâèãàòåëü óâîäà îáòåêàòåëÿ ðàêåòû 
(Ðèñóíîê 9)

Äâèãàòåëè äàííîãî òèïà óñòàíàâëèâàþòñÿ 
â ãîëîâíîì îáòåêàòåëå è ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
åãî óâîäà.

Äâèãàòåëè äàííîãî òèïà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
ñëåäóþùèì:

– çàðÿä âêëàäíîé, ìíîãîêàíàëüíûé ìîíî-
áëîê ñ ïðîãðåññèâíîé ïîâåðõíîñòüþ ãîðåíèÿ 
(ïîâåðõíîñòü ãîðåíèÿ ñëàáî ìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñâîäà ãîðåíèÿ);

– âðåìÿ ðàáîòû îò 0,11 ñ.
Òèïîâàÿ êîíñòðóêöèÿ äâèãàòåëÿ îòäåëåíèÿ 

îáòåêàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9, 10.

Ðèñ. 9. Äâèãàòåëü îòäåëåíèÿ îáòåêàòåëÿ ðàêåòû
1 – ïèðîïàòðîí; 2 – êîðïóñ â ñáîðå; 3 – çàðÿä;
 4 – ñîïëî; 5 – çàãëóøêà; 6 – âîñïëàìåíèòåëü

Ðèñ. 10. Êîíñòðóêöèÿ çàðÿäà äâèãàòåëÿ îòäåëåíèÿ 
îáòåêàòåëÿ ðàêåòû

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 
11.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 11, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
õîðîøî ñõîäÿòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. 
Äàâëåíèå â êàìåðå ìåíÿåòñÿ ìàëî è ðåæèì 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ áëèçîê ê ñòàöèîíàðíîìó, â 
ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòû äàþò èäåíòè÷íûå ðåçóëü-
òàòû.

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 
4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 2

2.5. Èìïóëüñíûé ìèêðî ÐÄÒÒ (Ðèñóíîê 12)

Äâèãàòåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñîçäàíèÿ 
óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ïî êàíàëàì òàíãàæà 
è ðûñêàíèÿ [4].

Äàííûé òèï ÐÄÒÒ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì:

– çàðÿä ãðàíóëèðîâàííûé èç ïèðîêñèëè-
íîâîãî àðòèëëåðèéñêîãî ïîðîõà (ïîâåðõíîñòü 
ãîðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñâîäà 
ãîðåíèÿ);

– âðåìÿ ðàáîòû îò 0,02 äî 0,05 ñ.

Ðèñ. 12. Èìïóëüñíûé ìèêðî ÐÄÒÒ 
1 – ñîïëî; 2 – êðûøêà; 3 – ïåðåäíÿÿ äèàôðàãìà; 

4 – êîðïóñ; 5 – øòóöåð çàìåðà äàâëåíèÿ; 6 – çàäíÿÿ 
äèàôðàãìà; 7 – ïèðîïàòðîí
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.

Ðèñ. 13. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ

1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – óðàâíåíèå Áîðè (ñèñòåìà 4); 
3 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 1; 
4 – ðàñ÷åò ïî ñèñòåìå óðàâíåíèé 2

Â äàííîì ñëó÷àå ðàáîòà äâèãàòåëÿ ñîñòîèò 
èç äâóõ ó÷àñòêîâ (ó÷àñòîê íàáîðà äàâëåíèÿ è 
ó÷àñòîê ñïàäà), êàæäûé èç êîòîðûõ çàíèìàåò 
ïîëîâèíó âðåìåíè ðàáîòû. Ó÷àñòîê óñòàíî-
âèâøåãî ðåæèìà îòñóòñòâóåò. Äëÿ ðåøåíèÿ 
äàííîé çàäà÷è óðàâíåíèå Áîðè, êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà 13, íå ïðèìåíèìî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
¹3 áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòó, îäíàêî, íàèáîëåå 
äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ðàñ÷åòå 
¹4, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ãàçà â êàìåðå. Ðàñ÷åòû ¹3 è 4 îòëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé êàê íà ó÷àñòêå íàáîðà äàâëåíèÿ, 
òàê è íà ó÷àñòêå ñïàäà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èç-
ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ãàçà â êàìåðå.

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

1. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÂÁÕ äëÿ ñåìè òèïîâ 
äâèãàòåëåé ðàçëè÷íûõ ïî êîíñòðóêöèè è õàðàê-
òåðèñòèêàì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîïîñòàâëåíû 
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà. 

2. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå 
áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äàåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì 
óðàâíåíèÿ ýíåðãèè.

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,  ÷òî â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ êàê,  íàïðèìåð,  ðàñ÷åò ÂÁÕ 
ñòàðòîâûõ ÏÀÄ,  ïðèìåíåíèå óðàâíåíèÿ Áîðè 
íåäîïóñòèìî.

4. Îïðåäåëåíî,  ÷òî íà îòëè÷èå ðàñ÷åòíîãî 
äàâëåíèÿ â êàìåðå ÐÄÒÒ îò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî  
íàèáîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþò òðè ïàðàìåòðà: 
ñòåïåíü ïðîãðåññèâíîñòè,  îòíîøåíèå îáúåìà 
êàìåðû ê íà÷àëüíîìó îáúåìó çàðÿäà è âðåìÿ 
ðàáîòû.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî âûáîðà ïîäõîäÿùåé 
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÂÁÕ ââåäåì ñëåäóþùèé 
êðèòåðèé:

 

,     (4)

ãäå  – ñòåïåíü ïðîãðåññèâíîñòè ïî ïî-

âåðõíîñòè ãîðåíèÿ;

– îòíîøåíèå îáúåìà êàìåðû 

ê íà÷àëüíîìó îáúåìó çàðÿäà;
– âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Äàëåå ïî ôîðìóëå (4)  îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå 
äàííîãî êðèòåðèÿ äëÿ êàæäîãî èç òèïîâ ÐÄÒÒ 
è ÏÀÄ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ äëÿ êàæäîãî 
òèïà ÐÄÒÒ è ÏÀÄ

Двигатель Значение 
критерия

Двигатель 
отделения 0,92 1,6 0,55 0,37

Двигатель 
управление 0,95 1,2 55 0,99

ПАД 1 2,2 1,8 3 1,08
ПАД 2 4,1 2,1 1,5 1,55
ПАД 3 8 2 2,5 1,74
Двигатель 
увода обте-
кателя

1,15 1,65 0,15 0,23

Импульс-
ный микро 
РДТТ

1,74 1,67 0,04 2,27

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå ìîæíî ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîðÿäêó ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà â ñîîòâåòñòâèè ñ  
îïðåäåëåííûìè êðèòåðèÿìè:

– ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèÿ ≤ 1 ïðèìåíÿåòñÿ 
óðàâíåíèå Áîðè;

– ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèÿ > 1 ïðèìåíÿåòñÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé 2;

– ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèÿ > 2 ïðèìåíÿåòñÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé 1.
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Ì.Å. Ñåðåáðÿêîâ. - Ì.: Îáîðîíãèç, 1962. – 703 ñ.

3. Ðàéçáåðã Á. À. Îñíîâû òåîðèè ðàáî÷èõ 
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ïëèâå [Òåêñò]  / Á. À. Ðàéçáåðã,  Á. Ò. Åðîõèí,  Ê. 
Ï. Ñàìñîíîâ. – Ì. : Ìàøèíîñòðîåíèå,  1972. 

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âîç-
ìîæíîñòè ñîçäàíèÿ èìïóëüñíîãî ÐÄÒÒ ñ 
ìàëûì âðåìåíåì ðàáîòû: íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé 

Ì.Ñ. Ìèõàéëîâ, Ã.Å. Òîëî÷üÿíö, Â.Â. Îãë³õ, Å.Ê. Ìàãä³í. Ðîçðàõóíîê 
âíóòð³áàë³ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàëîãàáàðèòíèõ ÐÄÒÏ 

Ó òåïåð³øí³é ÷àñ ó øèðîê³é òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ ç òåîð³¿ ÐÄÒÏ øèðîêî ðîçãëÿíóò³ 
ð³çí³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó âíóòð³øíüîáàë³ñòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³ä ñàìîãî ïðîñòîãî, ùî 
ìàº âèãëÿä çàãàëüíîâ³äîìîãî ð³âíÿííÿ Áîð³,  ÿêå çàñíîâàíå íà ïðèïóùåíí³ ð³âíîñò³ ïðèõîäó 
òà âèòðàòè ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ òâåðäîãî ïàëèâà, äî ñêëàäíèõ ñèñòåì äèôåðåíö³àëüíèõ 
ð³âíÿíü, ùî âðàõîâóþòü ïåðåì³íí³ñòü ïî ÷àñó á³ëüøîãî ÷èñëà ïàðàìåòð³â â òîìó ÷èñë³ é 
òåìïåðàòóðè ãàçó. Çàäà÷à âíóòð³øíüî¿ áàë³ñòèêè ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ îñíîâíèõ õàðàê-
òåðèñòèê äâèãóíà (òèñê â êàìåð³, ñåêóíäíî-ìàñîâà âèòðàòà, òÿãà òà ³í.) â çàëåæíîñò³ 
â³ä ÷àñó éîãî ðîáîòè. Òåîð³ÿ âíóòð³øíüî¿ áàë³ñòèêè ÐÄÒÏ äîñòàòíüî äîáðå îïèñàíà â 
ë³òåðàòóð³ òà íà îñíîâ³ íå¿ âèâåäåíî  áåçë³÷ ³íæåíåðíèõ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó õàðàêòåðè-
ñòèê ÐÄÒÏ. Â òîé æå ÷àñ â ë³òåðàòóð³ ö³ëêîâèòî â³äñóòí³ ìàòåð³àëè, ùî ³ëþñòðóþòü 
çá³æí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ, ÿê³ îòðèìàí³ çà ð³çíèìè ìåòîäèêàìè, ç åêñïåðèìåíòàìè, 
³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ¿õ çàñòîñóâàííÿ íà ïðàêòèö³ ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ÐÄÒÏ.

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåí³ ðîçðàõóíêè ÂÁÕ, ùî áóëè ïðîâåäåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ 
ìåòîäèê äëÿ ³ñíóþ÷èõ ìàëîãàáàðèòíèõ ÐÄÒÏ òà ÏÀÒ, ùî çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ 
êîíñòðóêö³ºþ ³ õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîêàçàíî ïîð³âíÿííÿ ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ òà íà îñíîâ³ öüîãî ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó äàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî îáëàñò³ 
âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîäèê ðîçðàõóíê³â òà íåîáõ³äíîñò³ ¿õ óòî÷íåííÿ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ ÿê íàïðèêëàä ðîçðàõóíîê ÂÁÕ 
ñòàðòîâèõ ÏÀÒ çàñòîñóâàííÿ ð³âíÿííÿ Áîð³ íåïðèïóñòèìî.

Âèçíà÷åíî, ùî íà â³äì³íí³ñòü ðîçðàõóíêîâîãî òèñêó â êàìåð³ ÐÄÒÏ â³ä åêñïåðèìåí-
òàëüíîãî íàéá³ëüøå âïëèâàþòü òðè ïàðàìåòðè: ñòóï³íü ïðîãðåñèâíîñò³, â³äíîøåííÿ îá’ºìó 
êàìåðè äî ïî÷àòêîâîãî îá’ºìó çàðÿäà ³ ÷àñó ðîáîòè. Äëÿ îïòèìàëüíîãî âèáîðó â³äïîâ³äíî¿ 
ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó ÂÁÕ â ñòàòò³ íàâåäåí³ çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíîãî êðèòåð³þ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëîãàáàðèòí³ ÐÄÒÏ, ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó.

M.S. Mykhailov, H.E. Tolochyants, V.V. Oglikh, E.K. Mahdin. Calculation intraballistic 
characteristics small size solid propelant rocket motor (SRM)

Now in the extensive technical literature under theory SRM various methods of calculation 
of intraballistic testimonials from of the most simple in the form of the well-known equation of 
Bori based on the assumption of equality of arrival and the expense of combustion products 
of firm fuel, to difficult systems of the differential equations considering variability on time of 
a great number of parametres including temperature of gas are widely shined. The problem of 
internal ballistics solid rocket motor consists in definition of basic performances of the engine 
(chamber pressure, second mass flow, thrust, etc.) depending on time of its activity. The theory 
of internal ballistics solid rocket motor is well enough described in the literature and on the basis 
of it the set of engineering design procedures of characteristics solid rocket motor is injected. 
During too time in the literature absolutely there are no the materials illustrating convergence 
of computational data, received on various techniques, with experiment, and recommendations 
about their application in practice of designing solid rocket motor.

The article presents calculations of the intraballistic characteristics carried out using various 
techniques for existing small-size solid rocket motors and powder accumulators of pressure, which 
differ significantly in design and characteristics. Comparison of calculated and experimental 
data is shown and on the basis of this comparative analysis recommendations are given on the 
applicability of existing calculation methods and the need for their refinement.

The analysis of results showed that in certain cases as, for example, calculation of intraballistic 
characteristics of launching accumulators of pressure, application of the equation of Bori is 
inadmissible.

It is determined that on difference of a design pressure in chamber solid rocket motor from 
experimental the greatest influence is rendered by three parametres: progressiveness degree, the 
relation of a volume of the chamber to an initial volume of a charge and an operating time. For 
an optimum choice of suitable design procedure intraballistic characteristics in article values of 
corresponding criterion are resulted.

Key words: small size solid rocket motor, calculation methods.
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Ââåäåíèå

Àâèàöèÿ âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â àíòðî-
ïîãåííîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Äàííàÿ 
ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ êðóïíûõ àýðî-
ïîðòîâ ñ èíòåíñèâíûì âîçäóøíûì äâèæåíèåì 
[1, 2]. Çàãðÿçíåíèå âåðõíåé òðîïîñôåðû è ñòðàòîñ-
ôåðû èìååò ãëîáàëüíûå êëèìàòè÷åñêèå è ýêîëîãè-
÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ÷åëîâåêà è áèîñôåðû [3]. 
Ïîýòîìó ñòðàíû-ëèäåðû ìèðîâîãî àâèàñòðîåíèÿ 
ñòàâÿò äîëãîñðî÷íûå öåëè ðàçâèòèÿ àâèàöèè 
íà îñíîâå ýêîëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè [4, 5], 
ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé è ïîèñêà íîâûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â àâèàöèè íà óðîâíå ðåâî-
ëþöèîííûõ ïîäõîäîâ [6-9]. Â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå 
ãëàâíóþ ðîëü â âîïðîñàõ äîëãîñðî÷íîé ñòðàòåãèè 
ïî ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà 
ñíèæåíèå âîçäåéñòâèÿ àâèàöèè íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó è ïîâûøåíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè, 
óñòîé÷èâîñòè åâðîïåéñêîé àâèàöèîííîé ïðîìûø-
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ УЛУЧШЕНИЯ ТОПЛИВНОЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ МАГИСТРАЛЬНОГО САМОЛЕТА

Îäíîé èç èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà äîñòèæåíèå öåëåé 
FLIGHTPATH 2050, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè 
ñàìîëåòà íà îñíîâå ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè àäàïòèâíîãî êðûëà äëÿ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñàìîëåòà è ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà êîëåñ øàññè. Ïðîâåäåíà îöåíêà ñïîñîáîâ 
ñíèæåíèÿ ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òÿæåëîãî äàëüíåãî ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîëåòà òèïà 
A340-600, îöåíåíî âëèÿíèå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðóëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà ñòîåê øàññè íà 
òîïëèâíóþ ýôôåêòèâíîñòü ñàìîëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàìèíàðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëà-
íåðà ñàìîë¸òà áåç ó÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà îòñîñ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü çàòðàòû òîïëèâà ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%. Ñíèæåíèå âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàðøåâûõ äâèãàòåëåé ñàìîëåòà ïðè ðóëåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåðîïðèÿòèåì, êîòîðîå ñîïîñòàâè-
ìî ïî ñâîåé ýôôåêòèâíîñòè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ùåëåé è óñòóïîâ â îðãàíàõ óïðàâëåíèÿ 
è ìåõàíèçàöèè êðûëà ñàìîëåòà. Ñàìîëåò ñ ýëåêòðîïðèâîäîì â ïåðåäíåé ñòîéêå øàññè 
èìååò ïðåèìóùåñòâî â òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè ïåðåä èñõîäíûì ñàìîëåòîì òîëüêî 
ïðè ðóëåíèè áîëåå 30 ìèíóò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãèÿ, ACARE, Flightpath 2050, ñàìîëåò, ñîïðîòèâëåíèå, ëàìè-
íàðèçàöèÿ, äâèãàòåëü, ýëåêòðîïðèâîä, òîïëèâíàÿ ýôôåêòèâíîñòü.

© Логинов В.В., Дмитриев С.В., Украинец Е.А., Глущенко П.А., 2018

ëåííîñòè èãðàåò Advisory Council for Aeronautics 
Research in Europe (ACARE). Ãëàâíàÿ çàäà÷à 
ACARE - èíèöèèðîâàòü ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó 
çàèíòåðåñîâàííûìè ñòîðîíàìè, íàïðàâëåííîå íà 
äîñòèæåíèå öåëåé Flightpath 2050 [2]. Äëÿ àíàëèçà 
âûïîëíåíèÿ âñåõ öåëåé, èçëîæåííûõ â Flightpath 
2050, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî èíèöèàòèâå ïàðòíå-
ðîâ ïðîåêòà Perspectives for Aeronautical Research 
in Europe (PARE) ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî 
îïðåäåëåíèþ óðîâíÿ ïðîãðåññà, ðàçðûâîâ è áà-
ðüåðîâ äëÿ êàæäîé èç ýòèõ öåëåé è âûðàáîòêå 
ðåêîìåíäàöèé ïî èõ óñòðàíåíèþ. Îäíîé èç èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷ â ïðîåêòå PARE ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêà ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ òîïëèâíîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ñàìîëåòà íà îñíîâå ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè 
àäàïòèâíîãî êðûëà äëÿ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñàìîëåòà [10] è ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðè-
âîäà êîë¸ñ øàññè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâ-
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ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå åãî ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè.

Öåëüþ ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ 
ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà òÿæåëîãî äàëüíåãî 
ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîë¸òà íà îñíîâå óëó÷øåíèÿ 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Èññëåäîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïîñòðîåíî íà çíàíèè ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà äâèãàòåëÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè è àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà. Ïåðñïåêòèâ-
íûìè ìåòîäàìè óâåëè÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
êà÷åñòâà ñàìîë¸òà ÿâëÿþòñÿ îòêàç îò ìåõàíèçàöèè 
ïåðåäíåé è çàäíåé êðîìêè êðûëà, îòêëîíÿåìûõ 
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòà, èñêóññòâåííàÿ 
ëàìèíàðèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ïëàíåðà [6, 10]. Ñëåä-
ñòâèåì óâåëè÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà 
ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå â òîé èëè èíîé 
ñòåïåíè åãî òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè. Äðóãèì 
ïðèìåðîì ïîâûøåíèÿ òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè 
ñàìîë¸òà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ýëåêòðîïðèâîäà 
ñòîåê øàññè òèïà WheelTug äëÿ ðóëåíèÿ ñàìîëåòà 
ïðè âûêëþ÷åííûõ äâèãàòåëÿõ [11]. Îäíàêî òàêèå 
ðåøåíèÿ òðåáóþò òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âûáðàí òÿ-

æåëûé äàëüíåìàãèñòðàëüíûé ñàìîëåò òèïà 
A340-600. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ 
íàïðàâëåíèé: ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ 
ëåòíî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ËÒÕ) ñà-
ìîëåòà è îöåíêà ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà 
ñòîåê øàññè ïðè ðóëåíèè ñàìîë¸òà ïðè âûêëþ-
÷åííûõ äâèãàòåëÿõ äî âçë¸òíîé ïîëîñû.

Ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ËÒÕ òÿæå-
ëîãî äàëüíåìàãèñòðàëüíîãî ñàìîë¸òà ïðîâî-
äèëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ìîäóëüíîãî 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå ìåòîäèêè, 
èçëîæåííîé â ðàáîòàõ [12, 13]. Ìîäóëüíûé 
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èññëåäîâàíèÿ êàê ñ äîçâóêîâîé, òàê è ñî ñâåðõ-
çâóêîâîé ñêîðîñòÿìè ïîë¸òà ñàìîëåòà.

Â îñíîâå ñíèæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå 
êà÷åñòâà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè, ñîêðàùåíèå 
÷èñëà âíåøíèõ íàäñòðîåê è êîíñòðóêòèâíûõ 
ýëåìåíòîâ, ïðîâåäåíèå äðóãèõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé. Ïåðñïåêòèâíûìè 
ñðåäñòâàìè óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ 
äîçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííàÿ 
è åñòåñòâåííàÿ ëàìèíàðèçàöèÿ îáòåêàíèÿ. Èñ-
ïîëüçóÿ ïðîôèëè ñïåöèàëüíûõ ôîðì ñ áëàãî-
ïðèÿòíûìè ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ â ïåðåäíåé 
÷àñòè êðûëà, ìîæíî îñóùåñòâèòü åñòåñòâåííóþ 
ëàìèíàðèçàöèþ íà êðûëå ñàìîë¸òà è çà ñ÷¸ò ýòî-
ãî óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ [14-17].

Àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñ-
õîäíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòà 
ñàìîë¸òà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîëÿð (ðèñ. 1) 
è çàâèñèìîñòåé àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà 

îò êîýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ñàìîë¸òà 
(ðèñ. 2) äëÿ êðåéñåðñêîãî ðåæèìà ïîë¸òà.

Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëÿðû è çàâèñè-
ìîñòè àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà îò êîýôôèöèåí-
òà ïîäúåìíîé ñèëû ìîäåðíèçèðîâàííîãî ñàìîëåòà 
ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ìåõàíèçàöèè ïåðåäíåé è 
çàäíåé êðîìêè êðûëà, îòêëîíÿåìûõ îðãàíîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ñàìîëåòà,  ëàìèíàðèçàöèè ôþçåëÿæà, êðûëà, 
îïåðåíèÿ è ìîòîãîíäîë. Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò 
êðåéñåðñêîìó ðåæèìó ïîë¸òà ñàìîë¸òà.

Ðèñ. 1. Ïîëÿðà èñõîäíîãî è ìîäåðíèçèðîâàííîãî 
ñàìîëåòà

    - èñõîäíûé ñàìîëåò ñ ìåõàíèçàöèåé
   - ñàìîëåò áåç ìåõàíèçàöèè,  ýëåðîíîâ è ðóëåé ñ èñ-
êóññòâåííîé ëàìèíàðèçàöèåé
 ⋅  - ñàìîëåò áåç ìåõàíèçàöèè,  ýëåðîíîâ è ðóëåé

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà îò êî-
ýôôèöèåíòà ïîäúåìíîé ñèëû ñàìîëåòà

    - èñõîäíûé ñàìîëåò ñ ìåõàíèçàöèåé
   - ñàìîëåò áåç ìåõàíèçàöèè,  ýëåðîíîâ è ðóëåé ñ èñ-
êóññòâåííîé ëàìèíàðèçàöèåé
 ⋅  - ñàìîëåò áåç ìåõàíèçàöèè,  ýëåðîíîâ è ðóëåé

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà ñ âëèÿíèåì 
(òóðáóëèçóåò ïîãðàíè÷íûé ñëîé)  è íå âëèÿ-
íèåì ïðåäêðûëêà íà ñòðóêòóðó ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ íà îñíîâíîì ïðîôèëå. Òàêæå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû äîïîëíèòåëüíîãî 
ðàñõîäà òîïëèâà  Gò ïðè âëèÿíèè ïðåäêðûëêà 
â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìåõàíèçàöèè êðûëà,  ýëå-
ðîíîâ è ðóëåé.
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Äëÿ óëó÷øåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ñàìîëåòà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïðèâîäà êîëåñ øàññè [11]. Èñïîëü-
çîâàíèå ýòîãî óñòðîéñòâà ñíèæàåò êîëè÷åñòâî 
âðåäíûõ âûáðîñîâ è óðîâåíü øóìà, à òàêæå 
ïîçâîëÿåò ñàìîëåòó äâèãàòüñÿ çàäíèì õîäîì 
áåç èñïîëüçîâàíèÿ íàçåìíîé òåõíèêè. Çà ñ÷¸ò 
ïîâûøåíèÿ ìîáèëüíîñòè ñàìîë¸òà âîçðàñòàåò 
èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñî-
êðàùåíèþ âðåìåíè åãî íàõîæäåíèÿ íà çåìëå è 
óâåëè÷èâàåò ðåíòàáåëüíîñòü àâèàïåðåâîçîê.

Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òîïëèâ-
íîé ýôôåêòèâíîñòè èñõîäíîãî ñàìîë¸òà çà 
òèïîâîé ïîë¸òíûé öèêë ñ óñòðîéñòâîì òèïà 
WheelTug ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ðóëåíèÿ 
ñàìîë¸òà íà çåìëå (ðèñ. 3). Óñòðîéñòâî âåñèò 
1000 êèëîãðàìì,  âêëþ÷àÿ èíòåðôåéñ â êàáèíå 
è êîíòðîëëåðû,  ñîñòîèò èç ýëåêòðîìîòîðîâ,  
êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â êîëåñà íîñîâîé 
ñòîéêè.

Ðèñ. 3. Ðàñõîä òîïëèâà ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè 
ðóëåíèÿ ñàìîëåòà (ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ “ìàëûé ãàç”)

Óâåëè÷åíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïðè óâåëè÷å-
íèè âðåìåíè ðóëåíèÿ ñàìîëåòà (ðåæèì ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ “ìàëûé ãàç”)  ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî óñòàíîâêà ïîäîáíûõ 
ñèñòåì óìåíüøàåò âåñîâîå ñîâåðøåíñòâî ñàìî-
ëåòà [10].

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ äàííîãî 
ñàìîëåòà ïðèìåíåíèå ýëåêòðîïðèâîäà òàêîé 
ìàññû ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì â ñëó÷àå ðóëåíèÿ 
áîëåå 30 ìèíóò. Ïðè ìåíüøåì âðåìåíè ðóëå-
íèÿ ñàìîëåòà ñ óñòðîéñòâîì òèïà WheelTug, 
ìàññà ñýêîíîìëåííîãî òîïëèâà ïðè ðóëåíèè 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå òîé ìàññû òîïëèâà, êîòîðàÿ 
ðàñõîäóåòñÿ íà âîçäóøíóþ ïåðåâîçêó äîïîëíè-
òåëüíîé ìàññû ýëåêòðîïðèâîäà â ñîñòàâå ñàìî-
ëåòà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ 
öåëåñîîáðàçíî ó÷èòûâàòü ýòó îñîáåííîñòü ïðè 
ðàñ÷åòå õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óâåëè-
÷åíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî êà÷åñòâà ñàìîë¸òà 
ÿâëÿåòñÿ ëàìèíàðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïëà-
íåðà. Ëàìèíàðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè áåç ó÷¸òà 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà îòñîñ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü çàòðàòû òîïëèâà 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 20%. Îöåíî÷íî, ñ ó÷¸òîì 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ëàìèíàðèçàöèþ, ýòîò 
âûèãðûø ìîæåò ñîñòàâèòü 13 ...15%.

Ñíèæåíèå âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ ìàðøå-
âûõ äâèãàòåëåé ñàìîë¸òà ïðè ðóëåíèè ÿâëÿåòñÿ 
ìåðîïðèÿòèåì,  êîòîðîå ñîïîñòàâèìî ïî ñâîåé 
ýôôåêòèâíîñòè ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ùåëåé 
è óñòóïîâ â îðãàíàõ óïðàâëåíèÿ è ìåõàíèçàöèè 
êðûëà ñàìîë¸òà. Óñòàíîâëåíî,  ÷òî äàæå áåç 
ó÷¸òà âûðàáîòêè ðåñóðñà ìàðøåâûõ äâèãàòåëåé 
òÿæåëûé äàëüíèé ñàìîëåò,  îáîðóäîâàííûé 
óñòðîéñòâîì òèïà WheelTug,  èìååò ïðåèìóùå-
ñòâî ïåðåä èñõîäíûì ñàìîë¸òîì ïðè ðóëåíèè 
áîëåå 30 ìèíóò.

Ðåçóëüòàòû,  ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ðàáî-
òå,  ÿâëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûìè è ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ 
òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè ìàãèñòðàëüíîãî 
ñàìîëåòà.
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V.V. Loginov, S.V. Dmytriyev, E.À. Ukrainets, P.A. Glushchenko. Analysis of methods 
of improving fuel efficiency of trunk-route aircraft

The study demonstrates the fulfillment of one of the goals of the Advisory Council for 
Aeronautics Research in Europe (ACARE) outlined in Flightpath 2050. The European Union 
is conducting studies to determine the level of progress, gaps and barriers for each of the goals 
and to provide guidance on their elimination. The focus is on environmental performance, fuel 
efficiency, passenger satisfaction and global leadership. Therefore, there in the study is carried out 
research on methods for improving the fuel efficiency of the aircraft based on the implementation 
of the concept of adaptive wing to reduce the resistance of the aircraft and the use of electric drive 
wheel chassis. One conducted the estimation of ways to reduce the frontal resistance of a heavy 
long-distance trunk aircraft type A340-600 based on the implementation of this concept, as well 
as the effect of the electric drive chassis racks on the fuel efficiency of the aircraft. It is shown 
that the main indicator, which characterizes the competitiveness of aircraft, is the possibility to 
provide transportation of the maximum commercial load at the largest range with a minimum 
fuel consumption.

Exploration of the operational characteristics of the aircraft was carried out with the help of 
the developed modular software complex based on parametrical studies of the characteristics of 
the aircraft and its propulsion at the stages of modernization or preliminary design. The modular 
complex includes computational software blocks that are interconnected and allow the study of 
the characteristics of engines and aircraft, both with subsonic and with supersonic flight speed.

The results of studies have shown that laminarization of the aircraft’s surface without taking 
into account the energy costs of exhausting the boundary layer reduces fuel consumption by 
about 20 %. Reducing the use of aircraft propulsion engines while taxiing is an action that can 
be compared in terms of its effectiveness with decreasing the size of cracks and ledges in the 
control and mechanization of the wing of the aircraft. Aircraft with an electric chassis in front 
of the chassis has an advantage in fuel efficiency before the aircraft only when taxiing for more 
than 30 minutes. The obtained results allow estimating boundary possibilities of increase of fuel 
efficiency of heavy long-distance main passenger aircraft.

Keywords: ecology, ACARE, Flightpath 2050, aircraft, resistance, laminarization, engine, 
electric drive, fuel efficiency.
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Äëÿ òåïëîçàùèòû ñîâðåìåííûõ ÆÐÄÌÒ 
ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì âíóòðåííåå çàâåñíîå 
è ðàäèàöèîííîå îõëàæäåíèå. Èñïîëüçîâàíèå 
ïðîòî÷íîãî ðåãåíåðàòèâíîãî îõëàæäåíèÿ êîì-
ïîíåíòàìè òîïëèâà êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî 
èç-çà ìàëûõ ðàñõîäîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, 
ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïîâåðõíîñòè îõëàæ-
äåíèÿ [1]. Âíóòðåííåå îõëàæäåíèå ñîçäàåòñÿ 
ïóòåì îðãàíèçàöèè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïðè-
ñòåíî÷íîãî ñëîÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ èçáûòêà â 
ýòîì ñëîå îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Â 
çàâèñèìîñòè îò ïðåäåëüíîé äîïóñòèìîé òåì-
ïåðàòóðû ìàòåðèàëà êîðïóñà êàìåðû ÆÐÄÌÒ 
è ðàçìåðíîñòè (òÿãè) äâèãàòåëÿ ðàñõîä êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà íà çàâåñó ìîæåò äîñòèãàòü 40%. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÆÐÄÌÒ, ðàáîòàþùèõ íà 
òîïëèâå ÀÒ + ÍÄÌÃ, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çà-
âåñû ïðåèìóùåñòâåííî ïðèìåíÿåòñÿ îêèñëè-
òåëü. Ýòî îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè ôàêòîðàìè: 
ðàñõîä îêèñëèòåëÿ äëÿ äàííîé ïàðû âñåãäà 
áîëüøå ðàñõîäà ãîðþ÷åãî, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåã÷å 
ñôîðìèðîâàòü ðàâíîìåðíóþ ïî îêðóæíîñòè 
æèäêîñòíóþ ïëåíêó; ÀÒ îáëàäàåò õîðîøèìè 
îõëàæäàþùèìè ñâîéñòâàìè, îáóñëîâëåííûìè 
ïðîöåññàìè äèññîöèàöèè, à òàêæå íèçêîé 
òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ; ÍÄÌÃ ïðè íàãðåâå 
ïîäâåðãàåòñÿ êîêñîâàíèþ è ýêçîòåðìè÷åñêèì 
ðåàêöèÿì ðàçëîæåíèÿ. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧЕГО 
ПРОЦЕССА В ЖРДМТ ТЯГОЙ 400Н, ОРГАНИЗОВАННОЕ 

ПРИ ПОМОЩИ ГАЗОВОЙ ЗАВЕСЫ
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû 

ÆÐÄÌÒ ïî ñõåìå ñ ãàçîâîé çàâåñîé. Ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ñõåìû, â ñðàâíåíèè ñ äðó-
ãèìè, ÿâëÿåòñÿ óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè – ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî îäíà äâóõêîìïîíåíòíàÿ 
ôîðñóíêà è îòñóòñòâóþò ìàëîðàñõîäíûå ñòðóéíûå ôîðñóíêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàâåñíîãî 
îõëàæäåíèÿ. Âñåãî áûëî èñïûòàíî ÷åòûðå âàðèàíòà îïûòíûõ êîíñòðóêöèé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ìàòåðèàëîì, äëèíîé è òîëùèíîé ýêðàíà çàâåñû, à òàêæå ïëîùàäüþ 
ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé/ùåëè äëÿ îòáîðà îêèñëèòåëüíîãî ãàçà íà îõëàæäåíèå ñòåíêè 
êîðïóñà êàìåðû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåä¸ííûõ èñïûòàíèé ñäåëàí âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé 
âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè â ÆÐÄÌÒ ñõåìû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé. Íî ïðè 
ýòîì ðåñóðñ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (â ÷àñòíîñòè, ðàñõîäíûé êîìïëåêñ), ïîëó÷åííûå 
íà îïûòíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ ãàçîâîé çàâåñîé, óñòóïàþò ïîëó÷åííûì íà òðàäèöèîííûõ 
êîíñòðóêöèÿõ. Àíàëèç ñíèæåíèÿ ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìû ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé íà õîëîäíîé ñòåíêå ýêðàíà, à òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
â ïðèñòåíî÷íîé ñëîå, îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ðåàëèçàöèè íîâîé ñõåìû. 

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄÌÒ, ñìåñåîáðàçîâàíèå, îãíåâûå èñïûòàíèÿ.
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Ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ÆÐÄÌÒ äëÿ ìàòåðèà-
ëà êîðïóñà ÆÐÄÌÒ íàèáîëåå äîñòóïíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ íèîáèåâûé ñïëàâ (íàïðèìåð, Íá5Â2ÌÖ 
èëè Ñ103) ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì íà îñíîâå 
ÌîSi2. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ òåìïåðàòóðà íèî-
áèåâîãî ñïëàâà Íá5Â2ÌÖ â îêèñëèòåëüíîé ñðå-
äå îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè çàùèòíîãî 
ïîêðûòèÿ ÌîSi2 è ñîñòàâëÿåò 1600 °Ñ... 1700 °Ñ, 
ïðè ýòîì äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèè èç ýòèõ ìà-
òåðèàëîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåêîìåíäóåòñÿ 
íå áîëåå 1450 °Ñ [2]. 

Äëÿ ÆÐÄÌÒ íà òîïëèâå ÀÒ+ÍÄÌÃ òÿãîé 
äî 500 Í ñìåñåîáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü îð-
ãàíèçîâàíî ïðè ïîìîùè îäíîé öåíòðàëüíîé 
äâóõêîìïîíåíòíîé ôîðñóíêè, à äëÿ ñîçäàíèÿ 
çàâåñû ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñòðóéíûå 
ôîðñóíêè (îò 6 äî 12), ðàñïîëîæåííûå íà ïå-
ðèôåðèè ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè.  Òàêàÿ ñõåìà 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 
1, ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïðè 
ýòîì ïðàêòè÷åñêè âåñü îêèñëèòåëü è ãîðþ÷åå 
íàïðàâëÿþòñÿ íà ñòåíêó êàìåðû è ó÷àñòâóþò â 
åå òåïëîçàùèòå, òàê êàê ïðîäóêòû ïåðâè÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ èìåþò îòíîñè-
òåëüíî íèçêóþ òåìïåðàòóðó [3]. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ 
ñî ñòðóéíî-öåíòðîáåæíûìè ôîðñóíêàìè

Èññëåäîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â êàìåðàõ 
ÆÐÄÌÒ íà òîïëèâå ÀÒ+ÍÄÌÃ ñ ìîíîôîð-
ñóíêîé è íàðóæíûì êîíóñîì îêèñëèòåëÿ ïî-
êàçàëè íàëè÷èå ïîäêîíóñíîé çîíû îáðàòíûõ 
òîêîâ, ïðèìûêàþùåé ê òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè 
ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè ñ òåìïåðàòóðîé, íå ïðå-
âûøàþùåé 400 Ê [4]. Â ñîñòàâ ãàçîâ ýòîé çîíû 
ïðåèìóùåñòâåííî âõîäÿò ïàðû îêèñëèòåëÿ. Ïî 
ìåðå íàêîïëåíèÿ ïàðîâ îêèñëèòåëÿ â ïîäêîíóñ-
íîé çîíå îáðàòíûõ òîêîâ ïðîèñõîäèò «ïðîðûâ» 
ãàçîâ â îñíîâíîå îãíåâîå ïðîñòðàíñòâî, êîòî-
ðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ íåãàòèâíûì âîçäåéñòâèåì 
íà ñîâìåñòíûé êîíóñ ðàñïûëà è ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ èñòî÷íèêîì íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ. Ñïåöèàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
îêèñëèòåëüíîé çàâåñû ïðè ïîìîùè äàëüíî-
áîéíûõ ñòðóé, ðàçðûâàþùèõ ïåëåíó ôîðñóíêè, 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿííûé ãàçîîáìåí 
ìåæäó ïîäêîíóñíîé çîíîé è îñíîâíûì îãíåâûì 
ïðîñòðàíñòâîì, ÷òî ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü ðà-
áî÷èõ ïðîöåññîâ [5]. Êðîìå òîãî, äàëüíîáîéíûå 
ñòðóè ïîäâîäÿò îêèñëèòåëü íà ñòåíêó êàìåðû â 
ñå÷åíèå ïåðåä ñîïëîì, îáåñïå÷èâàÿ òåïëîâóþ 
çàùèòó êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ. Ýòî òåõíè÷åñêîå 
ðåøåíèå ðåàëèçîâàíî â ñõåìå ñìåñåîáðàçîâà-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñóíêå 1. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîíî-
ôîðñóíêè ñ íàðóæíûì êîíóñîì îêèñëèòåëÿ â 
ïîäêîíóñíîé çîíå èìååòñÿ ðàáî÷åå òåëî äëÿ 
îêèñëèòåëüíîé çàâåñû, êîòîðîìó íåîáõîäèìî 
îðãàíèçîâàòü óïðàâëÿåìûé ïðîõîä â îñíîâíîå 
îãíåâîå ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî 
âàðèàíòà áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé (ðèñóíîê 2). Ïðèí-
öèï ðàáîòû ñëåäóþùèé: ñîâìåñòíûé êîíóñ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íàïðàâëÿåòñÿ íà ýêðàí, 
ïðè ýòîì ÷àñòü îêèñëèòåëÿ, èñïàðÿÿñü èëè îò-
ðàæàÿñü îò ýêðàíà, ïîïàäàåò â ïîäêîíóñíóþ 
çîíó îáðàòíûõ òîêîâ À, îòêóäà ÷åðåç îòâåðñòèÿ 
â ýêðàíå (èëè ùåëü ìåæäó ýêðàíîì è äíèùåì 
ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè) íàïðàâëÿåòñÿ â çàçîð 
ìåæäó ñòåíêîé è ýêðàíîì; îñíîâíàÿ ÷àñòü 
òîïëèâà â âèäå ïåëåíû ñîâìåñòíîãî êîíóñà 
ïîïàäàåò íà ýêðàí, îõëàæäàåò åãî ïðîäóêòàìè 
ïåðâè÷íûõ ðåàêöèé ãîðåíèÿ è ñìåøèâàåòñÿ 
çà òîðöîì ýêðàíà ñ îêèñëèòåëüíîé çàâåñîé. 
Âåëè÷èíó ðàñõîäà ãàçà íà çàâåñó òåîðåòè÷åñêè 

ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, èçìåíÿÿ ïëîùàäü îêîí â 
ýêðàíå ëèáî êîíôèãóðàöèåé ýêðàíà â ðàéîíå 
êîíòàêòà ñîâìåñòíîãî êîíóñà ðàñïûëà ñ ýêðà-
íîì (ââåäåíèå îãðàíè÷èâàþùåãî áóðòà èëè 
íàêëîííîé êàíàâêè). Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî 
íîâîé ñõåìû – óïðîùåíèå êîíñòðóêöèè, òàê 
êàê â íåé ïðèìåíÿåòñÿ òîëüêî îäíà äâóõêîì-
ïîíåíòíàÿ ôîðñóíêà è îòñóòñòâóþò ìàëîðàñ-
õîäíûå ñòðóéíûå ôîðñóíêè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
çàâåñû. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ 
âîçìîæíîñòè ðàáîòû ÆÐÄÌÒ ïî ñõåìå ñ ãàçî-
âîé çàâåñîé áûëè ïîäãîòîâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óçëû, ïîëó÷åííûå äîðàáîòêîé èìåþ-
ùèõñÿ îïûòíûõ êîíñòðóêöèé (ÎÊ). Ïåðâîíà-
÷àëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ èìåëà äâóõêîìïîíåíòíóþ 
êîàêñèàëüíóþ ôîðñóíêó ñ íàðóæíûì êîíóñîì 
îêèñëèòåëÿ è âîñåìü ïåðèôåðèéíûõ ñòðóéíûõ 
ôîðñóíîê îêèñëèòåëüíîé çàâåñû ñ çàùèòíûì 
ýêðàíîì. Ïðè äîðàáîòêå ñòðóéíûå ôîðñóíêè 
çàâåñû íå óñòàíàâëèâàëèñü, ýêðàí çàìåíåí 
íà ìîäåðíèçèðîâàííûé ñ ïåðåïóñêíûìè îò-
âåðñòèÿìè, ôîðñóíêà îêèñëèòåëÿ çàìåíåíà 
íà àíàëîãè÷íóþ ôîðñóíêó ñ óâåëè÷åííûì 
ðàñõîäîì. Îáùèé âèä ÎÊ ïîñëå äîðàáîòêè 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà-
÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ êîðïóñ 
êàìåðû è ñìåñèòåëüíàÿ ãîëîâêà íå ìåíÿëèñü. 
ÎÊ ñîñòîèò èç ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè, èìåþùåé 
äâóõêîìïîíåíòíóþ ôîðñóíêó ñ íàðóæíûì êî-
íóñîì îêèñëèòåëÿ, è òåõíîëîãè÷åñêîãî ñòàëü-
íîãî êîðïóñà êàìåðû, â êîòîðîì ó÷àñòîê îêîëî 
êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ îõëàæäàåòñÿ âîäîé. 
Öèëèíäð è íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñîïëà íå èìå-
þò íàðóæíîãî îõëàæäåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïî 
òåìïåðàòóðàì íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÒÏÖ1-3 
áûëà âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü îöåíêó ðàâíî-
ìåðíîñòè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè, 
êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî îðãàíèçàöèè 
çàâåñû. Â ÎÊ-1 ýêðàí èçãîòàâëèâàëñÿ èç ñòàëè 
12Õ18Í10Ò, èìåë äëèíó 47 ìì è íà òîðöå ñî ñòî-
ðîíû êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ èìåë öåíòðîâî÷íîå 
êîëüöî ñ ÷åòûðüìÿ ðåáðàìè øèðèíîé 0,5 ìì. 
Êðåïëåíèå ýêðàíà ê ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ñâàðî÷íûõ ïðèõâà-
òîê. Â íà÷àëüíîé çîíå ýêðàíà, êîíòàêòèðóþùåé 
ñ çîíîé îáðàòíûõ òîêîâ, áûëè âûïîëíåíû 16 
ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé ∅ 7 ìì.
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Ðèñ. 3.  Îáùèé âèä ÎÊ-1 êàìåðû ÆÐÄÌÒ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1 è íà ðèñóíêå 4.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

¹ÎÊ
ÒÏÖ1
(max),

°Ñ

ÒÏÖ2
(max),

°Ñ

ÒÏÖ3
(max),

°Ñ

ÒÏÖ4
(max),

°Ñ
β,  ñ

Òñò.í,  
°Ñ

ÎÊ-1 210 320 370  157,6 1495

ÎÊ-1À 700 540 780 740 156,5 1530

ÎÊ-2 360 410 350  142,2 1401

ÎÊ-2À 410 390 430 750 146,0 1436

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû çàìåðà òåìïåðàòóðû ñòåíêè êîðïóñà 
êàìåðû

Ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâîãî èñïûòàíèÿ ÎÊ-1 
íà 25 ñåêóíäå çà ñðåçîì ñîïëà ïîÿâèëèñü ÿðêèå 
âñïûøêè,  ïîýòîìó áûëî ïðîèçâåäåíî àâàðèé-
íîå âûêëþ÷åíèå. Äåôåêòàöèÿ ïîêàçàëà,  ÷òî 
ïðè÷èíîé âñïûøåê ÿâèëîñü ïîäãîðàíèå òîðöà 
ýêðàíà â ðàéîíå îäíîãî èç öåíòðèðóþùèõ ðå-

áåð íà ãëóáèíó äî 4 ìì è â øèðèíó äî 10 ìì,  
êðîìå òîãî,  íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà íà ó÷àñòêå 
îò ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé äî òîðöà èìåëèñü 
öâåòà ïîáåæàëîñòåé îò ñâåòëî-æåëòûõ äî òåìíî-
ôèîëåòîâûõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë,  ÷òî 
îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ëîêàëüíîãî ïîäãàðà 
ýêðàíà ìîãëî áûòü âîçìóùåíèå â ïðèñòåíî÷íîì 
ñëîå,  âûçâàííîå ðåáðîì,  à òàêæå,  âîçìîæíî,  
íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî îêèñëèòåëÿ â ãàçîâîé 
çàâåñå. Ïîýòîìó â ÎÊ-1À öåíòðîâî÷íîå êîëüöî 
íå óñòàíàâëèâàëè,  à äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè 
ïåðåïóñêà îòâåðñòèÿ âûïîëíèëè ïðîäîëãî-
âàòûìè (8 îòâåðñòèé 7õ15 ìì),  ÷òî ïðèâåëî ê 
óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé 
íà 23% è óìåíüøåíèþ äëèíû ýêðàíà íà 4 ìì. 
Ïðè ïðîâåäåíèè îãíåâîãî èñïûòàíèÿ ÎÊ-1À íà 
38,5 ñåêóíäå áûëî ïðîèçâåäåíî àâàðèéíîå âû-
êëþ÷åíèå èç-çà ïðåâûøåíèÿ ïîêàçàíèé îäíîé 
èç òåðìîïàð ÒÏÖ ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû 750 °Ñ.  
Äåôåêòàöèÿ ÎÊ  ïîêàçàëà íàëè÷èå ïîäãîðàíèÿ 
òîðöà ýêðàíà â ïëîñêîñòè âõîäîâ îêèñëèòåëÿ 
è ãîðþ÷åãî íà ãëóáèíó äî 4 ìì è â øèðèíó äî 
8 …15 ìì,  êðîìå òîãî,  íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè 
çà ìåñòàìè ïîäãàðîâ èìåëèñü èíòåíñèâíûå 
öâåòà ïîáåæàëîñòåé.   Àíàëîãè÷íî ïåðâîìó èñ-
ïûòàíèþ íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà íà ó÷àñòêå 
îò ïåðåïóñêíûõ îòâåðñòèé äî òîðöà èìåëèñü 
öâåòà ïîáåæàëîñòåé îò ñâåòëî-æåëòûõ äî òåìíî-
ôèîëåòîâûõ (ðèñóíîê 5).

Ðèñ. 5. Ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîñëå 
èñïûòàíèÿ (ðàçâ¸ðòêà)

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ èñïûòàíèé ÎÊ-1 
è ÎÊ-1À ïîêàçàë,  ÷òî ñõåìà ñìåñåîáðàçîâà-
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íèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíà ê 
ðàâíîìåðíîñòè ïîäâîäà êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
- òàê âñå ïîäãàðû ýêðàíîâ áûëè ðàñïîëîæåíû 
â ïëîñêîñòè ïîäâîäà îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî. 
Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåé ïðîâåðêè âîçìîæ-
íîñòè ðåàëèçàöèè ñõåìû ñ  ãàçîâîé çàâåñîé 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ýêðàíà â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ,  ÷òî ìîæåò áûòü 
îñóùåñòâëåíî çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ åãî äëèíû è 
ïðèìåíåíèÿ áîëåå æàðîñòîéêîãî ìàòåðèàëà. 

Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà 
ÎÊ-2,  â êîòîðîé ýêðàí áûë âûïîëíåí èç ìîëèá-
äåíîâîãî ñïëàâà ÂÌ-1 ñ ñèëèöèäíûì ïîêðûòè-
åì,  à åãî äëèíà óìåíüøåíà íà 12 ìì (ðèñóíîê 6). 
ÎÊ-2 òàê æå êàê è ÎÊ-1,  ïîëó÷åíà äîðàáîòêîé 
ñóùåñòâóþùåé ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè.

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ÎÊ-2 è ÎÊ-2À êàìåðû ÆÐÄÌÒ

Ýêðàí èç ìîëèáäåíà èìåë òîëùèíó 2 ìì,  
ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè òåõíîëîãèè 
ïîëó÷åíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ,  äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ îñòðûõ êðîìîê íà òîðöàõ. Òàê êàê ìî-
ëèáäåí è ñòàëü èìåþò ñèëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ 
êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ,  
òî êðåïëåíèå ýêðàíà âûïîëíÿëîñü ïðè ïîìî-
ùè øòèôòîâ,  êîòîðûå äîïóñêàëè íåáîëüøîé 
ëþôò ýêðàíà îòíîñèòåëüíî ñòàëüíûõ øòèô-
òîâ,  ñîåäèíåííûõ ñâàðêîé ñ êîðïóñîì êàìåðû.   
Âñåãî áûëî ïðèìåíåíî øåñòü øòèôòîâ: ÷åòûðå 
âõîäíûõ ñî ñòîðîíû ñìåñèòåëüíîé ãîëîâêè è 
äâà âûõîäíûõ – ñî ñòîðîíû êðèòè÷åñêîãî ñå÷å-
íèÿ. Îæèäàëîñü,  ÷òî âûõîäíûå øòèôòû ìîãóò 
âíåñòè íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïðèñòåíî÷íûé 
ñëîé,  ïîýòîìó èõ êîëè÷åñòâî âûáðàíî ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûì è ðàçìåùåíû îíè,  ñ ó÷åòîì 
ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèé,  â íàèìåíåå 
íàïðÿæåííîì ìåñòå - â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ïëîñêîñòè âõîäíûõ ïàòðóáêîâ îêèñëè-
òåëÿ è ãîðþ÷åãî. Áûëî ïðîâåäåíî äâà îãíåâûõ 
èñïûòàíèÿ (ñìîòðè òàáëèöó 1). Ïî ðåçóëüòàòàì 
àíàëèçà ïåðâîãî èñïûòàíèÿ ÎÊ-2 èç-çà íèçêîé 

âåëè÷èíû ïîëó÷åííîãî ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà 
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îãðàíè÷èòü ïîñòóïëåíèå 
îêèñëèòåëÿ ïîä ýêðàí. Äëÿ ýòîãî íà òîðåö ýêðàíà 
ñî ñòîðîíû ôîðñóíêè áûëà óñòàíîâëåíà âòóëêà 
(ñìîòðè ðèñóíîê 6). Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè 
ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè 
îãíåâûõ èñïûòàíèé íå èçìåíèëîñü: íà íàðóæíîé 
è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòÿõ îòñóòñòâóþò ñëåäû 
ýðîçèè è öâåòîâ ïîáåæàëîñòåé (ðèñóíîê 7).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêðàíîâ èç ìîëèáäåíà 
ñîõðàíÿëàñü öåëîñòíîñòü êîíñòðóêöèè,  îäíàêî 
îòìå÷àëèñü áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäíîãî 
êîìïëåêñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÊ  ñî ñòàëüíûìè 
ýêðàíàìè, à òàêæå îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ñõåì 
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ (160,8 ñ).  Íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ íà 
õîëîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà. Â 
òðàäèöèîííîé ñõåìå ñìåñåîáðàçîâàíèÿ òåïëîòà 
èç òåïëîíàïðÿæåííîé îáëàñòè (êðèòè÷åñêîå 
ñå÷åíèå è çîíà âòåêàíèÿ) ïåðåíîñèòñÿ ïî ìà-
òåðèàëó êîðïóñà êàìåðû íà öèëèíäðè÷åñêóþ 
÷àñòü è â ñîïëî. Ãîðÿ÷àÿ ïîâåðõíîñòü èíòåí-
ñèôèöèðóåò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ãîðåíèÿ òî-
ïëèâà, õîëîäíàÿ íàîáîðîò - çàìåäëÿåò. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñõåìû ñìåñåîáðàçîâàíèÿ ñ ãàçîâîé 
çàâåñîé ýêðàí íå èìååò ýôôåêòèâíîãî êîíòàêòà 
ñ êîðïóñîì êàìåðû è íå ïîëó÷àåò òåïëà, à ñîîò-
âåòñòâåííî, õóæå îõëàæäàåò òåïëîíàïðÿæåííóþ 
îáëàñòü. Îäíàêî, ïðè ýòîì ñíèæåíèå ïîëíîòû 
ñãîðàíèÿ êîìïåíñèðóåò óõóäøåíèå îõëàæäåíèÿ, 
÷òî ñîõðàíÿåò òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êîðïóñà êà-
ìåðû íà òîì æå óðîâíå.

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà ïîñëå îãíåâûõ 
èñïûòàíèé

Äîïîëíèòåëüíûìè ôàêòîðàìè,  ñïîñîáñòâóþ-
ùèìè ñíèæåíèþ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ãàçîâîé çàâåñû ÿâëÿþòñÿ: íàëè÷èå 
«ðåçêîãî»,  ñòóïåí÷àòîãî ïåðåõîäà ïðèñòåíî÷íîãî 
ñëîÿ ñ ýêðàíà íà ñòåíêó êàìåðû,  êîòîðûé èç-çà 
âëèÿíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ  ôàêòîðîâ (íåñîîñíîñòü 
ýêðàíà îòíîñèòåëüíî ñòåíêè; ñîñòîÿíèå âû-
õîäíîé êðîìêè ýêðàíà; âçàèìîäåéñòâèå ñ ïî-
òîêîì ãàçà èç-ïîä ýêðàíà è ò.ï.)  ïðèâîäèò ê 
äîïîëíèòåëüíûì âîçìóùåíèÿì,  ïåðåìåííûì 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè; íåðàâíîìåðíîå òå-
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÷åíèå ãàçîâ èç çîíû îáðàòíûõ òîêîâ,  êîòîðîå 
çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ è ôàêòè÷åñêîãî òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
êîíñòðóêöèè,  ïðè ýòîì ìàëûé ðàñïîëàãàåìûé 
ïåðåïàä äàâëåíèé  ìåæäó çîíîé îáðàòíûõ òîêîâ 
è îñíîâíûì îãíåâûì ïðîñòðàíñòâîì íå ïîçâî-
ëÿåò îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîñòü ïî îêðóæíîñòè; 
âûõîäíûå øòèôòû êðåïëåíèÿ ýêðàíà âûçûâàþò 
äîïîëíèòåëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü èç-çà ëîêàëü-
íîãî ðàçðóøåíèÿ ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ.

Êðîìå òîãî,  âîçìîæíî,  îòáîð ãàçà èç ïîä-
êîíóñíîé çîíû îêàçûâàë íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà ñîâìåñòíóþ æèäêîñòíóþ ïåëåíó òîïëèâà.

Ìîëèáäåíîâûé ýêðàí èìååò â 10 ðàç ìåíüøåå 
òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå â îñåâîì íàïðàâëåíèè, 
÷åì ñòàëüíîé, è êîðî÷å íà 12 ìì. Ýòè ôàêòî-
ðû è îáóñëîâèëè áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó 
ìîëèáäåíîâîãî ýêðàíà. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà 
ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà îæèäàåìîé òåìïåðàòóðû 
âíóòðåííåé ñòåíêè â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè 
(ïàðàìåòð Òñò.í), ïîëó÷åííàÿ ïî âåëè÷èíå ïîäî-
ãðåâà âîäû â òåõíîëîãè÷åñêîì êîðïóñå êàìåðû. 
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îãíåâûõ 
èñïûòàíèé ñî ñòàëüíûìè è ìîëèáäåíîâûìè 
ýêðàíàìè (ñìîòðè òàáëèöó 1 è ðèñóíîê 4) ïî-
êàçàë, ÷òî îæèäàåìàÿ Òñò.í äëÿ ÎÊ ñ ìîëèáäåíî-
âûì ýêðàíîì íà 100 °Ñ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÎÊ ñî 
ñòàëüíûì ýêðàíîì – ÷òî õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ 
ñ âåëè÷èíîé ðàñõîäíîãî êîìïëåêñà; îêðóæíàÿ 
òåìïåðàòóðíàÿ ðàâíîìåðíîñòü çàìåòíî ëó÷øå ó 
ÎÊ ñ ìîëèáäåíîâûì ýêðàíîì – òàê êàê ìîëèá-
äåíîâûé ýêðàí êîðî÷å, ïîýòîìó ïðèñòåíî÷íûé 
ñëîé óñïåâàåò ëó÷øå âûðîâíÿòüñÿ ïîñëå ñëèÿ-
íèÿ ïîòîêîâ çà òîðöîì ýêðàíà.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàáîò ìîæíî 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

- ïîäòâåðæäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåàëèçàöèè â ÆÐÄÌÒ ñõåìû ñìåñåîáðà-
çîâàíèÿ ñ  ãàçîâîé çàâåñîé;

- ðåñóðñ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè (ðàñ-
õîäíûé êîìïëåêñ)  ÎÊ  ñ ãàçîâîé çàâåñîé óñòó-
ïàþò òðàäèöèîííûì êîíñòðóêöèÿì;

- îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ðàñõîäíîãî 
êîìïëåêñà ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìû ñìåñåîáðàçî-
âàíèÿ ñ ãàçîâîé çàâåñîé ÿâëÿåòñÿ çàìåäëåíèå 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íà õîëîäíîé ñòåíêå ýêðàíà,  
à òàêæå äîïîëíèòåëüíàÿ îêðóæíàÿ íåðàâíîìåð-

À. Í. Êîâàëåíêî, Þ. Â. Áë³øóí. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
â ÐÐÄÌÒ òÿãîþ 400Í, îðãàí³çîâàíå çà äîïîìîãîþ ãàçîâî¿ çàâ³ñè

Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìîæëèâîñò³ ðîáîòè 
ÐÐÄÌÒ çà ñõåìîþ ç ãàçîâîþ çàâ³ñîþ. Ïåðåâàãîþ äàíî¿ ñõåìè, â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè, 
º ñïðîùåííÿ êîíñòðóêö³¿ – çàñòîñîâóºòüñÿ ò³ëüêè îäíà äâîêîìïîíåíòíà ôîðñóíêà ³ 
â³äñóòí³ ìàëîâèòðàòí³ ñòðóìåíåâ³ ôîðñóíêè äëÿ ôîðìóâàííÿ çàâ³ñíîãî îõîëîäæåííÿ. 
Âñüîãî áóëî âèïðîáóâàíî ÷îòèðè âàð³àíòè äîñë³äíèõ êîíñòðóêö³é,  ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ 
ñîáîþ ìàòåð³àëîì, äîâæèíîþ ³ òîâùèíîþ åêðàíó çàâ³ñè, à òàêîæ ïëîùåþ ïåðåïóñêíèõ 
îòâîð³â/ù³ëèíè äëÿ â³äáîðó îêèñëþâàëüíîãî ãàçó íà îõîëîäæåííÿ ñò³íêè êîðïóñó êàìåðè. Íà 

íîñòü â ïðèñòåíî÷íîé ñëîå,  îáðàçóþùàÿñÿ ïðè 
ðåàëèçàöèè íîâîé ñõåìû;

- äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîìåðíîé â îêðóæ-
íîì íàïðàâëåíèè çàâåñû ïðåäïî÷òèòåëüíåé è 
ýôôåêòèâíåé èñïîëüçîâàòü æèäêîñòíûå ñòðóè 
èëè ïëåíêè,  ÷åì ãàç.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî äëÿ ïðîâåðêè ñõåìû 
ñ ãàçîâîé çàâåñîé ÎÊ  áûëè ïîëó÷åíû äîðà-
áîòêîé ñóùåñòâóþùèõ óçëîâ. Ýòî ñóùåñòâåííî 
îãðàíè÷èëî ðàçðàáîòêó è ïðèìåíåíèå íîâûõ 
êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé,  ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè ïîâëèÿëî íà ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 
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ally used the oxidizing screen, formed by jet injectors of low mass flow rate.  In this case there is 
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Ââåäåíèå

Èç ïðàêòèêè èçâåñòíî,  ÷òî ïðè ïðîöåññå 
ðàçðóøåíèè òâåðäûõ ïîðîä èëè ðàñøèðåíèè 
òðóá ïðèìåðíî 50% ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà 
ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òðåíèÿ,  à 50% – íà 
ñàìó îïåðàöèþ. Óìåíüøèòü òðåíèå âîçìîæíî 
íàëîæåíèåì âèáðîíàãðóçêè íà èíñòðóìåíò,  èñ-
ïîëüçóåìûé â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. 

Ìåõàíè÷åñêèå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ 
ñîçäàíèÿ âèáðîíàãðóçêè îáëàäàþò ðÿäîì 
íåäîñòàòêîâ,  ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ 
ñëîæíîñòü ýêñïëóàòàöèè ìàøèí,  ñâÿçàííàÿ ñ  
íàëè÷èåì äâèæóùèõñÿ äåòàëåé è ïðóæèí,  ðå-
çèíîâûõ ìàíæåò,  èçíàøèâàþùèõñÿ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè,  â ñâÿçè ñ  ÷åì èõ ìåæñìîòðîâîé 
ïåðèîä íå ïðåâûøàåò 25 ÷àñîâ [1]. 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé,  
ïîçâîëÿþùèõ èñêëþ÷èòü ýòè íåäîñòàòêè,  ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêîàìïëèòóäíûõ êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè â äèàïàçîíå çâóêîâûõ 
÷àñòîò è ïðåîáðàçîâàíèå èõ â âèáðîíàãðóæåíèå 
èíñòðóìåíòà.

Â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà,  ðåàëèçóþùåãî ïðå-
îáðàçîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ïîòîêà æèäêîñòè â 
ïåðèîäè÷åñêè ñðûâíîå êàâèòàöèîííîå òå÷åíèå,  
èñïîëüçóåòñÿ òðóáêà Âåíòóðè ñïåöèàëüíîé ãåî-
ìåòðèè,  ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå “êàâèòàöèîí-
íûé ãåíåðàòîð êîëåáàíèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè” 
(äàëåå − ãåíåðàòîð)  [2]. Îí îáëàäàåò ïðîñòîòîé 
èçãîòîâëåíèÿ,  îòñóòñòâèåì ïîäâèæíûõ ÷àñòåé,  
íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-

УДК 622.143.5(045):622.24.054.3-82
Жулай Ю. А. канд. техн. наук, вед. науч. сотр., Институт транспортных систем и 

технологий НАНУ, Днепр, Украина, e-mail: zhulay@westa-inter.com;
Николаев А. Д. канд. техн. наук, ст. науч. сотр., Институт технической механики НАНУ 

и Государственного космического агентства Украины, Днепр, e-mail: 
odnikolayev@gmail.com;

Дзоз Н. А. д-р техн. наук, президент корпорации НиА Колор®, Днепр, Украина, 
e-mail: znt@ua.fm
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БУРОВОГО СНАРЯДА С КАВИТАЦИОННЫМ 

ГИДРОВИБРАТОРОМ
Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì âîçäåéñòâèè ñèëîâûõ èìïóëüñîâ îò áóðîâîãî èí-

ñòðóìåíòà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû ìîæåò ïðèíÿòü óñòàëîñòíûé õàðàêòåð, 
ïðè êîòîðîì âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ñåòè ìèêðîòðåùèí íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ìàññèâà 
ïðîèñõîäèò ïðè ñðåäíèõ íàïðÿæåíèÿõ, íå äîñòèãàþùèõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Îäíèì èç 
óñòðîéñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïðîäîëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà â 
áóðîâîì ñíàðÿäå, ÿâëÿåòñÿ êàâèòàöèîííûé ãèäðîâèáðàòîð, ñïîñîáñòâóþùèé çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè áóðåíèÿ ñêâàæèí ïðè äëèòåëüíîì ñîõðàíåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ 
êà÷åñòâ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà. 
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ãèè è îðãàíè÷íî âïèñûâàåòñÿ â ñóùåñòâóþùåå 
îáîðóäîâàíèå. Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðà â ìåòàëëóðãèè,  ìàøè-
íîñòðîåíèè è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [1].

Òàê,  íàïðèìåð,  ïðîäîëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ 
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî áóðîâîãî èíñòðóìåíòà 
ñïîñîáñòâóþò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêî-
ðîñòè áóðåíèÿ ñêâàæèí ïðè ñîõðàíåíèè ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ êà÷åñòâ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà [1,  3].

Èñïîëüçîâàíèå âèáðîíàãðóçêè íà êîíå äëÿ 
ðàñøèðåíèÿ òðóá,  ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò (íà 
93%)   ñîïðîòèâëåíèå òðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ðàñøèðåíèåì ñòàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì [1]. 
Óñòàíîâëåíî,  ÷òî òàêîé ñïîñîá ïðåäîòâðà-
ùàåò ïîÿâëåíèå çàäèðîâ è íàêëåïîâ,  à òàêæå 
çàêëèíèâàíèå èíñòðóìåíòà äëÿ ðàñøèðåíèÿ 
òðóá – êîíà.

Â Èíñòèòóòå òåõíè÷åñêîé ìåõàíèêè ÍÀÍ 
è ÍÊÀ Óêðàèíû ðàçðàáîòàí ïåðñïåêòèâíûé 
ñïîñîá è óñòðîéñòâî [4] ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè áóðåíèÿ ñêâàæèí,  ñâÿçàííûé ñ íàëîæå-
íèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ïîðîäîðàçðó-
øàþùèé èíñòðóìåíò.  Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî 
ñïîñîáà ïðåäëîæåí çàáîéíûé êàâèòàöèîííûé 
ãèäðîâèáðàòîð,  â ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîòîðîãî 
âìîíòèðîâàí êàâèòàöèîííûé ãåíåðàòîð. Â íåì 
âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêîãî ðîñòà è ñõëîïû-
âàíèÿ êàâèòàöèîííûõ ïîëîñòåé ïðîèñõîäÿò 
êîëåáàíèÿ äàâëåíèÿ æèäêîé ñðåäû (áóðîâîãî 
ðàñòâîðà)  è â ãèäðîâèáðàòîðå,  êàê ñîñòàâíîé 
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÷àñòè êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà,  ïðî-
èñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ ýíåðãèè êîëåáàíèé 
æèäêîé ñðåäû â ýíåðãèþ ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé 
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà. 

Ïðàâèëüíîñòü âûáîðà ïðåäëîæåííîãî ñïîñî-
áà èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà áóðåíèÿ ñêâàæèí 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè â 
óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè áóðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êàâèòàöèè êàê èñòî÷íèêà 
âèáðîíàãðóçîê íà áóðîâîé èíñòðóìåíò.

Òàêèå  ðàáîòû,  ïðåäñòàâëåííûå íà 
ñèìïîçèóìàõ-âûñòàâêàõ ïî ãåîìåõàíèêå è 
áóðåíèþ,  [5-8] âûïîëíÿþòñÿ,  â ÷àñòíîñòè,  
èññëåäîâàòåëÿìè ÑØÀ, Êèòàÿ è Êàíàäû. Òàê,  
íàïðèìåð,  ñ  ðàçâåäêîé è ðàçðàáîòêîé íåôòè è 
ãàçà â ñâåðõãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ (áîëåå 6000 ì)  
â çàïàäíîì ðàéîíå Êèòàÿ,  â ñëîæíûõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàòåëè ñòîëêíóëèñü 
ñ  òðóäíî ïðåîäîëèìûìè ïðîáëåìàìè ñîîðó-
æåíèÿ òàêèõ ñêâàæèí. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû 
ñêâàæèíû èíòåíñèâíîñòü áóðåíèÿ çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøàåòñÿ,  à åãî ñòîèìîñòü ñèëüíî âîçðàñ-
òàåò,  ÷òî íàïðÿìóþ âëèÿåò íà ñêîðîñòü è òåìïû 
ðàçâåäêè è ðàçðàáîòêè. 

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì â 
Êèòàå áûë ðàçðàáîòàí íîâûé áóðîâîé èíñòðó-
ìåíò [7] − ñïåöèàëüíîå äîëîòî ñ óñòàíîâêîé â 
íåì ãèäðàâëè÷åñêîãî èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà 
êàâèòàöèîííîé ñòðóè. Èìïóëüñíàÿ êàâèòàöè-
îííàÿ ñòðóÿ îáðàçóåòñÿ íà âûõîäå èç äîííîãî 
ñîïëà. Èç-çà ïóëüñàöèè ñòðóè,  êàâèòèðóþùåé 
ýðîçèè è ìåñòíîãî ýôôåêòà îòðèöàòåëüíîãî 
äàâëåíèÿ â çàáîå óëó÷øàåòñÿ ðàçðóøåíèå ïîðî-
äû,  î÷èñòêà ñêâàæèíû è ïîâûøàåòñÿ ñêîðîñòü 
áóðåíèÿ.   Ïîëåâûå ýêñïåðèìåíòû â òðåõ ãëóáîêèõ 
ñêâàæèíàõ ïîêàçàëè,  ÷òî ïðè áóðåíèè íîâûì 
áóðîâûì èíñòðóìåíòîì ñêîðîñòü áóðåíèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ íà 30 - 60%.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ÷àñòîòû èì-
ïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ è óðîâåíü âèáðîíàãðó-
æåíèÿ áóðîâîãî èíñòðóìåíòà â óñòðîéñòâàõ,  
ïðåäëîæåííûõ è èññëåäóåìûõ â ðàáîòàõ [5-8],  
êàê ïðàâèëî,  çíà÷èòåëüíî íèæå äîñòèãíóòûõ 
ïðè áóðåíèè ñ  ïîìîùüþ áóðîâîãî ñíàðÿäà,  
ïðåäñòàâëåííîãî â ðàáîòå [4].

Óêàçàííûé áóðîâîé ñíàðÿä ïðîøåë êîì-
ïëåêñ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íå òîëüêî íà ãèäðàâëè÷åñêèõ ñòåíäàõ 
[9 – 11],  íî è ïðîâåðêó â ïðîìûøëåííûõ óñëî-
âèÿõ [12],  è ïîäòâåðäèë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.

Îäíàêî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðåæèìà 
ðàáîòû ãåíåðàòîðà íà ðåàëèçóåìûå áóðîâûì 
ñíàðÿäîì ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé ïîðîäîðàçðó-
øàþùåãî èíñòðóìåíòà â óñëîâèÿõ,  ìàêñèìàëüíî 
ïðèáëèæåííûõ ê ïðîìûøëåííûì,  ïî-ïðåæíåìó 
îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,  ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå áóðîâûõ 
ñíàðÿäîâ îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ãèäðîâèáðàòîðà 

áàçèðóåòñÿ èìåííî íà îöåíêàõ âèáðîíàãðó-
æåíèÿ ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà,  
êîòîðóþ ìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äè-
íàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ñ ãèäðîâèáðàòîðîì è ïîðîäû. 

1. Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëè-
êàöèé

Ïåðâàÿ ïîïûòêà òåîðåòè÷åñêîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ñ ó÷åòîì ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè áûëà 
ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [9]. Â íåé èñïîëüçîâàëàñü 
ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà â âèäå óïðóãîãî íåîäíîðîäíîãî 
ñòåðæíÿ, èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû 
êîòîðîãî, ó÷èòûâàåò ìàññó æèäêîñòè.

Ïóëüñàöèè äâèæåíèÿ æèäêîñòè, âîçíè-
êàþùèå â ñèñòåìå, èìèòèðóþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿþùåéñÿ íàãðóçêîé, ïðèêëàäûâàåìîé â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèÿõ ñòåðæíÿ. Ðàñïðî-
ñòðàíåíèå èìïóëüñîâ äàâëåíèÿ ïî æèäêîñòè 
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî äâèæóùåéñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íàãðóçêîé, äåéñòâóþùåé 
íà óïðóãóþ ñèñòåìó. Îäíàêî ðåçóëüòàòû îïðåäå-
ëåíèÿ âèáðîíàãðóçêè íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå 
ñíàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè áûëè çàíèæåíû ïî÷òè â äâà ðàçà.

Ñ   öåëüþ ðàçðàáîòêè àäåêâàòíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ  ãèäðîâèáðàòî-
ðîì â ðàáîòå [10] èññëåäîâàëñÿ ìåõàíèçì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ æèäêîé ñðåäû â 
ïðîäîëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà. 
Îí îáúÿñíåí íàëè÷èåì ïðîäîëüíûõ ñèë,  îò-
ðàæàþùèõ ñèëîâîå âîçäåéñòâèå êîëåáëþùåéñÿ 
æèäêîñòè íà êîíñòðóêöèþ ãèäðîâèáðàòîðà è 
ìåõàíè÷åñêóþ ÷àñòü áóðîâîãî ñíàðÿäà çà ãèäðî-
âèáðàòîðîì. Ýòè ñèëû îáóñëîâëåíû ïðîåêöèåé 
íà ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå ñèë äàâëåíèÿ íà 
ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè,  èíåðöèåé æèäêîé ñðå-
äû (ñâÿçàííîé ñ  óñêîðåíèåì êîíñòðóêöèè áó-
ðîâîãî ñíàðÿäà),  à òàêæå êîëåáàíèÿìè æèäêîé 
ñðåäû ïðè âèáðàöèîííîì äâèæåíèè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ïåðåìåííûì 
ïðîõîäíûì ñå÷åíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñòè.

Â ðàáîòå [11] ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû “áóðîâîé ñíàðÿä ñ  
ãèäðîâèáðàòîðîì”.   Îíà îïèñûâàåò äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà 
èçìåíåíèå âî âðåìåíè òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñè-
ñòåìû êàê âèáðîïåðåìåùåíèå,  âèáðîñêîðîñòü,  
âèáðîóñêîðåíèå,  à òàêæå äàâëåíèÿ è ìàññîâîãî 
ðàñõîäà æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîäîëüíûõ 
êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ãèäðîâèáðàòîðîì 
ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå,  
íî è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé äàâ-
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ëåíèé æèäêîñòè è ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé 
êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ áóðîâîãî 
ñíàðÿäà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû 
äëÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðè æåñòêîì êðåïëåíèè 
åãî íà ñòåíäå. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé ïðîèçâî-
äèëàñü êîððåêòèðîâêà ìîäåëè â ÷àñòè îïèñàíèÿ 
áàçîâûõ çàâèñèìîñòåé,  îòíîñÿùèõñÿ ê äèíàìè-
êå êàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ â ãåíåðàòîðå. 

Íà îñíîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé 
ñèñòåìû ”áóðîâîé ñíàðÿä ñ  ãèäðîâèáðàòîðîì” 
ñòàëî âîçìîæíûì êîìïüþòåðíîå îïðåäåëåíèå 
ïðîäîëüíûõ ñèë (íàïðÿæåíèé),  âîçíèêàþùèõ 
ïðè êîëåáàíèÿõ â êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿ-
äà,  â òîì ÷èñëå â ñå÷åíèè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà,  íàõîäÿùåãîñÿ âáëèçè îò çîíû 
êîíòàêòà ñ ïîðîäîé. 

Îäíàêî â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ íà êîí-
ñòðóêöèþ ãèäðîâèáðàòîðà áóäóò äîïîëíèòåëüíî 
äåéñòâîâàòü ñèëû âåñà êîëîíêîâîé òðóáû è îñå-
âîé íàãðóçêè,  ñîçäàâàåìîé ãèäðîöèëèíäðîì íà 
íåå,  ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ìîæåò â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå ïîâëèÿòü íà óðîâåíü âèáðîíàãðóçêè 
íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå è ýôôåêòèâíîñòü åãî 
ðàáîòû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëåíèå ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé íà èíñòðó-
ìåíòå áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ  êàâèòàöèîííûì 
ãèäðîâèáðàòîðîì ïðè åãî êîíòàêòå ñ ðàçðóøàå-
ìîé ïîðîäîé è ñ  ó÷åòîì ñèë,  äåéñòâóþùèõ â 
îñåâîì íàïðàâëåíèè íà êîíñòðóêöèþ áóðîâîãî 
ñíàðÿäà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ðåøà-
ëèñü çàäà÷è:

– ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âèáðî-
íàãðóçêè íà ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå 
ïðè ïîãðóæåíèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ êàâèòàöè-
îííûì ãèäðîâèáðàòîðîì â ñêâàæèíó è ñ  îñåâîé 
íàãðóçêîé â 1000 êã;

− òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå óðîâíÿ âèáðî-
íàãðóçêè íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå ñ  ó÷åòîì åãî 
êîíòàêòà ñ  ðàçðóøàåìîé ïîðîäîé è ñèë,  äåé-
ñòâóþùèõ â ïðîäîëüíîì (îñåâîì)  íàïðàâëåíèè 
íà êîíñòðóêöèþ áóðîâîãî ñíàðÿäà;

−  íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  îïðåäåëèòü ðàöèîíàëü-
íûé ðåæèì ãèäðîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå (êîðîíêå). 

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå âèáðîíà-
ãðóçêè íà áóðîâîì èíñòðóìåíòå

Îáùàÿ ñõåìà èñïûòàíèé áóðîâîãî ñíà-
ðÿäà ñ  îïòèìàëüíûìè ðåæèìíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè â ñêâàæèíå ãëóáèíîé 87 ì 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Ñòàòè÷åñêèå äàâëå-
íèÿ íà âõîäå áóðîâîãî ñíàðÿäà Ð0 è âûõîäå 
èç íåãî Ð1 ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ôîðìóëàì: 

Ð0 = (Ðí + 0,83)⋅ÌÏà è Ð1 = (Ðï − 0,87)⋅ ÌÏà, ãäå 
Ðï – äàâëåíèå ïîäïîðà; Ðí – äàâëåíèå áóðîâîãî 
ðàñòâîðà,  ñîçäàâàåìîå íàñîñîì. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýòèõ èñïûòàíèé èçìåðÿëèñü 
àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ æèä-
êîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì äàò÷èêîì ïóëüñàöèé 
äàâëåíèÿ È-24.2141 ñ ïðåäåëàìè èçìåðåíèé îò 
0 äî 10 ÌÏà è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 120 êÃö. 
Àìïëèòóäà âèáðîóñêîðåíèé èçìåðÿëàñü äàò÷è-
êàìè ÀÂÑ-034.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áóðîâîãî 
ñíàðÿäà â ñêâàæèíå:

1 – êîëîíêîâàÿ òðóáà; 2 – áóðîâîé ñíàðÿä;
3 – ïîðîäîðàçðóøàþùèé èíñòðóìåíò

Ñõåìà áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ìåñòàìè óñòàíîâêè 
äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2.  Ñõåìà áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ìåñòàìè 
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé:
1 – ïîäâîäÿùàÿ êîëîíêîâàÿ òðóáà;

2 – êàâèòàöèîííûé ãåíåðàòîð ñ dêð = 6 ìì è β = 20°;
3 – áóðîâîé èíñòðóìåíò

Óñòàíîâêà äàò÷èêîâ ÀÂÑ-034 è äàò÷èêà 
È-24.2141 íà êîðîíêå 1  ïîêàçàíà íà 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 58 – 

ðèñóíêå 3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3, äâà äàò÷èêà 
âèáðîóñêîðåíèé 3 è äàò÷èê ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ 
4 óñòàíîâëåíû íà áîáûøêå 2, ðàñïîëîæåííîé 
íà êîðîíêå 1. Ñèãíàë îò êàæäîãî äàò÷èêà ïî-
ñòóïàåò íà êîììóòàòîð ïî êàáåëüíîé ëèíèè 5, 
âûïîëíåííîé êàáåëåì ÐÊ-50.

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé è 
ïóëüñàöèé íà áóðîâîé êîðîíêå:

1 – áóðîâàÿ êîðîíêà; 2 – áîáûøêà;
3 – äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèé; 

4 – äàò÷èêè ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ;
5 – êàáåëüíûå ëèíèè

Ïîñêîëüêó âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïüåçî-
äàò÷èêà ñèëüíî çàâèñèò îò åìêîñòè íàãðóçêè,  
òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åìêîñòü êàáåëüíîé 
ëèíèè,  äàò÷èêà,  îñöèëëîãðàôà ïðè ðàñ÷åòå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
äàò÷èêîâ ïóëüñàöèé äàâëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü 
ïî ôîðìóëå:

 

,
 

à ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêîâ âèáðîóñêîðåíèé 
ïî ôîðìóëå:

,

ãäå Ñä – åìêîñòü äàò÷èêà,  ïô; 
Ñë – åìêîñòü ëèíèè,  ïô; 
Ñîñö – âõîäíàÿ åìêîñòü îñöèëëîãðàôà,  ïô; 
Sïàñï – ïàñïîðòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò-

÷èêà;
Sðàñ÷ – ðàñ÷åòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà.
Ñ ýòîé êîíñòðóêöèåé ñíàðÿäà áûëî ïðîâåäå-

íî 3 èñïûòàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ äàâëåíèåì íà 
âõîäå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðè 
äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ Ðí=4 ÌÏà è îñåâîé íà-
ãðóçêå F = 1000 êã.

Â òàáëèöå ∆Ð4 è ∆n4 − ðàçìàõè êîëåáàíèé 
äàâëåíèé æèäêîñòè è âèáðîóñêîðåíèé â ñå÷å-

íèè áóðîâîé êîðîíêè,  à f – ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ 
ïóëüñàöèé.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé áóðîâîãî 
ñíàðÿäà ïðè äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ Ðí=4 ÌÏà è 
îñåâîé íàãðóçêå F=1000 êã

τ ∆Ð4, ∆n4, f,

ÌÏà g Ãö
0,100 4,80 1840 196
0,137 6,00 2740 326
0,161 5,90 2740 383
0,184 5,15 3200 423
0,200 4,30 2740 508
0,340 3,20 1840 793
0,415 2,58 1840 995
0,475 2,15 1600 1188

Ïàðàìåòð êàâèòàöèè τ,  ïðèâåäåííûé â òà-
áëèöå,  êàê êðèòåðèé äèíàìè÷åñêîãî ïîäîáèÿ 
ðåæèìà êàâèòàöèîííîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå äàâëåíèÿ íà âû-
õîäå ãåíåðàòîðà ê äàâëåíèþ íà åãî âõîäå,  ò.å.

Â ÷èñëèòåëü ýòîãî ïàðàìåòðà âõîäèò çíà÷å-
íèå äàâëåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî êàâåðíà 
çàõëîïûâàåòñÿ, à â çíàìåíàòåëü – äàâëåíèå, 
îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòíîé íàïîð ïîòîêà, â 
ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ è ðàñ-
øèðÿòüñÿ êàâåðíà. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ, ìàêñèìàëüíûå âèáðîóñêîðåíèÿ 
â ñå÷åíèè óñòàíîâêè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà ñ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè 
3200 g áûëè ïîëó÷åíû íà ðåæèìå ñ τ = 0,184 
ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé f = 423 Ãö.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,  ïîâûøåíèå 
äàâëåíèÿ íà âõîäå â ãèäðîâèáðàòîð ïðèâîäèò 
ê ðîñòó çíà÷åíèé âèáðîóñêîðåíèÿ â ñå÷åíèè 
óñòàíîâêè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà 
ñ  2280 g (ïðè Ðí = 3,0 ÌÏà)  äî 4580 g (ïðè 
Ðí = 4,9 ÌÏà)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâ-
ëåíà îñöèëëîãðàììà ñ  çàïèñüþ â ðåàëüíîì ðå-
æèìå âðåìåíè ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
îáðàçöà áóðîâîãî ñíàðÿäà − êîëåáàíèé äàâëåíèé 
æèäêîñòè Ð4 è âèáðîóñêîðåíèé n4 â ñå÷åíèè 
ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà äëÿ äàâëå-
íèé íàãíåòàíèÿ ðàâíîì 4 ÌÏà,  è ïàðàìåòðå 
êàâèòàöèè τ =0,161.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èñïûòàíèé íå 
îñòàâëÿåò ñîìíåíèé â òîì,  ÷òî â òðóáîïðîâî-
äå áóðîâîãî ñíàðÿäà (çà ñå÷åíèåì âûõîäà èç 
ãåíåðàòîðà)  ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ïåðèîäè÷åñêè 
ñðûâíîé êàâèòàöèè ñ  ÷àñòîòàìè â 383 Ãö ñ  
ðàçìàõàìè êîëåáàíèé äàâëåíèÿ æèäêîñòè ∆Ð4 
áîëåå 6 ÌÏà. 
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Ýòè êîëåáàíèÿ ïðåîáðàçóþòñÿ â âèáðîóñêî-
ðåíèÿ íà ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå ñî 
çíà÷åíèÿìè ≈ 3000 g. 

Ðèñ. 4.  Îñöèëëîãðàììà ñ çàïèñüþ ïàðàìåòðîâ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà áóðîâîãî ñíàðÿäà

3. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ ãèäðîâèáðàòî-
ðîì

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà ñ  ãèäðîâèáðà-
òîðîì êàê äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü 
â ïðåäïîëîæåíèè,  ÷òî êîíñòðóêöèÿ áóðîâîãî 
ñíàðÿäà ñîâåðøàåò âèáðàöèîííîå äâèæåíèå 
âäîëü îñè òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
ãèäðîâèáðàòîðà,  ò.å. ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî 
ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà. Ýòî îáóñëîâëåíî îñåâîé ñèììåòðèåé 
ñàìîé êîíñòðóêöèè è íàïðàâëåííîñòüþ ñóì-
ìàðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë,  äåéñòâóþùèõ íà 
êîíñòðóêöèþ áóðîâîãî ñíàðÿäà. 

Ó÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðî-
âåäåí ñëåäóþùèì îáðàçîì:

− êîëåáàíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà (ïðè èñïû-
òàíèÿõ âîäû)  íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ââåðõ (ïðî-
òèâ äâèæåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè)  â ñèëó òîãî,  
÷òî ñóùåñòâîâàíèå êàâèòàöèîííîé êàâåðíû 
â ãèäðîâèáðàòîðå «ïîíèæàåò» ñêîðîñòü çâóêà 
â òðóáîïðîâîäå,  ÷òî «îòñåêàåò» ïðîõîæäåíèå 
âîçìóùåíèé ïîòîêà æèäêîñòè ÷åðåç ñå÷åíèå ñ  
êàâèòàöèîííîé êàâåðíîé âûøå ìåñòà óñòàíîâêè 
ãèäðîâèáðàòîðà; 

− íèæíÿÿ ÷àñòü áóðîâîãî ñíàðÿäà «ïðèæà-
òà» ê ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíîãî ãðóíòà ñòåíäà ñ 
îñåâûì óñèëèåì 1000 êã, ÷òî ïðåäïîëàãàåò ó÷åò 
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîäû ïðè ðàñ÷åòå 
äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîäû è áó-
ðîâîãî ñíàðÿäà. Äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà 
áóðîâîé ñíàðÿä îò ïîðîäû (ãðàíèòà) â çîíå èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷òåíî â óðàâíåíèÿõ ïðîäîëü-
íûõ êîëåáàíèé ýëåìåíòà ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîäû 
îïðåäåëÿëèñü èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ ïî åå 
àêóñòè÷åñêèì èìïåäàíñàì [13].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîäîëüíûõ êî-
ëåáàíèé ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáðàçöà áóðîâîãî ñíàðÿäà ïðè ïîìîùè 

ìîäåëè [11] ïðîâåäåíî ïðèìåíèòåëüíî ê åãî 
êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ âèáðîíàãðóçêè íà áóðîâîì 
èíñòðóìåíòå.

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ âî 
âðåìåíè ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ è 
âèáðîóñêîðåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîâèáðà-
òîðà â ñå÷åíèè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðó-
ìåíòà,  îïðåäåëåííûå ïðè äàâëåíèè íà âõîäå 
â ãèäðîâèáðàòîð ðàâíîì 4 ÌÏà,  è ïàðàìåòðå 
êàâèòàöèè τ =0,16.

Ðèñ. 5.  Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñ÷åòíîé 
çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â ñå÷åíèè 

ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñ÷åòíîé 
çàâèñèìîñòè âèáðîóñêîðåíèÿ â ñå÷åíèè 

ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çà-
âèñèìîñòåé (äàâëåíèÿ æèäêîé ñðåäû è âè-
áðîóñêîðåíèé â ñå÷åíèè ïîðîäîðàçðóøàþùåãî 
èíñòðóìåíòà ãèäðîâèáðàòîðà) îò âðåìåíè, 
êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ äëÿ óêàçàííîé ãðóï-
ïû ïàðàìåòðîâ íîñèò èìïóëüñíûé õàðàêòåð. 
Ïðè çíà÷åíèè êðèòåðèàëüíîãî ïàðàìåòðà êà-
âèòàöèè τ = 0,16, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿëñÿ 
ðàñ÷åò, ÷àñòîòà êàâèòàöèîííûõ êîëåáàíèé 
ðàâíÿëàñü 390 Ãö. Ðàñ÷åòíûå ÷àñòîòà êîëåáàíèé 
(~1000 Ãö) è óðîâåíü âèáðîíàãðóçêè íà ïîðî-
äîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå ãèäðîâèáðàòîðà 
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ.4).
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3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òåîðåòè÷åñêîãî è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèé

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
çà âèñèìîñòåé ðàçìàõîâ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ΔP4 
îò ïàðàìåòðà êàâèòàöèè τ äëÿ áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.

Ðàñ÷åòíûå äàííûå,  ïðèâåäåííûå íà ýòîì 
ðè ñóíêå,  ïîëó÷åíû ïðè äàâëåíèÿõ íàãíåòàíèÿ 
Ðí,  ðàâíîì 4 ÌÏà (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)  ñ  
ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,  èçëîæåííûõ âûøå. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîçíà÷åíû ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ìàðêåðàìè,  ñîåäèíåííûìè 
ñïëîøíîé ëèíèåé è ïîëó÷åíû ïðè àíàëîãè÷íûõ 
ðåæèìàõ òå÷åíèÿ. 

Ðèñ. 7.  Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ðàçìàõà êîëåáàíèé ΔP4

îò ïàðàìåòðà êàâèòàöèè

Èç ðàññìîòðåíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü-
òàòîâ âèäíî,  ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
çíà÷åíèé τ = 0,18…0,35 ïîëó÷åíî óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé 
ðàçìàõà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ,  îïðåäåëåííûõ 
ïî ìîäåëè [11],  ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Çàâèñèìîñòè ∆Ð = f ( )  äëÿ óêàçàí-
íîãî çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ Ðí èìåþò ìàêñèìóì 
â äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà êàâèòàöèè 
τ ≈ 0,13…0,17. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçìàõà 
∆Ð êîëåáàòåëüíîé âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî â 1,5 ðàçà ïðåâûøàåò äàâëåíèå 
íàãíåòàíèÿ Ðí ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
è 2,5 ðàçà ïî ðàñ÷åòó.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,  ÷òî ïðèâåäåííûå íà 
ðèñ. 7 ðàñ÷åòíûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñî-
âàíèè ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàíåå 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [14]. Ïîëó÷åííîå â 
äàííîì ðàñ÷åòå (ñì. ðèñ. 7)  ðàñõîæäåíèå òåîðå-
òè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
ðàçìàõà êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ΔP  îò ïàðàìå-
òðà êàâèòàöèè τ â äèàïàçîíå åãî çíà÷åíèé 

 ≈ 0,13…0,17 ìîæíî îáúÿñíèòü ïîãðåøíîñòüþ 
èçìåðåíèé è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-

ìåíòà äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé äàâëåíèÿ 
èññëåäóåìîãî îáðàçöà ãèäðîâèáðàòîðà,  ïðè êî-
òîðûõ áûëè «ñðåçàíû» ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
àìïëèòóä êîëåáàíèé äàâëåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà 
(ñì.  ðèñ. 4). 

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå çà-
âèñèìîñòåé âèáðîóñêîðåíèé â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ãèäðîâèáðàòîðà â ñå÷åíèè ïîðîäî-
ðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåíòà ∆n4 îò ïàðàìå-
òðà êàâèòàöèè  ïðè äàâëåíèè íàãíåòàíèÿ
Ðí = 4 ÌÏà.

Ðèñ. 8. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çàâèñèìîñòè âèáðîóñêîðåíèé íà ïîðîäîðàçðóøàþùåì 

èíñòðóìåíòå ∆n4,îò ïàðàìåòðà êàâèòàöèè  ïðè äàâëåíèè 
íàãíåòàíèÿ Ðí = 4 ÌÏà

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé, ñ 
ó÷åòîì ñëîæíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è â òåîðå-
òè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå, âèäíî, 
÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âèáðîóñêîðåíèé íà 
ïîðîäîðàçðóøàþùåì èíñòðóìåíòå ∆n4, óäî-
âëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè. Èç àíàëèçà ðèñ.8 ñëåäóåò, ÷òî 
âîçðàñòàíèå àìïëèòóä âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé äàâëåíèÿ áóðîâîãî ðàñòâîðà ïðè ÷èñëàõ 
êàâèòàöèè 0,15 – 0,25 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
àìïëèòóä âèáðîóñêîðåíèé ïîðîäîðàçðóøàþ-
ùåãî èíñòðóìåíòà áóðîâîãî ñíàðÿäà. Âìåñòå 
ñ òåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå 
âîçìîæíûõ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû áó-
ðîâîãî ñíàðÿäà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
ñáëèæåíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà è ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé áóðîâîãî ðàñòâîðà, îáóñëîâëåííûõ 
«ðàáîòîé» êàâèòàöèîííîãî ãåíåðàòîðà. Ýòî 
ÿâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ = 0,42 (ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ çàâèñèìîñòü) è äëÿ = 0,34 è = 0,47 
(òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü). 

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàâèñèìîñòè ðàçìà-
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õîâ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà 
ïî îñåâîé äëèíå ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà êà-
âèòàöèè 0,16.

Äàò÷èêè âèáðîóñêîðåíèé ÀÂÑ-34 ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòå áûëè óñòàíîâëåíû íà ðàññòîÿíèè 
1,26 ì è 3,585 ì îò ñå÷åíèÿ âõîäà â áóðîâîé 
ñíàðÿä.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ ðàçìàõîâ 
ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâîãî ñíàðÿäà 

ïî îñåâîé äëèíå ïðè =0,16

Êàê ñëåäóåò èç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå çàâèñè-
ìîñòåé (âèáðîóñêîðåíèé â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ 
êîíñòðóêöèè áóðîâîãî ñíàðÿäà)  íàáëþäàåòñÿ 
óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
âûïîëíåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ,  âûïîëíåííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå,  
óñòàíîâëåíî,  ÷òî:

− êîëåáàíèÿ æèäêîé ñðåäû,  âîçíèêàþùèå 
ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííîé ïîëîñòè â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðîâèáðàòîðà,  âûçûâàþò 
ïðîäîëüíûå âèáðàöèè êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà;

− ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé áóðîâî-
ãî ñíàðÿäà è ãîðíîé ïîðîäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå,  íî è êîëè÷åñòâåííîå 
ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ êîëåáàíèé äàâëåíèé æèäêîñòè è 
ïðîäîëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé êîíñòðóêöèè â ðàç-
ëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ áóðîâîãî ñíàðÿäà è ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ðàöèîíàëüíûé ðåæèì åãî ðàáîòû;

− äëÿ ïðèâåäåííîé êîíñòðóêöèè áóðîâîãî 
ñíàðÿäà ðàöèîíàëüíûé ðåæèì ðàñïîëîæåí â 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êàâèòàöèè îò 
0,14 äî 0,20.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò âàæíîå 
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ïîäòâåðæäàþò öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà ïðàêòèêå ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè îáîðóäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âèáðîíàãðóçêè íà èíñòðóìåíòå.
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ÿêîñòåé ïîðîäîðóéí³âíîãî ³íñòðóìåíòó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè ðîçðàõóíêó, êàâ³òàö³éíèé ãåíåðàòîð êîëèâàíü 
òèñêó ð³äèíè, ðîçìàõ êîëèâàíü, ïàðàìåòð êàâ³òàö³¿.

Yu.A. Zhulay, O.D. Nikolayev, N.A. Dzoz. Computation of the longitudinal vibration 
accelerations of the drilling string with cavitation hydrovibrator

It is known that the multi ple impulse action of the drilling tool on the rock intensifies the 
process of destruction of the rock due to the development of microcracks, and the discontinuity 
of the rock massif occurs at medium stresses that do not reach the ultimate strength. One of 
the devices that realize the longitudinal vibration acceleration of the rock-destroying tool is the 
drilling tool, which contributes to a significant increase in the drilling speed of the wells, while 
maintaining the performance characteristics of the rock-cutting tool for a long time. 

The purpose of this work is to determine the longitudinal vibroaccelerations on the tool of a 
drilling rig with a cavitation hydrovibrator when it comes into contact with the rock being destroyed 
and taking into account the forces acting axially on the drilling rig structure.

The method is based on the determination by the experimental and calculated methods of 
the peak-to-peak values of fluid pressure oscillations and the level of vibration loading along the 
length of the drilling rig, including the rock-cutting tool when it comes into contact with the rock, 
depending on the cavitation flow operation conditions.

The results are presented in the form of calculated dependences of the peak-to-peak values 
of fluid pressure oscillations and vibroacceleration vs. the cavitation parameter values and their 
comparison with the experimental data.

Scientific novelty. As a result of the research it was established that:
– liquid oscillations that occur when the cavitation cavity collapses in the flowing part of the 

hydrovibrator cause the longitudinal vibrations of the drilling rig structure;
– mathematical model of the dynamic interaction of the longitudinal vibrations of the drilling 

tool and rock vibrations allows to obtain not only qualitative but also quantitative matching of the 
calculated and experimental parameters of fluid pressure oscillations and longitudinal vibration 
acceleration of the rig structure in different sections of the drilling rig and allows to determine 
the rational operation mode;

– for the above design of the drilling tool, the rational mode is located in the range of the 
cavitation number change from 0.14 up to 0.20.
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Âñòóï

Íà ñüîãîäí³,  âèìîãè íàóêîâî-òåõí³÷íîãî 
ïðîãðåñó âèñóâàþòü íà ïåðåäí³é ïëàí ñòâîðåí-
íÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ),  
ÿê³ íà êîæíîìó ðåæèì³ ñâîãî ôóíêö³îíóâàííÿ 
îïòèìàëüíî âèêîðèñòîâóþòü âñ³ íàÿâí³ ðåñóðñè 
– åíåðãåòè÷í³,  ³íôîðìàö³éí³,  îá÷èñëþâàëüí³ 
òîùî äëÿ äîñÿãíåííÿ ãîëîâíî¿ äëÿ öüîãî ðåæèìó 
ìåòè ïðè íàÿâíîñò³ áàãàòüîõ îáìåæåíü.

Ïîâíîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòüñÿ ³ ñòâîðåííÿ 
ÑÀÊ  äëÿ àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 
(ÃÒÄ). Àâ³àö³éíèé ÃÒÄ,  ÿê îá’ºêò êåðóâàííÿ,  
ìàº  ðÿä îñîáëèâîñòåé,  ÿê³ âèçíà÷àþòü âèìîãè 
äî êåðóâàëüíî¿ ÷àñòèíè ÑÀÊ. Â³í ÿâëÿº  ñîáîþ 
íåë³í³éíèé íåñòàö³îíàðíèé áàãàòîâèì³ðíèé 
òà áàãàòîçâ’ÿçíèé îá’ºêò,  òîìó äëÿ éîãî åôåê-
òèâíîãî êåðóâàííÿ íåîáõ³äíî âèêîðèñòîâóâàòè 
íåë³í³éíå îïòèìàëüíå áàãàòîçâ’ÿçíå êåðóâàííÿ,  
ïðè÷îìó â àëãîðèòì³ êåðóâàííÿ íåë³í³éíà ìî-
äåëü äâèãóíà òà îáìåæåííÿ íà øâèäê³ñòü ðóõó 
âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â ³ âåëè÷èíó êåðóþ÷èõ çáóðåíü 
ïîâèíí³ áóòè çàäàí³ â ÿâíîìó âèãëÿä³.

1. Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ

Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ ÑÀÊ  ÃÒÄ íà åòàï³ ïîëüîòó 
ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà (ÏÑ)  ïîëÿãàº  ó äîñÿãíåíí³ 
îïòèìóìó ôóíêö³¿ ö³ë³,  ùî õàðàêòåðèçóº  
åôåêòèâí³ñòü ÏÑ [1]:

,

äå  - ôóíêö³ÿ ö³ë³.
Â ÿêîñò³ ïàðàìåòð³â êåðóâàííÿ ïðîöåñîì 

âèñòóïàþòü ïàðàìåòðè ðåãóëþâàííÿ ÃÒÄ . 
Ôóíêö³ÿ êåðóâàííÿ  ôîðìóºòüñÿ ÿê ñóêóïí³ñòü 

УДК 629.7.03:681.5.03 (045)
Єнчев С. В. канд. техн. наук, доцент, заступник директора Навчально-наукового 

аерокосмічного інституту, Національний авіаційний університет, Київ, 
Україна, e-mail: esw@ ukr.net

ДИНАМІЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ АВІАЦІЙНОГО ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА

Àíàë³çóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü àäàïòàö³¿ ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ àâ³àö³éíèõ 
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, ÿê³ íà êîæíîìó ðåæèì³ ñâîãî ôóíêö³îíóâàííÿ çàáåçïå÷óþòü îïòè-
ìàëüíå âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñ³â äëÿ äîñÿãíåííÿ îñíîâíî¿ ìåòè ç âèêîðèñòàííÿì áàãàòüîõ 
îáìåæåíü. Ñôîðìîâàíî ìåòîä îïòèì³çàö³¿ çàêîí³â êåðóâàííÿ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà íà 
îñíîâ³ ìåòîäó äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ïî ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñò³ Áåëëìàíà. Íà 
îñíîâ³ îïèñàíîãî ìåòîäó ðîçðîáëåíî àëãîðèòì âèð³øåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ 
ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Â àëãîðèòì³ îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî 
êåðóâàííÿ îáðàíî ìåòîä Íåëäåðà-Ì³äà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, àâ³àö³éíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, 
äèíàì³÷íà îïòèì³çàö³ÿ, êðèòåð³é, ö³ëüîâà ôóíêö³ÿ, ïîâ³òðÿíå ñóäíî, åôåêòèâí³ñòü.

© Єнчев С.В., 2018

ôóíêö³é çì³íè ïàðàìåòð³â ðåãóëþâàííÿ ÃÒÄ çà-
ëåæíî â³ä ïîòî÷íî¿ äàëüíîñò³ ïîëüîòó ÏÑ :

 .   (1)

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðåãóëþâàííÿ ÃÒÄ ó 
êîæí³é òî÷ö³ òðàºêòîð³¿ ïîëüîòó ÏÑ âèçíà÷àþòü 
ðåæèì ðîáîòè ÃÒÄ,  éîãî òÿãó,  äèíàì³êó,  ùî â  
ê³íöåâîìó ðàõóíêó,  âïëèâàþòü íà åôåêòèâí³ñòü 
ÏÑ [2].

Áàãàòîêðèòåð³àëüí³ñòü îö³íêè åôåêòèâíîñò³ 
ÏÑ ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíà øëÿõîì ðîçïîä³ëåííÿ 
ôóíêö³¿ ö³ë³ íà äåê³ëüêà êðèòåð³¿â:

 
,   (2)

äå 
 
 - ñóêóïí³ñòü 

êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ÏÑ.
Âçàºìîçâ’ÿçîê ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ òà êðèòåð³¿â 

åôåêòèâíîñò³ ÏÑ âèçíà÷àºòüñÿ ìàòåìàòè÷íîþ 
ìîäåëëþ ïîëüîòó ÏÑ,  øëÿõîì ÷èñåëüíîãî 
ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè ð³âíÿíü äèíàì³êè ïîëüîòó 
ÏÑ.

Â³äïîâ³äíî [3], ìîäåëþâàííÿ òèïîâèõ 
ïîëüîòíèõ öèêë³â ÏÑ öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³ ¿ 
âèêîíóºòüñÿ çà åòàïàìè ïîëüîòó. Òîáòî, 
îïòèì³çàö³ÿ àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ ÑÀÊ ÃÒÄ 
âèêîíóºòüñÿ íà êîæíîìó åòàï³ îêðåìî çà äî-
ïîìîãîþ â³äïîâ³äíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. 
Ðîçãëÿíåìî îñîáëèâîñò³ ïðèçíà÷åííÿ ÏÑ òà 
îñîáëèâîñò³ êåðóâàííÿ ÃÒÄ íà êîæíîìó ç 
åòàï³â ïîëüîòó.

Íà åòàïàõ çëåòó ³ ïîñàäêè,  î÷³êóâàííÿ òà 
ïåðåäïîñàäêîâîãî ìàíåâðóâàííÿ ðåæèìè ðîáîòè 
ÃÒÄ áóäóòü âèçíà÷àòèñÿ [3] âèìîãàìè áåçïåêè,  
åêñïëóàòàö³éíèìè âèìîãàìè,  â³äïîâ³äíî äî ÿêèõ 
ðîáîòà ÃÒÄ ÷àñò³øå çà âñå çä³éñíþºòüñÿ íà ãðà-
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íè÷íèõ ðåæèìàõ ³ íå ïåðåäáà÷àº îïòèì³çàö³¿. 
Íà åòàïàõ íàáîðó âèñîòè òà ñïóñêó ðåæèìè 
ðîáîòè ÃÒÄ òåæ ðåãëàìåíòîâàí³, àëå ó ðàç³ çì³íè 
âèñîòè ïîëüîòó ïàðàìåòðè äâèãóí³â íå çàëèøà-
þòüñÿ ïîñò³éíèìè, à çì³íþþòüñÿ â³äïîâ³äíî 
äî îáðàíîãî çàêîíó êåðóâàííÿ ÃÒÄ ³ çì³íîþ 
çîâí³øí³õ óìîâ. Îïòèì³çàö³ÿ êåðóâàííÿ íà öèõ 
åòàïàõ ïîëüîòó ïîëÿãàº ó âèáîð³ íàéâèã³äí³øîãî 
çàêîíó êåðóâàííÿ ÃÒÄ, ÿêèé ðàçîì ç ðåçóëüòàòà-
ìè îïòèì³çàö³¿ íà êðåéñåðñüêîìó ðåæèì³ ïîëüîòó, 
çàáåçïå÷èòü ìàêñèìàëüíó åôåêòèâí³ñòü ÏÑ. 

Äëÿ ÏÑ öèâ³ëüíî¿ àâ³àö³¿ ìîæíà âèçíà÷èòè 
òàê³ åòàïè îïòèì³çàö³¿ ÑÀÊ  ÃÒÄ:

Ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè ìîæëèâèõ çàêîí³â 
êåðóâàííÿ ÑÀÊ  ÃÒÄ.

Âèçíà÷åííÿ ìàñè òà øâèäêîñò³ ÏÑ íà ïî-
÷àòêó åòàïó íàáîðó âèñîòè.

Ìîäåëþâàííÿ åòàïó íàáîðó âèñîòè çà çàäà-

íîþ ïðîãðàìîþ  ç ð³çíèìè çàêîíàìè 
êåðóâàííÿ ÑÀÊ  ÃÒÄ ³ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
ñòàíó ÏÑ â ê³íö³ äàíîãî åòàïó.

Îïòèì³çàö³ÿ ðåæèì³â ÃÒÄ íà êðåéñåðñüê³é 
ä³ëÿíö³ ïîëüîòó äëÿ êîæíîãî âàð³àíòó íàáîðó âè-
ñîòè çà ñóêóïí³ñòþ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ ÏÑ.

Âèá³ð îïòèìàëüíîãî âàð³àíòó çàêîíó êåðó-
âàííÿ ÑÀÊ  ÃÒÄ.

2. Ìåòîä îïòèì³çàö³¿ çàêîí³â êåðóâàííÿ ÑÀÊ 
ÃÒÄ

Êðèòåð³¿ åôåêòèâíîñò³ ÏÑ [1] çàëåæàòü â³ä 
ïàðàìåòð³â ñòàíó ñèñòåìè â ê³íö³ ïðîöåñó, ÿê³ 
º ôóíêö³îíàëàìè ³ ¿õ çíà÷åííÿ çàëåæàòü â³ä 
âèáîðó ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ ÃÒÄ. Ìåòîäè, ùî 
äîçâîëÿþòü çíàõîäèòè îïòèìàëüí³ ôóíêö³¿ êå-
ðóâàííÿ, áàçóþòüñÿ íà òåîð³¿ âàð³àö³éíîãî ÷èñ-
ëåííÿ, îïòèìàëüíîãî êåðóâàííÿ òà äèíàì³÷íîãî 
ïðîãðàìóâàííÿ [2]. 

Çàäà÷à îïòèì³çàö³¿ çàêîí³â êåðóâàííÿ ÑÀÊ 
ÃÒÄ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ ïîëüîòó ÏÑ íå 
ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà àíàë³òè÷íèìè ìåòî-
äàìè âàð³àö³éíîãî ÷èñëåííÿ ³ ìåòîäàìè íà 
îñíîâ³ ïðèíöèïó ìàêñèìóìó Ïîíòðÿã³íà [2]. 
¯¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ìîæëèâå ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè 
äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ.

Ìåòîä äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ îñíî-
âàíèé íà ïðèíöèï³ îïòèìàëüíîñò³ Áåëëìàíà, 
ñôîðìóëüîâàíîãî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ áàãàòüîõ 
çàäà÷ êåðóâàííÿ, ÿê³ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ðÿä 
ïîñë³äîâíèõ åòàï³â. ßêùî çàäàí³ ïî÷àòêîâèé ³ 
ê³íöåâèé ñòàí ñèñòåìè òà ïåðåõ³ä ³ç ïî÷àòêî-
âîãî ó ê³íöåâèé ñòàíè çä³éñíþºòüñÿ â äåê³ëüêà 
ïðîì³æíèõ åòàï³â, íà êîæíîìó ç ÿêèõ ñèñòåìà 
ìîæå çíàõîäèòèñÿ â îäíîìó ³ç ñòàí³â, òî çà-
äà÷à ïîëÿãàº â òîìó, ùîá îáðàòè òàêó çì³ííó 
ôóíêö³þ êåðóâàííÿ, ïðè ÿêîìó äåÿêà ê³ëüê³ñíà 
îö³íêà ïðîöåñó äîñÿãàº ì³í³ìóìó.

Ôóíêö³ÿ êåðóâàííÿ íà ³-ìó êðîö³ íàçèâàºòüñÿ 
êðîêîâèì êåðóâàííÿì ³ ïîçíà÷àºòüñÿ u(i). ßêùî 

ê³ëüê³ñòü åòàï³â , òî çàäà÷à ïîëÿãàº ó ïîøóêó 
ïîñë³äîâíîñò³ êðîêîâèõ ð³âíÿíü, òîáòî ìíî-

æèíè 
 
. Òàê ÿê ïî÷àòêîâèé 

ñòàí ñèñòåìè çàäàíèé, òî ïîñë³äîâí³ñòü êðîêî-
âèõ ð³âíÿíü îäíîçíà÷íî âèçíà÷àº ïîñë³äîâí³ñòü 
ïåðåõîä³â ñèñòåìè ³ç îäíîãî ñòàíó â äðóãèé.

Ïîòð³áíî çíàéòè òàêó ïîñë³äîâí³ñòü êðî-
êîâèõ ð³âíÿíü , ïðè ÿê³é çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ 
ôóíêö³¿ â êîíö³ ïðîöåñó äîñÿãàº îïòèìóìó:

 
.  (3)

Êîæíèé êðèòåð³é åôåêòèâíîñò³ çàëå-
æèòü â³ä çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ñòàíó ñèñòåìè: 

 â ê³íö³ ïðî-

öåñó,  ³ ôóíêö³ÿ ö³ë³ çàëåæèòü â³ä :

 
. (4)

Ñòàí ,  â ÿêèé ïåðåéäå ñèñòåìà íà ÷åð-
ãîâîìó ³-ìó êðîö³,  çàëåæèòü ò³ëüêè â³ä ïî-

ïåðåäíüîãî ñòàíó  ³ êåðóâàííÿ íà öüîìó 

êðîö³ :

 .    (5)

Çã³äíî ç ïðèíöèïîì Áåëëìàíà äëÿ ïîòî÷-

íîãî ñòàíó  îïòèìóì ôóíêö³¿ ö³ë³ º  óìîâà 
îïòèìàëüíîñò³ êåðóâàííÿ íà íàñòóïíèõ åòàïàõ. 
Â³äïîâ³äíî,  íà îñòàííüîìó êðîö³  ìîæíà 
çíàéòè îïòèìàëüíèé ïåðåõ³ä â ê³íöåâèé ñòàí 

 îäíèì ç ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ïàðàìåòðè÷íî¿ 
îïòèì³çàö³¿:

 

 .    (6)

Äëÿ ïåðåäîñòàííüîãî êðîêó  âèêîíóºòüñÿ 
àíàëîã³÷íà îïåðàö³ÿ,  àëå ïðè ïåðåâ³ðö³ êîæ-

íîãî âàð³àíòó êåðóâàííÿ  âèêîíóºòüñÿ 
îïòèì³çàö³ÿ êåðóâàííÿ íà îñòàííüîìó êðîö³. 

Àíàëîã³÷íî,  ó âèïàäêó çì³íè êåðóâàííÿ  
ïîâòîðþºòüñÿ ðåêóðåíòíà îïòèì³çàö³ÿ êåðóâàí-
íÿ äëÿ íàñòóïíèõ êðîê³â (ä³ëÿíîê òðàºêòîð³¿),  
ìîæíà çä³éñíèòè ò³ëüêè ï³ñëÿ òîãî,  ÿê áóäå âèç-
íà÷åíî îïòèìàëüíå êåðóâàííÿ íà âñ³õ íàñòóïíèõ 
åòàïàõ ³ ðîçðàõîâàíî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿.

Îòæå,  çàäà÷à ïîøóêó îïòèìóìó ôóíêö³¿ êå-
ðóâàííÿ ÑÀÊ  ÃÒÄ,  ÿêà ñêëàäàºòüñÿ  êðîê³â,  
ìîæå áóòè çâåäåíà äî  çàäà÷ ïàðàìåòðè÷íî¿ 
îïòèì³çàö³¿. 
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3. Àëãîðèòì ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ 
ÑÀÊ ÃÒÄ

Íà îñíîâ³ îïèñàíîãî ìåòîäó ìîæíà ñôîð-
ìóëþâàòè òàêèé àëãîðèòì âèð³øåííÿ çàäà÷³ 
îïòèì³çàö³¿ ÑÀÊ  ÃÒÄ:

Çàäàþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
ðåãóëþâàííÿ àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ íà êîæí³é ä³ëÿíö³ 
òðàºêòîð³¿ ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó ÏÑ ó 
ïî÷àòêîâ³é òî÷ö³. Îïòèì³çàö³ÿ ðîçïî÷èíàºòüñÿ 
ç ðîçðàõóíêó ïåðøî¿ ä³ëÿíêè òðàºêòîð³¿.

Çàëåæíî â³ä ñòàíó ÏÑ íà ïî÷àòêó ä³ëÿíêè 
³ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ðåãóëþâàííÿ ÃÒÄ ðîçðà-
õîâóþòüñÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòàíó â ê³íö³ 
ä³ëÿíêè.

ßêùî ïîòî÷íà ä³ëÿíêà íå îñòàííÿ,  òî 
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä äî ðîçðàõóíêó íàñòóïíî¿ 
ä³ëÿíêè òðàºêòîð³¿.

ßêùî ïîòî÷íà ä³ëÿíêà îñòàííÿ,  òî ðîçðàõî-
âóþòüñÿ çíà÷åííÿ êðèòåð³¿â åôåêòèâíîñò³ ÏÑ ³ 
ôóíêö³¿ ö³ë³.

Ïåðåâ³ðÿºòüñÿ âèêîíàííÿ óìîâè çá³æíîñò³ 
ðîçâ’ÿçàííÿ ïðè ïîòî÷íèõ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â 
ðåãóëþâàííÿ ÃÒÄ íà äàí³é ä³ëÿíö³ òðàºêòîð³¿. 
ßêùî óìîâà çá³æíîñò³ ð³øåííÿ íå âèêîíóºòüñÿ, 
òî âèçíà÷àþòüñÿ íîâ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
ðåãóëþâàííÿ ³ ðîçðàõóíîê ïîâòîðþºòüñÿ. 
Ó âèïàäêó, êîëè óìîâà çá³æíîñò³ ð³øåííÿ 
âèêîíóºòüñÿ ³ ïîòî÷íà ä³ëÿíêà òðàºêòîð³¿ ïåð-
øà, òî ðîçðàõóíîê ïðèïèíÿºòüñÿ. Â ³íøîìó 
ðàç³ – çä³éñíþºòüñÿ ïîâåðíåííÿ äî îïòèì³çàö³¿ 
êåðóâàííÿ íà ïîïåðåäí³é ä³ëÿíö³ òðàºêòîð³¿.

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ êåðó-
âàííÿ ÑÀÊ ÃÒÄ íàâåäåíà íà ðèñ. 1. Êîæíà ³ç 
âêëàäåíèõ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ ÑÀÊ 
ÃÒÄ íà îêðåì³é ä³ëÿíö³ òðàºêòîð³¿ âèð³øóºòüñÿ 
çà äîïîìîãîþ îäíîãî ç ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â 
ïàðàìåòðè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ [3].

4. Ïàðàìåòðè÷íà îïòèì³çàö³ÿ êåðóâàííÿ ÑÀÊ 
ÃÒÄ

Äëÿ âèð³øåííÿ çàäà÷ îïòèì³çàö³¿ ³ñíóº  âå-
ëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â [2]. ̄ õ ìîæíà ïîä³ëèòè íà 
ìåòîäè íóëüîâîãî ïîðÿäêó àáî ïðÿì³. Ó íèõ âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ ëèøå çíà÷åííÿ ôóíêö³¿,  à íå ¿¿ 
ïîõ³äí³. Ãðàä³ºíòí³ àáî ìåòîäè ïåðøîãî ïîðÿäêó 
âèêîðèñòîâóþòü ïåðø³ ÷àñòèíí³ ïîõ³äí³ ôóíêö³¿ 
ö³ë³. ²,  íàðåøò³,  ìåòîäè äðóãîãî ïîðÿäêó,  â 
ÿêèõ äîäàòêîâî âèêîðèñòîâóþòü äðóã³ ÷àñòèíí³ 
ïîõ³äí³ ôóíêö³¿ ö³ë³. Ìåòîäè äðóãîãî ïîðÿä-
êó çíàõîäÿòü ð³øåííÿ çà íàéìåíøó ê³ëüê³ñòü 
êðîê³â,  àëå ó âèïàäêó ñêëàäíîãî àëãîðèòìó ðîç-
ðàõóíêó ôóíêö³¿ ö³ë³,  ìîæóòü âèìàãàòè çàíàäòî 
âåëèêîãî îá’ºìó ³ ÷àñó îá÷èñëåíü.

Òîìó â àëãîðèòì³ îïòèì³çàö³¿ êåðóâàííÿ ÑÀÊ  
ÃÒÄ îáðàíî ìåòîä Íåëäåðà-Ì³äà. Äëÿ ïîøóêó 
îïòèìàëüíîãî ð³øåííÿ çà äîïîìîãîþ öüîãî 
ìåòîäó íåîáõ³äíî ó ïðîñòîð³ îïòèì³çîâàíèõ 

çì³ííèõ çàäàòè  òî÷êó ,  ,…,   

òàê,  ùîá âåêòîðè ,  
 
,…,  

 
 áóëè ë³í³éíî íåçàëåæíèìè. Òîä³ 

ö³ òî÷êè ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè ÿê âåðøèíè 
-âèì³ðíîãî áàãàòîêóòíèêà. 

Íåõàé òî÷êè ,  ,   ,   º  âåðøèíà-
ìè áàãàòîêóòíèêà,  çàäàíîãî ó ïî÷àòêîâîìó 
íàáëèæåíí³ àáî îòðèìàí³ íà ïîïåðåäí³é ³òåðàö³¿ 
òà ïðîíóìåðîâàí³ òàêèì ÷èíîì,  ùî 

;  .

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó îïòèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ 
êåðóâàííÿ ÑÀÊ  ÃÒÄ

Òî÷êó  â³äêèäàþòü ÿê íàéá³ëüø íåâäàëó. 
Íàäàë³ ðîçðàõîâóþòü ìîäó òî÷îê,  ùî çàëèøèëè-

ñÿ çà ôîðìóëîþ  ³ áóäóºìî ïðîáíó 
òî÷êó 

.
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Âåðøèíà  â³äîáðàæàºòüñÿ â³äíîñíî  
ç êîåô³ö³ºíòîì â³äîáðàæåííÿì ,  äå .

Ìîæëèâ³ ÷îòèðè âèïàäêè:

1. ,  òîáòî âèá³ð ïðîáíî¿ òî÷-
êè ïðèçâ³â äî çìåíøåííÿ çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ 
ôóíêö³¿. Òîä³ íàïðÿìîê â³äîáðàæåííÿ ââàæàºòüñÿ 
âäàëèì ³ ðîáèòüñÿ ñïðîáà «ðîçòÿãíóòè» áàãàòî-
ãðàííèê ó öüîìó íàïðÿìêó ç êîåô³ö³ºíòîì 

ðîçòÿãíåííÿ . Äàë³ çíàõîäèìî òî÷êó 

,  ßêùî ,  

òî ðîçòÿãíåííÿ â³äáóëîñÿ âäàëî ³ òî÷êó  

çàì³íþþòü íà . Â  ³íøîìó âèïàäêó ðîçòÿã-
íåííÿ â³äáóëîñÿ íåâäàëî ³ ïðîâîäÿòü çàì³íó 

 íà . 

2. 
 
.    Ó òàêîìó ðàç³ âèêîíóºòüñÿ 

îïåðàö³ÿ ðåäóêö³¿ (ñòèñíåííÿ áàãàòîãðàííè-
êà äî íàéêðàùî¿ âåðøèíè)  ç êîåô³ö³ºíòîì 

ñòèñíåííÿ  - óñ³ âåðøèíè áàãàòîãðàí-

íèêà çà âèíÿòêîì  çàì³íþþòü íà âåðøèíè 

,  äå .

3. 
 

, òîáòî ïðîáíà òî÷êà 
íå ïðèçâåëà äî çìåíøåííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, àëå 

é íå ñòàëà íàéã³ðøîþ â íàáîð³ , ,…, . 
Ó òàêîìó ðàç³ òî÷êà âèçíàºòüñÿ çàäîâ³ëüíîþ ³ 

 çàì³íþþòü íà .

4. , òîáòî çíà÷åííÿ 
ôóíêö³¿ ó ïðîáí³é òî÷ö³ á³ëüøå, í³æ â òî÷êàõ 

, ,… , , àëå ìåíøå, í³æ ó òî÷ö³ . 
Ó òàêîìó ðàç³ áàãàòîãðàííèê ñòèñêóþòü äî 

îñíîâè ç êîåô³ö³ºíòîì ,  à òî÷êó  
çàì³íþþòü íà òî÷êó:

.

Êðèòåð³ºì çàâåðøåííÿ îá÷èñëåíü ó âèïàä-
êó ïîøóêó òî÷êè ç ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì 
ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ º  âèêîíàííÿ óìîâè:

,

äå  - äîïóñòèìà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íà ïîõèá-

êà;  - ñåðåäíüîàðèôìåòè÷íå 

çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó âåðøèíàõ áàãàòî-

êóòíèêà.

Ð³çíèì êðèòåð³ÿì îö³íêè åôåêòèâíîñò³ ÏÑ 
â³äïîâ³äàþòü ð³çí³ âàð³àíòè êåðóâàííÿ éîãî 
äâèãóíàìè. Òîìó âàæëèâèì ó ðîçðîáö³ ìåòîäó 
îïòèì³çàö³¿ ÑÀÊ  ÃÒÄ º  âèá³ð ìåòîäó ðîç-
ðàõóíêó ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿. Ó á³ëüøîñò³ çàäà÷ 
áàãàòîâèì³ðíî¿ áàãàòîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿  
ðàö³îíàëüíèì º  âèêîðèñòàííÿ ì³í³ìàêñíîãî 
ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñò³,  ùî äîçâîëÿº  ðîçðà-
õîâóâàòè çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ íà îñíîâ³ 
ñóêóïíîñò³ êðèòåð³¿â. Çã³äíî ç öèì ïðèíöèïîì,  
ì³í³ì³çîâàíîþ âåëè÷èíîþ º  ìàêñèìàëüíå 
çíà÷åííÿ ³ç íàáîðó íîðìîâàíèõ êðèòåð³¿â 
åôåêòèâíîñò³ [1]:

äå  - ì³ðà çíà÷èìîñò³ -ãî êðèòåð³þ;  
- íîðìîâàíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³,  
ÿêå õàðàêòåðèçóº  â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ïî-

òî÷íîãî çíà÷åííÿ äàíîãî êðèòåð³þ  â³ä 

éîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ  ,  çíàéäåíî-
ãî ó ðåçóëüòàò³ îäíîêðèòåð³àëüíî¿ îïòèì³çàö³¿. 
Íîðìîâàíå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ åôåêòèâíîñò³ 
âèçíà÷àºòüñÿ çà óìîâ:

1. Ì³í³ì³çàö³¿ êðèòåð³þ:

.

2. Ìàêñèì³çàö³¿ êðèòåð³þ:

Ó ðàç³ äîñë³äæåíü ð³çíèõ âàð³àíò³â êåðó-
âàííÿ àâ³àö³éíèì ÃÒÄ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè 
ñóêóïí³ñòü îáìåæåíü íà ðåæèìè ïîëüîòó ÏÑ 
òà ðîáîòè éîãî ñèëîâî¿ óñòàíîâêè – øâèäê³ñòü 
ïîëüîòó,  êóò àòàêè,  ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîð³â 
ÃÒÄ,  òåìïåðàòóðó òîùî.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì,  ìåòîä îïòèì³çàö³¿ ÑÀÊ  
ÃÒÄ çà êðèòåð³ÿìè åôåêòèâíîñò³ ÏÑ,  ùî 
áàçóºòüñÿ íà ìåòîä³ äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàí-
íÿ,  âèêîíóºòüñÿ øëÿõîì äåêîìïîçèö³¿ íåïå-
ðåðâíîãî ïðîöåñó íà äåê³ëüêà åòàï³â ³ ðîçâ’ÿçêó 
ñóïóòí³õ çàäà÷ ïàðàìåòðè÷íî¿ îïòèì³çàö³¿ çíà-
÷åíü ôóíêö³¿ êåðóâàííÿ íà êîæíîìó åòàï³ ç 
óðàõóâàííÿì îáìåæåíü.
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Ñ.Â. Åí÷åâ. Äèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àâèà-
öèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ

Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àâèàöè-
îííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, êîòîðûå íà êàæäîì ðåæèìå ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîé öåëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìíîãèõ îãðàíè÷åíèé. Ñôîðìèðîâàí ìåòîä îïòèìèçàöèè çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî ïðèíöèïó 
îïòèìàëüíîñòè Áåëëìàíà. Íà îñíîâå îïèñàííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ 
çàäà÷è îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Â àëãîðèòìå îïòèìèçàöèè 
óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âûáðàí ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé 
äâèãàòåëü, äèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, êðèòåðèé, öåëåâàÿ ôóíêöèÿ, âîçäóøíîå ñóäíî, 
ýôôåêòèâíîñòü.

S. V. Yenchev Dynamic optimization of the automatic control system of an aviation gas 
turbine engine

The paper analyzes the possibility of adapting the systems of automatic control of aviation turbo-
engines, which, at every mode of functioning provide the optimal use of resources for the achievement 
of primary purpose with the use of many limitations. The task of optimization the system of 
automatic control of turbo-engine on the stage of flight of air ship consists in the achievement 
of optimum of function whole, that characterizes efficiency of his application.  The parameters of 
adjusting of engine come forward as parameters of process control. Intercommunication between 
function of control and criteria of efficiency of aircraft is determined by the mathematical model of 
flight, by the numeral solution of the system of flight dynamics equations of the aircraft. Modeling 
of typical flight cycles of an aircraft is carried out during flight stages. That is, the optimization 
of the engine control algorithms is performed at each stage separately using the appropriate 
mathematical model. The method of optimization of gas turbine engine control laws is based on 
the method of dynamic programming based on the principle of Bellman’s optimality in the form 
of recurrent optimization of control for areas of the trajectory. On the basis of the described 
method an algorithm for solving the gas turbine engine optimization problem is developed. In the 
algorithm of optimization of control of the system of automatic control, the method of Neldera-
Mida was chosen. The criterion for completing calculations in the case of finding a point with a 
minimum value of the target function is to fulfill the condition for the entry of the mean square 
error in the permissible limits. It has been established that in the case of investigations of various 
variants of aircraft control, it is necessary to take into account the combination of restrictions 
on the flight modes of an aircraft and the work of its power plant - flight speed, angle of attack, 
rotor speed, temperature before the turbine. Thus, the method of optimizing the control of aviation 
gas turbine engine based on aircraft performance criteria based on the dynamic programming 
method is performed by decomposing the continuous process into several stages and solving the 
related problems of parametric optimization of the values of the control function at each stage, 
taking into account the constraints.

Keywords: automatic control system, aviation gas-turbine engine, dynamic optimization, 
criterion, objective function, aircraft, efficiency.
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Ââåäåíèå

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ñìàçêè 
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïîðà ðî-
òîðà. Îïîðû ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)  
ñëóæàò äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò âðàùàþùèõñÿ 
ðîòîðîâ ê êîðïóñàì,  âîñïðèíèìàþò çíà÷èòåëü-
íûå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò 
âàëîâ äâèãàòåëÿ. Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äî-
ñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü ñèëîâîé ñõåìû äâèãàòåëÿ 
è íåîáõîäèìîå öåíòðèðîâàíèå âàëîâ âî âñåì 
äèàïàçîíå ðåàëèçóåìûõ íàãðóçîê. Êîíñòðóêöèè 
îïîð ÃÒÄ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû [1],  ó÷èòûâàþò 
èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî äâè-
ãàòåëÿ è ïðàêòè÷åñêè íå ïîâòîðÿþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ðàçðàáîòêàõ. Â ñâîåé îñíîâå îíè ìîãóò èìåòü 
ðîëèêîâûé èëè øàðèêîâûé ðàäèàëüíî-óïîðíûé 
ïîäøèïíèêè. Îäíàêî â êîíñòðóêöèè îïîð 
ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïû ýëåìåíòîâ,  èìåþùèõ 
åäèíîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå,  òàêèå êàê 
ñòàòîðíàÿ è ðîòîðíàÿ ÷àñòè,  ïîäøèïíèê. 

Äåòàëÿìè è óçëàìè äâèãàòåëÿ âîêðóã êàæäîé 
îïîðû ñîçäàåòñÿ çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî – ìàñ-
ëÿíàÿ ïîëîñòü (êàìåðà ïîäøèïíèêà),  â êîòîðîì 
îðãàíèçîâàíà ïîäà÷à ìàñëà íà ïîäøèïíèê è 
åãî îòêà÷êà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óòå÷êè ìàñëà èç 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В КАМЕРЕ ПОДШИПНИКА ГТД

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû ïðèñóòñòâóåò íå îäíîôàçíàÿ ñðåäà 
– ìàñëî, à åãî ñìåñü ñ âîçäóõîì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òå-
ïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ïîäøèïíèêà. Îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàñëà è îïîðû ðîòîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ è 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïîäøèïíèêà ïðè 
èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ è òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäîëîãèè. Ìåòîäîëîãèÿ, áàçè-
ðóÿñü íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ è ìåòîäàõ CFD ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî èññëåäî-
âàòü ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ïîäøèïíèêîâ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà ñìàçêè, îïîðà ðîòîðà, êàìåðà 
ïîäøèïíèêà, ïîòîêîðàñïðåäåëåíèå, òåïëîîáìåí, CFD-ìîäåëèðîâàíèå. 
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ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû ÷åðåç óïëîòíåíèÿ,  
â ïðåäìàñëÿíîé ïîëîñòè ñîçäàåòñÿ áîëüøåå 
äàâëåíèå çà ñ÷åò íàääóâà âîçäóõîì,  ÷àùå âñåãî 
îòáèðàåìûì îò êîìïðåññîðà ÃÒÄ. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ìàñëÿíîé ïîëîñòè 
îïîðû ïðèñóòñòâóåò íå îäíîôàçíàÿ ñðåäà – ìàñ-
ëî,  à åãî ñìåñü ñ  âîçäóõîì,  ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ïîäøèïíèêà.

Îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàñëà è êîìïàêòíûõ êàìåð ïîäøèïíèêîâ 
ðîòîðà ÃÒÄ òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,  
ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîëîãèè è ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ è òåïëîîáìåíà 
â êàìåðå ïîäøèïíèêà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ CFD ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëèò ÷èñëåííî 
èññëåäîâàòü ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ïîäøèïíèêîâ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.
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1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà

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. 1 ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà â 
ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû [2, 3]. Ìàñëî, ïîïàäàÿ 
÷åðåç ôîðñóíêó íà ïîâåðõíîñòü ïîäøèïíèêà, 
ðàñòåêàåòñÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ ìàñ-
ëÿíóþ ïëåíêó. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë è âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì 
êàïëè ìàñëà îòäåëÿþòñÿ îò ìàñëÿíîé ïëåíêè 
ïîäøèïíèêà è óíîñÿòñÿ ê âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè êàìåðû. Â ïðîöåññå ýòîãî äâèæåíèÿ 
êàïëè îáìåíèâàþòñÿ èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ñ 
ïîòîêîì âîçäóõà. Ïîïàäàÿ íà ñòåíêó êàìåðû, 
êàïëè ìàñëà ôîðìèðóþò ïëåíêó, äâèæóùóþñÿ 
ïîä äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ìåæ-
ôàçíîé 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.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîòîêà â ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû 

2. Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëà âû-
áðàíà ìàñëÿíàÿ ïîëîñòü îïîðû, (ðèñ. 2) ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â ðàáîòàõ [4, 5]. Äàííûé âûáîð 
áûë îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ äàëüíåéøåé 
âåðèôèêàöèè, ñîçäàííîé àâòîðàìè CFD ìî-
äåëè òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà.

Ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê äåëèò ðàáî÷åå ïðî-
ñòðàíñòâî íà äâå êàìåðû (I è II), ñ îòíîøåíèåì 
øèðèíû ê âûñîòå êàìåðû 1,0 (êàìåðà I) è 0,5 
(êàìåðà II). Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò 
îòíîñèòüñÿ ê êàìåðå II, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â 
ðàáîòàõ [4, 5].

.
Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà ïîäøèïíèêà [4,  5]

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 
ïîä âíóòðåííå êîëüöî ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ìàñëà èç êàìåðû 
èñïîëüçóåòñÿ ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå, ÷åðåç 
êîòîðîå ïðîíèêàåò âîçäóõ, íàãðåòûé äî òîé æå 
òåìïåðàòóðû, ÷òî è ñìàçî÷íîå ìàñëî. Âîçäóøíî-
ìàñëÿíàÿ ñìåñü óäàëÿåòñÿ èç êàìåðû ÷åðåç òðóáî-
ïðîâîä ñóôëèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåé 
÷àñòè êàìåðû, è îòêà÷èâàþùèé òðóáîïðîâîä – â 
íèæíåé ÷àñòè (íà ðèñ.2 íå ïîêàçàí). Òðóáîïðîâî-
äû èìåþò âíóòðåííèé äèàìåòð 10 ìì. Äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì 
ïîòîêà ïðàâàÿ áîêîâàÿ ñòåíêà êàìåðû II âûïîë-
íåíà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî 
ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà (MAKROLON).

3. Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ 
ïðîöåññîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè 
ñèñòåìû óðàâíåíèé,  ñîäåðæàùåé ôóíäàìåí-
òàëüíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè,  
íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå âñ¸ ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ 
òå÷åíèÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà â êîëüöåâîì 
êàíàëå êàìåðû ïîäøèïíèêà,  â êîòîðîì æèäêàÿ 
è ãàçîîáðàçíàÿ ôàçû îáìåíèâàþòñÿ ìàññîé,  
òåïëîòîé è êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ. 

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôàçû  â òðåõìåð-
íîì ìíîãîôàçíîì ïîòîêå ìîãóò áûòü çàïèñàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

 

.      (1)

Óðàâíåíèå èìïóëüñà:

   

(2)
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Óðàâíåíèå ýíåðãèè:

 

. 

  (3)

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ôàçû i, âõîäÿùàÿ â ñîîò-
íîøåíèÿ (1) – (3) (i = 1…N), îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 .  (4)

Â óðàâíåíèÿõ (1)  – (4)  èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 – ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ,  ïëîòíîñòü,  
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü 
ôàçû i,  ñîîòâåòñòâåííî; 

Ui – âåêòîð ñêîðîñòè ôàçû i; Jji – ïîòîê 
ìàññû èç ôàçû j â ôàçó i â åäèíèöå îáúåìà;
FAr – ïîäúåìíàÿ ñèëà; Fa – ñèëà ïðèñîåäèíåí-
íûõ ìàññ;

Smi,  Sdi,  SEi – èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû ìàññû,  
èìïóëüñà è ýíåðãèè ôàçû i ,  ñîîòâåòñòâåííî; 

 è  – õàðàêòåðèçó-
þò ìåæôàçíûé îáìåí èìïóëüñîì è òåïëîâîå 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôàçàìè i è j ,  ñîîòâåò-
ñòâåííî;

αi – îáúåìíàÿ äîëÿ ôàçû,  îïðåäåëÿåìàÿ ñî-
îòíîøåíèåì (5):

 

. (5)

Ðàññìîòðåííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñàòü 
äâèæåíèå è òåïëîîáìåí â âîçäóøíî-êàïåëüíîì 
ïîòîêå â êàìåðå ïîäøèïíèêà è â ìàñëÿíîé ïëåí-
êå íà åå ñòåíêàõ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû â ìàãèñòðàëÿõ ñóôëè-
ðîâàíèÿ è îòêà÷êè, ïðè âõîäå âîçäóõà èç êàìåðû 
íàääóâà è ìàñëà èç ïîäøèïíèêà, ïîëå òåìïåðàòóð 
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà è âàëà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãè-
äðîäèíàìèêè (ÑFD)  ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ è 
òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà. Ïàêåò ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ìîäåëè 
âçàèìîäåéñòâèÿ,  ðåàëèçîâàííûå ñ  ïðèìåíåíè-
åì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ïðèìåíèìîñòü òåõ 
èëè èíûõ ìîäåëåé â êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò 
èõ òùàòåëüíîãî àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
Íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òàêæå ñèëüíîå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò âûáîð ðàñ÷åòíîé ñåòêè è àäåêâàòíîå 
çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ñõåìàòè÷íî èññëåäóåìàÿ êàìåðà ïîäøèï-
íèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ñèììåòðè÷íî,  
îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ âàëà,  ðàñïîëîæåí 
êàíàë îòêà÷êè,  èìåþùèé òàêèå æå ãåîìåòðè-

÷åñêèå ðàçìåðû,  êàê è êàíàë ñóôëèðîâàíèÿ (íà 
ðèñ. 3 íå ïîêàçàí).

Ïðè ñîçäàíèè CFD-ìîäåëè ïîòîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ è òåïëîîáìåíà,  ÷òî ïîòîêè ìàñëà è 
âîçäóõà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó,  ñî-
îòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðå ñòåíîê âàëà 5 è 
ïîäøèïíèêà 3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàìåðû ïîäøèïíèêà:
1 – êàíàë ñóôëèðîâàíèÿ; 2 – âíóòðåííÿÿ ñòåíêà êàìåðû; 
3 – ñòåíêà ïîäøèïíèêà; 4 – âõîä ìàñëà; 5 – ñòåíêà âàëà; 

6 – âõîä âîçäóõà; 7 – ïðîçðà÷íàÿ ñòåíêà

Ïðè ñîçäàíèè CFD-ìîäåëè ïîòîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ è òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ïîòîêè ìàñëà è âîçäóõà èìåþò îäèíàêî-
âóþ òåìïåðàòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðå 
ñòåíîê âàëà 5 è ïîäøèïíèêà 3. Ðàññìàòðèâàëàñü 
ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ñî ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: 

1. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ñðåä èñïîëüçóþòñÿ 
âîçäóõ è ìàñëî ÈÏÌ-10. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà âîçäóõà îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüþ èäå-
àëüíîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé òåïëîåìêîñòüþ. 

2. Ñðåäíåå äàâëåíèå â êàìåðå ñîñòàâëÿåò 
2,5 àòì.

3. Ïîòîê âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ èìååò 
ðàñõîä 15 ã/ñ è òåìïåðàòóðó 423 Ê.

4. Ïîòîê ìàñëà îò ïîäøèïíèêà, èìååò ðàñõîä 
50 ë/÷àñ è òåìïåðàòóðó 423 Ê.

5. Âàë âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 9 000 îá/ìèí è 
èìååò òåìïåðàòóðó 423 Ê.

6. Ñòåíêà ïîäøèïíèêà èìååò òåìïåðàòóðó 
423 Ê.

7. ×åðåç ïðîçðà÷íóþ ñòåíêó êàìåðû 7 
(ðèñ. 3) âûõîäèò òåïëîé ïîòîê, ïëîòíîñòü êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿåò 1333 Âò/ì2.

8. Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç âíóòðåííþþ ñòåíêó 
êàìåðû 2 (ðèñ. 3) îòñóòñòâóåò.

Âíåøíÿÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòåíêà êàìåðû 
èìååò òåìïåðàòóðó 369 Ê.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîôàçíîãî òå-
÷åíèÿ â êàìåðå ïîäøèïíèêà îñóùåñòâëÿëîñü ñ 
ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà «Euler - Euler», äëÿ êîòî-
ðîãî ñâîéñòâåííî ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîôàçíîãî 
òå÷åíèÿ êàê åäèíîãî ïîòîêà ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà 
ôàç. Èñïîëüçîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà Second 
Order Backward Euler. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ çà-
òðàò ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè îäíîâðåìåííîì 
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óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà áûëà ñîçäàíà 
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñóíêå 4, èìåþùàÿ ðàçíûé ðàçìåð 
ÿ÷ååê â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ðèñ. 4. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5. Ñå÷åíèå, ïðîõîäÿùåå 
÷åðåç ñóôëèðóþùóþ è îòêà÷èâàþùóþ ìàãè-
ñòðàëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé êîîðäèíàòå 
0î è 180î, äåëèò êàìåðó íà äâå ÷àñòè (ðèñ. 5, à), 
â êîòîðûõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû, â 
îòëè÷èå îò ðàáîòû [6], ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íå 
ñèììåòðè÷íûå (ðèñ.5, á).

à

á
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè:

à – ñõåìà óãëîâûõ ñå÷åíèé êàìåðû; 
á – ðåçóëüòàòû CFD ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà âîçäóõà è öåíòðî-
áåæíûõ ñèë êàïëè ìàñëà ïåðåìåùàþòñÿ ê 
ñòåíêå êàìåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ìàñëÿíîé ïëåíêè íà åå ïîâåðõíîñòè. Êàê ïî-
êàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 5, á), 
íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå òîëùèíû ìàñëÿíîé 
ïëåíêè ïî îêðóæíîñòè êàìåðû. Ñèëû òÿæåñòè 
è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðà-
íèöå (ïëåíêà/âîçäóõ)  îêàçûâàþò âëèÿíèå íà 
äâèæåíèå ïëåíêè. Ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè 
ïëåíêà ñòðåìèòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü êàìåðû,  ãäå 
ðàñïîëîæåí êàíàë äëÿ îòêà÷êè ìàñëîâîçäóø-
íîé ñìåñè. Â ñâîþ î÷åðåäü âðàùàþùèéñÿ âàë 
âîâëåêàåò ïîòîê âîçäóõà,  ïðîøåäøèé ÷åðåç 
óïëîòíåíèÿ,  â êðóãîâîå äâèæåíèå âäîëü ñòåíîê 
êàìåðû. Â îáëàñòè,  ãäå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 
âîçäóøíîãî ïîòîêà ñîâïàäàåò ñ  íàïðàâëåíèåì 
òå÷åíèÿ ïëåíêè (ïðàâàÿ ÷àñòü êàìåðû ðèñ.   5),  
åå ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ,  à òîëùèíà ñîîò-
âåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.   Îäíàêî â ëåâîé ÷àñòè 
êàìåðû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëåíêè ìàñëà è 
âîçäóõà íå ñîâïàäàåò,  ÷òî ïðèâîäèò ê òîðìîæå-
íèþ ïîòîêà ìàñëÿíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè 
êàìåðû è,  êàê ñëåäñòâèå,  ê óâåëè÷åíèþ åå òîë-
ùèíû. Òàêæå â ëåâîé ÷àñòè êàìåðû íàáëþäàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ïëåíêè â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ 
êàíàëà ñóôëèðîâàíèÿ,  ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîïà-
äàíèþ ìàñëà â ñóôëèðóþùèé êàíàë. Ýòîò ôàêò 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè [7]. Òàêèì îáðàçîì,  êîíôèãóðàöèÿ ìåñò 
îòáîðà ìàñëîâîçäóøíîé ñìåñè (âõîäû â îòêà-
÷èâàþùèé è ñóôëèðóþùèé êàíàëû)  âëèÿåò íà 
ðàñïðåäåëåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îêðóæíîñòè 
êàìåðû,  à òàêæå íà ýôôåêòèâíîñòü îòêà÷êè 
ìàñëà èç ìàñëÿíîé ïîëîñòè. Òàê,  âûäàþùèéñÿ 
â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ïàòðóáîê ìàãèñòðàëè ñóô-
ëèðîâàíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðÿìîìó ïîïàäàíèþ 
ìàñëÿíîé ïëåíêè â ýòó ìàãèñòðàëü,  òåì ñàìûì 
óìåíüøàÿ äîëþ ìàñëà â ñóôëèðóþùåì ïîòîêå 
è óâåëè÷èâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòêà÷êè.

Â ðåçóëüòàòå óêàçàííîé íåðàâíîìåðíîñòè 
òîëùèíû ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îêðóæíîñòè êà-
ìåðû â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êàìåðû áóäóò íàáëþ-
äàòüñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû äëÿ 
ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëîâîé êîîðäèíàòå 
15î (ðèñ. 5, à), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âîç-
äóøíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç óïëîòíåíèÿ, 
îòòåñíÿåò ïîòîê ìàñëà, âûõîäÿùèé èç ïîäøèï-
íèêà â íàïðàâëåíèè ê ïðàâîé ñòåíêå êàìåðû, 
è âîâëåêàåò åãî â äâèæåíèå âäîëü âíóòðåííåé 
(ëåâîé) ñòåíêè â íàïðàâëåíèè ê öèëèíäðè÷å-
ñêîé ÷àñòè êàìåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ïëåíêè íà åå ïîâåðõíîñòè. Êðîìå ýòîãî, 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 74 – 

íà ðàñïðåäåëåíèå ìàñëà â ïëåíêå îêàçûâàþò 
òàêæå âëèÿíèå öåíòðîáåæíûé ýôôåêò è íàëè-
÷èå çàñòîéíûõ çîí,  ãäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
äâèæåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà.

à

á

â

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòî-

êîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû (θ = 15î):
à – îáúåìíàÿ äîëÿ ìàñëà;

á – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàñëà;
â – ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàñëà è âîç-
äóõà âëèÿåò íà ïîëå òåìïåðàòóð âíóòðè êàìåðû, 
(ðèñ. 7), è íà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è (ðèñ. 8).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âíóòðè êàìåðû
(θ = 15î)

Íà ðèñ. 8. ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ  èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäîëîãèè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îïðåäåëåíèþ 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è [4,  5] âäîëü öèëèí-
äðè÷åñêîé ÷àñòè êàìåðû äëÿ óãëîâîé êîîðäè-
íàòû θ = 15î.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî 
øèðèíå êàìåðû (θ = 15î)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî-
êàçûâàþò êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó 
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è,  ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì âûáîðå ìåòîäî-
ëîãèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ 
è òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ÷èñ-
ëåííî èññëåäîâàòü ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ïîäøèïíèêîâ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ.
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Íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â 
êàìåðå ïîäøèïíèêà ïðèâîäèò ê ïåðåìåííîìó 
çíà÷åíèþ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ è,  ñëåäîâàòåëüíî,  êîýôôèöèåí-
òà òåïëîîòäà÷è,  ÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà òåïëîâîé ïîòîê â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü 
îïîðû ðîòîðà,  òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìàñëà è 
ýëåìåíòîâ îïîðû.

Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ìàñëà è âîçäóõà,  à 
òàêæå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà êàðòèíó òå÷åíèÿ â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà,  ÷òî áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî â 
äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ.
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Douaissia Omar Hadj Aissa, T.P. Mykhailenko, O.Y. Lysytsia, I.I. Petukhov. Numerical 
investigation of thermal and hydraulic processes in the gte bearing chamber

A rotor support is a key element of an aircraft engine’s lubrication system. Supports of gas 
turbine engine (GTE) serve to transfer forces from rotating rotors to engine’s case, they take 
significant static and dynamic loads from the engine’s shafts. Supports should provide sufficient 
rigidity of the power circuit of the engine and the necessary centering of the shafts in the entire 
range of realized loads. Details and engine nodes around each support creates a closed space 
– oil cavity (bearing chamber), in which the supply of oil to the bearing and it’s scavenge are 
realised. To prevent oil leakage from the support’s oil cavity through the seals, a higher pressure 
in the cavity around the bearing chamber by the pressurised air, most often taken from the GTE 
compressor, is created. As a result, when an engine is running, an air/oil mixture is present in the 
oil cavity of the support. This fact has great influences on the thermal and hydraulic processes 
that take place in the bearing chamber. Ensuring the proper thermal state of the oil and the 
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rotor support of the gas turbine engine require a clear understanding and prediction of flows 
distribution and heat transfer in the bearing chamber when the engine’s operating conditions 
changes. Complex nature and poor knowledge of thermal and hydraulic processes that take 
place in the bearing chamber make the result to be obtained with a combination of experimental 
methods and Computational Fluid Dynamics (CFD).

The paper presents the results of the numerical investigation of fluid flow and heat transfer in 
the simplified bearing chamber of aircraft engine using the methodology developed by the authors. 
It is shown that the nonuniformity of the flow distribution in the bearing chamber leads to a 
variable value of the boundary layer’s thermal resistance and, hence, the heat transfer coefficient, 
which has a significant effect on the heat transfer rate in the bearing chamber and, consequently, 
on the thermal state of the oil and parts of the rotor support. The developed methodology, based 
on conservation laws and methods of CFD simulation, makes it possible to provide the numerical 
investigation of thermal and hydraulic processes that take place in the bearing chambers of gas 
turbine engines.

Key words: gas turbine engine, lubrication system, rotor support, bearing chamber, fluid flow, 
heat transfer, CFD-simulation.

References

1. Inozemtsev  A.A.,  Nikhamkin M.A.,  
Sandratskii V.L. Avtomatika i regulirovanie 
aviatsionnykh  dvigatelei i energeticheskikh 
ustanovok. Sistemy [Automation and regulation 
of aircraft engines and power. Systems]. Moscow: 
Mashinostroenie Publ.,  2008. 200 p. 

2. Wang C.,  Morvan H.P.,  Hibberd S. 
and et. Thin Film Modelling For  Aero-Engine 
Bearing Chambers. ASME Turbo Expo: Turbine 
Technical Conference and Exposition,  2011,  vol. 1,  
pp. 1–10.

3. Mikhailenko T. P., Nemchenko D. A., 
Doaissia  Omar Hadj Aissa, Petukhov I.I. Podkhody 
k modeli-rovaniyu teplogidravlicheskikh protsessov 
v elementakh maslosistemy GTD [Approaches to 
the modeling of thermal-hydraulic processes in 
elements of the GTE oil-system]. V³snik NTU 
«KhP²». “Energetichn³ ta teplotekhn³chn³ protsesi 
i ustatkuvannya”[Bulletin of NTU "KhPI" ‘Power 
and heat engineering processes and equipment’]. 
2017, vol. 10 (1232), pp. 79-84.

4. Glahn A.,  Busam S.,  Wittig S. Local 
and Mean Heat Transfer  Coefficients Along the 
Internal Housing Walls of Aero-Engines Bearing 
Chambers. International Gas Turbine and Aero-
Engine Congress & Exposition,  June,  Colorado,  
Florida,  1997,  pp. 1–9.

5. Busam S., Glahn A., Wittig S. Internal 
Bearing Chamber Wall Heat Transfer as a 
Function of Operating Conditions and Chamber 
Geometry. Gas Turbines Power, 2000, vol. 122 (2), 
pp. 314-320.

6. Doaissia Omar Hadj Aissa, Mikhailenko T. P., 
Nemchenko D. A., Petukhov I.I. Modelirovanie 
poto-koraspredeleniya v maslyanoi polosti opory 
rotora GTD [Modeling of the flow distribution in 
the oil cavity of the GTD rotor support]. Vestnik 
dvigatelestroeniya Publ., 2017, no. 2, pp. 59-65.

7. Wolfram K., Dullenkopf K., Bauer H. J. In-
fluences on the oil split between the offtakes of an 
aeroengine bearing chamber. ASME Turbo Expo: 
Turbine Technical Conference and Exposition, 
2012, vol. 4, pp.1-9. 



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 77 –

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå çàïðàâêè è ñòîÿíêè â çàïðàâëåí-
íîì ñîñòîÿíèè ÐÍ íà êðèîãåííûõ êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ðàñõîäíàÿ ìàãèñòðàëü è òðàêò îêèñëè-
òåëÿ äâèãàòåëÿ çàïîëíåíû æèäêèì êèñëîðîäîì. 
Ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî òåïëîïðèòîêà 
òåìïåðàòóðà æèäêîãî êèñëîðîäà ïîñòåïåííî 
ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìåñòíîìó äàâëåíèþ. Ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ãåéçåðíîãî ýôôåêòà â 
ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è êèñëîðîäíîì òðàêòå 
æèäêîñòíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Ãåéçåðíûé ýôôåêò (ôîíòàíèðîâàíèå) – ýòî 
âûòåñíåíèå ñòîëáà æèäêîñòè åå ïàðàìè â äëèí-
íîì òðóáîïðîâîäå ïðè ðåçêîì ïîâûøåíèè ñêî-
ðîñòè ïàðîîáðàçîâàíèÿ [1]. Ïðè÷èíà åãî âîç-
íèêíîâåíèÿ – ïåðåãðåâ è èíòåíñèâíîå êèïåíèå 
ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè â íàñûùåííîì èëè 
ïåðåãðåòîì ñòîëáå æèäêîñòè.

Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò âûáðîñ æèäêîñòè 
èç òðóáîïðîâîäà. Ïðè ïîñëåäóþùåì ãðàâèòà-
öèîííîì çàïîëíåíèè âîçíèêàåò ïèê äàâëåíèÿ,  
àíàëîãè÷íûé ãèäðàâëè÷åñêîìó óäàðó. Ýòîò ïèê 
ìîæåò áûòü íàñòîëüêî áîëüøèì,  ÷òî âîçìîæ-
íû ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè 
òðóáîïðîâîäà,  ýëåìåíòîâ àâòîìàòèêè è èõ 
êðåïëåíèé.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ òðóáîïðîâîäà êðèîãåííàÿ 
æèäêîñòü îêàçûâàåòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè íå-
ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïî ìåðå ïîäâîäà òåïëà 
ïóòåì êîíâåêöèè åå òåìïåðàòóðà ïîñòåïåííî 
ïîâûøàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû íàñûùåíèÿ, ñîîò-
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦИРКУЛЯЦИОННОЙ 
СИСТЕМЫ ЗАХОЛАЖИВАНИЯ КРИОГЕННОЙ 

ДВИГАТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ êðèîãåí-

íîé äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ òåïëîîáìåíà è ãèäðîäèíàìèêè, 
îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå åå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû çà-
õîëàæèâàíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ 
ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äàíà îöåíêà âëèÿíèÿ 
óðîâíÿ çàïðàâêè áàêà íà ðàñõîä öèðêóëÿöèè. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äëÿ äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàõîëàæèâàíèå äâèãàòåëÿ, öèðêóëÿöèÿ, ãåéçåðíûé ýôôåêò.
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âåòñòâóþùåé ìåñòíîìó ñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ. 
Â çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîñòè òåïëîèçîëÿ-
öèè, ñòåïåíè ÷èñòîòû æèäêîñòè, ãåîìåòðèè è 
øåðîõîâàòîñòè òðóáîïðîâîäà è ò.ä. ïðè äàëü-
íåéøåì ïîäâîäå òåïëà æèäêîñòü ëèáî çàêèïàåò, 
ëèáî ïðîäîëæàåòñÿ ðåæèì êîíâåêòèâíîãî íà-
ãðåâà, ïðè êîòîðîì òåïëî ðàñõîäóåòñÿ íà ïåðå-
ãðåâ êîìïîíåíòà. Ïðè ïåðåãðåâå íà 1,5 …2,5 °Ñ 
íà÷èíàåòñÿ êèïåíèå.

Äëÿ ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ 
ãåéçåðíîãî ýôôåêòà íà ïðàêòèêå âîçìîæíî 
ïðèìåíåíèå:

1)  òåïëîèçîëÿöèè áàêà è òðóáîïðîâîäîâ;
2)  ïåðåîõëàæäåííîãî êîìïîíåíòà;
3)  âíåøíåé èëè âíóòðåííåé öèðêóëÿöèè;
4)  îáðàòíûõ êëàïàíîâ (ëîêàëèçàöèÿ óäàðíûõ 

ÿâëåíèé);
5)  ïîäïèòêè;
6)  ïîäà÷è êîìïîíåíòà ñ  ïåðåìåííî-

âîçðàñòàþùèì ðàñõîäîì;
7)  ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îáðà-

áîòêè âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà.
Íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿþò-

ñÿ íåæåëàòåëüíûìè èç-çà óâåëè÷åíèÿ ìàññû 
êîíñòðóêöèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðàáîòêè. Ïîýòîìó îáùå-
ïðèíÿòûìè, íàøåäøèìè øèðîêîå ïðèìåíåíèå,  
ÿâëÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû:

1)  âäóâ èíåðòíîãî ãàçà (ãåëèÿ),  ìåòîä áàð-
áîòàæà;

2)  ïîäïèòêà ñ ðåãóëèðóåìûì ðàñõîäîì;
3)  öèðêóëÿöèÿ êîìïîíåíòà ïî äâóì òðóáî-
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ïðîâîäàì (ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó).
Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû 
çàõîëàæèâàíèÿ. Öèðêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà çà-
õîëàæèâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáîïðîâîä,  
ñîåäèíÿþùèé çàíàñîñíóþ ïîëîñòü äâèãàòåëÿ ñ  
áàêîì è îáåñïå÷èâàþùèé ñáðîñ èç ðàñõîäíîé 
ìàãèñòðàëè è êèñëîðîäíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ 
â áàê ïàðîãàçîâûõ âêëþ÷åíèé è ïîäîãðåòîãî 
êèñëîðîäà.

1. Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Âî âðåìÿ ðàáîòû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû 
äâèæåíèå æèäêîñòè â êîíòóðå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
áëàãîäàðÿ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè,  âîçíè-
êàþùåé â ðåçóëüòàòå ðàçíîñòè òåìïåðàòóð â 
ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è òðóáîïðîâîäå öèðêó-
ëÿöèè (ÒÖ). 

Ðàñ÷åò ìàññîâîãî ðàñõîäà â êîíòóðå öèðêó-
ëÿöèè íà íîìèíàëüíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå:

 

,   (1)

ãäå  – ïëîòíîñòü æèäêîãî êèñëîðîäà â ÒÖ;

 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÒÖ;

 – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ïîòåðü â êîíòóðå öèðêóëÿöèè;

 – âûñîòà ÒÖ;

 – îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 
æèäêîãî êèñëîðîäà â ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è 
áàêå (íèæå òî÷êè ââîäà ÒÖ â áàê).

Ïðîãðåâ â ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè è ÒÖ  ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

,    (2)

ãäå  – óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ê ðàññìàòðè-
âàåìîìó ó÷àñòêó êîíòóðà öèðêóëÿöèè;

 – ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàññìà-
òðèâàåìîãî ó÷àñòêà êîíòóðà öèðêóëÿöèè;

 – âðåìÿ,  çà êîòîðîå åäèíè÷íûé îáúåì 
æèäêîñòè ïðîéäåò âñþ äëèíó ðàññìàòðèâàåìîãî 
ó÷àñòêà êîíòóðà öèðêóëÿöèè;

 – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü æèäêîãî êèñ-
ëîðîäà.

Åñëè â ÒÖ ïðîèñõîäèò êèïåíèå íåîáõîäèìî 
ó÷åñòü âëèÿíèå ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè íà ñðåä-
íþþ ïëîòíîñòü êîìïîíåíòà. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ïëîòíîñòè ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè ïðèâîäèòñÿ 
íèæå.

Ðàñõîä ïàðà êèñëîðîäà ñî ñòåíîê òðóáî-
ïðîâîäà â áàê ïðè êèïåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå:

 

,  (3)

ãäå  – óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê ê ó÷àñòêó 
ÒÖ ñ êèïåíèåì;

 – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà ÒÖ ñ 
êèïåíèåì;

 – òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ æèäêîãî êèñ-
ëîðîäà.

Çíàÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðó ïî âûñîòå ÒÖ 
ìîæíî îïðåäåëèòü ãëóáèíó êèïÿùåãî ñëîÿ.

Ìàññîâîå ïàðîñîäåðæàíèå ïîòîêà íà âûõîäå 
èç ÒÖ [2]:

 ,  (4)

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü æèäêîñòè íà âûõîäå 
èç ÒÖ:

 
,  (5)

ãäå  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîìïîíåíòà â 
êîíòóðå öèðêóëÿöèè.

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ïàðà íà âûõîäå èç 
ÒÖ:

 
,  (6)

ãäå ,   – ïëîòíîñòü æèäêîñòè è ïàðà.
Ïðèâåäåííîé ñêîðîñòüþ íàçûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ 

ñêîðîñòü,  êîòîðóþ èìåëà áû æèäêîñòü èëè ïàð 
ïðè çàïîëíåíèè âñåãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà.

Ïðèâåäåííàÿ ñêîðîñòü ñìåñè:

 .    (7)

Îáúåìíîå ðàñõîäíîå ïàðîñîäåðæàíèå ïîòîêà 
íà âûõîäå èç ÒÖ:

  
.  (8)

Èñòèííîå îáúåìíîå ïàðîñîäåðæàíèå íà 
ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè ñ  êèïåíèåì 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

,
 

 
(9)

ãäå ;

 – äèàìåòð òðóáîïðîâîäà;
 – êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿ-

æåíèÿ.
Èñòèííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ãàçî-

æèäêîñòíîé ñìåñè:

 .   (10)

Ó÷èòûâàÿ äîëþ ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè â 
îáúåìå ÒÖ,  îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåìàññîâàÿ ïëîò-
íîñòü ïî âñåé âûñîòå òðóáîïðîâîäà.
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Òàê êàê â ïðèâåäåííîé ôîðìóëå äëÿ ðàñ÷åòà 
ðàñõîäà æèäêîãî êèñëîðîäà äâå íåèçâåñòíûå 
âåëè÷èíû,  âåñü ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ  èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé.

2. Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ñèñòåìû öèðêóëÿöèè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñòåíäîâîé óñòà-
íîâêå,  â êîíñòðóêöèè êîòîðîé ðåàëèçîâàí îäèí 
èç âàðèàíòîâ òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû. 
Ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêå (ðèñ. 1)  ïðîâîäèëèñü çàìåðû 
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû,  
à òàêæå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè:

1 – ðàñõîäíàÿ ìàãèñòðàëü; 2 – òîïëèâíûé îòñåê;  
3 – òðóáîïðîâîä öèðêóëÿöèè; 4 – îòñå÷íûé êëàïàí òðó-
áîïðîâîäà öèðêóëÿöèè; 5 – òóðáèííûé äàò÷èê ðàñõîäà

Óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òîïëèâíûé 
îòñåê 2 (äèàìåòð 3 ì,  âûñîòà 11,2 ì)  ñ èçîëè-
ðîâàííîé ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëüþ îêèñëèòåëÿ 1 
(äèàìåòð 0,4 ì,  äëèíà 6,8 ì)  è òðóáîïðîâîäîì 
öèðêóëÿöèè 3 (âíóòðåííèé äèàìåòð 50 ìì). Âû-
õîäíîé ó÷àñòîê òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè (îò 
ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè äî âåðòèêàëüíîãî ó÷àñòêà 
çà áîðòîì èçäåëèÿ)  âûïîëíåí ãîðèçîíòàëüíûì,  
äëèíîé 1,7 ì. Íà ýòîì ó÷àñòêå íà ðàññòîÿíèè 
1,1 ì îò ìàãèñòðàëè èìååòñÿ îòñå÷íûé êëàïàí 
4. Ââîä òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè â áàê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè 1,2 ì âûøå ïîëþñà 
íèæíåãî äíèùà. Ðàñõîä êîìïîíåíòà â êîíòóðå 
öèðêóëÿöèè èçìåðÿëñÿ òóðáèííûì äàò÷èêîì 

ðàñõîäà 5,  óñòàíîâëåííûì â íèæíåé ÷àñòè âåð-
òèêàëüíîãî ó÷àñòêà òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè.

 Çàïðàâêà áàêà ïðîâîäèëàñü ÷åðåç ðàñõîäíóþ 
ìàãèñòðàëü êèïÿùèì èëè ïåðåãðåòûì (îòíî-
ñèòåëüíî óñëîâèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ)  
êèñëîðîäîì ñ  òåìïåðàòóðîé íà âõîäå îò -176 
äî -183 °Ñ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ óðîâíÿ 
çàïðàâêè áàêîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû 
çàõîëàæèâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ  ðàçëè÷íûìè óðîâíÿìè çàïðàâêè 
– 6 (èñïûòàíèÿ ¹ 2 è 3)  è 10 ì (èñïûòàíèÿ 
¹ 4,  5,  7,  8,  10,  18,  23).

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ,  ñäåëàííûõ â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ,  áûëè îñðåäíåíû ïî âðåìåíè ñòîÿíêè 
áàêîâ ñ  îòêðûòûìè äðåíàæàìè (òàáë. 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ âèäíî,  ÷òî 
ñ  ðîñòîì ñòîëáà æèäêîñòè ðàñõîä â êîíòóðå 
öèðêóëÿöèè óìåíüøàåòñÿ. Îòìå÷åííûé õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âûçûâàåòñÿ ïðîöåññîì 
êèïåíèÿ êèñëîðîäà â êîíòóðå çàõîëàæèâàíèÿ. 
Ïàðîâûå ïóçûðè,  îáðàçîâàâøèåñÿ â æèäêîñòè 
ïðè êèïåíèè,  âûïîëíÿþò ðîëü ïàðîâîãî íàñî-
ñà,  ñíèæàþùåãî ïëîòíîñòü æèäêîñòè â ÒÖ,  ÷òî 
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ðàñõîäà. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïóçûðè óìåíüøà-
þòñÿ â îáúåìå,  ïîýòîìó ñ  óâåëè÷åíèåì ñòîëáà 
æèäêîñòè ñíèæàåòñÿ îáúåìíîå ïàðîñîäåðæà-
íèå ïîòîêà,  âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü ñìåñè â ÒÖ 
è,  ñëåäîâàòåëüíî,  ïàäàåò ðàñõîä. Äàëüíåéøèé 
ðîñò äàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê êîíäåíñàöèè ïóçû-
ðåé. Ïàðîæèäêîñòíàÿ ñìåñü èñ÷åçàåò è ðàñõîä 
ñíèæàåòñÿ.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè öèðêóëÿöèîííîé 
ñèñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ,  ïîëó÷åííûå â ðåçóëü-
òàòå ýêñïåðèìåíòîâ
Íîðìåð 
ýêñïåðè-

ìåíòà
,  °Ñ ,  °Ñ ,  °Ñ ,  °Ñ ,  ì ,  

êã/ñ

2 -181,8 -179,8 -181 -179 6,04 0,74
3 -181,6 -179,6 -180,8 -178,9 5,95 0,92
4 -181,7 -179,5 -180,9 -178,6 10,31 0,63
5 -181,7 -179,4 -181,6 -179,3 10,31 0,645
7 -181,5 -179 -181 -178,5 10,29 0,675
8 -181,4 -178,8 -179,8 -177,7 10,4 0,605
10 -181,7 -179,5 -180,1 -178,6 10,1 0,61
18 -181 -179,6 -180,2 -177,9 10,63 0,635
23 -181,3 -178,2 -180,3 -177,4 10,25 0,7

Ïðèìå÷àíèå ê òàáëèöå:  – òåìïåðàòóðà â 
âåðõíåé ÷àñòè ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè (äàò÷èê 

ÑÒ9);  – òåìïåðàòóðà â íèæíåé ÷àñòè ðàñ-

õîäíîé ìàãèñòðàëè (äàò÷èê ÒÖÇ);  – ñðåäíå-
ìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà êèñëîðîäà â ðàñõîäíîé 

ìàãèñòðàëè;  – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà 
êèñëîðîäà â ÒÖ;  – âûñîòà ñòîëáà æèäêîñòè 
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â áàêå îò ïîëþñà íèæíåãî äíèùà äî ñâîáîäíîé 

ïîâåðõíîñòè (çåðêàëà æèäêîñòè); – çíà÷åíèå 
ðàñõîäà â êîíòóðå öèðêóëÿöèè,  çàôèêñèðîâàí-
íîå äàò÷èêîì ÒÄÐ-16.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû 
äëÿ óñëîâèé òåïëîïðèòîêîâ ê áàêó ïîðÿäêà 
1000 êêàë/(ì2 ÷àñ).

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå íå áûë 
óñòàíîâëåí äâèãàòåëü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè 
ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ íå ó÷èòûâàëîñü âîçìîæ-
íîå ãèäðàâëè÷åñêîå èëè òåïëîâîå âëèÿíèå 
äâèãàòåëÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèð-
êóëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äëÿ èñïûòàíèé 
ñ óðîâíåì çàïðàâêè 10 ì.

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèðêóëÿöèè äëÿ èñïûòàíèé 
ñ  óðîâíåì çàïðàâêè 10 ì

Íîìåð 
ýêñïåðè-

ìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
çíà÷åíèå ðàñõîäà 

öèðêóëÿöèè (áåç êè-
ïåíèÿ),  êã/ñ

Ðàñ÷åòíîå 
çíà÷åíèå 

ðàñõîäà öèð-
êóëÿöèè (áåç 
êèïåíèÿ),  

êã/ñ

4 0,63

0,67

5 0,645

7 0,675

8 0,605

10 0,61

18 0,635

23 0,7

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèð-
êóëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïå-
ðèìåíòîâ è â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äëÿ èñïûòàíèé 
ñ óðîâíåì çàïðàâêè 6 ì ñ ó÷åòîì êèïåíèÿ â 
âåðõíåì ó÷àñòêå ÒÖ.

Ä. Þ. Ãîëîâ³í, Ñ. À. Êóäà, Ä. À. Ëîìñêîé. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü öèðêóëÿö³éíî¿ 
ñèñòåìè çàõîëîäæóâàííÿ êð³îãåííî¿ äâèãóííî¿ óñòàíîâêè

Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü öèðêóëÿö³éíî¿ ñèñòåìè çàõîëîäæóâàííèÿ êð³îãåííî¿ 
äâèãóííî¿ óñòàíîâêè, çàñíîâàíó íà ð³âíÿííÿõ òåïëîîáì³íó ³ ã³äðîäèíàì³êè, ùî îïèñóþòü 
îñíîâí³ ¿¿ ô³çè÷í³ ïðîöåñè. Ïðîâåäåíî ðÿä åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü â íàòóðíèõ óìî-
âàõ. Ïðèâåäåíî ïàðàìåòðè öèðêóëÿö³éíî¿ ñèñòåìè çàõîëîäæóâàííÿ, îòðèìàí³ ó ðåçóëüòàò³ 
åêñïåðèìåíò³â. Ïîêàçàíî çàäîâ³ëüíó çá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè. Äàíà îö³íêà âïëèâó ð³âíÿ çàïðàâêè áàêà íà âèòðàòó öèðêóëÿö³¿. Âèçíà÷åíî 
íàïðÿìîê äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàõîëîäæóâàííÿ äâèãóíà, öèðêóëÿö³ÿ, ãåéçåðíèé åôåêò.

Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ðàñõîäà öèðêóëÿöèè äëÿ èñïûòàíèé 
ñ  óðîâíåì çàïðàâêè 6 ì

Íîìåð 
ýêñïåðè-

ìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
çíà÷åíèå ðàñõîäà 

öèðêóëÿöèè 
(ñ êèïåíèåì),  êã/ñ

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå 
ðàñõîäà öèðêóëÿöèè 
(ñ êèïåíèåì),  êã/ñ

2 0,74
0,85

3 0,92

Çàêëþ÷åíèå

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, 
÷òî ðàññìîòðåííàÿ ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûå ðàñõîäû â êîíòóðå 
öèðêóëÿöèè. Ïðè ýòîì ðàñõîä öèðêóëÿöèè äëÿ 
óðîâíÿ çàïðàâêè 6 ì ïðåâûøàåò ðàñõîä öèðêó-
ëÿöèè äëÿ óðîâíÿ 10 ì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ïðè ìåíüøåì óðîâíå çàïðàâêè â âåðõíåì 
ó÷àñòêå òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè èìååò ìåñòî 
êèïåíèå, êîòîðîå èíòåíñèôèöèðóåò ðàñõîä 
öèðêóëÿöèè.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äàåò äîñòàòî÷íî áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó çíà-
÷åíèÿ ðàñõîäà öèðêóëÿöèè,  ÷òî ïîçâîëÿåò íà 
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü 
âîçìîæíîñòè ñèñòåì öèðêóëÿöèè ðàçëè÷íîé 
êîíôèãóðàöèè.

Â äàëüíåéøåì âîçìîæíî ïðèìåíåíèå äàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòåì çàõîëàæèâàíèÿ, ðà-
áîòàþùèõ íà äðóãèõ êðèîãåííûõ êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà, òàêèõ êàê æèäêèé ìåòàí èëè æèäêèé 
âîäîðîä.
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D. Y. Holovin, S. A. Kuda, D. A. Lomskoy. The mathematical model of the circulation 
chilldown system of the cryogenic propulsion system

During integrated launch vehicle filling and its standing in filled condition the feed line and 
main engine oxidizer channel are filled with liquid oxygen. At impact of external heat leakage the 
liquid oxygen temperature is gradually increased up to a saturation temperature corresponding to 
the local pressure. This leads to liquid overheating, occurrence of the geyser effect and hydraulic 
shocks in the feed line and main engine oxygen channel. In order to exclude the above listed 
negative effects the circulation system is envisaged. This system represents the pipeline laid 
overboard the rocket and connecting the overpump engine cavity with the tank and providing 
venting of gas inclusions and heated oxygen into the tank.

The mathematical model of the circulation chilldown system of cryogenic propulsion system 
based on equations of heat exchange and hydrodynamics, describing its basic physical processes. 
The series of experimental researches were carried out in full-scale conditions. There are given 
the parameters of the circulation chilldown system, obtained as a result of experiments.

According to the experimental results, it can be seen that the flow rate in the circulation circuit 
decreases with a growth of the liquid column. The noted nature of change of the flow rate is 
caused by the boiling of the oxygen in the circulation circuit. The steam bubbles formed in the 
liquid during boiling act as a steam pump that reduces the density of the liquid in the circulation 
pipeline. At low pressures this leads to an increase in the flow rate. As the pressure increases, the 
bubbles decrease in volume, therefore, as the liquid column increases, the volumetric vapor content 
of the stream decreases, the mixture density in the circulation pipeline increases and, consequently, 
the flow rate decreases. A further pressure increase leads to the condensation of the bubbles. The 
vapor-liquid mixture disappears and the flow rate decreases.

The engine was not installed on the test bench. For this reason, the calculations did not take 
into account the possible hydraulic and thermal influence of the engine.

The satisfactory convergence of calculation results with the experimental data are shown. 
The estimation of the influence of the filling level of the tank on the circulation rate is given. 
Directions for the further researches are defined.

Keywords: chilldown of the engine, circulation, geyser effect.
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1. Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå îòâåò-
ñòâåííûå äåòàëè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
(ÃÒÄ),  ðàáîòàþùèå ïðè çíàêîïåðåìåííîì íà-
ãðóæåíèè,  äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ïîäâåðãàþòñÿ ïîâåðõ-
íîñòíîìó óïðî÷íåíèþ. Íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà 
óïðî÷íåíèÿ ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
äåòàëåé äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò ôîðìè-
ðîâàíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå áëàãîïðèÿòíûõ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.

Íåñìîòðÿ íà òî,  ÷òî îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ 
óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé ÃÒÄ 
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé,  
ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
óïðî÷íåíèÿ òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Íàèáîëåå òî÷íóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè 
ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè äàþò 
óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ. Ïîñêîëüêó 
óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
äëèòåëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ,  ïîëó÷åíèå èí-
ôîðìàöèè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ýòèõ èñïûòàíèé â 
ïîëíîì îáúåìå íå âñåãäà âîçìîæíî,  ó÷èòûâàÿ 
ðàçíîîáðàçèå èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ðå-
æèìîâ èõ ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè. 

Êðîìå òîãî,  áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè íà-
ïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó ìîäåëåé ñàìîãî ïðî-
öåññà óïðî÷íåíèÿ,  à íå íà âûÿâëåíèå îáùèõ 
çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ 
ПОВЕРХНОСТНО УПРОЧНЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ НА 
ОСНОВЕ НЕЙРОСЕТЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóþùåãî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà 
ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà, è òåõíîëîãèþ ñàìîîáó÷àþùèõñÿ íåéðîííûõ 
ñåòåé, ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî 
óïðî÷íåííûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íåé-
ðîííîé ñåòè èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà ïîñëå óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè. Â 
êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé 
èçìåíåíèå óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìåòîäîëîãèè ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü âûáîð îïòèìàëüíûõ ðå-
æèìîâ óïðî÷íåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì íåîáõîäèìîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äåòàëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå, îñòàòî÷íûå 
íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ, íåéðîííûå ñåòè, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå.

© Библик И.В., 2018

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ è ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, â 
òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïüþòåðíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè, ïðîâîäèìîå â ðàìêàõ ñïåöè-
àëüíîãî ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìåòîäà 
(ÐÝÌ) [1], ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäèí èç 
ïîäõîäîâ ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ïî-
âåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè äåòàëåé 
ÃÒÄ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðåäåë 
âûíîñëèâîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ 
ìàòåðèàëîâ ïî èçâåñòíîé ýïþðå îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ [2,3], ò.å. ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé, óðîâíÿ è õàðàêòåðà èõ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîò-
êå îáîáùåííîé ìåòîäîëîãèè, îáúåäèíÿþùåé 
ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä â ðàìêàõ ÐÝÌ è íåé-
ðîñåòåâîå ìîäåëèðîâàíèå, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ íà óñòàëîñò-
íóþ ïðî÷íîñòü ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ 
äåòàëåé ÃÒÄ.

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
íåéðîííûõ ñåòåé, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
ïåðñïåêòèâíàÿ àëüòåðíàòèâà è äîïîëíåíèå ê 
òðàäèöèîííûì ìåòîäàì îöåíêè óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ äåòà-
ëåé. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî íåéðîííûõ ñåòåé 
ñîñòîèò â îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè âûáîðà 
ìîäåëüíîãî ïðîöåññà è çàäàíèÿ çàêîíà ðàñ-
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ïðåäåëåíèÿ äàííûõ. Ñïîñîáíîñòü íåéðîííîé 
ñåòè ê ïðîãíîçèðîâàíèþ íàïðÿìóþ ñëåäóåò 
èç åå ñïîñîáíîñòè ê îáîáùåíèþ è âûäåëåíèþ 
ñêðûòûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó âõîäíûìè è âû-
õîäíûìè äàííûìè.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåéðîííîé 
ñåòè ÿâëÿþòñÿ ñòðóêòóðà, êîëè÷åñòâî ñëîåâ, 
òèï íåéðîíà, âõîäíûå è âûõîäíûå âåëè÷èíû, 
àëãîðèòì îáó÷åíèÿ. Âûáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
íåéðîííîé ñåòè îáóñëîâëåí îáúåìîì è êà÷å-
ñòâîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ, èìåþùèõñÿ 
äëÿ îáó÷åíèÿ.

Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïî èìåþùåéñÿ âûáîðêå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  îòíîñÿùèõñÿ êî âñåì 
âõîäíûì ïàðàìåòðàì ñåòè è ñîîòâåòñòâóþùèì 
èì âûõîäíûì çíà÷åíèÿì,  íåîáõîäèìî ñîçäàòü 
íåéðîñåòåâóþ ìîäåëü,  ïîçâîëÿþùóþ ñ íàè-
ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ îïèñàòü çàâèñèìîñòü 
âûõîäà îò âõîäîâ â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ íåçà-
âèñèìûõ ïåðåìåííûõ ìîäåëè,  ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ äèàïàçîíàì èõ èçìåíåíèÿ â èìåþùåéñÿ 
âûáîðêå.

2. Âûáîð àðõèòåêòóðû íåéðîííîé ñåòè

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷-
íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ ìàòåðèàëîâ 
íåöåëåñîîáðàçíî ïîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíîé 
ñåòè,  ó÷èòûâàþùåé âîçäåéñòâèå âñåõ âîçìîæíûõ 
âõîäíûõ ôàêòîðîâ. Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ðàç-
ðàáîòêè ñåòè ñëîæíîé ñòðóêòóðû ñ  áîëüøèì 
êîëè÷åñòâîì ñëîåâ è íåéðîíîâ è áîëüøîé îáó-
÷àþùåé âûáîðêîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà.

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü íåéðîííóþ ñåòü,  ðåàëèçîâàííóþ 
â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi. Íåéðîííàÿ 
ñåòü ñîñòîèò èç âõîäíîãî ñëîÿ,  ñîäåðæàùåãî 
÷åòûðå ýëåìåíòà,  îäíîãî ñêðûòîãî ñëîÿ ñ  ÷å-
òûðüìÿ íåéðîíàìè è âûõîäíîãî ñëîÿ ñ  îäíèì 
ýëåìåíòîì. 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â 
ïîâûøåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ïî-
âåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ äåòàëåé èãðàþò 
îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Äëÿ îöåíêè 
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ íà ïðåäåë 
âûíîñëèâîñòè äåòàëåé ÃÒÄ ïî îñòàòî÷íûì 
íàïðÿæåíèÿì ñæàòèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äâà êðè-
òåðèÿ. Ïåðâûé êðèòåðèé ó÷èòûâàåò âëèÿíèå 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè 
óïðî÷íåííîé äåòàëè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 
ïî òðåùèíîîáðàçîâàíèþ. Îäíàêî, ïðè ðàñ-
÷åòå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïî ðàçðóøåíèþ 
äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ êðèòåðèé ñðåäíåèíòå-
ãðàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûé 
ó÷èòûâàåò âëèÿíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñæèìàþùèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî òîë-

ùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ îïàñíîãî ñå÷åíèÿ 
äåòàëè [4]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ÐÝÌ 
ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëàñü 
îöåíêà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, è ñîîòâåòñòâåí-
íî êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ, ïî ðàçðóøåíèþ. 
Ïîýòîìó â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ 
íåéðîííîé ñåòè áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû, 
îïðåäåëÿþùèå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ ïî òîëùèíå 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:
σïîâ – îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè;
σmax – ìàêñèìàëüíûå îñòàòî÷íûå íàïðÿæå-

íèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå;
hîñò – îáùàÿ ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ 

íàïðÿæåíèé;
hmax – ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ 

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé.
Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïàðàìåòðà íåéðîííîé 

ñåòè èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, 
ÿâëÿþùèéñÿ ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè 
óïðî÷íåíèÿ è ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îäèí èç 
âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ ïðè ðàñ÷åòå çàïàñà ïðî÷-
íîñòè äåòàëåé ÃÒÄ. Êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ èç îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëè-
âîñòè óïðî÷íåííîé äåòàëè è èñõîäíîé. 

Â êà÷åñòâå äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåé-
ðîííîé ñåòè èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû, îïóáëèêîâàííûå â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

3. Ïîäãîòîâêà äàííûõ è àëãîðèòì îáó÷åíèÿ 
íåéðîííîé ñåòè

Èñõîäíûå äàííûå ïðåîáðàçóþòñÿ ê âèäó,  
â êîòîðîì èõ ìîæíî ïîäàâàòü íà âõîäû ñåòè. 
Íîðìèðîâêà âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå,  êîãäà íà 
ðàçëè÷íûå âõîäû ïîäàþòñÿ äàííûå ðàçíîé ðàç-
ìåðíîñòè. Äàííûå íîðìèðóþòñÿ íà èíòåðâàë 
(0,  1)  – äèàïàçîí âûõîäíûõ çíà÷åíèé àêòèâà-
öèîííîé ôóíêöèè íåéðîííîé ñåòè,  â êà÷åñòâå 
êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ. 
Ïðåîáðàçîâàíèå âåëè÷èíû õ â ïåðåìåííóþ s 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ  ôîðìóëîé:

  

ãäå n – êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé âåëè÷èíû õ.
Âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè äîëæíû îáÿçàòåëü-

íî «äåíîðìàëèçîâûâàòüñÿ» ñ  èñïîëüçîâàíèåì 
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èç s â õ:

 
Âîçìîæíîñòü îáó÷åíèÿ – îäíî èç ãëàâíûõ 

ïðåèìóùåñòâ íåéðîííûõ ñåòåé ïåðåä òðàäèöè-
îííûìè àëãîðèòìàìè. Ñïîñîáíîñòü íåéðîííîé 
ñåòè ê ïðîãíîçèðîâàíèþ íàïðÿìóþ ñëåäóåò èç 
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åå ñïîñîáíîñòè ê îáîáùåíèþ è âûäåëåíèþ 
ñêðûòûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó âõîäíûìè è âû-
õîäíûìè äàííûìè.

Â êà÷åñòâå îáó÷àþùåãî àëãîðèòìà ðàçðàáîòàí-
íîé íåéðîííîé ñåòè âûáðàí àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñ 
ó÷èòåëåì. [5]. Îáó÷åíèå ñ ó÷èòåëåì ïðåäïîëàãàåò, 
÷òî äëÿ êàæäîãî âõîäíîãî âåêòîðà ñóùåñòâóåò öå-
ëåâîé âåêòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé òðåáóåìûé 
âûõîä. Âìåñòå îíè íàçûâàþòñÿ îáó÷àþùåé ïàðîé. 
Îáû÷íî ñåòü îáó÷àåòñÿ íà íåêîòîðîì ÷èñëå òàêèõ 
îáó÷àþùèõ ïàð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáó÷àþùèå 
âûáîðêè ñãåíåðèðîâàíû êàê íà îñíîâå ëèòå-
ðàòóðíûõ äàííûõ, òàê è íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè 
äëÿ íåéðîííîé ñåòè îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì. 
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íà óñòàëîñòíóþ 
ïðî÷íîñòü óïðî÷íåííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò 
ó÷åñòü èçìåíåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæà-
òèÿ ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ëþáûì 
øàãîì ïðè èçâåñòíîé ýïþðå îñòàòî÷íûõ íà-
ïðÿæåíèé. Âõîäíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàííîé 
íåéðîñåòåâîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, â 
÷àñòíîñòè íåðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ïåðåïàä íà-
ïðÿæåíèé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè è â 
ïîäñëîéíîé îáëàñòè). Ïîñêîëüêó ðàâíîìåðíîå 
ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæà-
òèÿ ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ 
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå êîìïåíñèðóþòñÿ 
îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè, à çíà÷èòåëü-
íûå ïî âåëè÷èíå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â 
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè 
ñïîñîáñòâóþò íåéòðàëèçàöèè ïîâåðõíîñòíûõ 
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé [6], ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè õàðàêòåðà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà óñòà-
ëîñòíóþ ïðî÷íîñòü. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå 
ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â 
êà÷åñòâå îáó÷àþùåé âûáîðêè äëÿ íåéðîííîé 
ñåòè áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà 
ïðîãíîçà è ìèíèìèçàöèè îøèáêè.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé 
ñåòè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îáðàòíîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îøèáêè, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå 
ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè 
è ïðåäóñìàòðèâàþùèé äâà ïðîõîäà ïî ñëîÿì 
ñåòè, ïðÿìîãî è îáðàòíîãî. 

4. Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî 
ïîäõîäà

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäîëîãèè 
ïðîâîäèëîñü ïðîãíîçèðîâàíèå óñòàëîñòíîé 

ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ äåòàëåé 
ÃÒÄ,  èçãîòîâëåííûõ èç õðîìîíèêåëåâûõ è òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ. 

Äëÿ êàæäîãî èç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñåòè 
âûáèðàëèñü èíòåðâàëû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 
â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 1. Ïðè ýòîì ôàêòîðû, 
âëèÿþùèå íà êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ, íî 
íå âîøåäøèå â ðåàëèçóåìóþ ìîäåëü (ñòåïåíü è 
ãëóáèíà íàêëåïà, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè), 
ïðèíèìàëèñü ïîñòîÿííûìè. Âûõîäíûå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íå-
íèÿ îïðåäåëÿëèñü äëÿ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà 
íàãðóæåíèÿ èçãèáîì íà áàçå 2∙106 öèêëîâ ïðè 
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Òàáëèöà 1. Äèàïàçîíû çíà÷åíèé âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ ñåòè

№ 
п/п

Обозначение 
параметра

Размер-
ность

Диапазон 
значений

1 σпов МПа -200-800

2 σmax МПа -300-800

3 hост мкм 0-70

4 hmax мкм 100-350

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ôðàãìåíò ýêðàíà âûâîäà 
ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè (ëèíèÿ – 
ëèíèÿ ðåãðåññèè,  òî÷êè – âûõîäíûå çíà÷åíèÿ). 
Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà íåéðîííîé ñåòè 
ñîñòàâëÿåò 0,035. Ðàçðàáîòàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü 
êîððåêòíî âûïîëíÿåò ïðîãíîçèðîâàíèå íà èí-
òåðâàëå èçìåíåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè îò 
250 äî 600 ÌÏà.

Ðèñ. 1. Îöåíêà òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ 
òåñòîâîé âûáîðêè íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
âûñîêîé àïïðîêñèìèðóþùåé è îáîáùàþùåé 
ñïîñîáíîñòÿõ ðàçðàáîòàííîé íåéðîñåòåâîé 
ìîäåëè è ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åå äëÿ èñ-
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ñëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ 
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå äåòàëåé ÃÒÄ â ðåçóëüòàòå óïðî÷íÿþ-
ùåé îáðàáîòêè è èõ âëèÿíèÿ íà óñòàëîñòíóþ 
ïðî÷íîñòü.

Êðîìå ïðÿìîé çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷-
íåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé 
íåéðîííîé ñåòè ìîæåò áûòü ðåøåíà è îáðàòíàÿ 
çàäà÷à,  êîãäà ïî èçâåñòíîìó êîýôôèöèåíòó 
óïðî÷íåíèÿ (èëè ïî èçâåñòíîìó ïðåäåëó âû-
íîñëèâîñòè)  ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ 
íåèçâåñòíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (ìàêñèìóìà 
èëè ãëóáèíû çàëåãàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 
ñæàòèÿ è ò.ä.).

Èçâåñòíî,  ÷òî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
äåòàëåé ÃÒÄ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ,  
ñôîðìèðîâàííûå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå,  ðåëàê-
ñèðóþò,  ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èñõîäíîãî 
óðîâíÿ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè. Â äàëüíåéøåì 
ïðåäïîëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèå àðõèòåê-
òóðû íåéðîííîé ñåòè ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà 
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ (â ÷àñòíîñòè,  çà ñ÷åò òåì-
ïåðàòóðíîãî è âðåìåííîãî ôàêòîðîâ)  ñ  öåëüþ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðîêà ñíèæåíèÿ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíîé óïðî÷íÿþùåé îá-
ðàáîòêè.

Âûâîäû

Íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è 
òåõíîëîãèè ñàìîîáó÷àþùèõñÿ íåéðîííûõ ñåòåé 
ðàçðàáîòàí ïîäõîä äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíî óïðî÷íåííûõ 
äåòàëåé ÃÒÄ.  

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà 
óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ÃÒÄ ïîäòâåðæäàþò öåëå-
ñîîáðàçíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê äëÿ âûáîðà 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ óïðî÷íåíèÿ,  òàê è äëÿ 
îöåíêè èõ ýôôåêòèâíîñòè ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ 
íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 
äåòàëåé â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

I.Â. Á³áë³ê. Ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâî çì³öíåíèõ ìàòåð³àë³â íà 
îñíîâ³ íåéðîìåðåæåâîãî ìîäåëþâàííÿ

Íà îñíîâ³ êîìïëåêñíîãî ï³äõîäó, ùî âèêîðèñòîâóº êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðî-
öåñó ðóéíóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ìàòåð³àëó, ³ òåõíîëîã³þ ñàìîíàâ÷àëüíèõ íåéðîííèõ 
ìåðåæ, ðîçðîáëåíî ìåòîäîëîã³þ ïðîãíîçóâàííÿ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ ïîâåðõíåâî çì³öíåíèõ 
äåòàëåé ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Â ÿêîñò³ âõ³äíèõ çì³ííèõ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ âèêîðè-
ñòîâóâàëèñÿ ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîçïîä³ë çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòèñêó â 
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ìàòåð³àëó ï³ñëÿ çì³öíþþ÷î¿ îáðîáêè. Â ÿêîñò³ âèõ³äíîãî ïàðàìåòðà 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò çì³öíåííÿ, ÿêèé õàðàêòåðèçóº çì³íó âòîìíî¿ ì³öíîñò³ â 
ðåçóëüòàò³ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî âèêîðèñòàííÿ äàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ äî-
çâîëèòü çä³éñíþâàòè âèá³ð îïòèìàëüíèõ ðåæèì³â çì³öíåííÿ, çàáåçïå÷óþ÷è òèì ñàìèì 
íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ ìåæ³ âèòðèâàëîñò³, îòæå, ³ âòîìíî¿ ì³öíîñò³ äåòàëåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âòîìíà ì³öí³ñòü, ïîâåðõíåâå çì³öíåííÿ, çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ñòèñêó, 
íåéðîíí³ ìåðåæ³, êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ.

Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñ 
ïîìîùüþ íåéðîñåòåâîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ðåçóëüòàòå óïðî÷íÿþùåé 
îáðàáîòêè. 
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I.V. Biblik. Prediction of the fatigue strength of surface strengthened materials based on 
neural network modeling  

Based on a comprehensive approach that uses computer modeling of the fracture processes of 
the surface layer of material, and the technology of self-learning neural networks, a methodology 
for predicting the fatigue strength of surface-hardened parts of gas turbine engines is developed. 
The neural network model implemented in the Delphi programming environment. As the activation 
function of the neural network, the sigmoid function is used. As the learning algorithm, an 
algorithm chosen for back propagation of the error, which assumes a forward and reverse path 
through the layers of the network. The neural network consists of an input layer containing four 
elements, one hidden layer with four neurons and an output layer with one element. Parameters 
characterizing the distribution of residual compressive stresses in the surface layer of the material 
after the hardening treatment (residual stresses on the surface, the magnitude of the residual 
stress maximum in the near-surface layer, the total depth and the depth of the residual stress 
maximum) used as input variables of the neural network. As an output parameter, the hardening 
coefficient, which is an indicator of the hardening efficiency and is one of the most important 
factors in calculating the margin of safety of the gas turbine engine parts, is used. As a training 
sample for a neural network, it proposed to use the results of computer modeling along with 
experimental and literary data. For each of the input parameters of the network, intervals of 
possible values chosen. At the same time, the factors affecting the coefficient of hardening, but 
not included in the model (the degree and depth of cold hardening, surface roughness) assumed 
constant. The output values   of the surface hardening coefficient were determined for a symmetrical 
bending cycle on the base of 2∙106 cycles at a temperature of 20 °C. The obtained values   of the 
model errors testify to high approximating and generalizing abilities of neural network and allow 
the using of developed methodology both for the choice of optimum regimes of hardening and for 
evaluating of their effectiveness in order to ensure the necessary value of the endurance limit of 
parts during their operation. The possibility of solving the inverse problem with developed neural 
network approach can be used to control the process of formation of residual compressive stresses 
in the surface layer after hardening treatment.

Key words: fatigue strength, surface hardening, residual compressive stresses, neural networks, 
computer simulation.
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Ââåäåíèå

Ìíå êàê èíæåíåðó, çàíèìàþùåìóñÿ èñòîðèåé 
àâèàöèè è èñòîðèåé àâèàöèîííîãî äâèãàòåëå-
ñòðîåíèÿ â ÷àñòíîñòè âîò óæå áîëåå 30 ëåò, âñåãäà 
ïðèÿòíî ïîäåðæàòü  â ðóêàõ è ïðî÷èòàòü íîâîå 
òâîðåíèå ñâîèõ êîëëåã.  Íîâèíêà ðîññèéñêîãî 
èçäàòåëüñòâà “Ìåäèàðîñò” (2017 ã.) ïîä íàçâà-
íèåì “Äâèãàòåëè áîåâûõ ñàìîëåòîâ Ðîññèè”  [1] 
êîëëåêòèâà èçâåñòíûõ è óâàæàåìûõ àâòîðîâ – 
Â.Ð. Êîòåëüíèêîâà, Â.À. Çðåëîâà, Â.À. Ïîíîìà-
ðåâà – íå ñòàëà èñêëþ÷åíèåì. 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî, â òîì ÷èñëå óíèêàëüíûõ 
è öâåòíûõ èëëþñòðàöèé, ñîâðåìåííàÿ âûñîêî-
êà÷åñòâåííàÿ ïîëèãðàôèÿ, óäà÷íûé äèçàéí, 
äîñòîéíûé îáúåì è ñîäåðæàíèå, âíóøàþùàÿ 
óâàæåíèå ðàáîòà ñ èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè, 
âêëþ÷àÿ ðåä÷àéøèå èçäàíèÿ ïî÷òè 100-ëåòíåé 
äàâíîñòè, ñïðàâî÷íèêè, æóðíàëüíûå ñòàòüè, 
ìîíîãðàôèè, ó÷åáíèêè, òåõíè÷åñêèå îïèñàíèÿ è 
ìíîãîå äðóãîå – âñå ýòî åñòü â êíèãå “Äâèãàòåëè 
áîåâûõ ñàìîëåòîâ Ðîññèè”.

Âñåãäà ïðîñòî èñêàòü íåäîñòàòêè â òîì, 
÷åãî ñàì åùå íå ñäåëàë.  Íî î÷åíü ñëîæíî ïî-
íàñòîÿùåìó îöåíèòü ÷åé-òî òðóä. Ïðåäëàãàåìàÿ 
÷èòàòåëþ êíèãà ïî èñòîðèè àâèàöèîííîãî äâèãà-
òåëåñòðîåíèÿ â ýòîì îòíîøåíèè íå èñêëþ÷åíèå. 
Äà, ýòà êíèãà – îá èñòîðèè,  òåì áîëåå, ÷òî îäèí 
èç àâòîðîâ íå ïîçèöèîíèðóåò åå íè êàê ñïðàâî÷-
íèê, íè êàê ýíöèêëîïåäèþ.

Èñòîðèÿ – ýòî ëþäè, ñîáûòèÿ è äàòû, à åùå 
èñòîðèÿ  ýòî ïðàâäà è ïàìÿòü. Èñòîðèÿ òåõíè-
êè ïîäîáíà, íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñìûñëåíèå 
ïðîéäåííîãî êîíñòðóêöèåé ïóòè, íàêîïëåííîãî 
ëþäüìè îïûòà, ÷òîáû â áóäóùåì íå ïîâòîðÿòü 
îøèáîê, à, êàê èçâåñòíî, îøèáêè â àâèàöèè – 
ýòî ÷üè-òî æèçíè. 
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ИЗ ПРОШЛОГО – В БУДУЩЕЕ. ОБ ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ 
АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ

Ïðèâîäèòñÿ îáçîð êíèãè “Äâèãàòåëè áîåâûõ ñàìîëåòîâ Ðîññèè” èçäàòåëüñòâà “Ìå-
äèàðîñò”.  Äàåòñÿ îïèñàíèå ðàçäåëîâ êíèãè, ïîñâÿùåííûõ èñòîðèè ðàçâèòèÿ ïîðøíåâûõ è 
ãàçîòóðáèííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé â ïåðèîä ñ 1910 ã. è äî íàøåãî âðåìåíè. Àíàëèçè-
ðóþòñÿ äîñòîèíñòâà êíèãè ñ òî÷êè çðåíèÿ øèðîòû îõâàòà ìàòåðèàëà, ïîäðîáíîñòåé â 
îïèñàíèÿõ äâèãàòåëåé è èõ óçëîâ, ÷àñòü ñâåäåíèé âïåðâûå ïóáëèêóåòñÿ â îäíîì èçäàíèè. 
Èìåþùèåñÿ íåäîñòàòêè âûäåëåíû â îòäåëüíûé ðàçäåë, âûäåëåí îñíîâíîé èç íèõ – îò-
ñóòñòâèå ñðàâíåíèÿ îïèñûâàåìûõ äâèãàòåëåé ñ çàðóáåæíûìè àíàëîãàìè. Îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî ïðèâåäåííûå ñâåäåíèÿ îá îñíîâíûõ ïðèíöèïàõ äåéñòâèÿ ïîðøíåâûõ è ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé íåäîñòàòî÷íû äëÿ  ïîíèìàíèÿ ïóòåé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äâèãàòåëåé è èõ 
ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîåâàÿ àâèàöèÿ, ïîðøíåâîé àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, ãàçîòóðáèííûé 
àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, èñòîðèÿ àâèàöèè, èñòîðèÿ àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ.
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Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îáçîð êíè-
ãè  “Äâèãàòåëè áîåâûõ ñàìîëåòîâ Ðîññèè” (ðèñ. 1). 
Â íåé ÿ íå ñòàâëþ çàäà÷ó âûÿâèòü è “âûïÿòèòü” 
äîñòîèíñòâà èëè íåäîñòàòêè, à ïðèçûâàþ ïîíÿòü 
è ðàçîáðàòüñÿ. À ðàçîáðàâøèñü äâèãàòüñÿ äàëüøå, 
âìåñòå èëè âðîçü ...

Ðèñ. 1. Îáëîæêà êíèãè “Äâèãàòåëè áîåâûõ
ñàìîëåòîâ Ðîññèè”

1. Î ñîäåðæàíèè

Êíèãà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé è îòäåëüíîãî 
ðàçäåëà “Âûäàþùèåñÿ êîíñòðóêòîðû àâèàäâèãà-
òåëåé”. Îñîáîé ïîõâàëû çàñëóæèâàåò áèáëèîãðà-
ôè÷åñêèé ñïèñîê, ñîñòîÿùèé èç 386 íàèìåíîâà-
íèé èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Îáúåì èçäàíèÿ 
– ñâûøå 600 ñòðàíèö, áîëåå 1200 èëëþñòðàöèé, 
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ñõåì è òàáëèö îá îñíîâíûõ âåõàõ ðàçâèòèÿ, ðàç-
ðàáîòêå, èñïûòàíèÿõ è ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé 
äëÿ áîåâûõ ñàìîëåòîâ. Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ 
î 53 òèïàõ ïîðøíåâûõ è 115 ìîäèôèêàöèÿõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ).

Â ïåðâîé ÷àñòè äàåòñÿ îáçîð ñåðèéíûõ 
ïîðøíåâûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ïðîèç-
âîäèìûõ â Ðîññèè è ÑÑÑÐ â ïåðèîä ñ 1910 ïî 
1947 ãîä. Ïî êàæäîìó òèïó äàåòñÿ èíôîðìàöèÿ 
ïî õàðàêòåðèñòèêàì, ìîäèôèêàöèÿì, î ìå-
ñòå è îáúåìå ïðîèçâîäñòâà, êîíñòðóêòèâíûì 
îñîáåííîñòÿì, ïðèìåíåíèþ. Àíàëèçèðóþòñÿ 
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè äâèãàòåëåé. Ïðè-
âîäÿòñÿ ïðîäîëüíûå ðàçðåçû, ñõåìû è ôîòî-
ãðàôèè îñíîâíûõ óçëîâ, êðàòêèå ñâåäåíèÿ îá 
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé.

Â íà÷àëå ïåðâîé ÷àñòè êðàòêî îïèñàí ïðèí-
öèï äåéñòâèÿ ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ, ñæàòî ïðåäñòàâëåíà  èñòîðèÿ ïîÿâ-
ëåíèÿ òàêèõ äâèãàòåëåé, äàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ 
àâèàöèîííûõ ïîðøíåâûõ äâèãàòåëåé.

Â ðàçäåëå “Âûäàþùèåñÿ êîíñòðóêòîðû 
àâèàäâèãàòåëåé” ïðèâåäåíû áèîãðàôèè èç-
âåñòíûõ ñîâåòñêèõ ãåíåðàëüíûõ êîíñòðóêòîðîâ 
è íàó÷íûõ äåÿòåëåé Â.ß. Êëèìîâà, Í.Ä. Êóç-
íåöîâà, À.Ì. Ëþëüêè, À.À. Ìèêóëèíà, Â.À. 
Äîáðûíèíà, Á.Ñ. Ñòå÷êèíà, À.Ä.  Øâåöîâà, 
Ñ.Ï. Èçîòîâà, Ï.À. Êîëåñîâà, Ï.À. Ñîëîâüåâà, 
Ñ.Ê. Òóìàíñêîãî.

Âòîðàÿ è ñàìàÿ áîëüøàÿ ïî îáúåìó ÷àñòü 
ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
â ÑÑÑÐ çà ïåðèîä ñ 1945 ïî 1988 ãîä. Îõâà÷åí 
ïåðèîä îò îñâîåíèÿ òðîôåéíûõ îáðàçöîâ ÃÒÄ 
äî ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, ïðè-
íåñøèõ ìèðîâóþ èçâåñòíîñòü áîåâûì ñàìîëå-
òàì ìàðîê Èë, ÌèÃ, Ñó, Òó, ßê. Ýòè ñàìîëåòû 
ñîñòàâëÿëè íå òîëüêî îñíîâó áîåâîé ìîùè 
ÑÑÑÐ, íî è øèðîêî ýêñïîðòèðîâàëèñü â äðóæå-
ñòâåííûå ñòðàíû. Ïî êàæäîìó òèïó äâèãàòåëÿ 
ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå ñâåäåíèÿ ïî êîíñòðóêöèè 
îñíîâíûõ óçëîâ, ìîäèôèêàöèÿõ, ïðèìåíåíèè. 
Âñå ýòî èëëþñòðèðîâàíî ñõåìàìè, ôîòîãðà-
ôèÿìè, îòçûâàìè èçâåñòíûõ êîíñòðóêòîðîâ, 
èíæåíåðîâ è ëåò÷èêîâ-èñïûòàòåëåé. 

Â íà÷àëå âòîðîé ÷àñòè äàíû îñíîâíûå ïðèí-
öèïû, óñòðîéñòâî è îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå 
ýëåìåíòû ÒÐÄ, ÒÐÄÔ, è ÒÂÄ – îñíîâíûõ òèïîâ 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ , ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ èñòî-
ðèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ÃÒÄ â Âåëèêîáðè-
òàíèè, Ãåðìàíèè è Ðîññèè.

Òðåòüÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà ñåðèéíûì ðåàê-
òèâíûì äâèãàòåëÿì 4-ãî ïîêîëåíèÿ ÀË-31Ô, 
ÍÊ-25, ÍÊ-32, ÐÄ-33, Ä-30Ô6, åùå íå òàê äàâíî 
ñåêðåòíûì, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ âñêîëüçü 
ïóáëèêîâàëàñü â îòêðûòûõ èçäàíèÿõ. Ñàìîëåòû 
ñ ýòèìè äâèãàòåëÿìè – Ñó-27, ÌèÃ-29, ÌèÃ-31, 
Òó-22Ì, Òó-160 – äî ñèõ ïîð ñîñòàâëÿþò îñíîâó 
áîåâîé àâèàöèè Ðîññèè, Óêðàèíû, Áåëàðóñè, 

Êàçàõñòàíà, Êèòàÿ, Èíäèè è ðÿäà äðóãèõ ñòðàí. 
Ïðèâîäÿòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ôîòîãðàôèè è 
ñõåìû îñíîâíûõ äåòàëåé è óçëîâ äâèãàòåëåé, 
èõ òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ñâåäåíèÿ î 
ìîäèôèêàöèÿõ è ïðèìåíåíèè.

Â ÷åòâåðòîé è ñàìîé ìàëåíüêîé ÷àñòè äà-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàçðàáîòêå â ñîâðåìåííîé 
Ðîññèè äâèãàòåëåé äëÿ áîåâûõ ñàìîëåòîâ 5-ãî 
ïîêîëåíèÿ, àíàëîãîâ  øèðîêî èçâåñòíûõ àìåðè-
êàíñêèõ ñåðèéíûõ F-22, F-35. Ïðèâîäÿòñÿ êðàò-
êèå ñâåäåíèÿ î äâèãàòåëÿõ ÀË-41Ô è ”èçäåëèå 
30”, î ïðîãðàììå èñïûòàíèé  ïåðñïåêòèâíîãî  
ðîññèéñêîãî   èñòðåáèòåëÿ Ò-50 (Ñó-57).

2. Ïåðâîå âïå÷àòëåíèå

Êîíå÷íî æå, ÿ îæèäàë îò ýòîé êíèãè öåëü-
íîñòè êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èñòîðèè, òàê è ïîäà÷è 
ìàòåðèàëà. Íî ìîè îæèäàíèÿ íå îïðàâäàëèñü.

Íåñîìíåííî, ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î 
äîðåâîëþöèîííîì ïåðèîäå ðàçâèòèÿ àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé â Ðîññèè çàñëóæèâàåò 
âñÿ÷åñêîé ïîõâàëû è ðàíåå íèãäå â ëèòåðàòóðå 
íå âñòðå÷àëàñü. Äà, ïîêóïàëè íà Çàïàäå, êîïè-
ðîâàëè, èçó÷àëè, ïîòèõîíüêó ðàçâèâàëè ñâîå, 
“îòå÷åñòâåííîå” íåâçèðàÿ íà îòñòàëîñòü ïðî-
ìûøëåííîé áàçû, êîçíè ÷èíîâíèêîâ è ò.ä. 

Íî 80% êíèãè ïîñâÿùåíî “ñîâåòñêîìó” ýòà-
ïó ðàçâèòèÿ âîåííûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, 
à óïîìèíàíèé îá ÑÑÑÐ ìîæíî íàñ÷èòàòü ëèøü 
îêîëî äåñÿòêà. Áóäòî è íå áûëî ýòîé ñòðàíû èëè 
àâòîðàì ñòûäíî âñïîìèíàòü îá ýòîì ïåðèîäå? 
À âåäü âñå îíè ðîäèëèñü, ó÷èëèñü, ïîëó÷àëè 
ñïåöèàëüíîñòü è ðîñëè êàê ïðîôåññèîíàëû ïðè 
ÑÑÑÐ. Îáèäíî çà òûñÿ÷è áåçâåñòíûõ ðàáî÷èõ, 
òåõíèêîâ, èíæåíåðîâ, èñïûòàòåëåé, íàó÷íûõ 
ðàáîòíèêîâ, ïðåïîäàâàòåëåé ÂÓÇîâ ñî âñåõ 
óãîëêîâ íàøåé áûâøåé Ðîäèíû, âëîæèâøèõ 
äóøó, à ÷àñòî è âñþ æèçíü â ðàçâèòèå àâèàöè-
îííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ. Èõ óæå íåò ñ íàìè, 
è îíè âàñ íå îñóäÿò.

Â êîíöå êàæäîé ñòàòüè âî âòîðîé ÷àñòè 
(ïîðøíåâûå ìîòîðû) ïðèâîäèòñÿ ñâîåîáðàçíîå 
“ðåçþìå” î ðîëè òîãî èëè èíîãî äâèãàòåëÿ â 
ðàçâèòèè äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â öåëîì. Äà, îíî 
íå âñåãäà ëåñòíîå, íî ýòî ïðàâäà, âåäü âñå âðåìÿ 
“äîãîíÿëè”. 

Â òðåòüåé ÷àñòè (ÃÒÄ) íè÷åãî ïîäîáíîãî íåò. 
“Íåèñêóøåííûé” ÷èòàòåëü (ïî ñëîâàì îäíîãî 
èç àâòîðîâ – èçäàíèå ïîïóëÿðíîå, ðàññ÷èòàíî 
íà øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé) îáÿçàòåëüíî ïî-
äóìàåò î òîì, ÷òî íè÷åãî ïîäîáíîãî â ìèðå íå 
áûëî, ÷òî “äîãíàëè è ïåðåãíàëè”, à ýòî óæå íå 
ñîâñåì ïðàâäà! 

3. Äîñòîèíñòâà

Áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ýòî äåéñòâèòåëüíî öåí-
íîå èçäàíèå, òàêóþ êíèãó äàâíî æäàëè ìíîãèå 
ìîè êîëëåãè. À äëÿ áóäóùèõ àâèàöèîííûõ 
èíæåíåðîâ-äâèãàòåëåñòðîèòåëåé, ñòóäåíòîâ – 
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ïðåêðàñíîå ïîñîáèå,  âûçûâàþùåå óâàæåíèå ê 
âûáðàííîé ïðîôåññèè è ëþáîâü ê àâèàöèè. 

Ðàçäåë î ïîðøíåâûõ àâèàöèîííûõ äâèãàòå-
ëÿõ – âûøå âñÿ÷åñêèõ ïîõâàë,  íåñìîòðÿ íà íà-
ëè÷èå ïðåêðàñíîãî èçäàíèÿ [5],  êîòîðîå äàæå 
íå ïîïàëî â áèáëèîãðàôèþ. Ìîæåò,  ýòî ïðîñòî 
ñêðîìíîñòü åå àâòîðà,  ÿâëÿþùåãîñÿ  ñîàâòîðîì 
è ðàññìàòðèâàåìîé êíèãè?

Ðàçäåë  î ÃÒÄ òàêæå èíòåðåñåí,  à ÷àñòü 
ñâåäåíèé - ìîäèôèêàöèè è èõ ñâÿçü ñ  áàçîâîé 
ìîäåëüþ,  ïðîáëåìû ïðè äîâîäêå è ëåòíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ - âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî øèðîêîìó 
êðóãó ÷èòàòåëåé. Ñóùåñòâóþùèå èçäàíèÿ íà ýòó 
òåìó [2,  3] áûëè áîëåå “ñïåöèàëèçèðîâàííûìè” 
(ïåðâîå – ñïðàâî÷íèê,  à âòîðîå – ïîñîáèå äëÿ 
ñòóäåíòîâ-êîíñòðóêòîðîâ).

 4. Íåäîñòàòêè

Èõ íå òàê ìíîãî, ÷àñòü èç íèõ è âîâñå, ïî 
âñåé âèäèìîñòè,  ÿâëÿþòñÿ îïå÷àòêàìè. Íà-
ïðèìåð, íà ñòð. 173 íà ñíèìêå ïîêàçàí ñàìîëåò 
Ëà-11, à íå Ëà-9, à íà ñòð. 174  â ïàðàäíîì ñòðîþ 
êàê ðàç Ëà-9, à íå Ëà-11. Íà ñòð. 324 ïåðåïóòàíû 
ôîòîãðàôèè Ëà-200 è Ëà-200Á. Òî÷íî òàêæå 
íà ñòð. 336 ïåðåïóòàíû ôîòîãðàôèè Ñó-7Á è 
Ñó-7ÁÌ. Íà ñòð. 592 ïåðåïóòàíû ôîòîãðàôèè 
F-35 è F-22. Åñòü åùå íåñêîëüêî äîñàäíûõ 
îøèáîê, íî “íåñïåöèàëèñòó” îíè ïðàêòè÷åñêè 
íå çàìåòíû.

Âûçûâàåò ñîìíåíèå íàëè÷èå â êíèãå ÿâíî 
íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè îá óñòðîéñòâå è 
ïðèíöèïå äåéñòâèÿ äâèãàòåëåé – êàê ïîðøíå-
âûõ,  òàê è ÃÒÄ. Òàì âñå ïðåäåëüíî óïðîùåíî,  
à ïîíèìàíèå èìåþùèõñÿ â òåêñòå ñâåäåíèé î 
ñîâåðøåíñòâîâàíèè óçëîâ,  î äîâîäêå äåòàëåé,  
î êîíñòðóêöèè ìåõàíèçìîâ è ñèñòåì äâèãàòåëåé 
òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ çíàíèé.

Ïî ìîåìó ìíåíèþ íåñêîëüêî “ïðèóìåíüøå-
íû” çàñëóãè íåìåöêèõ èíæåíåðîâ íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ðàçâèòèÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â ÑÑÑÐ,  à 
âåäü äàæå â ÍÊ-12 åñòü èõ âêëàä [4].

Ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì êíèãè ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ñðàâíåíèÿ îïèñûâàåìûõ äâèãàòåëåé ñ  
“çàïàäíûìè ñîâðåìåííèêàìè” õîòÿ áû ïî õà-
ðàêòåðèñòèêàì è îáúåìàì ïðîèçâîäñòâà. À âåäü 
÷èòàòåëþ áûëî áû èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü,  íà-
ïðèìåð,  ÂÊ-105ÏÔ ñ àíãëèéñêèì Ðîëëñ-Ðîéñ 
“Ìåðëèí” 61 èëè íåìåöêèì Äàéìëåð-Áåíö DB-
605A-1,  ÀË-7Ô ñ àìåðèêàíñêèì J79,  ÀË-21Ô ñ 
àìåðèêàíñêèì TF30,  ÀË-31Ô ñ àìåðèêàíñêèìè 
F100 è F110,  ÐÄ-33 ñ  ôðàíöóçñêèì M88 è àìå-
ðèêàíñêèì F414 è ò.ä. Íåóæåëè àâòîðû áîÿòñÿ 
ïîòåðÿòü “ëèöî”  èëè ïðåcòèæ Ðîññèè ïîñòðàäà-
åò? Óâû,  à âåäü áûëî áû ÷åñòíî ïðèçíàòü,  ÷òî 
Ðîññèÿ ïî-ïðåæíåìó “äîãîíÿåò” .

Èñòîðèÿ çâåçäîîáðàçíûõ ïîðøíåâûõ äâèãà-
òåëåé ñåìåéñòâà Ì-85 Ì-88, ïðîèçâîäèìûõ íà 
Óêðàèíå, òàêæå “äèññîíèðóåò” ñ îáùåé êàíâîé 
“ðîññèéñêîé ïîëèòêîððåêòíîñòè” êíèãè. À âåäü 
áûëè è áîëåå ïåðñïåêòèâíûå äâèãàòåëè íà èõ 
áàçå – Ì-89 è Ì-90.

Îòäåëüíàÿ “ïåñíÿ” – ÒÐÄÄ ÀÈ-222-25 äëÿ 
ó÷åáíî-áîåâîãî ßê-130. Ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àò-
ëåíèå,  ÷òî Óêðàèíà è ÃÏ “Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ” 
òóò âîîáùå íè ïðè ÷åì. Òî,  ÷òî ïèøóò àâòîðû 
– ëèøü ÷àñòü ïðàâäû. Ãîñïîäà,  à ãäå æå âàø 
ðîññèéñêèé ÀË-55?

Çàêëþ÷åíèå

Íåóìîëèìûé ôàêò – ÷òî è êàê áû ÿ íå íà-
ïèñàë – óæå ïîçäíî. Êíèãà èçäàíà è îíà òàêàÿ 
êàêàÿ åñòü. È ïîëó÷èëàñü îíà,  ê ñîæàëåíèþ,  
çàëîæíèöåé ïåðåñìîòðà èñòîðèè íàøåé áûâøåé 
Ðîäèíû – ÑÑÑÐ,  ñòàòóñà Ðîññèè è òåêóùèõ 
îòíîøåíèé ìåæäó Ðîññèåé è Óêðàèíîé. Íî 
ýòî íè â êîåì ñëó÷àå íå óìàëÿåò åå äîñòîèíñòâ. 
Ñïàñèáî àâòîðàì!

Ðàçìåð òèðàæà ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî 
êíèãà  “Äâèãàòåëè áîåâûõ ñàìîëåòîâ Ðîññèè” 
ïîïàäåò è ê óêðàèíñêîìó ÷èòàòåëþ. ×èòàéòå è 
äóìàéòå - ê âàøèì óñëóãàì áåñêðàéíèå ïðî-
ñòîðû Internet. Ïîìíèòå – íè ó êîãî íåò “èñ-
êëþ÷èòåëüíîé ëèöåíçèè” íà ïðàâäó. 
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1 СТУПЕНИ КНД
Ïðèâåäåíà îðãàíèçàöèÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åé 

ëîïàòêè 1 ñòóïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-136. Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî îïðåäå-
ëåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íà ñåðèéíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ 1 ñòóïåíè ÊÍÄ íà 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì âèáðàòîðå êîíñòðóêöèè ÖÈÀÌ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ÷àñòè èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ëåãëè â îñíîâó ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà 
ñ ðåçóëüòàòàìè,  ïîëó÷åííûìè ðàñ÷åòíûì, ÷èñëåííûì ìåòîäîì. Ðàñ÷åòíûé êîìïëåêñ 
ANSYS â ðàçäåëå ìîäàëüíîãî àíàëèçà ïîçâîëèë íà ñîçäàííûõ ÊÝ-ìîäåëÿõ îïðåäåëèòü 
÷àñòîòû è ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Îðãàíèçîâàíà ïðîâåðêà 
âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàçíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, 
ôîðìû êîëåáàíèé, ÷àñòîòû êîëåáàíèé, ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà.

© Бабенко О.Н., Прибора Т.И., 2018

Ââåäåíèå

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿ-
íèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ëîïàòêè 1 
ñòóïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-136 íà ðåçîíàíñíûå 
ðåæèìû ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Èìåÿ ñåðèéíóþ ðàáî÷óþ ëîïàòêó,  êàê îáú-
åêò èññëåäîâàíèÿ (ðèñ.1),  áûëè ïðîâåäåíû 
èçìåðåíèÿ ïåðâûõ äåñÿòè ôîðì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1. Ëîïàòêà I ñòóïåíè êîìïðåññîðà íèçêîãî 
äàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ Ä-136

1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ

Èçìåðåíèå ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
âûïîëíÿëè íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì âèáðàòîðå 
êîíñòðóêöèè ÖÈÀÌ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿ-
æåíèè â ìàòåðèàëå ïåðà 250...300 ÌÏà – äî-

âîëüíî âûñîêîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì âû-
íîñëèâîñòè,  ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî áîëåå ÷åòêîìó 
ïðîÿâëåíèþ ìîìåíòà ðåçîíàíñà è óìåíüøåíèþ 
ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Äëÿ êðåïëåíèÿ èõ íà 
âèáðàòîðå èñïîëüçîâàëè ãèäðàâëè÷åñêîå ïðè-
ñïîñîáëåíèå,  ñòàáèëèçèðóþùåå ñèëó çàæèìà. 
Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ïîñëåäíåé óñòàíàâëèâà-
ëè èç ðàñ÷åòà ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé íàãðóçêè íà 
áîêîâûå ïîâåðõíîñòè çàìêà ëîïàòêè,  áëèçêîé ê 
âîçíèêàþùåé îò öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ðîòîðà êîìïðåññîðà 
è êîíòðîëèðîâàëè ïî äàâëåíèþ ìàñëà â ñèñòåìå 
êðåïëåíèÿ,  íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà êîòîðîãî 
ïîääåðæèâàëàñü ðàáîòîé ðåäóêöèîííîãî êëà-
ïàíà.

Ñòàáèëüíîñòü ñèëû çàæèìà ïðîâåðÿëè ïî 
ðàññåÿíèþ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò,  çàìåðåííûõ 
ïîâòîðíî ïîñëå òðåõêðàòíîãî ïåðåçàêðåïëåíèÿ 
ëîïàòêè.

Ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 1-é èçãèáíîé ôîðìå îíî 
íå ïðåâûøàëî 1 Ãö. Ïðè êîëåáàíèÿõ ïî 2-é èç-
ãèáíîé è 1-é êðóòèëüíîé ôîðìû – 5 Ãö,  ÷òî 
ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè: 
335,  1502 è 1113 Ãö,  ñîîòâåòñòâåííî,  ÿâëÿåòñÿ 
âïîëíå äîïóñòèìûì. 

Ïåðåìåííûé ñèãíàë ê âèáðàòîðó çàäàííîé 
÷àñòîòû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êîëåáà-
íèé ëîïàòêè,  ïîäàâàëè îò çâóêîâîãî ãåíåðàòîðà 
÷åðåç óñèëèòåëü è ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî ìàê-
ñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïîñëå óñèëèòåëÿ 5 êÂò.

Ñèñòåìó ïîäìàãíè÷èâàíèÿ âèáðàòîðà ïèòàëè 
îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî òîêà. Ìîìåíò ðåçî-
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íàíñà ôèêñèðîâàëè ïî «ñåòêå» êåðîñèíîâîé 
ïëåíêè íà ïåðå ñî ñòîðîíû êîðûòà è ïî ìàê-
ñèìàëüíîé àìïëèòóäå ðàçâåðòêè ïåðåìåííîãî 
ñèãíàëà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà,  ïîñòóïàþùåãî 
îò àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà – ìèêðîôîíà.

Àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò 
óñòàíàâëèâàëè ïî ïîêàçàíèþ ýëåêòðîííîãî 
êâàðöåâîãî ÷àñòîòîìåðà òèïà ×Ç-34,  îöèôðîâû-
âàëè è âûâîäèëè íà ìîíèòîð êîìïüþòåðà[1].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåíåíèÿ è 
äàëüíåéøåãî èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò ëîïàòîê  â ðåçîíàíñíûå îáëàñòè áûë 
âûïîëíåí ñèíòåç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñâÿçè 
÷àñòîò “îïàñíûõ” ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ñ  ÷àñòîòîé îñíîâíîãî òîíà,  ïîëó÷åííûõ ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èõ íà íàòóðíûõ äåòàëÿõ 
ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà - ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ 
ïåðâîé ñòóïåíè êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ 
äâèãàòåëÿ Ä-36. Îáúåì âûáîðêè   100 ëîïàòîê.

Êîíòðîëèðóåìûå ÷àñòîòû,  ðåãóëèðîâàíèå 
êîòîðûõ âõîäèëî â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ,  íà-
õîäèëèñü â äèàïàçîíå:

– ïåðâàÿ èçãèáíàÿ ôîðìà – 325 …370 Ãö;
– ïåðâàÿ êðóòèëüíàÿ ôîðìà – 1050… 1150 Ãö;
– âòîðàÿ èçãèáíàÿ ôîðìà – 1450 …1550 Ãö [2].

2. Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé ÷èñëåííûì ìåòîäîì

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ è 
çàìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî âåëè÷èí ÷àñòîò 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 ñòó-
ïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-136,  ïðîâåäåí ìîäàëü-
íûé àíàëèç ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS[3,  4].

Ïî ÷åðòåæàì ïîñòðîåíà òâåðäîòåëüíàÿ ìî-
äåëü,  ñîîòâåòñòâóþùàÿ  íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì 
íàòóðíîé ëîïàòêè.

Â ðàñ÷åòíîì êîìïëåêñå ANSYS ñãåíåðèðîâà-
íà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 3D-ìîäåëü (ðèñ.2).

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü  íà áàçå êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé  ìîäåëè èìååò ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1; ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
â âèäå çàêðåïëåíèÿ ëîïàòêè ñîîòâåòñòâóþò çà-
êðåïëåíèþ ïðè íàòóðíîì èññëåäîâàíèè.

Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åé ëîïàòêè 
1 ñòóïåíè ÊÍÄ

Èñïîëüçóÿ ìîäàëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòíîãî 
êîìïëåêñà,  âûïîëíåí ðàñ÷åò ïî îïðåäåëåíèþ 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà êîíå÷íîãî 
ýëåìåíòà íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áûëà âûïîëíåíà 
ïåðåðàçáèâêà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. Íà 
âíîâü ñãåíåðèðîâàííîé ÊÝ-ìîäåëè ïðèëîæåíû 
àíàëîãè÷íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, âûïîëíåí 
ìîäàëüíûé àíàëèç ñ îïðåäåëåíèåì ÷àñòîò ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 3).

à                                                                         á
Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ÊÝ-ìîäåëè ðàáî÷åé ëîïàòêè:

à - ñ èñõîäíîé ãåíåðàöèåé ñåòêè; á - ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ýëåìåíòà
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Ðàçìåð ýëåìåíòîâ óìåíüøåí â ~15 ðàç. ×èñëî 
óçëîâ óâåëè÷èëîñü ñ 5877äî 493281.

Âûïîëíåí ðàñ÷åò ìîäàëüíîãî àíàëèçà,  ïî-
ëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà óçëîâ,  óìåíüøåíèå ðàçìåðà 

êîíå÷íîãî ýëåìåíòà ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó 
óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè. 
Âåëè÷èíû ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñâåäåíû äëÿ 
àíàëèçà â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1. Ñâîäíàÿ òàáëèöà èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè 1 
ñòóïåíè ÊÍÄ äâèãàòåëÿ Ä-36

Частота Эксперимент,Гц

ANSYS
5877 nodes
Гц

(a-b)/a,
%

ANSYS
493281 
nodes
Гц

(a-d)/a,
%

(b-d)/b,
%

ANSYS
Износ 2мм
5877 nodes
Гц

(b-g)/b
%

a b c d e f g h
1 350 366 4,5 347 0.8 5,1 374 2,1
2 1130 1246 10,2 1173 3,8 5,8 1271 2,0
3 1530 1623 6,0 1554 1,5 4,2 1642 1,1
4 2800 2259 19,3 2120 24,2 4,8 2129 5,7
5 3500 3114 11,0 2898 17,2 6,9 3143 0,9
6 4350 4029 7,3 3631 16,5 9,8 4067 0,9
7 4780 5053 5,7 4759 4,4 5,8 4651 7,9
8 5600 5393 3,9 4896 12,5 9,2 5455 1,1
9 6530 6692 2,4 5348 18,1 20,0 6893 3,0

10 7900 7182 9,1 6262 20,7 12,8 7275 1,2

3. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôîðìîèçìåíåíèÿ (âñëåä-
ñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà) ïåðà ëîïàòêè

Â ïðîöåññå ëåòíîé ýêñïëóàòàöèè ðàáî÷èå 
ëîïàòêè ïåðâûõ ñòóïåíåé êîìïðåññîðà ïîäâåð-
ãàþòñÿ  àáðàçèâíîìó èçíîñó. Ëîïàòêè, èìåþùèå 
èçíîñ ïåðà, ðàâíûé èëè ïðåâûøàþùèé 2 ìì, 
ñíèìàþòñÿ ñ ýêñïëóàòàöèè [5].

Âûïîëíåíà òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñ èçíîñîì 
ïåðà ëîïàòêè. Â ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèè õîðäà 
óìåíüøåíà íà 2 ìì, (äàííàÿ âåëè÷èíà èçíîñà 
ëîïàòêè íå ïðåäïîëàãàåò èçúÿòèå ðàáî÷åé ëî-
ïàòêè èç ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó âîñòðåáîâàí 
àíàëèç âåëè÷èí ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
ñ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì èçíîñîì).

Ñîçäàíà êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàáî-
÷åé ëîïàòêè ñ èçíîñîì ïåðà. Ðàçìåð êîíå÷íîãî  
ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ýëåìåíòà èñ-
õîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áåç èçíîñà ñ 
êîëè÷åñòâîì óçëîâ 5877. ÊÝ-ìîäåëü ñ èñõîäíûì 
ìåíüøèì ÷èñëîì óçëîâ âûáðàíà ñ öåëüþ óñêî-
ðåíèÿ ðàñ÷åòà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òàêæå àíàëîãè÷íû ïðè-
ëîæåííûì â ïðåäûäóùèõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëÿõ. 
Ñîáëþäåíèå àíàëîãèè â ìîäåëÿõ ñïîñîáñòâóåò 
âîçìîæíîñòè ñðàâíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòà,  äëÿ îöåíêè  âëèÿíèÿ íà äèàïàçîí ÷àñòîò 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû 
ïåðà ëîïàòêè.

Â ñâîäíîé òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèé ïðèâåäå-
íû âåëè÷èíû ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé:

– èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî;

– ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè (èñõîäíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìî-
äåëü);

– ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè (èñõîäíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü),  
íî ñî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷åííûì êîëè÷åñòâîì 
óçëîâ ÊÝÑ;

– ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ðàñ-
÷åòíîé ìîäåëè (èñõîäíàÿ íîìèíàëüíàÿ ìîäåëü),  
ãåîìåòðèÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî 
äîïóñòèìîìó ýêñïëóàòàöèîííîìó èçíîñó âõîä-
íîé êðîìêè ëîïàòêè íà 2 ìì,  (äàííàÿ âåëè÷èíà 
èçíîñà ëîïàòêè íå ïðåäïîëàãàåò èçúÿòèå ðàáî-
÷åé ëîïàòêè èç ýêñïëóàòàöèè).

Äëÿ ëó÷øåé îöåíêè ðàçíèöû â âåëè÷èíàõ 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà ðàçíûõ ìî-
äåëÿõ, â òàáëèöå ïðèâåäåíà ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ 
÷àñòîò â ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè â çàâèñèìîñòè 
îò âàðèàíòà ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé,  ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî 
è ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ÊÝ-ìîäåëè (5877 
nodes)  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2,4… 19,3%. Íàäî 
ó÷åñòü,  ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå 
÷àñòîòû êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ îñðåäíåííûìè 
ñðåäè êîëè÷åñòâà èñïûòóåìûõ ëîïàòîê.

Ïðîöåíòíîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ 
âåëè÷èí ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé,  ïîëó-
÷åííûõ íà ÊÝ-ìîäåëÿõ ñ  ðàçíûì êîëè÷åñòâîì 
óçëîâ,  íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 4,2 …12,8%. Ñ èç-
ìåëü÷åíèåì ñåòêè âåëè÷èíû ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ.
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Èçíîñ ïåðà ëîïàòêè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
âåëè÷èí ÷àñòîò â ïðåäåëàõ 0,9 …7,9%

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ âåëè÷èí 
÷àñòîò 10-òè ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èñ-
ñëåäóåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè.

Íà ðèñ. 5 ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåíî ïðî-
öåíòíîå ñîîòíîøåíèå:

– ÷àñòîò,  ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è 
÷èñëåííûì ìåòîäîì;

– ÷àñòîò,  ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì,  
íîìèíàëüíîé ëîïàòêè è ëîïàòêè ñ  èçíîñîì;

– ÷àñòîò,  ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì  
íà ìîäåëè ñ ÷èñëîì óçëîâ 5877 è íà ìîäåëè ñ  
÷èñëîì óçëîâ 493281.

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ñîäåðæàíèÿ òàáëèöû 1

Ðèñ.5. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåíòíîãî ðàñõîæäåíèÿ âåëè÷èí ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
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Íà ðèñ. 4 ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïåðâûõ 
òðåõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé õàðàêòåðíî 
ìèíèìàëüíîå îòëè÷èå âåëè÷èí ÷àñòîò, ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è ðàñ÷åòíî, íî íà ðàçíûõ 
ìîäåëÿõ. Íà ïîñëåäóþùèõ ôîðìàõ âîçðàñòàþò 
âåëè÷èíû ÷àñòîò, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, è îòíîñèòåëüíî ñíèæàþòñÿ âåëè÷èíû ÷àñòîò, 
ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ìîäåëè ñî 
çíà÷èòåëüíûì èçìåëü÷åíèåì ñåòêè.

Îïðåäåëåíèå ÷àñòîò è ôîðì ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé íåîáõîäèìî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ðåçîíàíñà â ýøåëîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ 
ðîòîðà ÍÄ äâèãàòåëÿ. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïðåäïî-
ëàãàåìûõ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ 
ãàðìîíèêàìè íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ è ñòîåê 
ïåðåäíåãî êîðïóñà êîìïðåññîðà.

×àñòîòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 6. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òîëüêî òðè 

ïåðâûå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèè ðåçîíàíñà. Èçíîñ ïåðà 
ðàáî÷åé ëîïàòêå  äî 2 ìì ôàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
íà ðåçîíàíñ.

Àíàëèç ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èñ-
ñëåäóåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè ïîêàçàë,  ÷òî íå-
çàâèñèìî îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû,  
ýêñïåðèìåíòàëüíî,  ðàñ÷åòîì,  íåçàâèñèìî îò 
êà÷åñòâà (óçëîâîãî)  ÊÝ-ìîäåëè,  è ëîïàòêè 
ñ  èçíîñîì,  ôîðìû êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè 
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû 
ïåðâûå òðè ôîðìû êîëåáàíèé ðàáî÷åé ëîïàòêè,  
ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì (íà ðàçíûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäå-
ëÿõ). Âèäíî,  ÷òî ôîðìû êîëåáàíèé ñîâïàäàþò. 
Ïðèâåäåíèå ïîñëåäóþùèõ ôîðì êîëåáàíèé íå 
ïîçâîëÿåò ôîðìàò ñòàòüè,  íî ñîâïàäåíèå ó íèõ 
àíàëîãè÷íîå.

Ðèñ. 6. ×àñòîòíî-ðåçîíàíñíàÿ äèàãðàììà,
ãäå k -ãàðìîíèêè êîëåáàíèé; k=8 –îò ÷èñëà ñòîåê ïåðåäíåãî êîðïóñà; k=40 – îò âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà; 

k=52 – îò íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà ïåðåä 2–îé ñòóïåíüþ ÊÍÄ
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Ф о р м ы 
колебаний Эксперимент ANSIS 5877 nodes ANSIS 493281 nodes

1 форма

1 изгибная
f=350 Гц

2 форма

1 крутильная
f=1130 Гц

3 форма

2 изгибная
f=1530 Гц

Ðèñ. 7. Ïåðâûå òðè ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èññëåäóåìîé ëîïàòêè
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Âûâîäû

Ïî âûïîëíåííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïàñíîñòè ðåçîíàíñà,  èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðâûå òðè ôîðìû ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé.

Ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé,  ïîëó÷åííûõ íà íàòóðíûõ ëî-
ïàòêàõ è íà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÷èñëåííûì 
ìåòîäîì,  íàõîäèòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ,  
ó÷èòûâàÿ,  ÷òî èçìåðåííûå ÷àñòîòû íà íàòóð-
íîé ëîïàòêå îáîáùàëèñü íà îñíîâå êîëè÷åñòâà 
ëîïàòîê.

Ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòîòàìè ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé íîìèíàëüíîé ðàáî÷åé ëîïàòêè è ëîïàòêè 
ñ  äîïóñòèìûì èçíîñîì (2 ìì)  íåçíà÷èòåëüíà 
íà âñåõ ôîðìàõ. Ïðè ýêñïëóàòàöèè ýòî âàæíî 
äëÿ ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ðåçîíàíñà.

Âëèÿíèå ðàçìåðà êîíå÷íîãî ýëåìåíòà íà 
âåëè÷èíû ðàñ÷åòíûõ ÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ïîÿâëÿåòñÿ íà âûñøèõ ôîðìàõ êîëåáàíèÿ.

Ôîðìà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îñòàåòñÿ 
íåèçìåííîé ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ èõ  îïðåäå-
ëåíèÿ.
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Î.Ì. Áàáåíêî, Ò.I. Ïðèáîðà. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ÷àñòîò ³ ôîðì âëàñíèõ 
êîëèâàíü ðîáî÷î¿ ëîïàòêè 1 ñòóïåíÿ ÊÍÒ

Íàâåäåíî îðãàí³çàö³þ äîñë³äæåííÿ ÷àñòîò ³ ôîðì âëàñíèõ êîëèâàíü ðîáî÷î¿ ëîïàòêè 
1 ñòóïåíÿ ÊÍÒ äâèãóíà Ä-136. Ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ âêëþ÷àëî âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò 
âëàñíèõ êîëèâàíü íà ñåð³éíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòêàõ 1 ñòóïåíÿ ÊÍÒ íà åëåêòðîäèíàì³÷íîìó 
â³áðàòîð³ êîíñòðóêö³¿ ÖIÀÌ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ÷àñòèíè 
äîñë³äíèöüêî¿ ðîáîòè ëÿãëè â îñíîâó ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè 
ðîçðàõóíêîâèì, ÷èñåëüíèì ìåòîäîì. Ðîçðàõóíêîâèé êîìïëåêñ ANSYS ó ðîçä³ë³ ìîäàëüíîãî 
àíàë³çó äîçâîëèâ íà ñòâîðåíèõ ÊÅ-ìîäåëÿõ âèçíà÷èòè ÷àñòîòè ³ ôîðìè âëàñíèõ êîëèâàíü 
äîñë³äæóâàíîãî îá'ºêòó. Îðãàí³çîâàíî ïåðåâ³ðêó âïëèâó íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ð³çíèõ 
ìîäåëüíèõ ïàðàìåòð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé äâèãóí, ðîáî÷à ëîïàòêà, âëàñí³ êîëèâàííÿ, ôîðìè êîëèâàíü, 
÷àñòîòè êîëèâàíü, ðåçîíàíñíà ä³àãðàìà.

O.Ì. Babenko, Ò.I . Pribora. Research analysis of the first stage low pressure compressor 
rotor blade, frequency and forms of own vibrations

Given research organization of frequencies and forms of own vibrations of  rst stage low pressure 
compressor rotor blades of D-136 engine. Conducted study included determination of the frequencies of 
own vibrations of mass production  rst stage rotor blades on the electrodynamics’ vibration machine of 
the Central Institute of Aviation engine industry design. The obtained research results of the experimental 
part formed the basis for the comparative analysis with the results gained by the numerical method. 
The computational software ANSYS in the modal analysis section allowed to determine the frequencies 
and forms of natural oscillations of the object, using  nite-element models principles. The difference 
between the values of the frequencies of the own vibrations obtained on the natural blades and on the 
mathematical model by a numerical method is within the acceptable limits. Performed veri cation of 
various model parameters in uence on the results of the calculation. 
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Ââåäåíèå

Ãàçîïåðåêà÷èâàþùèå è òóðáîêîìïðåññîðíûå 
àãðåãàòû êîíñòðóêöèè ÏÀÎ «Ñóìñêîå ÍÏÎ» 
(äàëåå ÏÀÎ), ñîçäàííûå íà îñíîâå öåíòðîáåæ-
íûõ êîìïðåññîðîâ (ÖÊ) è êîíâåðòèðîâàííûõ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) àâèàöèîííîãî 
è ñóäîâîãî òèïîâ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ãà-
çîâîé è íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû, 
Ðîññèè, Èðàíà, Óçáåêèñòàíà è äðóãèõ ñòðàí. 

Îñíîâíûì ñèñòåìîîáðàçóþùèì áëîêîì-
ìîäóëåì â ñîñòàâå àãðåãàòîâ êîíñòðóêöèè ÏÀÎ 
ÿâëÿåòñÿ òóðáîáëîê, â êîòîðîì â îòäåëüíûõ 
îòñåêàõ óñòàíîâëåíû ÖÊ è ÃÒÄ ñ ýëåìåíòàìè 
âñïîìîãàòåëüíûõ ñèñòåì. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ øóìà, à òàêæå çà-
ùèòû ïåðñîíàëà è îáîðóäîâàíèÿ êîìïðåññîð-
íîé ñòàíöèè (ÊÑ) îò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, 
âîçíèêàþùåãî ïðè ðàáîòå ÃÒÄ, äâèãàòåëü 
ñîâìåñòíî ñ ãàçîîòâîäíûì óñòðîéñòâîì, ýëå-
ìåíòàìè ñèñòåìû ñìàçêè, òîïëèâîïèòàíèÿ, 

êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè è 
ñðåäñòâàìè ýëåêòðîìîíòàæà óñòàíàâëèâàåòñÿ â 
ñïåöèàëüíîì øóìîòåïëîèçîëèðóþùåì êîæóõå 
(ÊØÒ), âõîäÿùåì â ñîñòàâ ñèëîâîãî áëîêà 
(ÁÑ). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ òåìïåðà-
òóðíûõ óñëîâèé ðàáîòû äâèãàòåëÿ è âñïîìî-
ãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåííîãî â 
ÊØÒ, ÁÑ îáîðóäóþò ñèñòåìîé ïðèíóäèòåëüíîé 
âåíòèëÿöèè. 

ÁÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è îòâåòñòâåííîé ñè-
ñòåìîé ÃÏÀ, ò. ê. îí äîëæåí îáåñïå÷èâàòü:

– òðåáóåìûå òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ðàáîòû 
ÃÒÄ è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÁÑ (â 
÷àñòíîñòè, ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñìàçêè ÃÒÄ, 
êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, äàò÷è-
êîâ ñèñòåìû ïîæàðîîáíàðóæåíèÿ è êîíòðîëÿ 
çàãàçîâàííîñòè, ñâåòèëüíèêîâ, êàáåëüíûõ òðàññ 
è ïð.);

– ñíèæåíèå óðîâíÿ øóìà ÃÒÄ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ  òðåáîâàíèÿìè íîðì îõðàíû òðóäà;
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО 
СОСТОЯНИЯ СИЛОВОГО БЛОКА ГАЗОТУРБИННОГО 
ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО АГРЕГАТА В УСЛОВИЯХ 

КОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 

òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâîãî áëîêà ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ 
ñ ïðèâîäîì íà áàçå ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ òèïà ÄÃ90Ë2 êîíñòðóêöèè ÃÏ ÍÏÊÃ 
«Çîðÿ»-«Ìàøïðîåêò» (ã. Íèêîëàåâ). Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â óñëîâèÿõ ðàáîòû àãðåãàòà 
íà êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè «Òàðóòèíî» ÓÌÃ «Ïðèêàðïàòòðàíñãàç». Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðû âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñîâ 
äâèãàòåëÿ, âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê êîæóõà øóìîòåïëîèçîëèðóþùåãî, ðàñõîä 
âîçäóõà, à òàêæå ðåæèìíûå ïàðàìåòðû àãðåãàòà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëàíèðóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâîãî 
áëîêà, à òàêæå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè âíîâü ñîçäàâàåìûõ ñèëîâûõ 
áëîêîâ äëÿ àãðåãàòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò, ãàçîòóðáèííûé ïðèâîä, ñèëîâîé áëîê, 
êîæóõ øóìîòåïëîèçîëèðóþùèé, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå, ñèñòåìà âåíòèëÿöèè. 
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- ñîáëþäåíèå óñëîâèé ïîæàðî- è âçðûâîáå-
çîïàñíîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ è âñïîìîãàòåëüíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ,  à òàêæå ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó 
ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ è âçðûâîçàùèòû â 
ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. 

Ââèäó îñîáåííîñòåé êîìïîíîâêè àãðåãàòîâ,  
à òàêæå ñëîæíîñòè ïðîèñõîäÿùèõ â ÁÑ òåðìî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèå 
ñèñòåìû åãî âåíòèëÿöèè,  îáåñïå÷èâàþùåé 
ïðèåìëåìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ðàáîòû ÁÑ 
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îêðóæàþùåãî 
âîçäóõà,  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íóþ ðàñ÷åòíóþ è êîíñòðóêòîðñêóþ çàäà÷ó. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ,  ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âåíòèëÿöèè ÁÑ 
[1-9]. Îäíàêî,  êàê ïîêàçàë àíàëèç óêàçàííûõ 
ïóáëèêàöèé,  âûïîëíåííûé àâòîðàìè ðàáîòû 
[10],  â íèõ îòñóòñòâóåò îáîáùåííûé ïîäõîä 
ê ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÑ. Â 
ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì,  ñïåöèàëèñòàìè Íà-
öèîíàëüíîãî àýðîêîñìè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 
èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî – «ÕÀÈ» áûëà ðàçðàáîòàíà 
îáîáùåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ÁÑ [10] è ìåòîäèêà åãî àíàëèçà ñ  
ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 
Fluent [11]. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàííûõ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáîòàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íà ÊÑ «Äîëèíà» [12] 
è «Òàðóòèíî» ÓÌÃ «Ïðèêàðïàòòðàíñãàç» áûëè 
ïðîâåäåíû íàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÁÑ â ñîñòàâå òóðáîáëîêà áëî÷íî-
êîíòåéíåðíîãî àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ. 

1. Ñîñòîÿíèå âîïðîñà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òå-
ïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ óêðûòèé ãàçîòóðáèííûõ 
óñòàíîâîê ïîñâÿùåíî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ðàáîò. 

D. Vahidi â ðàáîòå [6] âûïîëíèë ÷èñëåííîå è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óìåíüøåííîé 
ìîäåëè óêðûòèÿ ÃÒÄ Titan 130 êîíñòðóêöèè 
Solar Turbines. Òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé 
äâèãàòåëÿ, ïðèíÿòûå àâòîðîì â êà÷åñòâå òåð-
ìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, áûëè ïîëó÷åíû 
â ðåçóëüòàòå òåðìîìåòðèðîâàíèÿ êîðïóñà ðå-
àëüíîãî ÃÒÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîâèçîðà. 
Èìèòàöèÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé äâèãàòåëÿ 
ïðè èñïûòàíèÿõ ìîäåëè ïðîèçâîäèëàñü çà ñ÷¸ò 
íàãðåâà íàìîòàííûõ íà ìîäåëü ñèëèêîíîâûõ 
íàãðåâàòåëåé ñ èìïëàíòèðîâàííûìè ýëåêòðè-
÷åñêèìè ïðîâîäàìè.  Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 
ìåòîäû âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äûìà 
è âîðñèíîê â êîìáèíàöèè ñ àíåìîìåòðèåé è 
èçìåðåíèÿìè òåìïåðàòóð ñ ïðèìåíåíèåì òåðìî-
ïàð è òåïëîâèçîðà. Íåäîñòàòêîì äàííîé ðàáîòû 

ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü ñîáëþäåíèÿ êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà 
è åãî óìåíüøåííîé ìîäåëè. 

Ä. À. ×àðíöåâûì â ðàáîòå [9] âûïîëíåí 
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âåíòèëÿöèè ïðî-
ñòðàíñòâà âíóòðè ÊØÒ ñ äàííûìè íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé, âûïîëíåííûõ äëÿ àãðåãàòîâ òèïà 
ÃÏÀ-12ÐÑ è ÃÏÀ-25ÐÏÑ-01 êîíñòðóêöèè ÎÀÎ 
ÍÏÎ «Èñêðà» (ã. Ïåðìü, ÐÔ). Äëÿ àãðåãàòà 
ÃÏÀ-12ÐÑ áûëà ïðîâåäåíà òåïëîâèçèîííàÿ 
ñú¸ìêà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ÊØÒ. 
Ïðè ýòîì ÷åðåç ùåëè â äâåðíûõ ïðî¸ìàõ èç-ïîä 
ÊØÒ íàðóæó ïîñòóïàë âîçäóõ, òåìïåðàòóðà êî-
òîðîãî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, áûëà çàôèêñèðîâàíà 
òåïëîâèçîðîì. Äëÿ àãðåãàòà ÃÏÀ-25ÐÏÑ-01 èç-
ìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðîèçâîäèëèñü 
íåïîñðåäñòâåííî â ÊØÒ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðàâíèâàëèñü àâòîðîì 
ñ äàííûìè èçìåðåíèé òåìïåðàòóð âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ÊØÒ àãðåãàòà ÃÏÀ-12ÐÑ 
â îäíîé òî÷êå; âîçäóõà, ïîñòóïàþùåãî èç-ïîä 
ÊØÒ äàííîãî àãðåãàòà, â ÷åòûð¸õ òî÷êàõ; 
âîçäóõà, íàõîäÿùåãîñÿ íåïîñðåäñòâåííî âíó-
òðè ÊØÒ àãðåãàòà ÃÏÀ-25ÐÏÑ-01 – â äâóõ 
òî÷êàõ. Íåäîñòàòêîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
ñîìíèòåëüíîñòü óòâåðæäåíèÿ àâòîðà î ðàâåí-
ñòâå òåìïåðàòóðû âîçäóõà, âûòåêàþùåãî ÷åðåç 
ùåëè ïî ïåðèìåòðó äâåðåé ÁÑ, è òåìïåðàòóðû 
âíóòðè ÊØÒ. 

Å. Â. Ìåðçëÿêîâ äëÿ âåðèôèêàöèè ðàçðàáî-
òàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàë 
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóð 
âîçäóõà â ÷åòûð¸õ òî÷êàõ â ÊØÒ àãðåãàòà òèïà 
ÃÏÀ-25ÐÏÑ «Óðàë», âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ 
òåðìîïàð [13]. Íåäîñòàòêîì äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ íåáîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, à òàêæå îòñóòñòâèå èçìåðåíèé òåìïå-
ðàòóð âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ. 

Àâòîðàìè ðàáîòû [12] èññëåäîâàíî òåïëîâîå 
ñîñòîÿíèå ÁÑ â ñîñòàâå òóðáîáëîêà àãðåãàòà 
ÃÏÀ-Ö-16Ñ/76-1,45 ñ ÃÒÄ ÄÃ90Ë2, ýêñïëóàòè-
ðóåìîãî íà ÊÑ «Äîëèíà» Äîëèíñêîãî ËÏÓÌÃ 
ÓÌÃ «Ïðèêàðïàòòðàíñãàç». Â õîäå èññëåäîâàíèÿ 
áûë ïîëó÷åí ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé îáúåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òåìïåðàòóðû âîçäóõà 
â ÊØÒ èçìåðÿëèñü â 23 òî÷êàõ, òåìïåðàòóðû 
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ – â 14 
òî÷êàõ. Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð âûïîëíÿëèñü ñ 
ïîìîùüþ òåðìîïàð. Íåäîñòàòêîì äàííîé ðà-
áîòû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ ïî òåìïåðàòóðàì íàðóæíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé êîðïóñîâ ÃÒÄ. 

Ñ ó÷¸òîì âûøåèçëîæåííîãî áûëî ïðèíÿòî 
ðåøåíèå âûïîëíèòü ïîâòîðíûé íàòóðíûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÁÑ è êîðïóñîâ ÃÒÄ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
íà ÊÑ. 
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2. Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî ïîëó-
÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î òåïëîâîì 
ñîñòîÿíèè êîðïóñîâ ÃÒÄ òèïà ÄÃ90Ë2 êîí-
ñòðóêöèè ÃÏ ÍÏÊÃ «Çîðÿ»-«Ìàøïðîåêò» è 
ÁÑ àãðåãàòà òèïà ÃÏÀ-Ö-16Ñ â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè íà ÊÑ. Ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò 
èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÑ, à òàêæå 
äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåìû âåíòèëÿöèè 
ÁÑ âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ àãðåãàòîâ. 

3. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Îáùèé âèä èññëåäóåìîãî ÁÑ  â ñîñòàâå òóð-
áîáëîêà àãðåãàòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1. 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÁÑ: 
1 – ðàìà; 2 – ÃÒÄ ÄÃ90Ë2; 3 – óðàâíèòåëüíûé ïàòðóáîê ñ  

ëåìíèñêàòîé; 4 – ãàçîîòâîäíîå óñòðîéñòâî; 
5 – äèôôóçîð; 6 – ïåðåõîäíèê; 7 – ÊØÒ; 8 – âîçäóõîâîä 

ïîäâîäà âîçäóõà â ÊØÒ; 9 – íàïðàâëÿþùèé ýêðàí; 
10 – øóìîãëóøèòåëü

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,  ÊØÒ 7 ñîâìåñòíî 
ñ  ïðèâîäíûì ÃÒÄ 2 è ãàçîîòâîäíûì óñòðîé-
ñòâîì 4 óñòàíîâëåíû íà ðàìå 1. Êàðêàñ ñòåíîê 
è êðûøè ÊØÒ âûïîëíåí èç ïðîôèëüíîãî 
ïðîêàòà è îáøèò ñ  íàðóæíîé ñòîðîíû ñïëîø-
íûì ñòàëüíûì ëèñòîì,  à ñ  âíóòðåííåé – ïåð-
ôîðèðîâàííûì ñòàëüíûì ëèñòîì,  ïîêðûòûì 
òåðìîñòîéêîé ãðóíò-ýìàëüþ ñåðåáðèñòîñåðîãî 
öâåòà. Ïîëîñòè ìåæäó ëèñòàìè çàïîëíåíû òå-

ïëîçâóêîèçîëèðóþùèì ìàòåðèàëîì íà îñíîâå 
áàçàëüòîâîãî âîëîêíà. Íà áîêîâûõ ñòåíêàõ êî-
æóõà èìåþòñÿ ëþêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà 
îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà ê îáîðóäîâàíèþ,  
óñòàíîâëåííîìó â ÊØÒ,  ïðè ïðîâåäåíèè òåõ-
íè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ. 

Îõëàæäàþùèé âîçäóõ çàáèðàåòñÿ èç àòìîñôå-
ðû äâóìÿ îñåâûìè âåíòèëÿòîðàìè, óñòàíîâëåí-
íûìè â áëîêå âåíòèëÿöèè, è ïîäà¸òñÿ â ÊØÒ 
ïî âîçäóõîâîäó 8. Áëîê âåíòèëÿöèè ñìîíòèðîâàí 
íà êðûøå òóðáîáëîêà. Ðåãóëèðîâàíèå ðàñõîäà 
âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò âêëþ÷åíèÿ-
âûêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç âåíòèëÿòîðîâ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè ïîäâîäà îõëàæäàþùåãî âîç-
äóõà â îáëàñòü íàèáîëåå íàãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé 
ÃÒÄ ïðåäóñìîòðåí íàïðàâëÿþùèé ýêðàí 9. Íà-
ãðåòûé âîçäóõ  ñáðàñûâàåòñÿ èç ÊØÒ â àòìîñ-
ôåðó ÷åðåç ïðî¸ìû ñ øóìîãëóøèòåëÿìè 10. 

Âíóòðè ÊØÒ óñòàíîâëåíû òàêæå äèôôóçîð 
5 âûõëîïíîãî òðàêòà àãðåãàòà,  òðóáîïðîâîäû 
ïîäâîäà òîïëèâíîãî ãàçà è ìàñëà,  òîïëèâíàÿ 
è ðåãóëèðóþùàÿ àïïàðàòóðà,  òðóáîïðîâîäû 
ñèñòåìû ïîæàðîòóøåíèÿ,  ýëåìåíòû ñèñòåìû 
îñâåùåíèÿ,  à òàêæå äàò÷èêè àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû àãðåãàòà,  
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäêà. 

4. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëèñòàìè ÏÀÎ ñîâìåñò-
íî ñî ñïåöèàëèñòàìè ÍÀÊÓ èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî 
«ÕÀÈ» è ÃÏ ÍÏÊÃ «Çîðÿ»-«Ìàøïðîåêò». 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÑ â 
õîäå èññëåäîâàíèÿ èçìåðÿëèñü:

- ðåæèìíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ðàáîòû ÃÏÀ (ïî ÃÒÄ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà 
âõîäå â äâèãàòåëü,  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðîâ 
êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ),  êîì-
ïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ),  ñâîáîäíîé 
òóðáèíû (ÑÒ),  äàâëåíèå çà ÊÂÄ; òåìïåðàòóðà 
ãàçà íà âõîäå â ÑÒ; ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ; ïî 
ÖÊ  – äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå è 
âûõîäå,  ðàñõîä òðàíñïîðòèðóåìîãî ãàçà);

- òåìïåðàòóðà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîð-
ïóñîâ ÃÒÄ;

- òåìïåðàòóðà âîçäóõà âíóòðè ÊØÒ;
- òåìïåðàòóðà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé 

ñòåíîê ÊØÒ;
- òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñíàðóæè ÊØÒ (â îò-

ñåêå äâèãàòåëÿ);
- ìàññîâûé ðàñõîä îõëàæäàþùåãî âîçäóõà,  

ïîñòóïàþùåãî â ÊØÒ. 
Ðåæèìíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

ÃÏÀ èçìåðÿëèñü ñ  ïîìîùüþ øòàòíûõ ñðåäñòâ 
èçìåðåíèÿ. 

Òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóð íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñîâ ÃÒÄ 
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ÿâëÿþòñÿ òåðìîìåòðèðîâàíèå (ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåðìîïàð)  è òåïëîâèçèîííàÿ ñú¸ìêà. 

Òåðìîìåòðèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ëèøü äèñêðåòíóþ êàðòèíó òåïëîâûõ ïîëåé. 
Ñóùåñòâåííî áîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î 
òåïëîâîì ñîñòîÿíèè äåòàëåé äâèãàòåëÿ ìîæíî 
ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òåïëîâèçèîííîé 
êàìåðû [14]. Îäíàêî ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ óêàçûâàòü çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ èçëó÷åíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ 
òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü íàëàäî÷íûå èñïûòàíèÿ 
è äóáëèðîâàòü èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ïàð èëè òåðìîðåçèñòîðîâ. Êðîìå òîãî, òåïëî-
âèçèîííûå êàìåðû èìåþò îãðàíè÷åííûå óãëû 
îáçîðà, â ñâÿçè ñ ÷åì èõ ïðèìåíåíèå â óñëîâèÿõ 
ÊØÒ çàòðóäíåíî. 

Â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíèå òåìïåðàòóð 
íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñîâ ÃÒÄ, âîç-
äóõà âíóòðè ÊØÒ, à òàêæå âíóòðåííèõ ïî-
âåðõíîñòåé åãî ñòåíîê âûïîëíÿëîñü ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìíîãîêàíàëüíîé èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû,  ïðèìåíÿâøåéñÿ ðàíåå 
â ðàáîòå [12]. 

Â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîãî èçìåðèòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÏÈÏ) òåìïåðàòóðû ïðèìå-
íÿëèñü òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè 
òèïà ÒÕÀ. Âî èçáåæàíèå âëèÿíèÿ òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ òåìïåðà-
òóðû áûëà âûïîëíåíà èõ ýêðàíèðîâêà. Äëÿ 
ïîî÷åð¸äíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ÏÈÏ ê ñðåäñòâó 
îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè 
ïðèìåíÿëñÿ ïåðåêëþ÷àòåëü âûáîðà òî÷åê 
èçìåðåíèÿ ÏÒÈ-Ì. Â êà÷åñòâå ñðåäñòâà 
îáðàáîòêè è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè 
èñïîëüçîâàëñÿ îäíîêàíàëüíûé öèôðîâîé 
òåðìîìåòð Technoterm 9503 (Ãåðìàíèÿ) ñ 
ìàêñèìàëüíîé àáñîëþòíîé âåëè÷èíîé ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ±6,5 °Ñ. 
Òåìïåðàòóðû íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïó-
ñîâ ÃÒÄ èçìåðÿëèñü â 20 òî÷êàõ, òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â ÊØÒ – â 15 òî÷êàõ, òåìïåðàòóðû 
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ – â 8 
òî÷êàõ. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêàõ 2 è 3. 

Äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû êîð-
ïóñîâ ÃÒÄ êðåïèëèñü ê êîðïóñàì ñ ïîìîùüþ 
òî÷å÷íîé ñâàðêè è çàêðûâàëèñü ñíàðóæè àëþ-
ìèíèåâîé ôîëüãîé äëÿ áîëåå íàäåæíîé ôèê-
ñàöèè. 

Óñòàíîâêà äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â ÊØÒ îñóùåñòâëÿëàñü òàêèì 
îáðàçîì,  ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðÿìîå ïîïàäàíèå 
òåïëîâûõ ëó÷åé íà ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò 
äàò÷èêà ÷åðåç îòâåðñòèÿ â åãî êîðïóñå. Äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ êîëåáàíèÿ äàò÷èêîâ â ðåçóëü-
òàòå âîçäåéñòâèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà îõëàæ-
äàþùåãî âîçäóõà äàò÷èêè âíóòðè ÊØÒ ôèê-
ñèðîâàëèñü ñ  ïîìîùüþ ïðîâîëî÷íûõ ðàñòÿæåê. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñà ÃÒÄ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ÊØÒ:

Â – äàò÷èê èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ÊØÒ; 
Ï – äàò÷èê èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ñòåíêè êîæóõà

Äàò÷èêè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âíó-
òðåííåé ïîâåðõíîñòè ÊØÒ êðåïèëèñü ê ïåðôî-
ðèðîâàííîé ñòåíêå ÊØÒ ñ ïîìîùüþ øóðóïîâ. 
Òåïëîâîé êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ îáåñïå÷èâàëñÿ 
ïëîòíûì ïðèæàòèåì ðàáî÷åãî ó÷àñòêà äàò÷èêà ê 
ïîâåðõíîñòè ñòåíêè ÊØÒ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
îáðàçîâàíèÿ âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ðàáî÷èì 
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ó÷àñòêîì äàò÷èêà è ïîâåðõíîñòüþ ñòåíîê ìåñòà 
óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðåäâàðèòåëüíî çà÷èùàëèñü, 
à äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü íà òåðìîïàñòó. 

Ìàññîâûé ðàñõîä âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, 
ïîñòóïàþùåãî â ÊØÒ, îïðåäåëÿëñÿ êîñâåííûì 
ìåòîäîì ïî èçìåðåíèÿì ñðåäíåé ñêîðîñòè âîç-
äóøíîãî ïîòîêà íà âõîäå â ÊØÒ, òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà íà âõîäå â ÊØÒ, èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
â ÊØÒ è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Èçìåðåíèå 
ñðåäíåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà âûïîëíÿ-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àøå÷íîãî àíåìîìåòðà 
ÌÑ-13. Èçìåðåíèå ðàñõîäà âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â 
ÊØÒ, îñóùåñòâëÿëîñü íà íåðàáîòàþùåì àãðåãà-
òå. Äëÿ ýòîãî ïîî÷åð¸äíî âêëþ÷àëèñü îäèí è äâà 
âåíòèëÿòîðà è ïðîèçâîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå 
èçìåðåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà 
è òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âõîäå â ÊØÒ. 

Ïîñëå çàïóñêà ÃÏÀ è âûõîäà åãî íà óñòàíîâèâ-
øèéñÿ ðåæèì ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü ðåæèìíûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáîòû àãðåãàòà, à òàêæå âûïîëíÿ-
ëèñü çàìåðû òåìïåðàòóðû âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè ñòåíîê ÊØÒ, òåìïåðàòóðû âîçäóõà âíóòðè 
ÊØÒ è òåìïåðàòóðû â îòñåêå äâèãàòåëÿ (ñíàðóæè 
ÊØÒ). Óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì îïðåäåëÿëñÿ ïî 
èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé 
êîðïóñîâ ÃÒÄ è âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà. 

5. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè íåñêîëüêèõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû àãðåãàòà, à òàêæå ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ñèñòåìû âåíòèëÿöèè: ïðè 
ïîî÷åð¸äíîì âêëþ÷åíèè âåíòèëÿòîðîâ ÂÎÄ1 
è ÂÎÄ2, à òàêæå ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå äâóõ 
âåíòèëÿòîðîâ. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûå ðàìêè 
íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû 
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà îäíîì èç ðåæèìîâ 
ðàáîòû àãðåãàòà. 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàáîòû àãðåãàòà ïðè 
èñïûòàíèÿõ íà ýòîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ðàáîòû àãðåãàòà ïðè 
èñïûòàíèÿõ

Ïàðàìåòð Çíà÷å-
íèå

1. Áàðîìåòðè÷åñêîå äàâëåíèå,  ìì ðò. ñò. 743

2. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â ÃÒÄ,  °Ñ 16,2

3. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÑÒ,  îá/ìèí 4152

4. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÊÍÄ,  îá/ìèí 6047

5. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÊÂÄ,  îá/ìèí 8264

6. Äàâëåíèå çà ÊÂÄ, êãñ/ñì2 10,9

7. Òåìïåðàòóðà ãàçà íà âõîäå â ÑÒ, °Ñ 532

8. Ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ÌÂò 7,42

9. Äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â ÖÁÊ, êãñ/ñì2 41,5

10. Äàâëåíèå ãàçà íà âûõîäå èç ÖÁÊ, êãñ/ñì2 53,6

11. Ìàññîâûé ðàñõîä âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, êã/c 9,62

12. Êîëè÷åñòâî ðàáîòàþùèõ âåíòèëÿòîðîâ, øò 2

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð íàðóæ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé êîðïóñîâ ÃÒÄ ïðåäñòàâëåíû 
â òàáëèöå 2. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé 
êîðïóñîâ ÃÒÄ â õàðàêòåðíûõ ñå÷åíèÿõ. 

Òàáëèöà 2. Òåìïåðàòóðû íàðóæíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé êîðïóñîâ ÃÒÄ

Íàèìåíîâà-
íèå ó÷àñòêà Òî÷êà èçìåðåíèÿ

Òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíî-

ñòè, °Ñ

Êîðïóñ 
ñèëîâîé 
ÊÂÄ

Ê1 174
Ê2 171
Ê3 129
Ê4 171
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 161

Êîæóõ 
êàìåðû 
ñãîðàíèÿ

Ê5 379
Ê6 364
Ê7 373
Ê8 368
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 371

Êîíóñ 
ñèëîâîé

Ê9 323
Ê10 366
Ê11 365
Ê12 370
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 356

Îïîðíûé 
âåíåö ÒÍÄ

Ê13 387
Ê14 358
Ê15 353
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 366

Êîðïóñ ÑÒ

Ê16 368
Ê17 332
Ê18 362
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 355

Îïîðíûé 
âåíåö ÑÒ

Ê19 361
Ê20 336
Ê21 356
Ñðåäíåå çíà÷åíèå 351

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå èçìåðåííûå òåìïåðàòóðû íàðóæíûõ ïî-
âåðõíîñòåé êîðïóñîâ ÃÒÄ
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âåí-
òèëÿöèîííîãî âîçäóõà â ÊØÒ è òåìïåðàòóðû 
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòè ñòåíîê ÊØÒ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöàõ 3 è 4. 

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà â ÊØÒ

Òî÷êà èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå
Ò å ì ï å ð à ò ó ð à 
âîçäóõà íà âõîäå 
â ÊØÒ, °Ñ

Â15 19,7

Ò å ì ï å ð à ò ó ð à 
âåíòèëÿöèîííî-
ãî âîçäóõà â òî÷-
êàõ,  °Ñ

Â1 27,3
Â2 43,3
Â3 26,0
Â4 50,0
Â5 90,0
Â6 55,7
Â7 42,7
Â8 33,7
Â9 51,0
Â10 57,3
Â11 34,0
Â12 57,7
Â13 56,0
Â14 43,3

Øòàòíûå äàò-
÷èêè

31,5
35,0

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ

Òî÷êà èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå

Òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè âíó-
òðåííèõ ñòåíîê 
ÊØÒ,   °Ñ

Ï1 35,7
Ï2 66,3
Ï3 31,0
Ï4 49,7
Ï5 48,3
Ï6 48,7
Ï7 118,0
Ï8 47,7

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 3 òåìïåðàòóðà âåí-
òèëÿöèîííîãî âîçäóõà íà âõîäå â ÊØÒ (òî÷êà 
Â15) íà 3,5 ⁰Ñ âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà 
âõîäå â äâèãàòåëü. Ïîäîãðåâ âåíòèëÿöèîííîãî 
âîçäóõà íà âõîäå ÷àñòè÷íî ìîæåò áûòü âûçâàí 
ïîïàäàíèåì â ñèñòåìó âåíòèëÿöèè òåïëîãî âîç-
äóõà, âûõîäÿùåãî èç áëîêà ìàñëîîõëàäèòåëåé. 
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà â ÊØÒ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïî-
ïàäàíèå âîçäóõà, âûõîäÿùåãî èç áëîêà ìàñ-
ëîîõëàäèòåëåé, â âîçäóõîçàáîðíèêè ñèñòåìû 
âåíòèëÿöèè ÁÑ. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ýêñïå-
ðèìåíòà â âåðõíåé ÷àñòè ÊØÒ òåìïåðàòóðû 
âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà è òåìïåðàòóðû âíó-
òðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ âûøå,  ÷åì 
â íèæíåé. Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóð êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ  ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,  ïîëó÷åííûìè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÑ [11]. 

Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ÊØÒ 
áûëà çàôèêñèðîâàíà íàä êàìåðîé ñãîðàíèÿ, 
â ðàéîíå êëàïàíîâ ïåðåïóñêà âîçäóõà (òî÷êà 
Â5, ñì. òàáëèöó 3). Âî âñåõ ñå÷åíèÿõ òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ âûøå, ÷åì 
òåìïåðàòóðû âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà, ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåïëî-
âîãî èçëó÷åíèÿ îò êîðïóñîâ ÃÒÄ íà òåïëîâîå 
ñîñòîÿíèå ÊØÒ. Ìàêñèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè èìååò êðûøà ÊØÒ 
(òî÷êè Ï2 è Ï7, ñì. òàáëèöó 4). 

Çíà÷èòåëüíûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ,  ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå èñïûòàíèé,  
òðåáóåò èõ óãëóáë¸ííîãî àíàëèçà,  ÷òî áóäåò 
âûïîëíåíî â äàëüíåéøåì ïðè âåðèôèêàöèè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. 

6. Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ îïðåäåëåíî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå êîðïóñîâ 
ÃÒÄ òèïà ÄÃ90Ë2 êîíñòðóêöèè ÃÏ ÍÏÊÃ 
«Çîðÿ»-«Ìàøïðîåêò» è ÁÑ àãðåãàòà òèïà 
ÃÏÀ-Ö-16Ñ êîíñòðóêöèè ÏÀÎ â óñëîâèÿõ ýêñ-
ïëóàòàöèè íà ÊÑ. Ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò 
èñïîëüçîâàíû äëÿ âåðèôèêàöèè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÑ, à òàêæå 
äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñèñòåì âåíòèëÿöèè ÁÑ 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ àãðåãàòîâ. 

Ïðåäâàðèòåëüíîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàþò àäåêâàòíîñòü 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÁÑ,  èçëîæåííîé â ðàáîòå [10]. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé òàêæå ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò êîðïóñîâ ÃÒÄ 
íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÁÑ. 

Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ÃÒÄ è ÁÑ îò ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÏÀ, òåìïåðà-
òóðû îêðóæàþùåé ñðåäû è ðåæèìîâ ðàáîòû 
ñèñòåìû âåíòèëÿöèè, öåëåñîîáðàçíî ïðî-
äîëæèòü òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ïîëíîé 
èíôîðìàöèè î òåïëîâîì ñîñòîÿíèè òåïëîâûäå-
ëÿþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ÁÑ (ÃÒÄ, ãàçîîòâîäíîãî 
óñòðîéñòâà è ò. ä.) öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü åãî 
òåïëîâèçèîííóþ ñúåìêó, à òàêæå òåðìîìåòðè-
ðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, ïîñòðîåííîé íà îñíîâå 
ìíîãîêàíàëüíîãî èçìåðèòåëÿ-ðåãèñòðàòîðà. 
Êðîìå ýòîãî, öåëåñîîáðàçíî âûïîëíèòü èí-
äèêàöèþ è èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ âîçìîæíûõ 
óòå÷åê âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàáî÷åãî òåëà 
èç íåïëîòíîñòåé êëàïàíîâ ïåðåïóñêà âîçäóõà, 
ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé êîðïóñíûõ äåòàëåé 
äâèãàòåëÿ, ãàçîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà è ìóôòû 
â ïðîñòðàíñòâî ÁÑ. 

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ïðè ïðî-
åêòèðîâàíèè ñèñòåìû âåíòèëÿöèè ÁÑ íåîáõî-
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äèìî òàêæå óäåëÿòü âíèìàíèå ðàñïîëîæåíèþ 
óñòðîéñòâ äëÿ çàáîðà âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà 
ñ  öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òåïëîâûäåëÿþ-
ùèõ ñèñòåì àãðåãàòà (áëîêà ìàñëîîõëàäèòåëåé,  
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Î. Ì. Ùåðáàêîâ, Ä. Î. Òêà÷åíêî, Ñ. Ì. Óøàêîâ, À. Ì. Ïåðåÿñëàâñüêèé, 
Ñ. Â. ªôðåìîâ. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ òåïëîâîãî ñòàíó ñèëîâîãî áëîêó 
ãàçîòóðá³ííîãî ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó â óìîâàõ êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ìåòîäèêà òà ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ 
òåïëîâîãî ñòàíó ñèëîâîãî áëîêó ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó òèïó ÃÏÀ-Ö-16Ñ ç 
ïðèâîäîì íà áàç³ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà òèïó ÄÃ90Ë2 êîíñòðóêö³¿ ÄÏ ÍÂÊÃ «Çîðÿ»-
«Ìàøïðîåêò» (ì. Ìèêîëà¿â). Äîñë³äæåííÿ áóëè âèêîíàí³ â óìîâàõ ðîáîòè àãðåãàòó íà 
êîìïðåñîðí³é ñòàíö³¿ «Òàðóòèíå» ÓÌÃ «Ïðèêàðïàòòðàíñãàç» (ÏÀÒ «Óêðòðàíñãàç»). 
Â ðàìêàõ äîñë³äæåííÿ âèì³ðþâàëèñÿ òåìïåðàòóðè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ, çîâí³øí³õ 
ïîâåðõîíü êîðïóñà äâèãóíà, âíóòð³øí³õ ïîâåðõîíü ñò³íîê êîæóõó äëÿ øóìîòåïëî³çîëÿö³¿, 
âèòðàòà ïîâ³òðÿ, à òàêîæ ðåæèìí³ ïàðàìåòðè àãðåãàòó. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ áó-
äóòü âèêîðèñòàí³ äëÿ âåðèô³êàö³¿¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåïëîâîãî ñòàíó ñèëîâîãî áëîêà, 
à òàêîæ äëÿ âäîñêîíàëåííÿ éîãî ñèñòåìè âåíòèëÿö³¿. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò, ãàçîòóðá³ííèé ïðèâ³ä, ñèëîâèé áëîê, 
êîæóõ äëÿ øóìîòåïëî³çîëÿö³¿, òåïëîâèé ñòàí,  ñèñòåìà âåíòèëÿö³¿. 

O. M. Shcherbakov, D. O. Tkachenko, S. M. Ushakov, A. M. Pereiaslavskyi, 
S. V. Efremov. Åxperimental study of thermal state of power unit of gas turbine driven 
compressor package at the compressor station

Gas turbine driven turbo-compressor packages are widely used in different technological 
processes in gas and oil industries. Due to the strategic importance of this area, further improve-
ment of turbocompressor packages in order to improve their efficiency and achieve a high level 
of reliability is an urgent scientific and technical task. 

Reliability of the turbocompressor package significantly depends on thermal state of the power 
unit, in which the gas turbine is installed. 

This article describes methodology and results of experimental study of thermal state of power 
unit of the turbocompressor package GPA-C-16S type from Sumy NPO (Sumy, Ukraine). The 
compressor package is equipped with gas turbine UGT 16000 designed and manufactured by Gas 
Turbine Research and Production Complex Zorya-Mashproekt (Mykolaiv, Ukraine). Investiga-
tion was performed at the compressor station. During the study the unit’s operating parameters, 
ventilation air temperatures and flow rate, the temperatures of the outer surfaces of the gas tur-
bine casings and the inner surfaces of the acoustic enclosure were measured. Temperatures were 
measured with thermocouples. 

It was found that due to the complex nature of the flow within the enclosure there is an 
uneven distribution of temperature of the ventilation air and internal surfaces of the acoustic 
enclosure. A preliminary comparison of the experimental results with the results of CFD simula-
tions qualitatively confirms the adequacy of the mathematical model of the thermal state of the 
power units. The results of the tests also confirmed the significant influence of thermal radiation 
from the gas turbine casings on the thermal state of the power unit. 

According to the obtained results it is necessary to pay attention to the location of the ven-
tilation air intake devices in order to eliminate the influence of the heat emitted systems of the 
turbocompressor unit (i. e. oil coolers, gas turbine exhaust system, etc.) on the thermal state of 
the power unit. 

Further studies should be focused on indication and measurement of the probable leaks of 
high-temperature working fluid from the gas turbine. 

Key words: turbocompressor package, gas turbine, power unit, acoustic enclosure, thermal 
mode, vent system. 
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Âñòóï

Åëåê ò ðîìà ãí ³ ò íèé  ê ë àïàí  (ÅÌÊ) 
– åëåêòðîìåõàí ³÷íèé ïðèñòð³é,  ÿêèé 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïåðåêðèòòÿ\â³äêðèòòÿ 
ïîòîêó ðîáî÷îãî ò³ëà (ð³äèíè ÷è ãàçó) òðó-
áîïðîâîäîì. Â îñíîâ³ ðîáîòè ÅÌÊ ëåæèòü 
ñîëåíî¿äíà êîòóøêà, ïðè ïîäà÷³ ñòðóìó íà ÿêó 
îñåðäÿ âòÿãóºòüñÿ âñåðåäèíó, ³ çàëåæíî â³ä âè-
êîíàííÿ (íîðìàëüíî çàêðèòèé àáî â³äêðèòèé) 
â³äêðèâàº àáî çàêðèâàº ïðîïóñêíèé îòâ³ð. 

Â ëàáîðàòîð³¿ ÕÀ² àêòèâíî âåäóòüñÿ ðîç-
ðîáêè ÅÌÊ äëÿ ñèñòåì çáåðåæåííÿ òà ïîäà÷³ 
ðîáî÷îãî ò³ëà â åëåêòðîðåàêòèâíèõ ðóø³éíèõ 
óñòàíîâêàõ.

Ðîçðîáëþâàíèé êëàïàí ìàº íàñòóïí³ õàðàê-
òåðèñòèêè:

- òèï – íîðìàëüíî çàêðèòèé;
- íîì³íàëüíà íàïðóãà – Â;
- ì³í³ìàëüíà íàïðóãà óòðèìàííÿ – 7 Â;
- ïåðåïàä òèñêó äî 70 àòì.
Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ 

ñïðàöþâàííÿ ÅÌÊ çà ðàõóíîê îïòèì³çàö³¿ 
êîíñòðóêö³¿.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Öÿ ðîáîòà º ïðîäîâæåííÿì ðîáîòè [1], â 
ÿê³é ïðèâåäåíà ñõåìà êëàïàíà, ïðèíöèï éîãî 
ðîáîòè òà îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè. Ïðåäñòàâ-
ëåíî îïèñ ÷èñåëüíî¿ ìîäåë³ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè 
êëàïàíà – ìàãí³òíèõ âëàñòèâîñòåé åëåìåíò³â, 
ñèë, ä³þ÷èõ íà ðóõîì³ åëåìåíòè êëàïàíà, çàêîí 
åëåêòðîæèâëåííÿ.  Äå ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó 
º çàêîíè çì³íè ñèëè ïðèòÿãàííÿ ÿêîðÿ äî ñòà-
òîðà ç ÷àñîì, ïåðåì³ùåííÿ ÿêîðÿ ç ÷àñîì.  

Â äàí³é ðîáîò³ ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîíàòè 
íàñòóïí³ çàäà÷³:
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ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО 
КЛАПАНА

Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíîê ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè åëåêòðîìàãí³òíîãî êëàïàíà. Åêñïåðèìåí-
òàëüíî ï³äòâåðäæåíà êîðåêòí³ñòü ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³. Çà äîïîìîãîþ ôàêòîðíîãî 
åêñïåðèìåíòó äîñë³äæåíî âïëèâ çì³íè òîâùèí ñò³íîê îêðåìèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ íà 
÷àñ â³äêðèòòÿ êëàïàíó. Ïîáóäîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, ÿêà îïèñóº çàëåæí³ñòü ÷àñó 
â³äêðèòòÿ êëàïàíó â³ä çíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â îêðåìèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿. 
Íà îñíîâ³ îòðèìàíî¿ ìîäåë³ ïðîâåäåíà îïòèì³çàö³ÿ êîíñòðóêö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî çìåíøåíî 
÷àñ â³äêðèòòÿ êëàïàíó. Êð³ì òîãî ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü çìåíøåííÿ ìàñè êëàïàíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðîìàãí³òíèé êëàïàí, îïòèì³çàö³ÿ, ôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò.
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- äîñë³äèòè ê³íöåâî-åëåìåíòíó ìîäåëü 
ÅÌÊ òà ï³ä³áðàòè îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ñ³òêè 
ê³íöåâèõ åëåìåíò³â;

- çð³âíÿòè äàí³ îòðèìàí³ ÷èñåëüíèì ðîç-
ðàõóíêîì òà åêñïåðèìåíòàëüíî, äëÿ ïåðåâ³ðêè 
äîñòîâ³ðíîñò³ ìîäåë³ ÅÌÊ;

- äîñë³äèòè âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â 
íà ÷àñ â³äêðèòòÿ êëàïàíó, òà âèçíà÷èòè ïàðà-
ìåòðè, ùî ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ;

- ïðîâåñòè ôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò íà 
îñíîâ³ âèçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â òà ïîáóäóâàòè 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ùî îïèñóº çàëåæí³ñòü 
÷àñó â³äêðèòòÿ êëàïàíó â³ä ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â;

- îïòèì³çóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òà 
âèçíà÷èòè òàê³ çíà÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â, ïðè ÿêèõ ÷àñ â³äêðèòòÿ êëàïàíó 
ì³í³ìàëüíèé.   

2. Äîñë³äæåííÿ ñ³òêè ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ 
ìîäåë³ ÅÌÊ

×èñåëüíèé ðîçðàõóíîê ÅÌÊ âèêîíóºòüñÿ 
â ïàêåò³ äëÿ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ANSYS 
Maxwell. Â ïðîöåñ³ ðîçðàõóíêó ðîçðàõóíêî-
âà îáëàñòü ðîçáèâàºòüñÿ òà îêðåì³ åëåìåíòè, 
ñóêóïí³ñòü öèõ åëåìåíò³â íàçèâàþòü ñ³òêîþ 
ê³íöåâèõ åëåìåíò³â.

Ïðè ïîñë³äîâíîìó çìåíøåíí³ ðîçì³ðó 
åëåìåíò³â ñ³òêè ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ÷àñó 
ñïðàöþâàííÿ ñõîäèòüñÿ äî äåÿêîãî ñòàá³ëüíîãî 
çíà÷åííÿ, ÿêå ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ ïðè ïîäàëü-
øîìó ïîäð³áíåííþ ñ³òêè (ðèñ. 1). Ç ³íøîãî áîêó, 
î÷åâèäíî, ùî ïðè ïîäð³áíåíí³ ñ³òêè ê³ëüê³ñòü 
åëåìåíò³â çá³ëüøóºòüñÿ ³ çðîñòàº ÷àñ çàòðà÷ó-
âàíèé íà ðîçðàõóíîê (ðèñ. 1). Òîìó íåîáõ³äíî 
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ï³ä³áðàòè ñ³òêó, ÿêà çàäîâîëüíèòü ÿê òî÷í³ñòü 
òàê ³ ÷àñ çàòðà÷óâàíèé íà ðîçðàõóíîê. 

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ÷àñó ñïðàöþâàííÿ òà ÷àñó ðîçðàõóíêó 
â³ä ðîçì³ðó åëåìåíòó ñ³òêè

Ïðî ÿê³ñòü ìîäåë³ òàêîæ ñâ³ä÷èòü ðîçïîä³ë 
³íäóêòèâíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. ßê áà÷è-
ìî (òàáë. 1à), ïðè ñ³òö³ ç ðîçì³ðîì åëåìåíòó 
1 ìì, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íåð³âíîì³ðí³ ïåðåïà-
äè ³íäóêòèâíîñò³,  ³çîë³í³¿ íå ïëàâí³,  ìàþòü 
ð³çê³ ïåðåëîìè,  ï³êè,  ùî íå õàðàêòåðíî äëÿ 
ðîçïîä³ëó ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ïðè çìåíøåíí³ 
ðîçì³ðó ñ³òêè äî 0,1 ìì (òàáë. 1á)  ³çîë³í³¿ 
âèð³âíþþòüñÿ,  ñòàþòü ïëàâíèìè,  ùî â³äïîâ³äàº  
ïðèðîä³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.  Ïðîòå,  ÿê áà÷èìî ç 
ðèñ. 1 ïðè òàêîìó ðîçì³ð³ ñ³òêè çíà÷íî çðîñòàº  
÷àñ,  çàòðà÷óâàíèé íà ðîçðàõóíîê. 

Òàáëèöÿ 1. Ðîçïîä³ë ³íäóêòèâíîñò³ ìàãí³òíîãî 
ïîëÿ ïðè ð³çíèõ ðîçì³ðàõ åëåìåíò³â ñ³òêè

Характерний розмір окремого елементу сітки, мм
1 0,1

а б

Âàðòî âçÿòè äî óâàãè òàêîæ  òå,  ùî äëÿ 
åëåìåíò³â ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿,  àáî â îáëàñòÿõ 
äå â³äáóâàþòüñÿ äèíàì³÷í³ ïðîöåñè áàæàíî ìàòè 
äîñèòü äð³áíó ñ³òêó,  îñê³ëüêè â öèõ îáëàñòÿõ 

ïîð³âíÿíî âèñîêèé ãðàä³ºíò ìàãí³òíîãî ïîëÿ. 
Òîìó äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â êëàïàíà êð³ì ÿêîðÿ 
òà îáëàñò³ éîãî ïåðåì³ùåííÿ äëÿ íàñòóïíèõ 
ðîçðàõóíê³â ðîçì³ð åëåìåíò³â ñ³òêè ïðèéíÿòî 
ð³âíèé 0,2 ìì,  à äëÿ ÿêîðÿ òà îáëàñò³ â ÿê³é â³í 
ïåðåì³ùóºòüñÿ – 0,05 ìì. 

3. Âåðèô³êàö³ÿ

Ïðîâåäåíî âåðèô³êàö³þ ìîäåë³ øëÿõîì 
ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ñèëè ìàãí³òíîãî ïðèòÿ-
ãàííÿ ÿêîðÿ äî ñòàòîðà îòðèìàíèõ åêñïåðèìåí-
òàëüíèì òà ðîçðàõóíêîâèì ìåòîäàìè.

Åêñïåðèìåíò ïðîâîäèâñÿ íàñòóïíèì ÷è-
íîì. Äî ÿêîðÿ ðåàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ ïî ÷åðç³ 
ï³äâ³øóâàëèñÿ âàíòàæ³ ð³çíî¿ ìàñè, ÿê ïîêàçàíî 
íà ðèñ. 2. Äëÿ ³ì³òàö³¿ çàêðèòîãî ñòàíó êëàïàíà 
âèêîðèñòîâóâàëàñÿ ïðîêëàäêà, òîâùèíîþ ð³âí³é 
âåëè÷èí³ õîäó ÿêîðÿ. ßê³ð âñòàíîâëþâàâñÿ ïî 
öåíòðó çà äîïîìîãîþ öåíòðóâàëüíî¿ âòóëêè. 
Íà ñîëåíî¿ä ïîäàâàâñÿ ñòðóì äîñòàòíüî¿ ñèëè 
äëÿ óòðèìàííÿ âàíòàæó â ï³äâ³øåíîìó ñòàí³. 
Ïîò³ì ñèëà ñòðóìó ïîñòóïîâî çìåíøóâàëàñü, 
äî ìîìåíòó, êîëè ìàãí³òíà ñèëà ïðèòÿãàííÿ 
ñòàâàëà ìåíøîþ í³æ âàãà ï³äâ³øåíîãî òÿãàðöÿ ³ 
â³í â³äðèâàâñÿ. Â öåé ÷àñ ô³êñóâàëèñÿ çíà÷åííÿ 
ñòðóìó äëÿ êîæíîãî ç òÿãàðö³â. Àíàëîã³÷íèé 
ïðîöåñ áóëî çìîäåëüîâàíî çà äîïîìîãîþ 
ñòâîðåíî¿ ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³.

Ðèñ. 2. Ñõåìà åêñïåðèìåíòó

Ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüíèì òà 
ðîçðàõóíêîâèì ñïîñîáàìè ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ ìàãí³òíî¿ 
ñèëè â çàêðèòîìó ñòàí³ â³ä ÷èñëà àìïåð-âèòê³â,  îòðèìàí³ 

åêñïåðèìåíòàëüíî ³ òåîðåòè÷íî
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Ìàêñèìàëüíà ð³çíèöÿ íèìè ñêëàäàº  10%,  
öÿ ïîõèáêà º  äîïóñòèìîþ,  âîíà ïîâ’ÿçàíà ç 
íåìîæëèâ³ñòþ ³äåàëüíîãî â³äòâîðåííÿ ðåàëü-
íîãî îá’ºêòó â ìîäåë³,  âíàñë³äîê íàñòóïíèõ 
ôàêòîð³â:

- íåâèçíà÷åí³ñòü âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, 
ñïðè÷èíåíà òèì, ùî â ðåàëüíèõ ìåòàëàõ 
çàâæäè íàÿâíà äåÿêà ê³ëüê³ñòü äîì³øîê, ïåâí³ 
äåôåêòè ñòðóêòóðè, âíàñë³äîê ÷îãî õàðàêòåðè-
ñòèêè îêðåìèõ çðàçê³â äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä 
³äåàëüíèõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ê³íöåâî-
åëåìåíòí³é ìîäåë³; 

- ðîçðàõóíêîâà ïîõèáêà,  âèêëèêàíà ïåðåõîäîì 
â³ä íåñê³í÷åííî ìàëèõ äî ñê³í÷åííèõ âåëè÷èí 
ê³íöåâèõ åëåìåíò³â;

- øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ íå äîçâîëÿº  äî-
ñÿãòè ³äåàëüíîãî êîíòàêòó ì³æ  åëåìåíòàìè 
êîíñòðóêö³¿,  â òîé ÷àñ ÿê â ê³íöåâî-åëåìåíòí³é 
ìîäåë³ êîíòàêò ââàæàºòüñÿ ³äåàëüíèì;

- ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ.

4. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ãåîìåòðè÷íèõ 
ïàðàìåòð³â íà õàðàêòåðèñòèêè ÅÌÊ

Â ðîáîòàõ [1,  2] âèÿâëåíî ìîæëèâîñò³ ïî-
êðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê êëàïàíà. Ïî-ïåðøå,  
äåÿê³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ìàþòü îïòèìàëüíå 
çíà÷åííÿ ç òî÷êè çîðó ìàêñèìóìó øâèäêîñò³ 
ñïðàöþâàííÿ êëàïàíà. Ïî-äðóãå,  á³ëüø³ñòü 
åëåìåíò³â ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè íå çíàõîäèòüñÿ 
â ñòàí³ ìàãí³òíîãî íàñè÷åííÿ,  ùî äîçâîëÿº  
çíèçèòè ìàñó êëàïàíó çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ 
òîâùèí åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿. 

Çðîçóì³ëî, ùî ð³çí³ ïàðàìåòðè ìàþòü ð³çíèé 
ñòóï³íü âïëèâó íà õàðàêòåðèñòèêè êëàïàíà. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ çíà÷èìèõ òà â³äñ³þâàííÿ ìàëî-
çíà÷óùèõ ïàðàìåòð³â, ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè 
ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè êëàïàíà ç³ çì³íîþ îêðåìî 
êîæíîãî ç ïàðàìåòð³â, óêàçàíèõ íà ðèñ.  4. 

Ðèñ. 4. Îñíîâí³ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ÅÌÊ

Ïàðàìåòðè âàð³þâàëèñÿ íà äâîõ ð³âíÿõ. Ðå-
çóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 5. Çíà-

÷óùèìè âèáðàíî ò³ ïàðàìåòðè,  çì³íà ÿêèõ íà 
10% ïðèçâîäèòü äî çì³íè ÷àñó â³äêðèòòÿ êëàïàíó 
á³ëüøå í³æ  íà 7%,  òàêèìè º  3 ïàðàìåòðè: 

- çîâí³øí³é ä³àìåòð îñåðäÿ (Â);
- ä³àìåòð,  ÿêèé âèçíà÷àº  øèðèíó ïîâ³òðÿíîãî 

çàçîðó (Å);
- ä³àìåòð ÿêîðÿ (F). 
Âàðòî â³äì³òèòè, ùî ïàðàìåòð Í, ÿêèé 

â³äîáðàæàº äîâæèíó êëàïàíó, ïîð³âíÿíî ñëàáêî 
âïëèâàº íà ÷àñ ñïðàöþâàííÿ. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü 
çìåíøèòè ãàáàðèòè ³ ìàñó êëàïàíà. 

Ðèñ. 5. Âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ÷àñ  
ñïðàöþâàííÿ

ßê âèäíî ç ðèñ. 6 íà ìàñó âïëèâàþòü ïðàê-
òè÷íî âñ³ âèáðàí³ ïàðàìåòðè. Êð³ì òîãî ïðè 
çá³ëüøåíí³ B,  F ÷àñ ñïðàöþâàííÿ çìåíøóºòüñÿ,  
à ìàñà – çá³ëüøóºòüñÿ,  òîìó íåîáõ³äíî âèçíà-
÷èòè îïòèìàëüí³ çíà÷åííÿ öèõ ïàðàìåòð³â,  ÿê³ 
çàäîâîëüíÿòü íàñ çà ÷àñîì ³ çà ìàñîþ.

Ðèñ. 6. Âïëèâ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â íà ìàñó

Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü 
ïàðàìåòð³â B, E,  F,  ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ì³í³ìàëüíèé 
÷àñ â³äêðèòòÿ êëàïàíó,  çà äîïîìîãîþ ôàêòîð-
íîãî åêñïåðèìåíòó,  ïîáóäîâàíà ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü,  ÿêà îïèñóº  çàëåæí³ñòü ÷àñó ñïðàöþ-
âàííÿ â³ä çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â.  
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5. Ôàêòîðíèé åêñïåðèìåíò

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ôàêòîðíîãî åêñïåðèìåí-
òó âèáðàíî  îðòîãîíàëüíèé öåíòðàëüíèé 
êîìïîçèö³éíèé ïëàí äðóãîãî ïîðÿäêó. Ïåðåâà-
ãîþ öüîãî ïëàíó º òå, ùî â³í äîçâîëÿº çìåíøè-
òè ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â íåîáõ³äíèõ äëÿ ïîáóäîâè 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. Òàê, äëÿ ïëàíó äðóãîãî 
ïîðÿäêó íåîáõ³äíî âàð³þâàòè ïàðàìåòðè ÿê 
ì³í³ìóì íà òðüîõ ð³âíÿõ, òîä³ ïðè òðüîõ ôàê-

òîðàõ (B, E, F) íåîáõ³äíî âèêîíàòè  
äîñë³ä³â , äå ð – ÷èñëî ð³âí³â âàð³þâàííÿ; 
k – ÷èñëî ôàêòîð³â. Êîìïîçèö³éíèé ïëàí 
äîçâîëÿº çìåíøèòè ÷èñëî äîñë³ä³â øëÿõîì âèêî-
ðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèì ÷èíîì ï³ä³áðàíèõ «çîðÿ-
íèõ òî÷îê», âîíè çàáåçïå÷óþòü îðòîãîíàëüí³ñòü 
ïëàíó.

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü äîñë³ä³â öåíòðàëü-
íèõ îðòîãîíàëüíèõ êîìïîçèö³éíèõ ïëàí³â 
âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

 ,   (1)

äå  – ÷èñëî äîñë³ä³â ó ÿäð³ ïëàíó ( ,  
ÿêùî ÿäðîì ïëàíó º  ïîâíèé ôàêòîðíèé åê-
ñïåðèìåíò); 

– ÷èñëî çîðÿíèõ òî÷îê;
– ÷èñëî ôàêòîð³â;

 – ÷èñëî äîñë³ä³â ó öåíòð³ ïëàíó. 

Òàêèì ÷èíîì áóëî ïðîâåäåíî  
äîñë³ä³â. 

Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî íàñòóïíèé ïîë³íîì 
äðóãîãî ïîðÿäêó:

  

  

   (2)

äå t – ÷àñ â³äêðèòòÿ êëàïàíó; 

– ïàðàìåòð Â;

– ïàðàìåòð Å;

– ïàðàìåòð F.
Ìàêñèìàëüíà ðîçá³æí³ñòü ì³æ  çíà÷åííÿìè 

÷àñó â³äêðèòòÿ êëàïàíó îòðèìàíèìè ç âèêîðè-
ñòàííÿì ïîë³íîìó òà ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ 
ñêëàäàº  10%. Ñåðåäíº  àðèôìåòè÷íå çíà÷åí-
íÿ ðîçá³æíîñò³,  çà 15 äîñë³ä³â,  ñêëàäàº  4.3%.  
Îòðèìàíî¿ òî÷íîñò³ äîñòàòíüî äëÿ îïòèì³çàö³¿.

Îïòèì³çàö³ÿ áóëà ïðîâåäåíà â ïðîãðàì³ 
MATLAB çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. 
Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïîøóêó ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì 
îáðîáëÿº  îäíî÷àñíî äåê³ëüêà òî÷îê îáëàñò³ 
âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿,  à íå ïåðåõîäèòü â³ä òî÷êè 
äî òî÷êè ÿê â òðàäèö³éíèõ ìåòîäàõ. Òîìó â³í º  
åôåêòèâíèì â çàäà÷àõ,  äå òðåáà çíàéòè ãëîáàëü-
íèé îïòèìóì. 

Òàêèì ÷èíîì,  âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ çíà-
÷åííÿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â. ×àñ â³äêðèòòÿ 
êëàïàíà ç îïòèìàëüíîþ êîíñòðóêö³ºþ ñòàíî-
âèòü 1,87 ìñ,  ùî íà 20% ìåíøå í³æ êëàïàíà-
ïðîòîòèïà.

Âèñíîâêè

Â  ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
çì³íè ÷àñó â³äêðèòòÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî 
êëàïàíó ç³ çì³íîþ òîâùèí ñò³íîê  éîãî 
åëåìåíò³â. Âñòàíîâëåíî ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìå-
òðè, ÿê³ íàéá³ëüøèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà ÷àñ 
â³äêðèòòÿ êëàïàíó.  Áóëà ïðîâåäåíà îïòèì³çàö³ÿ 
êîíñòðóêö³¿ ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè êëàïàíó, â 
ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ ÷àñ ñïðàöþâàííÿ çìåíøåíî íà 
20%. 
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ïîäòâåðæäåíà êîððåêòíîñòü ðàñ÷åòíîé ìîäåëè. Ñ ïîìîùüþ ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 
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ìîñòü âðåìåíè îòêðûòèÿ êëàïàíà îò çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìîäåëè ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè, â ñëåä-
ñòâèè ÷åãî óìåíüøåíî âðåìÿ îòêðûòèÿ êëàïàíà. Êðîìå òîãî, ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü 
óìåíüøåíèÿ ìàññû êëàïàíà.
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O. L. Morhaliuk, M. Yu. T³tov, A. V. Loyan. Solenoid valve design optimisation

The paper represents the results of the solenoid valve optimization as well as steps, taken to 
complete the task, which are described below. The magnetic system of the solenoid valve was 
calculated by means of electromagnetic field simulation software – ANSYS Maxwell. An optimal 
element size of the finite element grid, which ensures the necessary accuracy and a satisfactory 
calculation time was selected.

To confirm the correctness of the finite element model, an experiment with a real solenoid 
valve was performed, in which the magnetic attraction force of the armature to the stator was 
determined. Obtained experimental data were compared with the data calculated on the finite 
element model. The maximum difference between these data is 10%, which is permissible in this 
case due to different types of errors. In this way the validity of the computational model of the 
solenoid valve is proved.

By performing calculations, each time changing value of separate geometrical parameter, the 
influence of each individual parameter on the duration of the valve opening time is determined. 
Identified significant and weakly significant parameters. As weakly significant parameters were 
chosen such, that change of 10% leads to a change in valve opening time less than 7%. These 
parameters were neglected for further calculations. Respectively, as significant parameters were 
chosen such, that change in 10% leads to a change in valve opening time more than 7%.  
Significant parameters was used to carry out a factor experiment according to the orthogonal 
central compositional plan of the second order, with the help of which obtained a polynomial of 
the second degree, which describes the dependence of the valve opening time on the value of each 
of the chosen geometric parameters.

By determining the optimum of the obtained polynomial, the values   of the geometric parameters, 
which ensure the minimum value of the valve opening time, are determined. As a result, the valve 
opening time reduced by twenty percent. In addition, the possibility of reducing the weight of the 
valve by reducing the wall thickness of the elements of the structure is considered.

Key words: solenoid valve, optimization, factorial experiment.
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Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé 
ðàçâèòèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ æèäêîñòíûõ 
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÆÐÄ), ÷òî ïîäðàçóìåâàåò 

òàêîé ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ñîïëà ( ), ïðè êîòî-
ðîé äîñòèãàåòñÿ íàèáîëåå âûãîäíîå ñî÷åòàíèå 
óäåëüíîãî èìïóëüñà (Ióä) è âåñà êîíñòðóêöèè. 
Âåëè÷èíà Ióä â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò 
ïîòåðü â ñîïëå, êîòîðûå ñâÿçàíû åå ãåîìåòðèåé 
è çíà÷åíèåì ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ ñîïåë. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ãåîìåòðèåé êîíòóðà ñîïëà, òàê è 
ñîîòíîøåíèåì äàâëåíèé íà âõîäå è íà âûõîäå 
(ñîîòâåòñòâåííî ñîîòíîøåíèåì ñêîðîñòåé). 

Òàêèì îáðàçîì,  îäíèì èç îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîèñê 
îïòèìàëüíîãî êîíòóðà ñîïëà ÆÐÄ,  êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíûå ïîòåðè è âûñîêèå 
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. 

Öåëü ñòàòüè. Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî,  
öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòîäîëîãèè 
ïî ôîðìèðîâàíèþ îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè 
êîíòóðà ñîïëà íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÐÄ).

1. Íåêîòîðûå ìîìåíòû òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé ãàçà â ñîïëàõ

Êàê èçâåñòíî, ïîñòðîåíèå êîíòóðà ñîïåë 
ÆÐÄ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé ãà çîâîé äèíàìèêè –  óðàâíåíèå 
èìïóëüñà (óðàâíåíèå Ýéëåðà), ýíåðãèè è íå-
ðàçðûâíîñòè. Òàêàÿ ñèñòåìà äëÿ ñòàöèîíàðíîãî 
áåçâèõðåâîãî îñåñèììåòðè÷íîãî (äâó ìåðíîãî) 
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К ВОПРОСУ ПРОФИЛИРОВАНИЯ РЕАКТИВНОГО СОПЛА ЖРД
Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíî õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ 

òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî äëèíå êàìåðû ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíî, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî îñè ñîïëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â 
âèäå àñèììåòðè÷íîãî ñèãìîèäà. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ ñîïëà íà îñíîâå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî îñè êàìåðû äâèãàòåëÿ. Óðàâíåíèÿ ãàçîâîé 
äèíàìèêè ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ íîâûì óðàâíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïî îñè 
ñîïëà è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê, ÷òî îïðåäåëèë ðàçðàáîòêó äâóõñõåìíîé 
ìåòîäèêè ïðîôèëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æèäêîñòíûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü, îïòèìàëüíîå ñîïëî, ñâåðõçâóêî-
âîé ïîòîê, èäåàëüíûé ãàç, àñèììåòðè÷íûé ñèãìîèä, ôóíêöèÿ Ïðàíäòëÿ-Ìàéåðà, ìåòîä 
õàðàêòåðèñòèê, îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà.
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òå÷åíèÿ íåâÿçêîãî è íåòåïëîïðîâîä íîãî ãàçà,  
ïðè îòñóòñòâèè íåîáðàòè ìûõ ïðîöåññîâ,  ïî-
ñòîÿííîì çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ èçîýíòðîïû γ,  
çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå [1,  2]: 

 

 (1)

 
,  (2)

ãäå , – ïðîåêöèè ñêîðîñòè ïîòîêà  íà îñè 
êîîðäèíàò , ; îñü  íàïðàâëåíà âäîëü îñè 
ñîïëà, îñü – ïåðïåíäèêóëÿðíî åé, – ñêî-
ðîñòü çâóêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷òî, äëÿ ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ äîçâó êîâîé ÷àñòè ñîïëà øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ýìïèðè÷åñêèå èëè 
ñïåöèàëüíûå ñî îòíîøåíèÿ [1]. Ïîñòðîåíèå 
òåîðåòè÷åñêîãî ïðîôè ëÿ ñâåðõçâóêîâîé ÷à-
ñòè ñîïëà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøå íèÿ 
äèôôåðåíöèàëü íûõ óðàâíåíèé (1)-(2) ìåòîäîì 
õàðàêòåðèñòèê [1-5]. Íàðÿäó ñ ýòèì, ðàçðàáî-
òàíû è âíåäðåíû â ïðàêòèêó äðóãèå ìåòîäû 
ïîñòðîå íèÿ îïòèìàëüíûõ ñîïåë ðåàêòèâíûõ 
äâèãàòå ëåé [1, 6, 7].   Îäíàêî, êàê âèäíî, âîïðî-
ñû ïðîôèëè ðîâàíèÿ äîçâóêîâîé è ñâåðõçâóêî-
âîé ÷àñòåé ñîïëà îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ îò-
äåëüíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íåäî-
ñòàòêîâ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÆÐÄ. Ðàññìîòðåíèå ñîïëà â âèäå ñîåäèíåíèÿ 
äâóõ ðàçäåëüíûõ ÷àñòåé ñîçäàåò îïðåäåëåííûå 
òðóäíîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êàìåðû ÆÐÄ, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò ïðèìåíåíèå íåêîòîðîãî äðó-
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ãîãî ïîäõîäà,  êîòîðûé èçëàãàåòñÿ â ñëåäóþùåé 
÷àñòè ñòàòüè.

2. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå çàäà÷è â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïîñòðîåíèå êîíòóðà ñîïëà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïîñòàíîâêàõ íå ïîäðàçóìåâàåò íèêàêîãî 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçîýíòðîïè-
÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ , ÷èñëî Ìàõà  è äðóãèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî äëèíå ñîïëà. Âîçíèêàåò âîïðîñ 
–  âîçìîæíî ëè çàäàâàòüñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èç-
âåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì îïðåäåëåííîãî ïàðàìå-
òðà ãàçîâîãî ïîòîêà ïî äëèíå ñîïëà (èëè íà îñè 
ñîïëà) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè â öåëÿõ ýôôåê-
òèâíîãî ðåøåíèÿ êàê ïðÿìîé òàê è îáðàòíîé 
çàäà÷è? Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâîëèëà áû áîëåå 
ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíûå 
ðåñóðñû â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî èëè 
ýêñòðåìàëüíîãî ñîïëà ÆÐÄ. Äëÿ îòâåòà íà ýòîò 
âîïðîñ áûë ïðîâåäåí àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ, 
ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñîïëà ÐÄ [8-14]. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ óêàçàííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â ñðåäíåì ðàñïðåäåëåíèå òåðìîãàçî-
äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ( , ,  è ò.ï.) ïî 
äëèíå êàìåðû ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ (êàìåðà ñãî-
ðàíèÿ, äîçâóêîâàÿ è ñâåðõçâóêîâàÿ ÷àñòü ñîïëà) 
íîñèò îïðåäåëåííûé çàêîíîìåðíûé õàðàêòåð. 
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ îñíîâíûìè 
ïðèíöèïàìè îðãàíèçàöèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
â ñîïëå. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç óêàçàííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò íà ïðèáëèçèòåëüíîå 
àñèììåòðè÷íîå ñèãìîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà ïî äëèíå êàìåðû (ïî 
îñè ñîïëà) ÆÐÄ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
(êîíåö êàìåðû ñãîðàíèÿ, äîçâóêîâàÿ è ñâåðõ-
çâóêîâàÿ ÷àñòü ñîïëà) ìîæåò áûòü îïèñàíî 
íèæåñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè:

 
 (3)

èëè  

 

 (4)

  

 

èëè

 

 (5)

ãäå ,  ,  ,  ,  ,  ,  – íåêîòîðûå èñêîìûå 
êîýôôèöèåíòû,  êîòîðûå ìîãóò áûòü çàäàíû  íà 
îñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ,  – êîîðäèíàòà ðàññìàòðèâàå-

ìîé òî÷êè íà îñè ñîïëà, , - ñêîðîñòè ãàçà 

íà âõîäå è íà âûõîäå ñîïëà. Âûáîð ñêîðîñòè  
îïðåäåëÿåò ôîðìó ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäà ÷åðåç 
ñêîðîñòü çâóêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïëîñêàÿ 
èëè êðèâîëèíåéíàÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïîïûòêà îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ïî ñèãìîèäó áûëî ðàññìîòðåíî åùå â ðàáî-
òàõ  [15,16]. Êàê âèäíî, ôîðìóëû (3) è (4) äëÿ 
ñêîðîñòè ãàçà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òàêæå 

äëÿ îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò  äëèíû  
(çäåñü – äëèíà ñîïëà èëè êàìåðû äâèãàòåëÿ). 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå êîíòóðà ñîïëà ÆÐÄ 
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 

 ïî îñè ñîïëà, íà÷èíàÿ ñ êðèòè÷åñêîãî 
ñå÷åíèÿ (èëè ñ âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà) äëÿ 
êàæäîãî çíà÷åíèÿ  èëè . 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîîðäèíàòà 
êðèòè÷åñêîãî (èëè ìèíèìàëüíîãî) ñå÷åíèÿ 

 ïî îñè ñîïëà ìîæåò áûòü ïðèíÿò êàê 
ïàðàìåòð  äëÿ âûøåóêàçàííûõ ôîðìóë. Â 
ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü  áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü 
ñòåïåíü ãëàäêîñòè âíóòðåííåãî êîíòóðà ñîïëà 
(èëè ñòåïåíü íåñîãëàñîâàííîñòè äîçâóêîâîé è 
ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòåé). Çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìå-
òðà íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî (èëè 
ñòåïåíü) ïðåäâàðèòåëüíîãî óñêîðåíèÿ ãàçà (â 
îáëàñòè íà÷àëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îêîëî êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ). Â òî âðåìÿ, ÷åì áîëüøå  
òåì èíòåíñèâíåå ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ãàçà â 
çîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïàðàìåòðà  íà ãåîìåòðèþ ñîïëà

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
îïòèìàëüíûõ êîíòóðîâ ñîïåë ÆÐÄ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿùèì ïðåäâàðèòåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ñêîðîñòè ïî îñè ÿâëÿåòñÿ (5). Ñ ó÷åòîì ñêàçàí-
íîãî, âûðàæåíèå (5) îêîí÷àòåëüíî ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíî â  âèäå  
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èëè  

Òàêèì îáðàçîì,  ñèñòåìà (1)-(2)  ìîæåò áûòü 
äîïîëíåíà åùå îäíèì óðàâíåíèåì:  

 
Êàê âèäíî,  ïðåäâàðèòåëüíîå îïòèìàëüíîå 

ðàñøèðåíèå ãàçà îêîëî êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ôîðìèðîâàòü íàèìåíüøóþ 
äëèíó ñîïëà. Ñëåäîâàòåëüíî,  âîçíèêàåò íåîáõî-
äèìîñòü ðåøåíèÿ (1)  - (2)  â íîâîé ïîñòàíîâêå. 
Äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ  ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê. Ñ ó÷åòîì âûøåèç-
ëîæåííîãî ðàññìîòðèì äâóõñõåìíóþ ìåòîäèêó 
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêîãî 
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà è ãåîìåòðèè ñîïëà.

Ïåðâàÿ ñõåìà (Ñ1). Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî,  
äëÿ ðàñ÷åòà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñîïëà ïðèìåíÿþò ìåòîä 
õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2). Äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî,  
íåâðàùàþùåãîñÿ ïëîñêîãî (äâóõìåðíîãî,  2D)  
èäåàëüíîãî ãàçà ïðèìåíåíèå ìåòîäà õàðàêòåðè-
ñòèê íà÷èíàåòñÿ íà çâóêîâîé ëèíèè è çàäàåòñÿ 
ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè [2 - 5]:

1)  ëèíèÿ ïåðâîãî ñåìåéñòâà 

 ,      (6)

2)  ëèíèÿ âòîðîãî ñåìåéñòâà  

 ,   (7)

ãäå – çíà÷åíèå ôóíêöèè òå÷åíèÿ Ïðàíäòëÿ-
Ìàéåðà, ïîëó÷åííîå ïî çàäàííîìó ÷èñëó Ìàõà 
â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå, – óãîë íàêëîíà 
ñêîðîñòè  îòíîñèòåëüíî îñè ñîïëà, – óãîë 

ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè  è êàñàòåëüíîé 
ê ëèíèè õàðàêòåðèñòèêè â ðàññìàòðèâàåìîé 
òî÷êå. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ õàðàêòåðèñòèêè 
ÿâëÿþòñÿ êðèâûìè. Ñåòêà, îáðàçîâàííàÿ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêèìè êðèâûìè  è  áóäåò 
òî÷íà, êîãäà îíè î÷åíü áëèçêè (ðèñ. 2). 

Â óðàâíåíèÿõ (6) è (7) ôóíêöèÿ Ïðàíäòëÿ-
Ìàéåðà äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷åê áóäåò 
îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

   

(8)

ãäå – ñòåïåíü èçîýíòðîïè÷åñêîãî ðàñøèðå-
íèÿ,  – ÷èñëî Ìàõà òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà 
â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñîïëà [2-5]. 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåòîäà 
õàðàêòåðèñòèê

Òàêèì îáðàçîì,  íà ëèíèè ïåðâîãî ñåìåéñòâà 

 (òî÷êè 1 è 3)

   (9)

íà ëèíèè âòîðîãî ñåìåéñòâà  (òî÷êè A è 3)

  (10)

Òîãäà äëÿ óçëà 3 ñ  êîîðäèíàòîé  ìîæíî 
íàïèñàòü (ðèñ.3)

 ,  
 (11)

Âòîðàÿ ñõåìà (Ñ2). Àíàëèç ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî â êà÷åñòâå èñ-
õîäíîé ëèíèè òàêæå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà îñü 
ñîïëà ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ (5). Â 
òàêîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå ìåòîäà õàðàêòåðèñòèê 
âåäåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ èç òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÆÐÄ ñ ïðèìåíåíèåì 
ôîðìóëû (5). Ïðè ýòîì, ìåòîä õàðàêòåðèñòèê ïî 
ñõåìå C2 ïðèìåíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî ðàñ÷åòíîé 
ñõåìå  C1.

Òàêèì îáðàçîì,  íà ëèíèè ïåðâîãî ñåìåéñòâà 

 (òî÷êè 0 è 2)

  (12)

íà ëèíèè âòîðîãî ñåìåéñòâà  (òî÷êè 6 è 2)

   (13) 

ãäå  äëÿ òî÷êè 0 íà îñè ñîïëà âåðíû
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 ,  ,   

 

. 

Òîãäà äëÿ óçëà 2 ñ  êîîðäèíàòîé  ìîæíî 
íàïèñàòü (ðèñ.  3).

,
 

 (14)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ñòàíîâêè çàäà÷è â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé ìîæíî 
ïðèíÿòü ñêîðîñòü ãàçà â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè 
(ïåðåñå÷åíèå çâóêîâîé ïîâåðõíîñòè ñ îñüþ ñîï-

ëà) ñîïëà . Ñõåìà ðàñ÷åòà C2 âûïîëíÿåòñÿ 
êàê ïî íàïðàâëåíèþ , òàê è ïî íàïðàâëåíèþ 

 (îñü  ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé ëèíèåé). Îïðåäå-
ëåíèå êîîðäèíàò ëþáîé ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè 

ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [2-4]. ×èñëà Ìàõà  

èëè  â ðàññìàòðèâàåìûõ ïåðâîíà÷àëüíûõ 
òî÷êàõ 0, 6, 9 è ò.ï. èçâåñòíû èç òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÆÐÄ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3.  Êîìïëåêñíàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 
õàðàêòåðèñòèê C1 è C2 (êîíòóð ñîïëà ïîêàçàí 

óñëîâíî): 

ÎÏÐ – îáëàñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ 

(óñëîâíî),  a – ïîâåðõíîñòü ïåðåõîäà (îò äîçâóêîâîé ê 

ñâåðõçâóêîâîé),  b – ïåðâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà C1,  

c – îñü ñîïëà,  d – âòîðàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà C1

Äâóõñõåìíàÿ ìåòîäèêà (C1+C2) îïðåäåëåíèÿ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêîãî ñâåðõçâóêîâîãî 
ïîòîêà è ãåîìåòðèè ñîïëà ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà ïðè íåèçâåñòíîé èëè èçâåñòíîé ïåðâî-
íà÷àëüíîé äëèíå ñîïëà . Âî âòîðîì ñëó÷àå 
ïåðâîíà÷àëüíàÿ äëèíà ñîïëà ïîñëå êàæäîãî 
ïîëíîãî öèêëà âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòà óòî÷íÿåòñÿ. 

Ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ  íîâîãî çíà÷åíèÿ . 
Ñîîòâåòñòâåííî, â íà÷àëå êàæäîãî öèêëà ðàñ-
÷åòà áóäåò èçìåíÿòüñÿ ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ 

 ïî îñè ñîïëà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ êàæ-
äîãî íîâîãî öèêëà ðàñ÷åòà  ðàñïðåäåëåíèå 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ   è  áóäåò 
îáíîâëÿòüñÿ äëÿ çàäàííîãî êîíêðåòíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé âûõîäà è êðèòè÷åñêîãî 

ñå÷åíèÿ ñîïëà  è ñòåïåíè 

ðàñøèðåíèÿ ïî äàâëåíèþ . Òàêèì 
îáðàçîì, âûïîëíÿåòñÿ óòî÷íåíèå îïòèìàëüíîé 

äëèíû ñîïëà  è îïòèìàëüíîé ôîðìû êðè-

âîé êîíòóðà ñîïëà - 
 
. Â äðóãîì ñëó÷àå 

ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ñ óñëîâèåì
[

,  
,

 
]  

Ðàñ÷åò çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè 
óñëîâèÿ

,
  

ãäå – äëèíà ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà,  
NC – ãåîìåòðèÿ ñîïëà,  – óäåëüíûé èìïóëüñ 
äâèãàòåëÿ,  – òðåáóåìîå çíà÷åíèå ïîãðåø-
íîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì,  ïðåäëîæåíà äâóõñõåìíàÿ 
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî êîíòóðà 
ñîïëà ñ  èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 
ïëîñêîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà,  êîòîðûé 
îáòåêàåò âíóòðåííèé êðèâîëèíåéíûé ïðîôèëü 
ñîïëà ÆÐÄ. Ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà ýìïèðè-
÷åñêèå ôîðìóëû,  êîòîðûå ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòî-
äèêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîìáèíèðîâàííûå 
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå 
ðàñ÷åòû ñîïëà,  ñ  òðåáóåìîé ïîãðåøíîñòüþ 
îïòèìàëüíîãî êîíòóðà. 
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Ï.Ø. Àáäóëëàºâ, À.Ñ.Ñàìåäîâ. Äî ïèòàííÿ ïðîô³ë³çàö³¿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà ÆÐÄ

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó 
òåðìîãàçîä³íàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïî äîâæèí³ êàìåðè ðàêåòíîãî äâèãóíà. Ïîêàçàíî, 
ùî ðîçïîä³ë ñêîðîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïî îñ³ ñîïëà ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíî ó âèãëÿä³ 
àñèìåòðè÷íîãî ñèãìî¿äà. Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ïðîô³ëþâàííÿ ñîïëà íà îñíîâ³ ðîçïîä³ëó 
øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ïîòîêó ïî îñ³ êàìåðè äâèãóíà. Ð³âíÿííÿ ãàçîâî¿ äèíàì³êè âèð³øóþòüñÿ 
ñï³ëüíî ç íîâèì ð³âíÿííÿì ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ïî îñ³ ñîïëà ³ ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó 
õàðàêòåðèñòèê, ùî âèçíà÷èâ ðîçðîáêó äâîõñõåìíî¿ ìåòîäèêè ïðîô³ëþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ð³äèííèé ðàêåòíèé äâèãóí, îïòèìàëüíå ñîïëî, íàäçâóêîâèé ïîò³ê, 
³äåàëüíèé ãàç, àñèìåòðè÷íèé ñèãìî¿ä, ôóíêö³ÿ Ïðàíäòëÿ-Ìàéºðà, ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, 
â³äíîñíà ïîìèëêà.

P.Sh. Abdullayev, A.S. Samedov. To the question of profiling of the LPRE nozzle

As is known, the profiling of subsonic and supersonic parts of a liquid-propellant rocket engine 
(LPRE) nozzle is usually considered separately, which is one of the main drawbacks of modern 
design methods. Considering the nozzle in the form of joining two separate parts creates certain 
difficulties in the design of the liquid rocket engine chamber, which causes the necessity of a 
application of some other approach.

In addition, the geometry of the nozzle contour for various settings doesn’t imply any preliminary 
distribution of the isentropic expansion degree, Mach number and other parameters along the 
nozzle axis.

A preliminary analysis of existing researches shows to an approximate asymmetric sigmoidal 
velocity distribution of the gas flow along the axis of the LPRE chamber (along the nozzle axis). 
This means that in the initial design a velocity distribution (the end of the combustion chamber, 
the subsonic and supersonic part of the nozzle) can be described as a sigmoid function.

Consequently, it becomes necessary to solve the nozzle gas dynamics equation in a new 
formulation. Taking into account the foregoing, we consider a dual scheme technique for determining 
the main parameters of 2D supersonic flow and the geometry of the LPRE nozzle.
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Ââåäåíèå

Â ëèòåðàòóðå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåò-
ñÿ ìíîãî ìàòåðèàëîâ è äèññåðòàöèé [1,2,3,4] 
îá ýôôåêòèâíîñòè è öåëåñîîáðàçíîñòè îò-
êàçà îò ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ïåðåõîäå 
íà ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ â àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëÿõ,  ñóäîâûõ è íàçåìíûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ)  èëè æå èñïîëüçîâàíèå 
îáîèõ âàðèàíòîâ îïîð ïóòåì èõ ñîâìåùåíèÿ 
[5,  6].

Ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ ïðåïîäíîñÿò êàê 
ïàíàöåþ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ðåñóðñà è íàäåæ-
íîñòè âñåõ áûñòðîõîäíûõ ðîòîðíûõ àãðåãàòîâ.

Ïàòåíòíàÿ áàçà ïîïîëíÿåòñÿ ìíîãîîáðàçè-
åì âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ,  
ïðèíöèïîâ ðàáîòû è ïðåäëîæåíèÿìè íîâûõ 
ìàòåðèàëîâ òðóùèõñÿ ïàð îïîð ñêîëüæåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ ýòè äàííûå ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîäû,  ÷òî ïðîåêòèðîâàíèå ëþáîé ìàøèíû 
ñ áûñòðîõîäíûì ðîòîðîì áóäåò íåîòúåìëåìî 
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäøèïíèêà ñêîëü-
æåíèÿ.

Íî,  íàñêîëüêî âåðíî èõ ìîæíî èíòåðïðåòè-
ðîâàòü íà àãðåãàòû ñèñòåì ïèòàíèÿ ÆÐÄ?

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå 
äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ïîäøèïíèêîâ êà÷å-
íèÿ è ñêîëüæåíèÿ,  à òàêæå âîçìîæíûõ ïðîáëåì 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõ â êà÷åñòâå îïîð 
ðîòîðîâ ÒÍÀ ÆÐÄ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãëàâíîé çàäà÷åé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ëþáîé 
ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå åå õàðàêòåðèñòèê â 
ñðàâíåíèè ñ  ñóùåñòâóþùèìè àíàëîãàìè. Ñïðà-
âåäëèâî ýòî è äëÿ ÒÍÀ ÆÐÄ. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ëþáîãî òóðáîàãðåãàòà,  ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ 
óñëîâèÿõ,  ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
åãî ðîòîðà [7]. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïóòåé ïîâû-
øåíèÿ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ òóðáîìàøèíû,  
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ПРОБЛЕМЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОДШИПНИКОВ 
СКОЛЬЖЕНИЯ В КАЧЕСТВЕ ОПОР РОТОРОВ ТНА ЖРД
Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè ïðèìåíåíèè ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ â êà÷åñòâå îïîð ðîòîðîâ òóðáîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ (ÒÍÀ) æèäêîñòíûõ 
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé (ÆÐÄ). Âûäåëåíà îñîáåííîñòü ðàáîòû ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ â 
àãðåãàòàõ ÆÐÄ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â íåîáõîäèìîñòè ðàáîòû íà ìàëîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ, ÷òî 
ñóùåñòâåííî óõóäøàåò åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå êàê íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, 
äåìïôèðîâàíèå è óïðóãîñòü, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè. Äàíà îöåíêà öå-
ëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ â àãðåãàòàõ ÆÐÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÆÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, ïîäøèïíèê  ñêîëüæåíèÿ, 
ñìàçêà ìàëîâÿçêèìè æèäêîñòÿìè, ðåñóðñ.

ñíèæåíèÿ ìàññû è ãàáàðèòîâ ÿâëÿåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàññû ÒÍÀ îò ÷èñëà 
îáîðîòîâ ðîòîðà [8]

Îäíàêî,  âûñîêèå îáîðîòû ðîòîðà çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èâàþò íàãðóçêè íà îïîðû è óìåíüøà-
þò èõ ðåñóðñ,  êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî 
íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ 
êîíñòðóêöèè,  íî è äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Ñ âîçðàñòàíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà åãî äèíàìèêó íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
â ñèñòåìå «ðîòîð-ïîäøèïíèê-êîðïóñ» èç-çà 
ðîñòà âëèÿíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ,  êîòîðûìè â 
òèõîõîäíûõ ðîòîðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,  ê ïðè-
ìåðó,  óïðóãîñòü îïîð. Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ 
ðàññìîòðåí â ðàáîòå [9]. 

Äëÿ ðåøåíèÿ îïèñàííîé äèëåììû, êàê óæå 
áûëî ñêàçàíî äðóãèìè àâòîðàìè, ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè âûáðàí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ â ëèòåðàòóðå ïðèâîäèòñÿ 
èíôîðìàöèÿ, ïîñâÿùåííàÿ ðåçóëüòàòàì îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ ðàáîò ïî äîâîäêå ðîòîðíûõ 
ïîäøèïíèêîâ ñóäîâûõ ÃÒÓ ïóòåì çàìåíû ïîä-
øèïíèêà êà÷åíèÿ íà ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ.

© Бадун О.П., 2018
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Íà ïåðâûé âçãëÿä óñëîâèÿ ðàáîòû àãðåãàòîâ 
ñèñòåìû ïèòàíèÿ ÆÐÄ,  àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé è ÃÒÓ,  ñõîæè. Èõ îáúåäèíÿþò âûñîêèå 
óðîâíè îáîðîòîâ ðîòîðîâ,  òåðìè÷åñêèõ è ñè-
ëîâûõ íàãðóçîê. Íî åñòü îäíî îáñòîÿòåëüñòâî,  
êîòîðîå ñóùåñòâåííî óõóäøàåò óñëîâèÿ ðàáîòû 
ïîäøèïíèêà â ñîñòàâå ÒÍÀ ÆÐÄ, ýòî ñìàçêà è 
îõëàæäåíèå êîìïîíåíòîì ðàêåòíîãî òîïëèâà,  
ïåðåêà÷èâàåìîãî íàñîñîì.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ 
ñìàçêè íà ðåñóðñ ïîäøèïíèêà ìîæíî ñêàçàòü 
ñëåäóþùåå. Ïðè áëèçêèõ óðîâíÿõ íàãðóçîê è 
âåëè÷èí ñêîðîñòíîãî ïàðàìåòðà (d∙n), õàðàê-
òåðèçóþùåãî áûñòðîõîäíîñòü îïîðû, ðåñóðñ 
àãðåãàòîâ ñèñòåì ïèòàíèÿ ÆÐÄ êàê ìèíèìóì 
â 4000 ðàç íèæå, ÷åì ðåñóðñ àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé. Ê ïðèìåðó, ðåñóðñ àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ Ä20-Ï, ðàçðàáîòàííîãî åùå â 1960 ã, 
ïðè ïàðàìåòðå d∙n 1,27∙106 ìì (îá/ìèí) èìååò 
ãàðàíòèéíûé ìåæðåìîíòíûé ðåñóðñ 3000 ÷ [10, 
11, 12, 13]. Â ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëÿõ ýòîò ïàðàìåòð äîñòèãàåò 10 000 ÷. 

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî íàèáîëåå óÿçâèìûì 
ìåñòîì ðîòîðíîé ìàøèíû ÿâëÿþòñÿ ïîäøèï-
íèêè, ïî ñòàòèñòèêå áîëüøå âñåãî îòêàçîâ 
ñâÿçàíî ñ èõ âûõîäîì èç ñòðîÿ. Ê ïðèìåðó, 
äëÿ ãàçîòóðáèííûõ  óñòàíîâîê  êîìïðåññîðíûõ  
ñòàíöèé  îòêàçû ïî ïðè÷èíå äåôåêòà ïîäøèï-
íèêà ñîñòàâëÿþò äî 80% [14]. 

Ðàçíèöó â ðåñóðñå äâèãàòåëÿ ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü è íà ðåñóðñ îïîð ðîòîðà. 

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìû,  êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêíóòü â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîò-
êè ÒÍÀ ÆÐÄ íà ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ.

2. Ðàáîòà ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â óñëî-
âèÿõ ÒÍÀ ÆÐÄ

Â àãðåãàòàõ ñèñòåì ïèòàíèÿ àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé,  ñóäîâûõ è íàçåìíûõ ÃÒÓ äëÿ ðà-
áîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ 
ìàñëîñòàíöèÿ. Äëÿ ïðèâîäà ìàñëîñòàíöèè 
ìîùíîñòü îòáèðàåòñÿ ñ  âàëà îñíîâíîé ìàøè-
íû èëè æå èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé èñòî÷íèê 
ìîùíîñòè. Ðàáî÷åå òåëî ìàñëîñòàíöèè ïîä-
áèðàåòñÿ ïîä èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè åå 
ðàáîòû. Êàê ïðàâèëî,  ýòî ñïåöèàëüíûå ìàðêè 
ìàñåë,  îáëàäàþùèå õîðîøèìè ñìàçûâàþùèìè 
êà÷åñòâàìè,  âûñîêîé âÿçêîñòüþ è ïëîòíîñòüþ 
ñ îòíîñèòåëüíîé èõ ñòàáèëüíîñòüþ ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû,  è âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ. 
Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ðåøàåò ìíîæåñòâî 
ïðîáëåì. Ìàñëîñòàíöèÿ ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ 
ðàíüøå îñíîâíîãî àãðåãàòà,  ÷òî îáåñïå÷èâàåò 
öåíòðèðîâàíèå ðîòîðà è åãî áåñêîíòàêòíóþ ðà-
áîòó íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ. Âûñîêàÿ âÿçêîñòü 
è õîðîøèå ñìàçûâàþùèå êà÷åñòâà ìàñëà ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó îïîðû,  
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ðàñõîäàõ êîìïîíåíòà. 

Âåëè÷èíà âÿçêîñòè òàêæå âëèÿåò íà òîëùèíó 
íåñóùåãî ñëîÿ â ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ,  çà 
ñ÷åò êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþòñÿ òàêèå ñâîéñòâà 
îïîðû êàê äåìïôèðîâàíèå è óïðóãîñòü. 

Ïîêàçàòåëè äåìïôèðîâàíèÿ è óïðóãîñòè 
èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
îïîð ãèáêîãî ðîòîðà. Â ìîìåíò ïðåîäîëåíèÿ 
ðîòîðîì êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò, â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ æåñòêèõ îïîð, êîëåáàíèÿ ðîòîðà ñîâïàäàþò 
ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ïîäøèïíèêîâ, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ. Ïîýòîìó, âî ìíîãèõ 
ïóáëèêàöèÿõ àâòîðû, îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ðîòîðà â ìîìåíò ïåðåõîäà ÷åðåç ñîáñòâåííûå 
êðèòè÷åñêèå ÷àñòîòû, óòâåðæäàþò, ÷òî ðàáîòà 
ãèáêîãî âàëà íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíà èç-çà ïîâûøåííîãî èçíîñà 
è ðàçðóøåíèÿ. 

Èç ïóáëèêàöèé è ïàòåíòîâ ÊÁÕÀ, êàñàþ-
ùèõñÿ äâèãàòåëÿ ÐÄ 0120, âîäîðîäíûé íàñîñ 
ÒÍÀ ðàáîòàåò íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ ìåæäó 
âòîðîé è òðåòüåé êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé [15, 
16, 17]. Â äâèãàòåëå ïðèìåíåíà êîíñòðóêöèÿ, â 
êîòîðîé ïîäøèïíèê óñòàíîâëåí â êîðïóñ ÷åðåç 
óïðóãîäåìïôåðíîå êîëüöî, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó 
îïîðà ïðèîáðåòàåò íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè 
óïðóãîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ. 

Êîíñòðóêöèÿ óïðóãîäåìïôåðíûõ îïîð ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû äåìïôåðîâ
à - ãèäðîäèíàìè÷åñêèé; á - äðîññåëüíûé; â - ñ ïàêåòîì 

ãëàäêèõ ëåíò; ã - ñ ïàêåòîì ãîôðèðîâàííûõ ëåíò; 
ä - äðîññåëüíûé ñ ïàêåòîì ãîôðèðîâàííûõ ëåíò; 

å - ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ñ  ïàêåòîì ãîôðèðîâàííûõ ëåíò

Ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî èõ ðàñ÷åòó è 
ïðîåêòèðîâàíèþ ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [18]. 

Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ òîëùèíà íåñóùåãî 
ñëîÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ñòåïå-
íè ÷èñòîòû ðàáî÷åãî òåëà,  ÷òî áëàãîïðèÿòíî 
âëèÿåò íà ðåñóðñ. Äåëî â òîì,  ÷òî ìàëîâÿçêèå 
æèäêîñòè,  òàêèå êàê âîäà,  â îòëè÷èè îò ìàñëà,  
ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþò íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðà-
íè÷íûå ïëåíêè ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè òðåíèÿ,  
èç-çà ÷åãî ìåëêèå àáðàçèâíûå ÷àñòèöû ìîãóò ñó-
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ùåñòâåííî óâåëè÷èòü èçíîñ ïîäøèïíèêà. Ïðè-
ìåíåíèå ñåò÷àòûõ ôèëüòðîâ,  êîòîðûå çà÷àñòóþ 
ïðèìåíÿþò â ðàêåòîñòðîåíèè,  ñ  îòíîñèòåëüíî 
ìåëêîé ÿ÷åéêîé,  ïîâëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå 
ãèäðîñîïðîòèâëåíèÿ âõîäíûõ ìàãèñòðàëåé. Ïðè 
ôèëüòðàöèè êèñëîò ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà 
çàñîðåíèÿ ÿ÷åéêè ñîëÿìè,  à ïðè ôèëüòðàöèè 
êåðîñèíîâ – ïàðàôèíàìè.

Ïðèìåíåíèå ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñëî-
ñòàíöèè äëÿ ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ 
â ÒÍÀ ÆÐÄ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò âåñ  âñåé 
ýíåðãîóñòàíîâêè è â ðàçû óâåëè÷èò òðåáîâàíèÿ 
ê óïëîòíèòåëüíîé òåõíèêå. Ïîýòîìó ýòîò ïóòü â 
äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Ïîäøèïíèêè äîëæíû ðàáîòàòü íà æèäêî-
ñòÿõ,  ïåðåêà÷èâàåìûõ íàñîñàìè.

Êîìïîíåíòû òîïëèâ â ðàêåòíûõ äâèãàòåëÿõ 
èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ âÿçêîñòü. Íà-
ïðèìåð,  äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü êåðîñèíà â 
47 ðàç ìåíüøå,  ÷åì âÿçêîñòü òóðáèííîãî ìàñëà 
ÒÏ-30 ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ. Åñëè ðàññìà-
òðèâàòü êðèîãåííûå êîìïîíåíòû,  òàêèå êàê 
êèñëîðîä,  ìåòàí è âîäîðîä,  òî ðàçíèöà áóäåò â 
350 è 720,  5400 ðàç,  ñîîòâåòñòâåííî [19].

Ãëàâíûé ïàðàìåòð,  êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
âñå îñòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäøèïíèêà 
ñêîëüæåíèÿ,  ýòî åãî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ìàøèíû åå çàäàþò,  ïðåäâà-
ðèòåëüíî âûïîëíèâ ðàñ÷åò íàãðóçîê íà îïîðû. 
Ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
ñëîÿ æèäêîñòè â ïîäøèïíèêå ñêîëüæåíèÿ 
ñëåäóþùàÿ:

 
,     (1)

ãäå   μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü,  Ïà∙ñ;
   ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ,  ðàä/ñ;
   ψ – îòíîñèòåëüíûé äèàìåòðàëüíûé çàçîð 

â ïîäøèïíèêå,  ψ = ∆/d; 
  ∆ – äèàìåòðàëüíûé çàçîð,  ì;
 d è l – äèàìåòð è äëèíà öàïôû,  ì;
 ϕr  – êîýôôèöèåíò íàïðÿæåííîñòè.
Êîýôôèöèåíò íàïðÿæåííîñòè ÿâëÿåòñÿ áåç-

ðàçìåðíîé ôóíêöèåé ïîëîæåíèÿ öàïôû â ïîä-
øèïíèêå è ãðàíèö çîíû íåñóùåãî ñëîÿ ñìàçêè,  
çàâèñÿùåé òàêæå îò îòíîøåíèÿ l/d. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü 
òàêæå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äàâëåíèå â êîëü-
öåâîé ùåëè ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ:

 ,  (2)

ãäå ð – äàâëåíèå â êîëüöåâîé ùåëè,  Ïà/ì2.
Èç ôîðìóë âèäíî,  ÷òî íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü 

ñëîÿ æèäêîñòè ëèíåéíî çàâèñèò îò âÿçêîñòè è 
äàâëåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè. 

Ñëåäîâàòåëüíî, íèçêóþ âÿçêîñòü ðàáî÷åãî 
òåëà ïðè òåõ æå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ïîäøèïíèêà ìîæíî êîìïåíñèðîâàòü äàâëåíè-
åì. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòàíà, êàê ðàáî÷åãî 

òåëà,  íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â êîëüöåâîé ùåëè 
ìîæåò áûòü âûøå äàâëåíèÿ íàãíåòàåìîãî íà-
ñîñîì. Ðåøèòü ïðîáëåìó ìîæíî óâåëè÷åíèåì 
äëèíû öàïôû ïîäøèïíèêà,  íî ýòî óõóäøèò íå 
òîëüêî ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãàòà,  íî 
è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðîòîðà çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïîðàìè. 

Òîëùèíà íåñóùåãî ñëîÿ â ïîäøèïíèêàõ 
ñêîëüæåíèÿ,  íà ìàëîâÿçêèõ  æèäêîñòÿõ,  íà ïî-
ðÿäîê íèæå â ñðàâíåíèè ñ  ìàñëîì. 

Èç îáùåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ èçâåñòíî, ÷òî 
ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî 
òåëà, âÿçêîñòü êîòîðîé áëèçêà ê íåêîòîðûì 
ïðèìåíÿåìûì ðàêåòíûì òîïëèâàì, òîëùèíà 
íåñóùåãî ñëîÿ, â çàâèñèìîñòè îò íàãðóçêè íà 
îïîðó, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 7… 12 ìèêðîí, ÷òî 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ìåíüøå ñóììàðíîé øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòåé è íåïàðàëëåëüíîñòè ïîâåðõ-
íîñòåé òðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â òðóùåéñÿ ïàðå 
ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ âîçíèêàåò êîíòàêò 
è ðåæèì ïîëóæèäêîñòíîãî òðåíèÿ, êîòîðûé 
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò èçíîñ ïîâåðõíîñòåé 
ïîäøèïíèêà, óìåíüøàÿ åãî ðåñóðñ.

Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â ïîäøèïíèêàõ ñêîëü-
æåíèÿ ïðè ñàìûõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ 
ìîæåò áûòü áëèçêèì ê êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ 
êà÷åíèþ fòð= 0,001. Ê ïðèìåðó, íà ðåæèìå æèä-
êîñòíîãî òðåíèÿ ïðè òðåíèè ôòîðîïëàñòîâûõ 
äåòàëåé, ðàçäåëåííûõ ìàñëÿíîé ïëåíêîé, êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî fòð= 0,0012. 

Íà ðåæèìå ïîëóæèäêîñòíîãî òðåíèÿ ìåæäó 
ñòàëüíûìè äåòàëÿìè, êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
áóäåò ëåæàòü â äèàïàçîíå 0,08… 0,2.

Ñ âîçðàñòàíèåì êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ ïîâûøà-
åòñÿ òåìïåðàòóðà òðóùåéñÿ ïàðû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà ïîäøèïíèêà íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èâàòü ðàñõîä ÷åðåç íåãî, ñëåäîâàòåëüíî, è 
çàçîð â ïîäøèïíèêå. Â ñâîþ î÷åðåäü ðàäèàëüíûé 
çàçîð ìåæäó âàëîì è âòóëêîé ïîäøèïíèêà,. çàêëà-
äûâàåìûé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïîðû, çàâèñèò îò 
òîëùèíû íåñóùåãî ñëîÿ, êîòîðûé íà ìàëîâÿçêèõ 
æèäêîñòÿõ èìååò ìàëóþ âåëè÷èíó. 

×àñòè÷íî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó óäàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïðèìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ìÿãêèõ 
ìàòåðèàëîâ òðóùåéñÿ ïàðû,  îáëàäàþùèõ âûñî-
êîé ïðèðàáàòûâàåìîñòüþ ïîâåðõíîñòåé. Íåäî-
ñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ ìàëûé ðåñóðñ 
ðàáîòû òàêîé îïîðû èç-çà áûñòðîãî èçíîñà òðó-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé è áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ 
òðåíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàáîòû îïîðû. 

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ïîäøèïíèêå 
ñêîëüæåíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîå êàñàíèå â 
òðóùåéñÿ ïàðå ïðè ðàáîòå ïîäøèïíèêà è 
ãàðàíòèðîâàííîå íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ, â 
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê àâàðèè 
âñåãî òóðáîàãðåãàòà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
êàñàåòñÿ àãðåãàòîâ, ïåðåêà÷èâàþùèõ æèäêèé 
êèñëîðîä, òàê êàê îí èìååò äîñòàòî÷íî íèç-
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êóþ âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû âîñïëàìåíåíèÿ. Â 
äàííûõ àãðåãàòàõ èç-çà ýòîé ïðîáëåìû ïî âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíÿþò òîëüêî áåñêîíòàêòíûå 
óïëîòíèòåëüíûå ýëåìåíòû. Î ðèñêå âîçãîðàíèÿ 
ïðè òðåíèè â ñðåäå æèäêîãî êèñëîðîäà ïîä-
ðîáíåå óæå îïèñûâàëîñü â ñòàòüå àâòîðà [20]. 
Ïðè ïðèìåíåíèè ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â 
êèñëîðîäíûõ íàñîñàõ òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî.

3. Ìàòåðèàëû òðóùåéñÿ ïàðû

Âñå èçâåñòíûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà: 
äðåâåñíûå, ðåçèíîâûå è òâåðäûå ìàòåðèàëû. Ïåðâûå 
äâà òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äî ñêîðîñòåé ñêîëüæåíèÿ
 ≈ 10 ì/ñ. Ïðåâûøåíèå ýòîãî ïðåäåëà ïðèâîäèò ê 
âîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû â òðóùåéñÿ ïàðå è ïîâû-
øåííîìó èçíîñó îïîðû, èç-çà ÷åãî ïîäðîáíåå ýòè 
äâà êëàññà â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Òâåðäûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþò ïðè ñêîðî-
ñòÿõ ñâûøå 50 ì/ñ. Îäíàêî, îíè èìåþò äðóãîé 
íåäîñòàòîê – äàæå íåáîëüøèå àáðàçèâíûå 
÷àñòè÷êè â íåñóùåì ñëîå ïîäøèïíèêà ñêîëü-
æåíèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ 
èçíîñà ïîâåðõíîñòåé ïîäøèïíèêà.

Ñðåäè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ âûäåëÿþò ìàòåðè-
àëû íà îñíîâå ãðàôèòà,  êåðàìèêè è ìåòàëëû. 

Ãðàôèòîâûå è êåðàìè÷åñêèå ïàðû èìåþò ìàëûå 
êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è áîëüøóþ èçíîñîóñòîé-
÷èâîñòü, íî îáëàäàþò íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîä-
íîñòüþ è âûñîêîé õðóïêîñòüþ, ÷òî óâåëè÷èâàåò 
òåìïåðàòóðó â íåñóùåì ñëîå æèäêîñòè è ïðàêòè-
÷åñêè ñâîäèò íà íåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ 
â àãðåãàòàõ, èìåþùèõ ïåðåõîäíûå ðåæèìû, ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ óäàðíûìè íàãðóçêàìè, ê êîòîðûì 
è îòíîñÿòñÿ àãðåãàòû ïèòàíèÿ ÆÐÄ.

Î÷åâèäíî,  ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ìà-
òåðèàëàìè äëÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ ÒÍÀ 
ÆÐÄ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëû. Ñðåäè ìàòåðèàëîâ,  
êîòîðûå ïðèìåíÿþò â îáùåì ìàøèíîñòðîåíèè 
ïðè ñìàçêå âîäîé,  ÷àùå âñåãî ìîæíî âñòðå-
òèòü áðîíçîâûå ñïëàâû è áàááèòû. Ãëàâíîå èõ 
ïðåèìóùåñòâî – ñïîñîáíîñòü ê ïðèòèðàåìîñòè 
è ñðàâíèòåëüíî ìàëûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ. Íî 
îíè ñðàâíèòåëüíî áûñòðî èçíàøèâàþòñÿ èç-çà 
îòíîñèòåëüíî ìàëîé òâåðäîñòè è âûñîêîé èçíà-
øèâàåìîñòè ïðè ïîïàäàíèè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö. 
Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû íåñóùåãî ñëîÿ,  
äàæå íåçíà÷èòåëüíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòåé òðå-
íèÿ óõóäøàåò äèíàìèêó ðîòîðà èç-çà ïîÿâëåíèÿ 
ýêñöåíòðèñèòåòà. 

Ïðè ðàáîòå â ñðåäå æèäêîãî êèñëîðîäà îïðå-
äåëÿþùåå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü æàðîïðî÷íîñòü 
è òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà. Â îñíîâíîì ýòî 
ìåäíûå ñïëàâû ñ äîáàâëåíèåì íèêåëÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðåñóðñà èñïîëüçóþò ñïåöè-
àëüíûå ìàðêè ñòàëåé ñ ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ 
è ìàëîé øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõíîñòè.

Èç àíàëèçà ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, âèä-
íî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì ìîãóò áûòü 
ïðîòèâîðå÷èâû: íàïðèìåð âûñîêàÿ èçíîñîñòîé-
êîñòü èëè ïðèðàáàòûâàåìîñòü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî 
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî íàéòè ìàòåðèàë äëÿ 
ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ, ïðèãîäíûé äëÿ âñåõ 
ñëó÷àåâ. Ïîýòîìó, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íàñîñà 
íà ïîäøèïíèêàõ ñêîëüæåíèÿ íåîáõîäèìî äëÿ 
êîíêðåòíûõ óñëîâèé è îñîáåííîñòåé åãî ðàáîòû 
ïîäáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðó òðåíèÿ. Ó÷è-
òûâàÿ îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñâåäåíèé î ðàáîòå 
ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â óñëîâèÿõ ÒÍÀ ÆÐÄ 
â îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ ïðàêòè÷åñêè íåò, èõ îò-
ðàáîòêà ïîòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ãëóáîêîãî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ. 

4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ òóðáîìàøèíû ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ðîòîðà,  òàê êàê îäíî èç ãëàâíûõ 
ïðåèìóùåñòâ ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ – îò-
ñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé ïî åå âåëè÷èíå. 

Èçâåñòíî,  ÷òî ÊÏÄ ëîïàòî÷íûõ íàñîñîâ 
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà áûñòðîõîä-
íîñòè ns,  îïðåäåëÿåìîãî êàê:

 
,  (3)

ãäå   Q – ðàñõîä,  êã/ñ;
   Í – íàïîð íàñîñà,  Äæ/êã.
Íà ðèñóíêàõ 3,  4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ íàñîñà îò êî-
ýôôèöèåíòà áûñòðîõîäíîñòè ns äëÿ íàñîñîâ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî,  ñîîòâåòñòâåííî[21].

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ íàñîñîâ îêèñëèòåëÿ 
íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå îò ns

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÏÄ íàñîñîâ ãîðþ÷åãî íà ðàñ÷åòíîì 
ðåæèìå îò ns
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Ïîâûøåíèå ÊÏÄ ñ ðîñòîì ÷èñëà îáîðîòîâ 
îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà êîëåñà íà 
âûõîäå:

 

,  (4)

ãäå U2 – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü êîëåñà íà äèà-
ìåòðå D2.

Èçìåíåíèå ôîðìû êîëåñà öåíòðîáåæíîãî 
íàñîñà â çàâèñèìîñòè îò ns ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñóíêå 5 [22].

Ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà êîëåñà íà âû-
õîäå ñíèæàåòñÿ íàïîð, êîòîðûé òåðÿåòñÿ â 
óïëîòíåíèÿõ ïî áóðòàì öåíòðîáåæíîãî êîëå-
ñà. Ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà ïðîôèëüíûõ ïîòåðü 
ïðè îáòåêàíèè ëîïàòêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
åå äëèíû. 

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôîðìû êîëåñà â 
çàâèñèìîñòè îò ns

Åñòü è îòðèöàòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â 
óìåíüøåíèè äèàìåòðà âûõîäà èç êîëåñà. Ïðè 
óìåíüøåíèè äèàìåòðà D2 óâåëè÷èâàåòñÿ îò-
íîñèòåëüíûé äèìåòð âõîäà:

 

,   (5)

ãäå D1 –äèàìåòð âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè
êîëåñà.

Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà âõîäà 
ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ 
íàñîñà. Ýòî ñâÿçàíî ñ  âîçðàñòàíèåì âèõðåîáðà-
çîâàíèÿ â ïðîòî÷íîì êàíàëå öåíòðîáåæíîãî 
êîëåñà.

Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü 
ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ îò îòíîñèòåëüíîãî äèà-

ìåòðà .
×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà âëèÿåò è íà ÊÏÄ 

òóðáèíû. Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ñòåïåíè ïàðöèàëüíîñòè äëÿ äâèãàòåëåé 
ìàëûõ òÿã è,  êàê ñëåäñòâèå,  ïîâûøåíèþ ÊÏÄ. 

Òàêæå ñ  óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ 
âåëè÷èíà êîíöåâûõ ïîòåðü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
âûñîòû ëîïàòêè.

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ îò îòíîñè-

òåëüíîãî äèàìåòðà 

Ñëåäîâàòåëüíî,  âûáîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
ðîòîðà òðåáóåò âñåñòîðîííåãî àíàëèçà,  â ñî-
ñòàâ êîòîðîãî áóäóò âõîäèòü (åñëè íå ó÷èòûâàòü 
êàâèòàöèþ,  â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ áóñòåðíûõ 
íàñîñîâ)  íàïîð è ÊÏÄ íàñîñà,  ÊÏÄ òóðáèíû,  
ìàññà àãðåãàòà è åãî ãàáàðèòû.

Èç äàííûõ ñòàòüè [23] â ÒÍÀ ÆÐÄ äîñòèãíóò 
óðîâåíü äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ 
îêîëî îäíîãî ÷àñà ïðè ñêîðîñòíîì ïàðàìåòðå 
3,1… 3,6•10-6 ìì•(îá/ìèí). Ó÷èòûâàÿ ýòîò ôàêò 
è ðàçìûøëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûáîðà îáîðîòîâ 
ðîòîðà, ïðîáëåìà âûñîêîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
â ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ àêòóàëüíà ëèøü ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè íàñîñîâ ïåðåêà÷èâàþùèõ 
æèäêîñòè îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòè, òà-
êèå êàê âîäîðîä è ìåòàí.

Îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ òèïà ñàìîé îïîðû 
(ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ èëè ïîäøèïíèêà ñêîëü-
æåíèÿ)  íà ÊÏÄ,  ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå. 
Äàâëåíèå â êîëüöåâîé ùåëè îïðåäåëÿåò ðàñõîä 
ðàáî÷åãî òåëà:

 
,   (6)

ãäå   fù – ïëîùàäü êîëüöåâîé ùåëè,  ì2;
    μù – êîýôôèöèåíò ðàñõîäà,
ρ – ïëîòíîñòü,  êã/ì3.
Êàê óæå áûëî ïðèâåäåíî â ð. 2 äàííîé ñòà-

òüè,  íåîáõîäèìîå äàâëåíèå â ùåëè,  ïðè ðàáîòå 
íà ìàëîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ ìîæåò áûòü ðàâíûì 
äàâëåíèþ,  íàãíåòàåìîìó íàñîñîì.

Íåîáõîäèìûé ðàñõîä ÷åðåç ïîäøèïíèêè 
êà÷åíèÿ äëÿ àãðåãàòîâ ïèòàíèÿ ÆÐÄ îïðåäåëÿåò 
òîëüêî îáåñïå÷åíèå ïðèåìëåìîãî òåìïåðàòóð-
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íîãî ðåæèìà ïîäøèïíèêà,  òàê êàê ðàñõîä äëÿ 
åãî ñìàçêè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå:

 
,   (7)

ãäå    N – ìîùíîñòü ïîäøèïíèêà,  Âò;
    Δt – òåìïåðàòóðíûé ïðèðîñò â ïîäøèï-

íèêå,  Ê,
   Ñð – òåïëîåìêîñòü êîìïîíåíòà,  Äæ/êã Ê.
Ïîýòîìó ðàñõîä ÷åðåç ïîäøèïíèêè ñêîëü-

æåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîäøèïíèêà 
(ãèäðîñòàòè÷åñêèé èëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèé)  
è íàãðóçîê íà îïîðó áóäåò ñóùåñòâåííî âûøå,  
÷åì ó ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ.

Åùå îäíèì âàæíûì îòðèöàòåëüíûì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî ïîäøèïíèêè ñêîëüæåíèÿ 
íå îáåñïå÷èâàþò ôèêñàöèþ âàëà â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû â 
êîíñòðóêöèþ ðîòîðà ââîäèòñÿ åùå êàê ìèíèìóì 
îäèí ïîäøèïíèê,  óñòàíàâëèâàåìûé â òîðöå 
âàëà èëè íà ñïåöèàëüíîé ïÿòå,  åñëè ñóììàðíàÿ 
îñåâàÿ íàãðóçêà íà ðîòîðå íå èçìåíÿåò ñâîåãî 
íàïðàâëåíèÿ,  èëè äâà â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Âñå 
ýòî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ðàáî÷åãî 
òåëà,  ÷òî ñíèæàåò îáúåìíûé ÊÏÄ íàñîñà.

Äðóãèì ñïîñîáîì ôèêñàöèè âàëà ÿâëÿåò-
ñÿ èñïîëüçîâàíèå êîíè÷åñêèõ ïîäøèïíèêîâ 
ñêîëüæåíèÿ, îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè êî-
òîðûõ îòíîñÿò îäíîâðåìåííîå âîñïðèÿòèå 
ðàäèàëüíûõ è îñåâûõ íàãðóçîê. Íî â òàêîé 
êîíñòðóêöèè ñíèæàåòñÿ òåõíîëîãè÷íîñòü çà 
ñ÷åò èçãîòîâëåíèÿ êîíè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, 
óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ïîäøèïíèêà â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè è ñàìîå ãëàâíîå, â òàêîì 
ïîäøèïíèêå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü çàêëèíè-
âàíèÿ, òàê íàçûâàåìîå «çàëèïàíèå» [24].

5. Ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ

Ïîñëåäíèì ôàêòîðîì, êîòîðûé òðåáóåò 
àíàëèçà, ÿâëÿåòñÿ ðåñóðñ ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå èçâåñòíî, ÷òî ðåñóðñ 
ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â ñðàâíåíèè 
ñ ïîäøèïíèêàìè êà÷åíèÿ âûøå. Îäíàêî, ýòî 
óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè áåñêîíòàêòíîé 
ðàáîòå â òðóùåéñÿ ïàðå ïîäøèïíèêà íà ðåæèìå 
æèäêîñòíîãî òðåíèÿ. Â óñëîâèÿõ îïîðû ÒÍÀ 
ÆÐÄ, êàê áûëî ðàññìîòðåíî âûøå, áóäåò èìåòü 
ìåñòî ïîëóæèäêîñòíîå òðåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ðåñóðñ ðàáîòû ïîäøèïíèêà ñêîëüæåíèÿ çà-
ìåòíî ñíèçèòñÿ. 

Ðàññìîòðèì, êàêîé ðåñóðñ íåîáõîäèì äëÿ 
îïîð ðîòîðîâ ÒÍÀ ÆÐÄ. Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòà-
òüè óæå ïðèâîäèëèñü öèôðû â ðàçíèöå ìåæäó 
ðåñóðñîì ðàáîòû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ è 
ÆÐÄ. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäåò ëè öåëåñîî-
áðàçíî èäòè íà ñíèæåíèå ÊÏÄ íàñîñà çà ñ÷åò 
âîçðàñòàíèÿ îáú¸ìíûõ óòå÷åê è ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîòåðü íà òðåíèå,  ïðèìåíèâ ïîäøèïíèê ñêîëü-

æåíèÿ,  äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî ïîêàçàòåëÿ 
ðåñóðñà. 

Òðåáóåìûé ðåñóðñ,  åñëè ðàññìàòðèâàòü 
àãðåãàòû ïèòàíèÿ ÆÐÄ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ,  íåîáõîäèìî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà ïî 
ñâîéñòâàì ïåðåêà÷èâàåìîé ðàáî÷åé ñðåäû,  à 
èìåííî,  ïî èõ âîçäåéñòâèþ íà ìàòåðèàëüíóþ 
÷àñòü íàñîñà. Ýòî àãðåãàòû,  ïåðåêà÷èâàþùèå 
âûñîêîàãðåññèâíûå æèäêîñòè è íåéòðàëüíûå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì 
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïîëåòíîé ïðîãðàììû è 
âîçâðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ î÷èñòêà 
è ðàçáîðêà àãðåãàòà. Ïðè ïîâòîðíîé ñáîðêå â 
àãðåãàòå, êàê ïðàâèëî, çàìåíÿþò âñå ðåçèíî-
òåõíè÷åñêèå èçäåëèÿ è ïîäøèïíèêè. Ïîýòîìó 
ðåñóðñ ðàáîòû ïîäøèïíèêà â òàêèõ àãðåãàòàõ 
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ òîëüêî âðåìåíåì ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ è çàëîæåííûì ãàðàíòèéíûì çàïàñîì.

Çàìåíà ïîäøèïíèêîâ â ýòîì ñëó÷àå áîëüøå 
îáúÿñíÿåòñÿ íå èõ áîëüøèì èçíîñîì,  à çàñî-
ðåíèåì ïîëîñòåé ïîäøèïíèêà ñîëÿìè (äëÿ 
êèñëîò)  è õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé ñ ñåïàðàòîðîì 
ïîäøèïíèêà.

Àãðåãàòû, ïåðåêà÷èâàþùèå íåéòðàëüíûå 
æèäêîñòè ïîñëå èõ âîçâðàùåíèÿ ìîãóò áûòü 
ïîâòîðíî èñïîëüçîâàíû è áåç ïåðåáîðêè. Äëÿ 
ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âîçìîæ-
íî ïðîâåäåíèå êîíòðîëüíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòðåáíûé ðåñóðñ 
ïîäøèïíèêà áóäåò óæå ðåãëàìåíòèðîâàòüñÿ 
ðåñóðñîì âñåé ýíåðãîóñòàíîâêè. Èç èíôîðìà-
öèè, êîòîðóþ ìîæíî íàéòè äëÿ ìíîãîðàçîâûõ 
ñòóïåíåé ðàêåò, êàê ïðàâèëî, çàêëàäûâàþò 
òðåõêðàòíûé ðåñóðñ. Ïîñëå ÷åãî îíà ïîäëåæèò 
ðàçáîðêå è äåôåêòàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ åå 
ïðèãîäíîñòè ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ. 
Îãðàíè÷åíèå ïî ðåñóðñó â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíî 
ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì óðîâíåì óäàðíûõ è 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, êîòîðûå èñïûòûâàåò 
ìàòåðèàëüíàÿ ÷àñòü ðàêåòû ïðè âûïîëíåíèè 
ïîëåòíîãî çàäàíèÿ è âîçâðàùåíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãîðàçîâîå èñ-
ïîëüçîâàíèå áîëüøå àêòóàëüíî äëÿ äâèãàòåëåé 
ïåðâîé ñòóïåíè ðàêåòû. Â ïåðñïåêòèâå ðàññìà-
òðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçâðàùåíèÿ è âòîðîé 
ñòóïåíè. Âðåìÿ ðàáîòû ñîâðåìåííûõ äâèãàòå-
ëåé ïåðâîé ñòóïåíè, â îñíîâíîì, íå ïðåâûøà-
åò 300 ñ. Ê ïðèìåðó, âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
ÐÄ170 â ïîëåòå 135 ñ. Ïðè îòðàáîòêå, íà îäíîì 
äâèãàòåëå áûëî ïðîâåäåíî 18 ïîëíîðåñóðñíûõ 
èñïûòàíèé ñ îáùåé íàðàáîòêîé 2520 ñ [25]. Íà 
îäíîì äâèãàòåëå SSME ïðîâåäåíî 11 ïîëíî-
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ñ îáùåé íàðàáîòêîé 
3600 ñ [26].

Ïî äâèãàòåëÿì âòîðîé ñòóïåíè ïðè ðàáî-
òå â ïîëåòå â 500 ñ ïîäòâåðæäåííûé ðåñóðñ 
äâèãàòåëÿ ÐÄ-8 ñîñòàâëÿåò 4400 ñ, äâèãàòåëÿ 
ÐÄ0120 – 4072 ñ [27].
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Ñëåäîâàòåëüíî,  òðåáóåìûé ðåñóðñ  äâèãà-
òåëåé ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðâîé 
è âòîðîé ñòóïåíè ÐÍ,  ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ â 
ñîñòàâå ÒÍÀ.

6. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàññìîòðåâ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ïîä-
øèïíèêîâ êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ îòðàáîòêîé ÒÍÀ, 
à òàêæå ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òóðáîìàøèíû, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæåíèÿ, íå îïðàâäàíû. 

Îäíàêî óòâåðæäàòü,  ÷òî ïðèìåíåíèå ïîä-
øèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ äëÿ îïîð ðîòîðà ÒÍÀ 
íå öåëåñîîáðàçíî,  òîæå íå âåðíî. 

Âñå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ è óñëîâèé ðàáîòû,  
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê âíîâü ðàçðàáàòûâàåìîìó ÒÍÀ. 
Â ïîëüçó âûáîðà ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â 
êà÷åñòâå îïîð ðîòîðà,  ìîãóò áûòü ñëåäóþùèå 
àðãóìåíòû:

1. Ïðîåêòèðîâàíèå ðîòîðíîé ìàøèíû ñî 
ñêîðîñòíûì ïàðàìåòðîì îïîðû d∙n ≥ 2,5 …3∙106. 
Òàêèå òðåáîâàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ÒÍÀ,  ïåðå-
êà÷èâàþùèõ æèäêîñòè ñ  îòíîñèòåëüíî íèçêîé 
ïëîòíîñòüþ – ìåòàí è âîäîðîä.

2. Ïðåäúÿâëåíèå îñîáûõ òðåáîâàíèé ê ðå-
ñóðñó àãðåãàòà. Ê  ïðèìåðó,  â ñåðåäèíå 80-õ 
ãîäîâ â ÍÏÎ Ýíåðãîìàø ðàçðàáàòûâàëñÿ ÒÍÀ 
ñ ðàáî÷èì ðåñóðñîì 3 ÷ è çàïàñîì ïî ðåñóðñó 
6 ÷ [28].

3. Êîãäà òèï ïåðåêà÷èâàåìîé æèäêîñòè íà-
ñîñîì íå ïðèãîäåí äëÿ ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ 
ïîäøèïíèêà êà÷åíèÿ. Â îñíîâíîì, ýòî êàñàåòñÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ýëåêòðîðàêåòíûõ 
äâèãàòåëåé, ðàáî÷èì òåëîì êîòîðûõ ìîãóò âû-
ñòóïàòü æèäêèå ìåòàëëû, òàêèå êàê æèäêèé 
êàëèé, íàòðèé. 

Âûâîäû

Ïðèìåíåíèå ïîäøèïíèêîâ ñêîëüæåíèÿ â 
êà÷åñòâå îïîð ðîòîðà ÒÍÀ òðåáóåò ãëóáîêîãî 
òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ,  îáóñëîâëåííîãî ñâîéñòâàìè ðàáî÷åé 
æèäêîñòè è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ 
êîíñòðóêòèâíûõ èñïîëíåíèé ïîäøèïíèêà.

Öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîäøèïíè-
êîâ ñêîëüæåíèÿ â ÒÍÀ òðåáóåò âñåñòîðîííåãî 
àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãàáàðèòíî-ìàññîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê.

Äîñòèãíóòûé óðîâåíü ðåñóðñà îïîð ðîòîðà 
ÒÍÀ íà ïîäøèïíèêàõ êà÷åíèÿ âïîëíå îáåñïå-
÷èâàåò òðåáîâàíèÿ ê äâèãàòåëÿì ìíîãîêðàòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ.
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Î.Ï. Áàäóí. Ïðîáëåìè âèêîðèñòàííÿ ï³äøèïíèê³â êîâçàííÿ â ÿêîñò³
 îïîð ðîòîð³â ÒÍÀ ÐÐÄ

Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïåðåâàãè ³ íåäîë³êè ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ òà êîâçàííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî 
ïðîáëåìè, ùî ìîæóòü âèíèêíóòè ïðè âèêîðèñòàíí³ ï³äøèïíèê³â êîâçàííÿ â ÿêîñò³ îïîð 
ðîòîð³â òóðáîíàñîñíèõ àãðåãàò³â (ÒÍÀ) ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóí³â (ÐÐÄ). Âèä³ëåíî 
îñîáëèâ³ñòü ðîáîòè ï³äøèïíèêà êîâçàííÿ â àãðåãàòàõ ÐÐÄ, ùî ïîëÿãàº â íåîáõ³äíîñò³ ðîáî-
òè íà ìàëîâ’ÿçêèõ ð³äèíàõ, ÿê³ ñóòòºâî ïîã³ðøóþòü éîãî îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè, òàê³ ÿê 
íåñó÷à çäàòí³ñòü, äåìïô³ðóâàííÿ òà ïðóæí³ñòü, ïîêàçíèêè íàä³éíîñò³ òà åêîíîì³÷íîñò³. 
Íàâåäåíî îö³íêó ùîäî äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ï³äøèïíèê³â êî÷åííÿ òà êîâçàííÿ â àãðå-
ãàòàõ ÐÐÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÐÐÄ, ÒÍÀ, íàñîñ, ï³äøèïíèê êî÷åííÿ, ï³äøèïíèê êîâçàííÿ, çìàùåííÿ 
ìàëîâÿ’çêèìè ð³äèíàìè, ðåñóðñ.
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Ââåäåíèå

Ïðè îòäåëåíèè îáòåêàòåëåé âûäâèãàåòñÿ ðÿä 
òðåáîâàíèé,  îáóñëîâëåííûõ íåîáõîäèìîñòüþ 
áåçîïàñíîãî óâîäà îáòåêàòåëÿ èëè åãî êîìïî-
íåíòîâ ñ  òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðàêåòû. Èõ âû-
ïîëíåíèå îáóñëîâëåíî ðåàëèçàöèåé êèíåìàòèêè 
îòäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñ  ó÷åòîì àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî âîçäåéñòâèÿ,  à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ öåëü-
íîñòè êîíñòðóêöèé ïðè îòäåëåíèè,  îïðåäåëÿå-
ìîé âûïîëíåíèåì óñëîâèé ïðî÷íîñòè. 

Ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà îòäåëåíèÿ äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî â ðàáîòå îáòåêàòåëÿ îòíîñèòñÿ 
ê êëàññó ïèðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì. Åå ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò íàðàùèâàíèå äî-
ïîëíèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ ê ðàêåòå ñêîðîñòè 
îáòåêàòåëÿ çà ñ÷åò èìïóëüñà îò ñðàáàòûâàíèÿ 
ïèðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îòäåëåíèÿ,  êîí-
ñòðóêòèâíî ñâÿçàííîé ñ  îáòåêàòåëåì [1]. Ïðè 
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ДИНАМИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ КОМПОЗИТНОГО ОБТЕКАТЕЛЯ ПРИ 

ОТДЕЛЕНИИ ОТ РАКЕТЫ 
Ïîñòðîåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ îáòåêàòåëÿ ñîñòàâíîé êîíñòðóêöèè 

ñ ìåòàëëè÷åñêèìè è êîìïîçèòíûìè ýëåìåíòàìè ïðè íàáîðå ñêîðîñòè ïîä äåéñòâèåì 
èìïóëüñíîé íàãðóçêè îò ïèðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îòäåëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíû ÌÊÝ â 
òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ñðåäû ñ êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèåé è áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûå 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ñõåìû ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è. ×èñëåííî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå 
íà ÍÄÑ îáòåêàòåëÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷åòà àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ 
ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè è äàíà îöåíêà ïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ è êîìïîçèòíûõ 
ýëåìåíòîâ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáòåêàòåëü, ðàêåòà, êîìïîçèò, îòäåëåíèå, êðèâîëèíåéíàÿ àíèçî-
òðîïèÿ, èìïóëüñíîå íàãðóæåíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

óñêîðåíèè îáòåêàòåëÿ ðàçâèâàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè,  âûçûâàþùèå 
íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ è äèíàìè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ,  îöåíêà êîòîðûõ íåîáõîäèìà ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè.

Êàê ïðàâèëî, â êîíñòðóêöèÿõ îáòåêàòåëåé, 
ïîìèìî êîìïîçèòíûõ òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòîâ, 
ïðåäñòàâëåíû è äðóãèå ýëåìåíòû â âèäå ïîä-
êðåïëåíèé èëè ñîåäèíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðè ðàñ÷åòíîì ïðîåêòèðîâàíèè öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíåíèå îáùèõ, òðåõìåðíûõ ìîäåëåé, ïî-
ñòðîåííûõ íà ìîäåëÿõ ñðåäû ñ êðèâîëèíåéíîé 
àíèçîòðîïèåé.

Â ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè îáòåêàòåëåé â îñíîâ-
íîì ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëè êâàçèñòàòè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ áåç ó÷åòà äèíàìèêè ïðîöåññîâ îò-
äåëåíèÿ [2, 3]. Èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè îòäåëåíèè 
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ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1,  4,  5] äëÿ îáòåêàòåëåé,  
à â ñõîäíûõ çàäà÷àõ äëÿ àäàïòåðîâ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ è ðàêåò-íîñèòåëåé – [6,  7]. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è îñîáåííîñòè ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà

Îáòåêàòåëü ñ ýëåìåíòàìè ïèðîòåõíè÷åñêîé 
ñèñòåìû îòäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâ-
íóþ êîíñòðóêöèþ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîé 
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â êîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëåíû 
ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû – öèëèíäð, ôëàíåö 
è íàêëàäêà, îòíîñÿùèåñÿ ê ïèðîòåõíè÷åñêîé 
ñèñòåìå îòäåëåíèÿ. Ýëåìåíò â âèäå íàêëàäêè 
ÿâíî â èñõîäíîé êîíñòðóêöèè íå ïðåäñòàâëåí, 
à ââåäåí äëÿ ñâÿçè ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè 
ñ öèëèíäðîì âçàìåí áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Çà-
ïîëíèòåëü, âûïîëíåííûé èç ìàòåðèàëà ÄÑÂ-2, 
íå ÿâëÿÿñü ñèëîâûì ýëåìåíòîì, ÷àñòè÷íî âîñ-
ïðèíèìàåò äåéñòâóþùóþ íàãðóçêó, âûïîëíÿÿ 
ôóíêöèþ ïîääåðæèâàþùåãî îñíîâàíèÿ. Òåïëî-
çàùèòíûé ñëîé íå ÿâëÿåòñÿ íåñóùèì ýëåìåíòîì 
è ïðåäñòàâëåí â ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè òîëüêî 
ìàññîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ïîâåðõíîñòíàÿ 
ïëîòíîñòü 7,3 êã/ì2).

Êîíñòðóêöèÿ îáòåêàòåëÿ áëèçêà ê îñåñèì-
ìåòðè÷íîé,  åñëè íå ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ñîïëà,  
âëèÿíèå êîòîðîãî èìååò ìåñòíûé õàðàêòåð. Â 
ñâÿçè ñ  ýòèì,  â ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà ÷åòâåðòàÿ 
÷àñòü è ââåäåíû óñëîâèÿ ñèììåòðèè ïî ïåðå-
ìåùåíèÿì.

à

á
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü (à)  è çàêîí èçìåíåíèÿ 

äàâëåíèÿ Pi (á)

Íàãðóæåíèå íà îáòåêàòåëü ñîñòîèò èç âíó-
òðåííåãî Pi è íàðóæíîãî Pe äàâëåíèé,  âû-
çâàííûõ â ïåðâîì ñëó÷àå ãàçàìè  ïðè ñãîðàíèè 
ïîðîõîâîé íàâåñêè,  à âî âòîðîì – àýðîäè-
íàìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè äâèæåíèè. 
Äàâëåíèÿ èçâåñòíû è çàäàþòñÿ òàáëè÷íî. 
Ãðàôèê èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ Pi â çàâèñèìîñòè 
îò âðåìåíè ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,  á. Îäíîé èç 
îñîáåííîñòåé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîå äâè-
æåíèå êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ ïîä äåéñòâèåì 
âûñîêîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ 
ñêîðîñòè,  íåîáõîäèìîé äëÿ ñðàáàòûâàíèÿ ïè-
ðîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû îòäåëåíèÿ îáòåêàòåëÿ. 
Òàêèì îáðàçîì,  â ìîäåëè êîíñòðóêöèè îáòåêà-
òåëÿ îòñóòñòâóþò îñåâûå çàêðåïëåíèÿ. Íà ñõåìå 
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå êîíòðîëüíûõ òî÷åê â 
öèëèíäðå è îáå÷àéêå,  äëÿ êîòîðûõ ïðèâîäÿòñÿ 
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ è 
äâèæåíèÿ îáòåêàòåëÿ áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíå-
íèè ÌÊÝ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå,  ãäå èñ-
ïîëüçóåòñÿ îáúåìíûé ïîëèëèíåéíûé êîíå÷íûé 
ýëåìåíò ñ  òîïîëîãè÷åñêè ðåãóëÿðíîé ñèñòåìîé 
äèñêðåòèçàöèè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìàòåðèàëà 
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äîïóñêàåòñÿ íåïðå-
ðûâíàÿ íåîäíîðîäíîñòü èëè êóñî÷íàÿ îäíîðîä-
íîñòü è íàëè÷èå êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèè,  
÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü ñîñòàâíûå è êîì-
ïîçèòíûå êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåíåíèå ïðîöåäóðû ÌÊÝ,  îñíîâàííîé 
íà èñïîëüçîâàíèè êèíåòîñòàòè÷åñêîãî âàðèà-
öèîííîãî ïðèíöèïà Ëàãðàíæà – Äàëàìáåðà,  
ïðèâîäèò ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,  ïðåäñòàâ-
ëåííîé ñèñòåìîé îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé [8]:

 [M]ü + [D]  + [K]u = F,   (1)

ãäå u – âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè; F– âåêòîð çàäàííîé íàãðóçêè 
(Pi è Pe),  èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè; [M],  [D],  
[K] – ñîîòâåòñòâåííî ìàòðèöû ìàññ,  äåìïôè-
ðîâàíèÿ è æåñòêîñòè. 

Îòìåòèì,  ÷òî â äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ ñ 
èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì,  ãäå èññëåäóåòñÿ 
ïðîöåññ íà îòíîñèòåëüíî êîðîòêîì ïðîìåæóòêå 
âðåìåíè âëèÿíèå äåìïôèðîâàíèÿ íåçíà÷èòåëü-
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íî. Êðîìå ýòîãî,  ïîêàçàòåëè äåìïôèðîâàíèÿ,  
êàê ïðàâèëî,  íåèçâåñòíû èëè îïðåäåëÿþòñÿ ñ  
íåáîëüøîé òî÷íîñòüþ. Ïîòîìó âëèÿíèå äåìï-
ôèðîâàíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ ([D]=0).

Óðàâíåíèå (1) îòðàæàþò äâèæåíèå òî÷åê 
òåëà ïðè åãî ïåðåìåùåíèè êàê òâåðäîãî òåëà, 
à òàêæå ïðè âçàèìíûõ ñìåùåíèÿõ, òî åñòü êî-
ëåáàíèÿõ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äåôîðìàöèÿìè. 
Âåêòîð ïåðåìåùåíèé u, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñàìè 
óðàâíåíèÿ îòíîñÿòñÿ, îáû÷íî, ê äåêàðòîâîé ñè-
ñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíîé äëÿ 
âñåõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, òî åñòü ãëîáàëüíîé 
ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Îñîáåííîñòüþ äàííîé çà-
äà÷è ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êîíñòðóêöèè îáòåêà-
òåëÿ àíèçîòðîïíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå óäîáíî 
ìîäåëèðîâàòü â ñèñòåìå ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò 

, â ñîîòâåòñòâèè ñ ãëàâíûìè îñÿìè àíè-
çîòðîïèè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îñåé 
îò ýëåìåíòà ê ýëåìåíòó ìåíÿåòñÿ. Òî åñòü, èìååò 
ìåñòî ñëó÷àé êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèè, 
êîòîðûé âíîñèò ñëîæíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè 
è èñïîëüçîâàíèè ìàòðèöû æåñòêîñòè. Íåîáõî-
äèìî âû÷èñëÿòü ìàòðèöó æåñòêîñòè â óäîáíîé 
ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íî ïîëüçîâàòüñÿ 
åþ â óðàâíåíèÿõ îáùåãî âèäà (1), çàïèñàííûõ â 
ãëîáàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò  
ïî îïðåäåëåíèþ ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñîîò-
íîøåíèå:

 [K']u' = F',   (2)  

ãäå [K'] – ìàòðèöà æåñòêîñòè; u' – âåêòîð óçëî-
âûõ ïåðåìåùåíèé; F' – âåêòîð óçëîâûõ ñèë â 
ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ. 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò â ëîêàëüíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé ñ ãëàâíûìè îñÿìè 

àíèçîòðîïèè

Óçëîâûå ïåðåìåùåíèÿ è ñèëû â ëîêàëüíîé 
è ãëîáàëüíîé ñèñòåìàõ êîîðäèíàò ñâÿçàíû ñî-
îòíîøåíèåì:

 u' = [T]u,  F' = [T]F,   (3)

ãäå [T] – ìàòðèöà ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðîâ èç 
ãëîáàëüíîé â ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 
(ìàòðèöà êîñèíóñîâ).

Âíåñåì ïðåîáðàçîâàíèÿ (3)  â ñîîòíîøåíèå 
(2)  è ïîëó÷èì:

 [K'][T]u = [T]F,   (4)

à äàëåå ñëåâà ñîîòíîøåíèå (4)  óìíîæèì íà 
ìàòðèöó [T]-1,  îáðàòíóþ ê [T],  ÷òî ïðèâîäèò 
ê ñëåäóþùåìó:

 [T]-1[K'][T]u = [T]-1[T]F.   (5)

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî [T]-1[T] = I,  ãäå I – åäèíè÷-
íàÿ ìàòðèöà,  à ìàòðèöà ïåðåõîäà [T] ÿâëÿåòñÿ 
îðòîãîíàëüíîé è ñîîòâåòñòâåííî [T]-1 = [T]T,  
ïîëó÷èì â îêîí÷àòåëüíîì âèäå:

 [T]T[K'][T]u = F. (6)

Ñîîòíîøåíèå (6)  ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ 
ìåæäó âåêòîðàìè óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé è ñèë 
â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,  à ìàòðè÷íîå 
âûðàæåíèå â ëåâîé ÷àñòè ñîñòàâëÿåò ìàòðèöó 
æåñòêîñòè â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

 [K] = [T]T[K'][T]. (7)

Ñîîòíîøåíèå (7)  ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ìàòðèöû æåñòêîñòè,  ïîëó÷åííûå â ëîêàëüíûõ 
îñÿõ,  êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ãëàâíûì îñÿì àíèçî-
òðîïèè,  äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îñíîâíîé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (1).

Ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ (1)  îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî íåÿâíûì êîíå÷íî-ðàçíîñòíûìè 
ñõåìàì Íüþìàðêà è Âèëüñîíà [8],  êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûìè âòîðîãî ïî-
ðÿäêà òî÷íîñòè. Ñîãëàñíî ýòèì ñõåìàì óñêîðå-
íèå íà øàãå ïî âðåìåíè ∆t ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé 
ôóíêöèåé,  à óðàâíåíèÿ (1)  â ñõåìå Íüþìàðêà 
çàïèñûâàþòñÿ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t+∆t,  à â 
ñõåìå Âèëüñîíà – äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t+  θ ∆t 
(θ =1,4). Ïðè ýòîì íåò îãðàíè÷åíèé íà âûáîð 
øàãà ∆t,  êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì 
òðåáîâàíèåì òî÷íîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âû-
÷èñëåíèé. 

Â çàäà÷àõ îöåíêè ïåðåãðóçîê ïðè èìïóëüñ-
íûõ íàãðóæåíèÿõ, ãäå çà êðèòåðèàëüíûå ïàðà-
ìåòðû ïðèíèìàþò óñêîðåíèÿ, èëè ïðè ñîóäà-
ðåíèÿõ êîíñòðóêöèé, ãäå âàæíî áîëåå òî÷íîå 
îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé, óïîòðåáëåíèå ñõåìû 
 -ìåòîäà Âèëüñîíà ïðåäïî÷òèòåëüíåå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
äëÿ îñíîâíîãî âàðèàíòà ñ àíèçîòðîïíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà îáå÷àéêè (ñòå-
êëîïëàñòèê) ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà äåéñòâèÿ 
âíåøíåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, à 
òàêæå, äëÿ ñðàâíåíèÿ, äëÿ âàðèàíòà îáå÷àé-
êè èç èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ îñðåäíåííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Õàðàêòåðèñòèêè äëÿ 
àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå 
ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòåêëîïëàñòèêà 
îáå÷àéêè (ïî îñíîâå è óòêó), áûëè ïðèíÿòû 
ñëåäóþùèå: Åt=18,3 ÃÏà; Åθ = Ån=16,0 ÃÏà; 
νt = 0,15;  νθ = νn=0,1; Gtθ=Gθn=Gtn=1,83 ÃÏà. 
Çà îñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòû âå-
ëè÷èíû: Åt=Åθ=Ån=18,3 ÃÏà; νt = νθ =νn=0,3, 
ãäå èíäåêñû t, θ, n îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
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ê ìåðèäèîíàëüíîìó, îêðóæíîìó, íîðìàëüíîìó 
íàïðàâëåíèÿõ â îáå÷àéêå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åò-
íûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â êîíòðîëü-
íûõ òî÷êàõ, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ â îáå÷àéêå 
è öèëèíäðå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à.

Êèíåìàòè÷åñêèå âåëè÷èíû – îñåâûå è 
ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ,  îñåâûå ñêîðîñòè 
â òî÷êå À íà êðàþ îáå÷àéêè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3,  ãäå îáîçíà÷åíî: 1 – èçîòðîïíàÿ îáå-
÷àéêà; 2 – àíèçîòðîïíàÿ îáå÷àéêà áåç ó÷åòà 
Pe; 3 – àíèçîòðîïíàÿ îáå÷àéêà ñ  ó÷åòîì Pe. 

à

á

â

Ðèñ. 3. Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
â òî÷êå À îáå÷àéêè:

à – îñåâîå ïåðåìåùåíèå; 
á – ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå; â – îñåâàÿ ñêîðîñòü

Çàêîí èçìåíåíèÿ îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ (áëèç-
êèé ê ïàðàáîëè÷åñêîìó)  è îñåâîé ñêîðîñòè 
(áëèçêèé ê ëèíåéíîìó)  îòðàæàåò êîìáèíàöèþ 
äâèæåíèé,  âûçâàííûõ äåéñòâèåì èìïóëüñà 
äàâëåíèÿ Pi. Ñóììàðíîå äâèæåíèå ñêëàäûâà-
åòñÿ èç ïîñòóïàòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âñåé 
êîíñòðóêöèè êàê òâåðäîãî òåëà ïîä äåéñòâèåì 
ñèëû,  êîòîðàÿ âî âðåìåíè ïîñëå äîñòèæåíèÿ 

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïëàâíî óìåíüøàåò-
ñÿ (àáñîëþòíîå äâèæåíèå),  è êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ,  ñâÿçàííûõ ñ  äåôîðìèðîâàíèåì 
(îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå),  ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ äè-
íàìè÷åñêèé ýôôåêò. Íàáëþäàåòñÿ çàïàçäûâàíèå 
ðåàêöèè ÍÄÑ â òî÷êå À íà êðàþ îáå÷àéêè íà 
äåéñòâèå èìïóëüñíîé íàãðóçêè Pi, ÷òî ñâÿçàíî 
ñ  âîëíîâûì õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîç-
ìóùåíèÿ.

Äàííûå ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé äëÿ îáòåêàòå-
ëÿ ñ óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àíèçîòðîï-
íîãî ìàòåðèàëà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6, 
ãäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñòàëüíîãî 
öèëèíäðà è ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè. 
Ðàñ÷åòíûå äàííûå îñåâîãî íàïðÿæåíèÿ â 
òî÷êàõ F, H öèëèíäðà (ðèñ. 4, á) ñîîòâåò-
ñòâóþò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ãðàíè÷íûì 
çíà÷åíèÿì äàâëåíèÿ Pi, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðè-
òåðèåì äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè 
ðåøåíèÿ âñåé çàäà÷è. Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé 
â ñòàëüíîì öèëèíäðå (òî÷êè E, F, K) âåñüìà 
óìåðåííûå è äàëåêè îò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé 
(σò=1300 ÌÏà, σâ=1600 ÌÏà).

à

á
Ðèñ. 4. Îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ

Ðèñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 133 –

Ðèñ. 6. Îñåâûå íàïðÿæåíèÿ â òî÷êå Â (îáå÷àéêà)

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ ðàç-
íûõ âàðèàíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò âíåø-
íåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íåçíà÷èòåëüíî îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ 
îïðåäåëÿåìûõ êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ 
õàðàêòåðèñòèê. Àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ â 
áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåòñÿ íà ðàäèàëüíûõ 
ïåðåìåùåíèÿõ è íàïðÿæåíèÿõ â îáå÷àéêå. 
Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿ-
æåíèÿ â ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêå (îêîëî 
110 ÌÏà) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçðóøàþùèõ 
íàïðÿæåíèé (480 è 220 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî 
ïî îñíîâå è óòêó), à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñêàëûâàíèÿ, ìåæ-
ñëîéíîãî ñäâèãà) τtn=4,5 ÌÏà, ÷òî òàêæå íå 
ïðåâûøàåò ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà ñêàëûâàíèå 
(13 ÌÏà).

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííîå ìåòîäèêî-ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå, îñíîâàííîå íà òðåõìåðíîì 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè 
êîíñòðóêöèé ñ êðèâîëèíåéíîé àíèçîòðîïèåé 
ñâîéñòâ, ïðèìåíåíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè êîìïîçèòíîãî îáòåêàòåëÿ, ñâîáîäíîãî 
îò çàêðåïëåíèé. Â ìîäåëè îòðàæåíû îñíîâíûå 
ìåòàëëè÷åñêèå è êîìïîçèòíûå ýëåìåíòû ñî-
ñòàâíîé êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé äèíà-
ìè÷åñêîãî ÍÄÑ îòðàæàþò êîìáèíèðîâàíèå 
äâèæåíèÿ îáòåêàòåëÿ êàê òâåðäîãî òåëà è 
êîëåáàíèé, ñâÿçàííûõ ñ äåôîðìèðîâàíèåì. 
Âëèÿíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
íåçíà÷èòåëüíîå, à ó÷åò àíèçîòðîïèè ñâîéñòâ 
â áîëüøåé ñòåïåíè îòðàæàåòñÿ íà ÍÄÑ ñòå-
êëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè. Äëÿ èññëåäîâàí-
íîé êîíñòðóêöèè îáòåêàòåëÿ èíòåíñèâíîñòü 
íàïðÿæåíèé äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ 
ñêàëûâàíèÿ äëÿ ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáå÷àéêè 
çíà÷èòåëüíî íèæå ïðåäåëüíûõ.
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáò³÷íèê, ðàêåòà, êîìïîçèò, â³ää³ëåííÿ, êðèâîë³í³éíà àí³çîòðîï³ÿ, 
³ìïóëüñíå íàâàíòàæåííÿ, äèíàì³÷íà ì³öí³ñòü.

B.F. Zajtsev, A.V. Asaenok, T.V. Protasova, D.V. Klimenko, D.V. Akimov, V. N. Sirenko. 
Dynamic stressed-deformed state of a composite dome when separating from a rocket 

In this paper, we present a calculated model and the results of computational investigation of the 
dynamic stressed-deformed state and the motion of the assembled dome during acceleration. 

A methodical-software based on three-dimensional finite element modeling of the dynamics of 
structures with curvilinear anisotropy of properties was developed. Unconditionally stable finite-
difference schemes for solving the initial problem are used. 

A computational model for determining the stressed-deformed state of the dome of a composite 
structure with a metal (cylinder, flange, lining) and composite (shell, filler, heat-insulating layer) 
elements is provided for acceleration under the action of an impulsive load from the pyrotechnic 
separation system.

The influence of aerodynamic resistance and taking into account the properties anisotropy of 
the fiberglass shell on the dome stressed-deformed state are considered numerically. The strength of 
metallic and composite elements is estimated. A problem specific is the absence of fixations, i.e. the 
dome moves freely along its axis (as a solid), while in it, due to impulse excitation, vibrations occur 
accompanied by deformation. The results of computational investigations reflect the combination 
of the motion of the dome as a solid and vibrations associated with deformation. 

Calculation investigations were carried out for two shell variants: in one case, the shell was 
considered as a structural element of an isotropic material with averaged characteristics, and 
in the other case an anisotropic material with characteristics obtained on the basis of data for 
fiberglass. It is shown that taking into account the anisotropy of properties is more reflected in 
the stressed-deformed state of the fiberglass shell. The variants were considered separately with 
and without taking into account the effect of external aerodynamic pressure. It is shown that 
the effect of aerodynamic drag is insignificant. For the design of the dome, the stress intensity 
for metal elements, tensile stresses and shear stresses for a fiberglass shell are much lower than 
the limiting ones.

Key words: dome, rocket, composite, separation, curvilinear anisotropy, impulse loading, 
dynamic strength.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ 
íàïðàâëåíèé â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî 
(â ïàðå ñ êèñëîðîäîì) ñæèæåííîãî ïðèðîäíîãî 
ãàçà (ÑÏÃ), êîòîðûé ñîäåðæèò îò 88 äî 99% ìå-
òàíà CH4. ÑÏÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåãî ðîäà 
êîìïðîìèññ ìåæäó êåðîñèíîì è âîäîðîäîì.

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå âëèÿíèÿ 
ïðèìåíåíèÿ ìåòàíà íà õàðàêòåðèñòèêè ïíåâ-
ìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ïîäà÷è (ÏÃÑÏ),  
îïðåäåëåíèå îáëèêà ñèñòåìû è îñíîâíûõ åå 
ïàðàìåòðîâ.

1. Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Èç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ [1-3] èç-
âåñòíû ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ 
ìåòàíà: 

– ïîâûøåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà òÿãè íà 
~ 8% ïðè óìåðåííî íàïðÿæåííûõ ïàðàìåòðàõ 
(Pk=16…19 ÌÏà)  ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñëîðîäíî-
êåðîñèíîâûìè æèäêîñòíûìè ðàêåòíûìè 
äâèãàòåëÿìè (ÆÐÄ)  ñ âûñîêîíàïðÿæåííûìè 
ïàðàìåòðàìè (Pk äî 26 ÌÏà);

– ïðîñòîòà ïðîèçâîäñòâà è íèçêàÿ ñòîèìîñòü 
ìåòàíà (â 3 ðàçà äåøåâëå ïî ñðàâíåíèþ ñ êå-
ðîñèíîì);

– ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà (òîêñè÷íîñòü ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ íà 14,5% íèæå);

– ïî ñðàâíåíèþ ñ êåðîñèíîì îõëàæäàþùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ìåòàíà â 2,5 ðàçà âûøå;

– ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ÆÐÄ çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçîãåíåðàòîðà;

– âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óïðàâëÿþùèõ 
áëîêîâ æèäêîñòíîé ðåàêòèâíîé ñèñòåìû íà 
ãàçîîáðàçíûõ êîìïîíåíòàõ;

– ãàçèôèêàöèÿ è ïîëíîå óäàëåíèå îñòàòêîâ 
òîïëèâà â áàêàõ è ìàãèñòðàëÿõ ïîñëå ïðèçåìëå-
íèÿ ñòóïåíè èëè ñëèâà òîïëèâà; 

– ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê æàðîñòîéêîñòè 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÆÐÄ (òåìïåðà-
òóðà ãàçîâ ïåðåä òóðáèíîé äî 600 Ê)  è äð.

Ê  îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ìåòàíà îáû÷íî 
îòíîñÿò åãî íèçêóþ ïëîòíîñòü (íà 46% íèæå,  
÷åì ó êåðîñèíà). Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðèíÿò 
êîìïëåêñ  ìåðîïðèÿòèé,  íàïðàâëåííûõ íà 
ïðåîäîëåíèå ýòîãî îòðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûé îáúåì èíôîðìàöèè 
ïî ðàçðàáîòêå äâèãàòåëåé íà ýòèõ êîìïîíåíòàõ,  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâåäåíèÿ ïî îáëèêó ÏÃÑÏ 
ðàêåò-íîñèòåëåé ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèíÿòà ïåðâàÿ ñòóïåíü 
ðàçðàáîòêè ÊÁ «Þæíîå» íà êîìïîíåíòàõ 
«êèñëîðîä-êåðîñèí»,  ïðîâåäåí àíàëèç èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÃÑÏ è ñòóïåíè â öåëîì ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ìåòàíà âìåñòî êåðîñèíà.

3. Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìåòàíà, êåðîñèíà è âîäîðîäà êàê 
ãîðþ÷åãî äëÿ ÆÐÄ. Ñ ó÷åòîì òàêèõ ïàðàìåòðîâ, 
êàê ïëîòíîñòü æèäêîñòè è óäåëüíàÿ òåïëîòà 
ñãîðàíèÿ, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû 
èìåòü íà áîðòó 100 ÌÄæ ýíåðãèè ïîòðåáóåòñÿ 
âîäîðîäíûé áàê íà 14 ë èëè ìåòàíîâûé âñåãî 
ëèøü íà 4 ë, êåðîñèíîâûé – íà 2,7 ë. Íî ñ òî÷êè 
çðåíèÿ óíèôèêàöèè êðèîãåííîñòü ìåòàíà ñêîðåå 
åãî ïðåèìóùåñòâî, ÷åì íåäîñòàòîê, ïîñêîëüêó 
âñå ðàâíî íóæíà èíôðàñòðóêòóðà äëÿ æèäêîãî  
êèñëîðîäà, êîòîðûé êèïèò ïðè áîëåå íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ, ÷åì ìåòàí. Òåì áîëåå, ÷òî äëÿ 
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âîäîðîäà íóæíû òåìïåðàòóðû â÷åòâåðî íèæå, 
÷åì äëÿ êèñëîðîäà (ïî àáñîëþòíîé øêàëå). 

Äëÿ 100 ÌÄæ ýíåðãèè ïðè ñãîðàíèè âîäî-
ðîäà ïîíàäîáèòñÿ 6,6 êã (5,8 ë)  êèñëîðîäà. 
Ïðè ñæèãàíèè ìåòàíà – 7,25 êã (6,35 ë). Ñîîò-
âåòñòâåííî îáúåì áàêîâ ó ðàêåòû íà ìåòàíå-
êèñëîðîäå ïîëó÷àåòñÿ âäâîå ìåíüøå,  ÷åì íà 
âîäîðîäå-êèñëîðîäå ïðè ðàâíîé ýíåðãîåìêîñòè. 
Ïðè ðàâíîì èìïóëüñå ðàçíèöà áóäåò íåñêîëüêî 
ìåíüøå,  íî âñå ðàâíî â ïîëüçó ìåòàíà,  åñëè 
íå ó÷èòûâàòü óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè áàêîâ,  
ïîòðåáíîå äëÿ âîäîðîäà [4].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïåðâàÿ ñòóïåíü 
íà êîìïîíåíòàõ «êèñëîðîä-âîäîðîä» ñ òðåáóå-
ìûìè ïàðàìåòðàìè áóäåò ñóùåñòâåííî áîëüøå 
äâóõ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ. Ãà-
áàðèòû ýòîé ñòóïåíè ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå 
çíà÷åíèÿ äëÿ æåëåçíîäîðîæíîé òðàíñïîðòè-
ðîâêè, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü, âëå÷åò çà ñîáîé 
ýêñïëóàòàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ è ñëîæíîñòè 
ïðè òðàíñïîðòèðîâêå. Âàðèàíòû ñ ìåòàíîì è 
êåðîñèíîì òðåáóþò áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïàðû 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. 

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ãîðþ÷èõ äëÿ ÆÐÄ

Ïàðàìåòð,  ðàçìåðíîñòü
Êåðîñèí,  
CH1.952

Âîäîðîä,  H2 Ìåòàí,  CH4

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ,  K 450-547 23 112
Òåìïåðàòóðà çàìåðçàíèÿ,  K 224 14 91
Ïëîòíîñòü ïðè 15 °Ñ,  êã/ì3 809 0,09 0,72
Ïëîòíîñòü æèäêîñòè,  êã/ì3 – 70 422,5
Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà,  K 662 33 190
Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå,  Ïà 2 171 848 13 170 00 4 599 200
Óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü,  Äæ/(êã K) 2 093 14 300 3 480

Ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
Äëèòåëüíîãî 

õðàíåíèÿ
Êðèîãåííûé Êðèîãåííûé

Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà,  ã/ìîëü 172 2 16
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ,  ÌÄæ/êã 55 120 43
Ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ 2,8 6 3,5

Äëÿ ñðàâíåíèÿ çà îñíîâó ïðèíÿòà òîïëèâíàÿ 
ñèñòåìà ïåðâîé ñòóïåíè, îäíîé èç ðàçðàáîòîê 
ÊÁ «Þæíîå», ïîäòâåðäèâøàÿ ñâîþ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòü ìíîãîêðàòíûìè óñïåøíûìè ïóñêàìè. 
Ïðè ýòîì îáúåì áàêà îêèñëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ïðîòîòèïó, à ðàñõîä – áëèçêèé ïî çíà÷åíèþ. 

Èñõîäÿ èç ïëîòíîñòè è îïòèìàëüíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà óâåëè÷åíèå 
îáúåìà áàêà ãîðþ÷åãî ñîñòàâèò 37%. Ïðè ýòîì 
ñóõàÿ ìàññà áàêà óâåëè÷èòñÿ íà 18%. Íî áëèçêèå 
òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïðîìåæóòî÷íîå äíè-
ùå è òåì ñàìûì ñýêîíîìèòü ïî÷òè 1400 êã íà 
ìàññå âåðõíåãî äíèùà áàêà ãîðþ÷åãî è ñòåíêàõ 
ìåæáàêîâîãî îòñåêà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòàíà â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó áàêà íà ~ 11% áëàãîäàðÿ 
êîíñòðóêöèè òîïëèâíîãî îòñåêà ñ ïðîìåæóòî÷-
íûì äíèùåì. 

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî ìåòàí – êðèîãåííàÿ æèäêîñòü,  
òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ãåéçåðíîãî ýôôåêòà íåîáõîäè-
ìî ïåðåä çàïóñêîì ïðåäóñìîòðåòü çàõîëàæèâàíèå 
òðàêòà äâèãàòåëÿ,  íàïðèìåð,  èñïîëüçóÿ ñèñòåìó 
«ãàç-ëèôò».

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìàñ-
ñîâûõ õàðàêòåðèñòèê òîïëèâíûõ ñèñòåì ÐÍ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííîé êîíñòðóêöèåé.

Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé òåìïåðàòó-
ðû æèäêîãî ìåòàíà â òðàêòàõ äâèãàòåëÿ ïðåäó-
ñìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ ìåòîäîì 
öèðêóëÿöèè (ðèñ. 2). Ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé òðóáîïðîâîä, ñîåäèíÿþùèé çàíàñîñíóþ 
ïîëîñòü äâèãàòåëÿ ñ áàêîì è ÷åðåç êîòîðûé 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáðîñ ïåðåãðåòîãî ìåòàíà â áàê. 
Òàêàÿ ñèñòåìà ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðû æèäêîãî êèñëîðîäà 
â òðàêòå äâèãàòåëÿ è äëÿ îõëàæäåíèÿ êàìåðû 
ñãîðàíèÿ, ïîýòîìó äëÿ îöåíêè åå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè íà ìåòàíå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æèäêîãî ìåòàíà è æèäêîãî 
êèñëîðîäà.

Òàáëèöà 2. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
æèäêîãî ìåòàíà è æèäêîãî êèñëîðîäà

Ñâîéñòâî

Æèä-
êèé 

êèñëî-
ðîä

Æèäêèé 
ìåòàí

Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè,  °Ñ -183 -162

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ,  °Ñ -219 -184
Ïëîòíîñòü ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè è òåìïåðàòó-
ðå êèïåíèÿ,  êã/ì3

1140 420

Òåïëîåìêîñòü,  Äæ/(êã ãðàä) 1709,8 3399



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 138 – 

Ïðèíÿòà ìåòîäèêà äëÿ îöåíêè ðàñõîäà êîì-
ïîíåíòà â êîíòóðå öèðêóëÿöèè [5]:

 

р.м т.цт.ц т.ц

т.ц

F
G 2gh

1

ρ − ρρ
=

ρξ +
& ,  (1)  

ãäå ξ – ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷å-
ñêèõ ïîòåðü â êîíòóðå öèðêóëÿöèè;

g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
h – âûñîòà òðóáîïðîâîäà öèðêóëÿöèè;

т.цF  – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáî-
ïðîâîäà öèðêóëÿöèè;

т.цρ  – îñðåäíåííîå ïî âûñîòå çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè êîìïîíåíòà â òðóáîïðîâîäå öèðêó-
ëÿöèè;

р.мρ  – îñðåäíåííîå ïî âûñîòå çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè êîìïîíåíòà â ðàñõîäíîé ìàãèñòðàëè 
è áàêå (íèæå òî÷êè ââîäà òðóáîïðîâîäà öèðêó-
ëÿöèè â áàê).

×òîáû ïîíÿòü, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ðàñõîäû 
öèðêóëÿöèè æèäêîãî ìåòàíà è æèäêîãî êèñëî-
ðîäà äëÿ îäíîãî è òîãî æå êîíòóðà öèðêóëÿöèè 
â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû, 
áûëî âûâåäåíî ñîîòíîøåíèå (â èíäåêñàõ æê – 
æèäêèé êèñëîðîä, æì – æèäêèé ìåòàí):

 

жк _ т.ц жк _ т.ц жк _ р.м жк _ т.ц

жм _ т.ц жм _ р.м жк _ т.цжм _ т.ц

G ( )
( )G

ρ ⋅ ρ − ρ
=

ρ ⋅ ρ − ρ

&
& . (2)  

Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî,  
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ â îäíîì è òîì 
æå êîíòóðå öèðêóëÿöèè ðàñõîä æèäêîãî ìåòàíà 
áóäåò ïðèìåðíî â 3 ðàçà ìåíüøå ÷åì ðàñõîä 
æèäêîãî êèñëîðîäà. Ñ ó÷åòîì äàííîé îñîáåí-
íîñòè áûëà ñïðîåêòèðîâàíà îïòèìàëüíàÿ ñè-
ñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ äëÿ ìåòàíîâîãî òðàêòà 
äâèãàòåëÿ,  îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè òîïëèâíîé ñèñòåìû

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ òðàêòà ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ ãîðþ÷åãî
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Òàáëèöà 3. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñè-
ñòåìû çàõîëàæèâàíèÿ ìåòàíîâîãî òðàêòà äâè-
ãàòåëÿ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå
Ìàññà êîíñòðóêöèè ñèñòåìû çà-
õîëàæèâàíèÿ,  êã

22

Ðàñõîä ãåëèÿ íà «ãàç-ëèôò»,  ã/ñ 1
Îáåñïå÷èâàåìàÿ òåìïåðàòóðà íà 
âõîäå â äâèãàòåëü,  Ê

111,5

Ïðè ìèíèìàëüíîé ìàññå êîíñòðóêöèè ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî íàäåæíîé è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-

ìûå òåïëîâûå ðåæèìû ãîðþ÷åãî è êîíñòðóêöèè 
äâèãàòåëÿ.

Âàæíûì àñïåêòîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ðàêåò-íîñèòåëåé ÿâëÿåòñÿ âûáîð îïòèìàëüíûõ 
ñèñòåì íàääóâà áàêîâ. Îäíèì èç îñíîâíûõ 
êðèòåðèåâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíàÿ ìàññà ñèñòåìû. 

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ñèñòåì 
íàääóâà ïðîâåäåí àíàëèç òðåõ èõ òèïîâ: õîëîäíîé 
è ãîðÿ÷åé ãàçîáàëëîííûõ, à òàêæå íàääóâ áàêîâ 
ïàðàìè êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Ðàñ÷åò îñíîâíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ àïðî-
áèðîâàííîé ìåòîäèêîé [6].

Òàáëèöà 4. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì íàääóâà áàêîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÐÍ

Áàê Òèï ñèñòåìû íàääóâà
Ãàç

íàääóâà

Ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿí-
íàÿ,  Äæ/ 

(êã K)

Ìàññà 
ãàçà íàä-
äóâà,  êã

Ìàññà 
êîíñòðóêöèè 

ÑÍ, êã

Ìàññà 
ÑÍ, êã

Ãàçîáàëëîííàÿ,  õîëîäíûé 
íàääóâ

Ãåëèé 212
143

13 áàëëîíîâ – 
âñåãî 603

746

Ãàçîáàëëîííàÿ,  ãîðÿ÷èé 
íàääóâ 86

8 áàëëîíîâ – 
âñåãî 392

478

Íàääóâ áàêà êèñëîðîäîì
Êèñëî-

ðîä
26,5 686 34 720

Ãàçîáàëëîííàÿ,  õîëîäíûé 
íàääóâ

Ãåëèé
212 104

9 áàëëîíîâ – 
âñåãî 423

527

Ãàçîáàëëîííàÿ,  ãîðÿ÷èé 
íàääóâ 212 68

6 áàëëîíîâ – 
âñåãî 302

370

Íàääóâ áàêà ìåòàíîì Ìåòàí 52 277 32 309

Êàê âèäíî èç òàáë. 4, äëÿ áàêà îêèñëèòåëÿ 
îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ãåëèåâàÿ ãîðÿ÷àÿ ãàçî-
áàëëîííàÿ ñèñòåìà, à äëÿ áàêà ãîðþ÷åãî – íàä-
äóâ ïàðàìè ìåòàíà, òàê êàê ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 
ìåòàíà – 52 Äæ/(êã °Ñ) (ïî ñóòè, îíà îòðàæàåò 
ýíåðãåòè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãàçà êàê ðàáî÷åãî 
òåëà íàääóâà). Äëÿ áàêà îêèñëèòåëÿ íàääóâ êèñ-
ëîðîäîì íå ýôôåêòèâåí, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûé 
çàïàñ êèñëîðîäà ïðåâûøàåò ìàññó áàëëîíîâ ãîðÿ-
÷åé ñèñòåìû íàääóâà, ïðè ýòîì ãîðÿ÷àÿ ñèñòåìà 

íàääóâà â öåëîì ëåã÷å õîëîäíîé íà ~ 268 êã.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

ðàöèîíàëüíîé ñèñòåìû íàääóâà áàêà ãîðþ÷åãî. 
Îòáîð ìåòàíà ïðîâîäèòñÿ çà íàñîñîì äâèãàòåëÿ, 
äàëåå îí ãàçèôèöèðóåòñÿ íà êàìåðå äâèãàòåëÿ, çà-
òåì ïîäàåòñÿ â ñâîáîäíûé ãàçîâûé îáúåì áàêà.

Â èòîãå ïî àïðîáèðîâàííîé ìåòîäèêå [7] 
ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ âûøåïðèâåäåííûõ 
èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèè ÏÃÑÏ íà ýíåðãî-
ìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÐÍ (òàáë. 5).

Òàáëèöà 5. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ èçìåíåíèé íà ìàññó ïîëåçíîé íàãðóçêè

¹ Îñîáåííîñòü
Èçìåíåíèå ìàññû 

ñòóïåíè,  êã
Èçìåíåíèå ìàññû 

ÏÃ,  êã

1. Ñèñòåìà çàõîëàæèâàíèÿ òðàêòà ãîðþ÷åãî + 32 – 2
2. Óâåëè÷åíèå îáúåìà áàêà ãîðþ÷åãî + 814 – 50

3.
Ñîâìåùåíèå íèæíåãî äíèùà áàêà îêèñ-
ëèòåëÿ è íèæíåãî äíèùà áàêà ãîðþ÷åãî

– 1 394 + 88

4. Óìåíüøåíèå ñóììàðíîé ìàññû ÊÒ – 19 802 – 396

5.
Íàääóâ áàêà ãîðþ÷åãî ãàçèôèöèðîâàí-
íûì ìåòàíîì

– 218 + 14

6. Ïîâûøåíèå óäåëüíîãî èìïóëüñà + 23 + 920

Ñóììàðíîå èçìåíåíèå ìàññû – 20 500 + 574
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Âûâîäû

Àíàëèç âëèÿíèÿ èçìåíåíèé êîíñòðóêöèè 
ÏÃÑÏ íà ýíåðãîìàññîâûå õàðàêòåðèñòèêè 
ñòóïåíè è ÐÍ â öåëîì ïîêàçàë,  ÷òî äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ñòàðòîâàÿ ìàññà ïåð-
âîé ñòóïåíè óìåíüøèòñÿ íà 14%,  ïðè ýòîì ÐÍ 
ñìîæåò âûâåñòè ïîëåçíûé ãðóç ïðèáëèçèòåëüíî 
íà ïîëòîííû áîëüøå. 

Òàêèì îáðàçîì,  â õîäå êîìïëåêñíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé:

- ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà çàõî-
ëàæèâàíèÿ òðàêòà ãîðþ÷åãî ñ  ïðèìåíåíèåì 
ôóíêöèè «ãàç-ëèôò»;

- óâåëè÷åí îáúåì áàêà ãîðþ÷åãî ïðè óìåíü-
øåíèè ñóõîé ìàññû êîíñòðóêöèè çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî äíèùà îïòèìàëüíîé 
êîíñòðóêöèè;

- ïðîàíàëèçèðîâàíû è âûáðàíû íàèáîëåå 
ðàöèîíàëüíûå âàðèàíòû ñèñòåì íàääóâà áàêîâ 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî;

- âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïðèìåíåíèÿ 
ìåòàíà íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÑÏ,  îïðåäåëåí 
îáëèê ñèñòåìû è îñíîâíûõ åå ïàðàìåòðîâ.

Â öåëîì ìîäèôèêàöèÿ ÏÃÑÏ ïîä èíòåãðà-
öèþ äâèãàòåëåé íà êîìïîíåíòàõ ìåòàí-êèñëîðîä 
ïðè ñíèæåíèè ìàññû ñòóïåíè íà 8% è óâåëè÷å-
íèè åå âûñîòû íà 11% ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ 
ìàññû ïîëåçíîãî ãðóçà íà ~ 10%. 

Âûáîð íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ïàðû êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà äëÿ ñòóïåíè ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé êîìïëåêñíîé çàäà÷åé òðå-
áóþùåé ó÷åòà ìíîãèõ ôàêòîðîâ,  ïðåäñòàâëåí-
íûå ðåçóëüòàòû àêòóàëüíû òîëüêî äëÿ ðàññìà-
òðèâàåìîé ñòóïåíè. Êàæäîå èçäåëèå ðàêåòíîé 
òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ ïî ñâîåìó óíèêàëüíûì è 

òðåáóåò èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà äëÿ âûáîðà 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,  ó÷èòûâàÿ íàçíà÷åíèå,  
óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè,  êëàññ ÐÍ,  ïàðàìåòðû 
òðàåêòîðèè è äð.
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7. Ïàâëþê Þ.C. Áàëëèñòè÷åñêîå ïðîåêòèðî-
âàíèå ðàêåò [Òåêñò] : ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ / 

Ð. Â. Ìèõàëü÷èøèí, Â. I. Ðîæêî. Îñîáëèâîñò³ ïíåâìîã³äðàâë³÷íî¿ ñèñòåìè ïîäà÷³ 
ïðè âèêîðèñòàíí³ êð³îãåííèõ êîìïîíåíò³â ïàëèâà «êèñåíü-ìåòàí»

Íåçâàæàþ÷è íà âåëè÷åçíèé îáñÿã ³íôîðìàö³¿ ïî ðîçðîáö³ ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóí³â 
íà êîìïîíåíòàõ ïàëèâà «êèñåíü-ìåòàí», íà ñüîãîäåííÿ â³äîìîñò³ ùîäî âèãëÿäó 
ïíåâìîã³äðàâë³÷íèõ ñèñòåì ïîäà÷³ ïàëèâà äëÿ öèõ äâèãóí³â ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Âèêî-
íàíî àíàë³ç îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â ïíåâìîã³äðàâë³÷íî¿ ñèñòåìè ïîäà÷³, â òîìó ÷èñë³ 
êîíñòðóêö³¿ áàê³â, ñèñòåìè íàääóâó, à òàêîæ çàõîëîäæóâàííÿ òðàêò³â æèâëåííÿ äâèãóíà. 
Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ìåòàíó, ãàñó ³ âîäíþ 
â ïàð³ ç êèñíåì. Ïîêàçàíî îñîáëèâîñò³ êîæíîãî ç öèõ êîìïîíåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàí, ãàñ, êèñåíü, ïíåâìîã³äðàâë³÷íà ñèñòåìà, êîìïîíåíòè ïàëèâà, 
åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, áàê.

R. V. Mykhalchyshyn, V. I. Roshko. Features of supply pneumatic and hydraulic systems 
when «oxygen-methane» cryogenic propellant components are used 

Currently, one of the perspective direction in rocket technology is the methane using as fuel 
(paired with oxygen). Methane is a kind of trade-off between kerosene and hydrogen.

The aim of the work is to analyze the effect of methane using on the characteristics of the 
pneumatic and hydraulic  systems, the appearance definition of the system and its main parameters. 
Despite the huge amount of information on the development of liquid-fuel rocket engines with 
“oxygen-methane” propellant components, at present review information on the pneumatic and 
hydraulic  systems for these engines is practically absent.

An analysis of influence of the structure changing caused methane using on the  performance 
of the first stage and the launch vehicle as a whole has showed that for the considered variant 
launch mass of  first stage decrease by 14%, while the LV be able to increase the payload by 
approximately half a ton more.

Thus, in the course of complex studies: an effective system for fuel path chilldown with using 
a “gas-lift” function was proposed; the volume of the fuel tank was increased with reducing of 
the dry weight of the structure due to the using of an intermediate bottom for optimal design; the 
most reasonable variant of the pressurization systems for the oxidizer and fuel tanks have been 
analyzed and selected; an effect of the methane using for LV pneumatic and hydraulic  systems 
is analyzed, the system appearance and main parameters are determined.

In general, the modification of the pneumatic and hydraulic  system for the integration of 
engines on methane-oxygen components with a reduction in the mass of the step by 8% and an 
increase in its height by 11% will lead to an increase in the payload mass by ~ 10%.

The choice of the most optimal pair of propellant components for the LV stage is a laborious 
complex task required consideration of many factors, the presented results are relevant only for 
the stage under consideration. Each product of LV technology is unique in its own way and 
requires an individual approach for selecting fuel components, taking into account the purpose, 
operating conditions, LV class, trajectory parameters, etc.

Key words: methane, kerosene, oxygen, pneumatic and hydraulic system, propellant components, 
energy characteristics, tank.
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1. Ðîëü îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññîâ â 
ñèñòåìå ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïðåäïðèÿòèÿ

Âíåäðåíèå â ïðîåêòíûõ îðãàíèçàöèÿõ 
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà (ÑÌÊ), îñíîâàííîé íà 
ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòàõ ñåðèè ISO 9000, 
ïðèíîñèò ñâîè ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ñ 
êàæäûì ãîäîì âñå áîëüøåå êîëè÷åñòâî ðóêî-
âîäèòåëåé, âêëþ÷àÿ è ðóêîâîäèòåëåé âûñøåãî 
çâåíà, îñîçíàþò, ÷òî ÷åòêàÿ îðãàíèçàöèÿ è 
ïîäêðåïëåíèå ïðîöåññîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íå-
îáõîäèìûì äîêóìåíòèðîâàííûì îáåñïå÷åíèåì 
äàþò ñóùåñòâåííûé ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò. 
Îñîçíàííîå ñòðåìëåíèå óëó÷øèòü ÑÌÊ âåäåò 
ê íåîáõîäèìîñòè îöåíèâàòü ðåçóëüòàòèâíîñòü 
îñóùåñòâëÿåìûõ ïðîöåññîâ, àíàëèçèðîâàòü 
ðåçóëüòàòû òàêîé îöåíêè è ïðèíèìàòü ìåðû 
ïî óëó÷øåíèþ ïðîöåññîâ â òîé ÷àñòè, ãäå 
ðåçóëüòàòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò òðåáóåò 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ.

Â ðàìêàõ òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà ISO 9001:2015 
[1] ïðåäñòàâëåíèå äåÿòåëüíîñòè ëþáîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ êàê ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ 
ïðîöåññîâ ïðèçâàíî îáåñïå÷èòü ðåçóëüòàòèâíîå 
äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííûõ ïåðåä íèì öåëåé. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé ïðîöåññíîãî 
ïîäõîäà ýòî êàñàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äî-
ñòèæåíèÿ îñíîâíûõ öåëåé ïðîèçâîäñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè, ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè îò ðåàëè-
çàöèè ïðîäóêöèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ 
ïîääåðæàíèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Ðåàëèçóÿ ïðîöåññíûé ïîäõîä ïðåä-
ïðèÿòèå ïîëó÷àåò äåéñòâåííûé ìåõàíèçì äëÿ 
ðåçóëüòàòèâíîãî è ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ â êîíêóðåíòíûõ óñëîâèÿõ ðûíêà. Ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðåäïðèÿòèå, ïðèìåíÿþùåå 
ñòàíäàðò ISO 9001:2015, îáÿçàíî îáåñïå÷èòü 
ðåçóëüòàòèâíîå âûïîëíåíèå óñòàíîâëåííûõ â 
íåì òðåáîâàíèé. Ïîñëå ýòîãî îíî ñìîæåò ïðî-
äâèãàòüñÿ äàëüøå ê îáåñïå÷åíèþ ýôôåêòèâ-
íîñòè, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è óñïåøíîñòè 
ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Äëÿ ïðåäïðèÿòèÿ,  ãëàâíîé çàäà÷åé êîòîðîãî 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òèïîâ àâèàöèîííûõ 
äâèãàòåëåé,  îñíîâíûì ïðîöåññîì â îáùåé ñè-
ñòåìå âñåõ îñóùåñòâëÿåìûõ äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îöåíêà ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè ýòîãî ïðîöåññ èãðàåò âàæíåéøóþ ðîëü 
ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòèâíîñòè ÑÌÊ,  êîòîðûé 
ïðîâîäèòñÿ íà ïðåäïðèÿòèè â öåëîì.
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ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ ПРОЦЕССА 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé â îáùåé ñèñòåìå ìåíåäæìåíòà êà÷åñòâà ïðåäïðèÿòèÿ. Ïðîàíà-
ëèçèðîâàí îáùèé ïîäõîä ê îöåíêå è àíàëèçó ðåçóëüòàòèâíîñòè. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè 
àíàëèçå ðåçóëüòàòèâíîñòè äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñòåïåíü ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííîé 
äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå ñòåïåíü äîñòèæåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè îöåíêå 
ðåçóëüòàòèâíîñòè äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîêà-
çàòåëåé, â êîòîðîé îöåíêà âåäåòñÿ ïî îòäåëüíûì çàäàííûì ïîêàçàòåëÿì è êðèòåðèÿì, 
êîòîðûå ïîòîì èíòåãðèðóþòñÿ â îáùèé ïîêàçàòåëü ïðîöåññà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ âûáîðó ïîêàçàòåëåé è êðèòåðèåâ ðåçóëüòàòèâíîñòè äëÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðîöåññà, ïðîåêòèðîâàíèå, àâèàöèîííûé äâè-
ãàòåëü, ìíîãîóðîâíåâàÿ ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé, êðèòåðèé, ïëàíèðîâàíèå, êà÷åñòâî, 
ISO 9001:2015.
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2. Îáùèé ïîäõîä ê îöåíêå è àíàëèçó ðåçóëü-
òàòèâíîñòè

Â ï. 3.7.11 ñòàíäàðòà ISO 9000:2015 [2] 
ïðèìåíèòåëüíî ê ïîíÿòèþ ðåçóëüòàòèâíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÌÊ äàíî ñëåäóþùåå 
îïðåäåëåíèå: ðåçóëüòàòèâíîñòü – ýòî «ñòåïåíü 
ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííîé äåÿòåëüíîñòè è 
äîñòèæåíèÿ çàïëàíèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ». Òà-
êîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæèò îöåíêó ðåçóëüòàòîâ 
äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ âûïîëíÿåìîé äåÿòåëüíîñòè: 
îöåíêó ñòåïåíè ðåàëèçàöèè çàïëàíèðîâàííîé 
äåÿòåëüíîñòè è îöåíêó ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ çà-
ïëàíèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ò. å. ñîîòâåòñòâèÿ 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ çàïëàíèðîâàííûì 
çíà÷åíèÿì. Ïðèìåíåíèå ïåðâîé ÷àñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðåäïîëàãàåò àíàëèç 
è îöåíêó âûïîëíåíèÿ èñïîëíèòåëåì âñåõ çà-
ïëàíèðîâàííûõ äåéñòâèé, à èñïîëüçîâàíèå 
âòîðîé ÷àñòè – ïðåäñòàâëåíèå äîêàçàòåëüñòâ 
äîñòèæåíèÿ çàïëàíèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà. Êàê 
ïðàâèëî, èñïîëüçîâàíèå ïåðâîé ÷àñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè ïîëåçíî èñïîëíèòåëþ 
ïðîöåññà â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ è äëÿ îò÷åò-
íîñòè î âûïîëíåíèè çàäàíèÿ, à äëÿ ïîòðåáè-
òåëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà ñóùåñòâåííà âòîðàÿ 
÷àñòü îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè î ñòåïåíè 
äîñòèæåíèÿ çàïëàíèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà. Â 
ñòàíäàðòå [2] íå ñîäåðæèòñÿ êîììåíòàðèåâ 
î òîì, ÷üåé îöåíêå ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò. 
Îäíàêî â ýòîì ñòàíäàðòå óñòàíîâëåíû îñíîâî-
ïîëàãàþùèå ïðèíöèïû ÑÌÊ, ïåðâûì èç êî-
òîðûõ ÿâëÿåòñÿ «Îðèåíòàöèÿ íà ïîòðåáèòåëÿ». 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèîðèòåò äîëæåí îòäàâàòüñÿ 
ïîòðåáèòåëþ. Èìåííî îí â êîíå÷íîì ñ÷åòå 
îöåíèâàåò êà÷åñòâî ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè 
èëè óñëóãè.

Òàêèì îáðàçîì, â îïðåäåëåíèè ðåçóëüòà-
òèâíîñòè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ èíòåðåñû äâóõ 
ñòîðîí: èñïîëíèòåëÿ ïðîöåññà è ïîòðåáèòåëÿ. Ñ 
ýòèõ ïîçèöèé íåîáõîäèìî âûáèðàòü ïàðàìåòðû 
è êðèòåðèè, ïî êîòîðûì äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ 
îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññà ïðîåòèðîâà-
íèÿ àâèàäâèãàòåëåé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòèâíîñòè âêëþ÷àåò íå 
òîëüêî îáùóþ èòîãîâóþ îöåíêó ïðîöåññà, íî 
è îöåíêè ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì è êàòåãî-
ðèÿì, à òàêæå ìîæåò âêëþ÷àòü àíàëèç çíà÷åíèé 
íåêîòîðûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè âîçíèêíîâåíèè ñèòóàöèè, êîãäà 
ïðîöåññ îöåíèâàåòñÿ êàê íåðåçóëüòàòèâíûé â 
öåëîì, ïî îöåíêàì  îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé è 
êàòåãîðèé ñðàçó âèäåí ïðîìåæóòî÷íûé ïîêàçà-
òåëü, ÿâëÿþùèéñÿ ïðè÷èíîé íåðåçóëüòàòèâíî-
ñòè âñåãî ïðîöåññà. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
ñêîíöåíòðèðîâàòü óñèëèÿ ïðåäïðèÿòèÿ è åãî 
îòäåëüíûõ çàèíòåðåñîâàííûõ ïîäðàçäåëåíèé 
íà áîëåå óçêîì è óãëóáëåííîì àíàëèçå â êîí-
êðåòíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè 
ÑÌÊ. Â ñèëó ýòîãî ôîðìèðîâàíèå òàêîé îöåíêè 
åñòü îáÿçàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé àíàëèçà, ïðè-
ìåíÿåìîãî íà ïðåäïðèÿòèè ê ñâîåé ÑÌÊ.

Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òà-
êîé ïîäõîä ê îöåíêå ðåçóëüòàòèâíîñòè ÑÌÊ: 

– èñïîëüçîâàíèå ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû 
ïîêàçàòåëåé; 

– àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îáðàáîòêà èíôîð-
ìàöèè; 

– äîêóìåíòèðîâàíèå îáðàáîòàííîé èíôîð-
ìàöèè è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ èõ àíàëèçà 
â äèíàìèêå ðàçâèòèÿ.

Ñáîð èíôîðìàöèè äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ 
öåëåíàïðàâëåííî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâ-
øåéñÿ äîêóìåíòèðîâàííîé ïðîöåäóðîé. Ïðè 
ýòîì èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè äîëæíû áûòî 
ñòðîãî îïðåäåëåíû. 

Â èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìå ïîêàçàòåëåé ðå-
çóëüòàòèâíîñòè àíàëèç îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
óðîâíÿì: ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïî îò-
äåëüíûì çàäàííûì ïîêàçàòåëÿì è êðèòåðèÿì 
èíòåãðèðóþòñÿ â ïîêàçàòåëè ïðîöåññîâ, à òå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, â ïîêàçàòåëè ñèñòåìû â öåëîì. 
Ôîðìèðîâàíèå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû ïî-
êàçàòåëåé ÑÌÊ, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ â 
ñëåäóþùåì ïîðÿäêå.

1. Îïðåäåëÿþòñÿ êàòåãîðèè ïîêàçàòåëåé Ki 
äëÿ êàæäîãî àíàçèçèðóåìîãî ïðîöåññà, êîòîðûå 
ãðóïïèðóþòñÿ ïî óðîâíÿì âàæíîñòè äëÿ íà-
çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî èõ çíà÷èìîñòè âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ. 

2. Âûïîëíÿåòñÿ íàçíà÷åíèå âåñîâ äëÿ âû-
áðàííûõ êàòåãîðèé Wi ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ 
∑Wi = 1.

3. Óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ 
ïîäñ÷åòà ðåçóëüòàòèâíîñòè ïî êàæäîìó ïîêà-
çàòåëþ àíàëèçèðóåìîãî ïðîöåññà. 

4. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷èâàþùèõ âåëè÷èí 
óñòàíàâëèâàþòñÿ êðèòåðèè ïðèåìëåìîé ðå-
çóëüòàòèâíîñòè ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ è äëÿ 
ïðîöåññà â öåëîì. 

5. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè íóæíî òàêæå óñòàíîâèòü ïîëå äîïóñêà, 
îïðåäåëÿþùåãî ïðèåìëåìîñòü ïîëó÷àåìîãî 
ðåçóëüòàòà. Âûõîäíîé ðåçóëüòàò èëè ïðîñòî 
ðåçóëüòàò ïðîöåññà – ýòî òî, ÷òî êîíêðåòíî ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè êàæäîì öèêëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî 
ïðîöåññà. Äàííûå î ðåçóëüòàòå ïðîöåññà äîëæ-
íû ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñ óñòàíîâëåííîé íîðìîé, 
íà îñíîâàíèè ÷åãî äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î åãî 
ñîîòâåòñòâèè èëè íåñîîòâåòñòâèè óñòàíîâëåí-
íîìó òðåáîâàíèþ â çàâèñèìîñòè îò ïîïàäàíèÿ 
èëè íåïîïàäàíèÿ ðåçóëüòàòà â çàäàííîå ïîëå 
äîïóñêà. 

6. Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè âûáîð ïîêàçàòåëåé 
ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññîâ,  êîòîðûå âêëþ-
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÷àþò ïîêàçàòåëè ïî îòäåëüíûì âûïîëíÿåìûì 
ôóíêöèÿì,  ðåàëèçóåìûì â ðàìêàõ êîíêðåòíûõ 
ïðîöåññîâ. 

7. Íåîáõîäèìî ñîçäàòü ôîðìóëó äëÿ îöåíêè 
èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè 
ÑÌÊ, êàê ñîâîêóïíîñòè ïîêàçàòåëåé ðåçóëü-
òàòèâíîñòè îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ. 

Îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè ÑÌÊ  â îáùåì 
ñëó÷àå äîëæíà âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ýòàïû: 

– îïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííûõ çà ñáîð,  
ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèè ïî âûáðàííûì 
ïîêàçàòåëÿì äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè,  à 
òàêæå îòâåòñòâåííûõ çà  îáðàáîòêó ýòîé èí-
ôîðìàöèè; 

– èçìåðåíèå è îöåíêó ïîêàçàòåëåé ÷àñòíûõ 
êðèòåðèåâ ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññîâ; 

– ïîäñ÷åò ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññîâ 
ÑÌÊ,  îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ïðåä-
ñòàâëåíèå èõ â âèäå,  óäîáíîì äëÿ àíàëèçà ñî 
ñòîðîíû ðóêîâîäñòâà;

– ðàçðàáîòêó êîððåêòèðóþùèõ è ïðåäóïðå-
æäàþùèõ äåéñòâèé ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåí-
íîãî àíàëèçà; 

– êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ïðèíÿòûõ ìåðîïðèÿ-
òèé.

Ïðè ýòîì,  äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòèâíîñòè 
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé âàæíîå çíà÷åíèå  èìååò âûáîð ïàðàìåòðîâ 
è êðèòåðèåâ,  ïî êîòîðûì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
îöåíêà ðåçóëüòàòèâíîñòè.

3 Âûáîð êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòèâíî-
ñòè ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ àâèàäâèãàòåëåé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè,  
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì áóäåò âûáîð ïàðàìå-
òðîâ èç ÷èñëà ïîêàçàòåëåé äåÿòåëüíîñòè,  ïî 
êîòîðûì íà ïðåäïðèÿòèè ïðîâîäèòñÿ ïîñòî-
ÿííûé ìîíèòîðèíã õîäà âûïîëíÿåìûõ ðàáîò. 
Òàêîé ïîäõîä íå áóäåò òðåáîâàòü äîïîëíèòåëü-
íîé îò÷åòíîñòè îò ðóêîâîäèòåëåé è âåäóùèõ 
ñïåöèàëèñòîâ,  îðãàíèçîâûâàþùèõ ïðîöåññ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Â íàèáîëåå îáùåì âèäå ðåçóëüòàòèâíîñòü 
ìîæíî îïðåäåëèòü,  êàê îòíîøåíèå ôàêòè÷å-
ñêè äîñòèãíóòîãî ðåçóëüòàòà ïî âûáðàííîìó 
ïàðàìåòðó ê íîðìàòèâíîìó öåëåâîìó ïîêàçà-
òåëþ,  êîòîðûé áûë óñòàíîâëåí äëÿ äàííîãî 
ïàðàìåòðà íà àíàëèçèðóåìûé ïåðèîä. Îäíàêî,  
â ðÿäå ñëó÷àåâ,  ïðè ïîëó÷åíèè íåâûñîêèõ 
ïîêàçàòåëåé ðåçóëüòàòèâíîñòè,  òàêîé óïðî-
ùåííûé ïîäõîä íå äàñò îñíîâàíèÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ïîñòåïåííûõ óëó÷øàþùèõ äåéñòâèé,  
îáåñïå÷èâàþùèõ ðîñò äàííîãî ïîêàçàòåëÿ. È 
ñ  äðóãîé ñòîðîíû,  æåëàíèå íåìåäëåííî óëó÷-
øèòü âñå ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ìîæåò ïðèâåñòè 
ê íåîáîñíîâàííî âûñîêèì çàòðàòàì ëþäñêèõ è 
ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ,  ðàñïûëåíèþ ðåñóðñîâ 
íà âûïîëíåíèå âòîðîñòåïåííûõ ðàáîò,  êîòîðûå 

íå âëèÿþò ñóùåñòâåííî íà ñòåïåíü ðåàëèçàöèè 
çàïëàíèðîâàííîé äåÿòåëüíîñòè è äîñòèæåíèÿ 
çàïëàíèðîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïîòðåáèòåëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà. Ïîýòîìó,  
îöåíêó ðåçóëüòàòèâíîñòè âñåãî ïðîöåññà öåëå-
ñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå:

 
,  (1)

ãäå R – ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðîöåññà; 
Ïi – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ 

ðåçóëüòàòèâíîñòè,  â ïðîöåíòàõ; 
ki – âåñîâîé êîýôôèöèåíò i-ãî ïîêàçàòåëÿ 

ïðîöåññà. 
Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ ðåçóëü-

òàòèâíîñòè Ïi îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 ,   (2)

ãäå Ô³ – ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò 
ïî i-ìó îöåíèâàåìîìó ïîêàçàòåëþ ïðîöåññà,  
îïðåäåëÿåìûé ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå,  
â ïðîöåíòàõ; 

Ò³ – òåêóùèé öåëåâîé óðîâåíü ïîêàçàòåëÿ,  
óñòàíàâëèâàåìûé ðóêîâîäèòåëåì ïðîöåññà. 

Óñòàíàâëèâàÿ òàêîé öåëåâîé óðîâåíü ìîæíî 
ñòàâèòü ïåðåä èñïîëíèòåëÿìè ðåàëüíî äîñÿ-
ãàåìûå öåëè ïî êîíêðåòíûì ïîêàçàòåëÿì è,  
òàêèì îáðàçîì,  ìîáèëèçîâàòü èõ íà ïîñòîÿííîå 
ïîñòåïåííîå óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòèâíîñòè,  áåç 
íåíóæíûõ ïîòðåáèòåëþ àâðàëîâ è øòóðìîâùè-
íû âî èìÿ ïîêàçàòåëÿ ëþáîé öåíîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî âàæíûì ïîêàçàòåëåì ðåçóëü-
òàòèâíîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âåäåíèÿ ðàáîò 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé 
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íàìå÷åííûõ ïëàíîâ. 
Ïîýòîìó, â êà÷åñòâå îäíîãî èç âàæíåéøèõ 
ïîêàçàòåëåé ìîæåò áûòü âûáðàí ïîêàçàòåëü: 
«Âûïîëíåíèå ïóíêòîâ òåìàòè÷åñêèõ ïëàíîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ñî 
ñðîêîì âûïîëíåíèÿ â îò÷åòíîì ìåñÿöå». Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòî, ïðè ïëàíèðîâàíèè, 
ñðîêè ðÿäà ïðîìåæóòî÷íûõ ðàáîò íàçíà÷àþòñÿ 
ñ îïåðåæåíèåì ïî ôàêòè÷åñêè íåîáõîäèìîìó 
âðåìåíè ñ öåëüþ ìîáèëèçîâàòü èñïîëíèòåëåé 
íà áîëåå ðàííåå âûïîëíåíèå ðàáîò. Ïðè ýòîì, 
áåç óùåðáà äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðî-
öåññà, ðÿä ðàáîò ìîãóò îêàçàòüñÿ íåâûïîëíåí-
íûìè â ñèëó ïåðåãðóæåííîñòè èñïîëíèòåëåé. 
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðóêîâîäèòåëü ïðîöåññà ìîæåò 
óñòàíàâëèâàòü òåêóùèé öåëåâîé óðîâåíü ïî-
êàçàòåëÿ ìåíüøèì ñòà ïðîöåíòîâ.

Åñëè íà ïðåäïðèÿòèè âåäåòñÿ âûáîðî÷íûé 
êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ïóíêòîâ ïëàíîâ,  ïî êî-
òîðûì ñðîêè ìîãóò ïåðåíîñèòüñÿ,  åùå îäíèì 
ïàðàìåòðîì äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ìîæåò 
áûòü ïðèíÿòî: «Âûïîëíåíèå ñòîÿùèõ íà êîí-
òðîëå ïóíêòîâ òåìàòè÷åñêèõ ïëàíîâ,  ñðîêè ïî 
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êîòîðûì ïåðåíîñèëèñü äâà è áîëåå ðàç». Â ýòîì 
ñëó÷àå ôàêòè÷åñêè äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò Ô³ 
ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí 
ïî ôîðìóëå:

 ,  (3)

ãäå ×ÍÏ – ÷èñëî íåâûïîëíåííûõ ïóíêòîâ ïëà-
íîâ,  ñòîÿùèõ íà êîíòðîëå,  ñðîêè ïî êîòîðûì 
ïåðåíîñèëèñü äâà è áîëåå ðàç;

Î×Ï – îáùåå ÷èñëî ïóíêòîâ ïëàíîâ,  ñòîÿ-
ùèõ íà êîíòðîëå,  ñðîêè ïî êîòîðûì ïåðåíîñè-
ëèñü äâà è áîëåå ðàç.

Åñëè íà ïðåäïðèÿòèè èìåþòñÿ îòäåëüíûå 
ïëàíû, ðåàëèçóåìûå â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, êîòîðûì ðóêîâîäñòâîì óäåëÿåòñÿ îñîáîå 
âíèìàíèå, êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ òàêèõ ïëàíîâ 
òàêæå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñè-
ìûé ïîêàçàòåëü ïðè îöåíêå ðåçóëüòàòèâíîñòè. 
Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò áûòü: «Ïðîöåíò âûïîë-
íåíèÿ ïëàíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî-äîâîäî÷íûõ 
ðàáîò â àíàëèçèðóåìîì ïåðèîäå». Ïëàíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíî-äîâîäî÷íûõ ðàáîò ñîñòàâ-
ëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, à 
ïðîöåíò èõ âûïîëíåíèÿ êîíòðîëèðóåòñÿ ïîìå-
ñÿ÷íî. Ïîýòîìó, â äàííîì ñëó÷àå ïîäñ÷åò ôàê-
òè÷åñêè äîñòèãíóòîãî ðåçóëüòàòà Ô³ ïî äàííîìó 
ïîêàçàòåëþ ìîæíî ïðîâîäèòü ïî ôîðìóëå: 

 

,   (4)

ãäå  ÏÂÏj – ïðîöåíò âûïîëíåíèÿ  ïëàíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî-äîâîäî÷íûõ ðàáîò ïî ìåñÿ-
öàì â àíàëèçèðóåìîì ïåðèîäå ïëàíèðîâàíèÿ;

n – êîëè÷åñòâî ìåñÿöåâ â àíàëèçèðóåìîì 
ïåðèîäå ïëàíèðîâàíèÿ.

Ê ïîêàçàòåëÿì, âëèÿþùèì íà ðåçóëüòàòèâ-
íîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðîåêòèðî-
âàíèÿ, áåçóñëîâíî, íóæíî îòíåñòè êà÷åñòâî 
âûïóñêàåìîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè. 
Ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà âûïóñêàåìîé êîí-
ñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè ìîãóò ñëóæèòü 
ðåçóëüòàòû å¸ ïðîâåðêè ïðè íîðìîêîíòðîëå. 
Ïî ïðàâèëàì íîðìîêîíòðîëÿ äîêóìåíòû ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ íà íîðìîêîíòðîëü äâàæäû – ñíà÷àëà 
îðèãèíàë, ïîòîì âûïîëíåííûé ïî ýòîìó îðè-
ãèíàëó ïîäëèííèê. Çàìå÷àíèÿ, ñäåëàííûå íîð-
ìîêîíòðîëåðîì ïî îðèãèíàëó êîíñòðóêòîðñêîãî 
äîêóìåíòà, äîëæíû áûòü ïîëíîñòüþ óñòðàíåíû 
èñïîëíèòåëåì äî èçãîòîâëåíèÿ ïîäëèííèêà. 
Îäíàêî, îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåêîòîðûå çà-
ìå÷àíèÿ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì îñòàþòñÿ 
íåóñòðàí¸ííûìè è èñïîëíèòåëþ ïðèõîäèòñÿ 
äîðàáàòûâàòü óæå èçãîòîâëåííûé ïîäëèííèê. 
Ïîêàçàòåëåì äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè â 
äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ñòàòü «Êîýôôèöèåíò êà-
÷åñòâà âûïóñêàåìîé êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåí-
òàöèè», êîòîðûé  îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 
,  (5)

ãäå ÊÇÏ – êîëè÷åñòâî çàìå÷àíèé â ïîäëèí-
íèêàõ;  

ÊÇÎ – êîëè÷åñòâî çàìå÷àíèé â îðèãèíàëàõ.
Åñëè íà ïðåäïðèÿòèè ïðîâîäèòñÿ ìîíè-

òîðèíã õîäà âûïîëíÿåìûõ ðàáîò â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî äðóãèì ïîêàçàòåëÿì,  ýòè 
ïîêàçàòåëè òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññà â äî-
ïîëíåíèå ê âûøåïåðå÷èñëåííûì èëè âìåñòî 
êàêèõ-òî ïîêàçàòåëåé.

Íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå 
ïîêàçàòåëè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññà è êðè-
òåðèè ïî íèì íå â ðàâíîé ñòåïåíè ìîãóò õàðàê-
òåðèçîâàòü ïðîöåññ, ïîýòîìó èõ âêëàä â îáùóþ 
îöåíêó äîëæåí áûòü îòíîðìèðîâàí ñ ïîìîùüþ 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âûáðàííûõ êàòå-
ãîðèé Wi ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ∑Wi = 1.

Ïîëó÷åííûé îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò ìîæ-
íî îöåíèòü,  èñïîëüçóÿ ñëåäóþùóþ îöåíî÷íóþ 
øêàëó:

0 < R < 0,4 – ïðîöåññ íåðåçóëüòàòèâåí. Öåëè 
è çàäà÷è íå äîñòèãíóòû, íåîáõîäèìî ïðèíÿòèå 
ñðî÷íûõ êîððåêòèðóþùèõ äåéñòâèé äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèé. 
Òðåáóåòñÿ ïîëíîå ïåðåîñìûñëåíèå ïðîöåññà;

0,41 < R < 0,65 – íèçêèé óðîâåíü ðåçóëüòà-
òèâíîñòè ïðîöåññà. Ïðîöåññ, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, òðåáóåò ãëóáîêîãî àíàëèçà;

0,66 < R < 0,75 – ñðåäíèé óðîâåíü ðåçóëü-
òàòèâíîñòè ïðîöåññà. Öåëè è çàäà÷è ÷àñòè÷-
íî äîñòèãíóòû. Íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü 
êîððåêòèðóþùèå äåéñòâèÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ è 
óñòðàíåíèÿ ïðè÷èí íåñîîòâåòñòâèé;

0,76 < R < 0,85 – ïðîöåññ ðåçóëüòàòèâåí. 
Öåëè è çàäà÷è áëèçêè ê äîñòèæåíèþ;

0,86 < R < 1 – âûñîêèé óðîâåíü ðåçóëüòàòèâ-
íîñòè ïðîöåññà. Ïîñòàâëåííûå öåëè è çàäà÷è 
ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòû ëèáî âûïîëíåíû â 
ïîëíîé ìåðå. 

Âûâîä

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññà ïðî-
åêòèðîâàíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé äîëæíà 
èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ 
ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ðåçóëüòàòèâíîñòè ïî îòäåëüíûì çàäàí-
íûì ïîêàçàòåëÿì è êðèòåðèÿì,  à òàêæå îïðåäå-
ëèòü èíòåãðèðîâàííûé ïîêàçàòåëü ïðîöåññà.
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Þ.Î. Íàçàðåíêî, Ñ.Ì. Ñòåïàíåíêî, Â.Ã. Õàð÷åíêî. Îö³íêà ðåçóëüòàòèâíîñò³ 
ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â

Ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîëü îö³íêè ðåçóëüòàòèâíîñò³ ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â 
â çàãàëüí³é ñèñòåì³ ìåíåäæìåíòó ÿêîñò³ ï³äïðèºìñòâà. Ïðîàíàë³çîâàíî çàãàëüíèé ï³äõ³ä 
äî îö³íêè òà àíàë³çó ðåçóëüòàòèâíîñò³. Â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî ïðè àíàë³ç³ ðåçóëüòàòèâíîñò³ 
ïîâèííà âèçíà÷àòèñÿ ñòóï³íü ðåàë³çàö³¿ çàïëàíîâàíî¿ ä³ÿëüíîñò³, à òàêîæ ñòóï³íü äî-
ñÿãíåííÿ çàïëàíîâàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ïðè îö³íö³ ðåçóëüòàòèâíîñò³ ïîâèííà âèêîðèñòîâó-
âàòèñÿ áàãàòîð³âíåâà ³ºðàðõ³÷íà ñèñòåìà ïîêàçíèê³â, â ÿê³é îö³íêà âåäåòüñÿ çà îêðåìèìè 
çàäàíèìè ïîêàçíèêàìè òà êðèòåð³ÿìè, ÿê³ ïîò³ì ³íòåãðóþòüñÿ ó çàãàëüíèé ïîêàçíèê 
ïðîöåñó. Îñîáëèâà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèáîðó ïîêàçíèê³â ³ êðèòåð³¿â ðåçóëüòàòèâíîñò³ 
äëÿ ïðîöåñó ïðîåêòóâàííÿ àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåçóëüòàòèâí³ñòü ïðîöåñó, ïðîåêòóâàííÿ, àâ³àö³éíèé äâèãóí, 
áàãàòîð³âíåâà ñèñòåìà ïîêàçíèê³â, êðèòåð³é, ïëàíóâàííÿ, ÿê³ñòü, ISO 9001: 2015.

Yu. A. Nazarenko, S.M. Stepanenko, V.H. Kharchenko. The effectiveness assessment 
of the aircraft engine design process

The paper addresses a role that the assessment of the effectiveness of aircraft engine design 
process plays in the overall quality management system of an enterprise. A common approach 
to the effectiveness assessment and analysis has been examined. The paper states that the 
effectiveness analysis should determine the degree of implementation of the planned activity as 
well as achievement of planned results. A multi-level hierarchical system of indicators should be 
used in the effectiveness assessment, in which the assessment is carried out by individual preset 
indicators and criteria that afterwards become integrated into a general process indicator. Special 
attention is given to the selection of effectiveness indicators and criteria for the aircraft engine 
design process.

The concept of the quality management system effectiveness contains an assessment of the 
results of the two components of the performed activities. First, it is an assessment of the planned 
activities implementation degree. Secondly, it is an assessment of the degree of planned results 
achievement, that is, the correspondence of the achieved results to the planned values. The first 
assessment is useful to the executor of the process. The second assessment is significant for the 
consumer.

Quantitative assessment of the effectiveness is an integral indicator based on the assessment 
of the effectiveness of the process though individual indicators. For quantitative assessment, the 
most rational choice is to identify the parameters from the performance indicators for which the 
company continuously monitors the activity progress. To evaluate the effectiveness of aircraft 
engine design process, it is advisable to consider the following indicators. Execution of  thematic 
plans items for the aircraft engine design with a deadline in the reporting month. Execution of 
items on the control of thematic plans, the terms for which were postponed. Percentage of plans 
for experimental and finishing works implementation in the analyzed period. The quality of 
the developed design documentation according to the results of its verification in the regulatory 
control. Other indicators.

Keywords: the process effectiveness, design, an aircraft engine, the multi-level system of 
indicators, a criterion, planning, the quality, ISO 9001:2015.
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Ââåäåíèå

Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñðîêîâ è îáúåìîâ ïðî-
âåäåíèÿ ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ïðè ýêñïëóàòàöèè 
àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)  
ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ íåîáõîäèìî ðóêî-
âîäñòâîâàòüñÿ êîíöåïöèåé áåçîïàñíîãî ðàçâè-
òèÿ òðåùèíû â îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ äâèãàòåëåé,  
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñíèæåíèÿ íåñóùåé 
ñïîñîáíîñòè,  äèñáàëàíñà è äðóãèõ îïàñíûõ ïî-
ñëåäñòâèé. 

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò,  ÷òî äàæå ïðè 
ñîáëþäåíèè âñåõ íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè â 
ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè íàáëþäàþòñÿ ðàçðóøåíèÿ 
è îòêàçû, ïðè÷åì äî 70% èõ íîñèò óñòàëîñòíûé 
õàðàêòåð. Ïðè ýòîì ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò 
íà÷àëüíîãî ðàçìåðà äî êðèòè÷åñêîãî ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü äî 30% îáùåé äîëãîâå÷íîñòè. 
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ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ И КОНСТРУКЦИОННЫХ 
ФАКТОРОВ НА СКОРОСТЬ РОСТА УСТАЛОСТНЫХ 
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КОРПУСА КАМЕРЫ СГОРАНИЯ АВИАЦИОННОГО ГТД

Èññëåäîâàíà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, â ñâàð-
íîì øâå è â îñíîâíîì ìåòàëëå æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ 
àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ 550,  600 °Ñ. 
Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà ïëîñêèõ îáðàçöàõ íà ðàñòÿæåíèå òîëùèíîé 1,6 ìì, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè çîíà 
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è îñíîâíîé ìåòàëë îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê 
ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â ñâàðíîì øâå óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà -òðè ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè, ðåñóðñ, êîðïóñ êàìåðû ñãîðàíèÿ, 
àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.
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Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû 
ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå 
èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû 
îñíîâíûå ýëåìåíòû äâèãàòåëÿ, íà ñêîðîñòü ðàç-
âèòèÿ òðåùèí óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) ñ ó÷åòîì êîì-
ïëåêñà ýêñïëóàòàöèîííûõ (òåìïåðàòóðà, ôîðìà 
öèêëà íàãðóæåíèÿ, ÷àñòîòà è ò.ä.) è êîíñòðóê-
öèîííûõ (êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, ñâàðíûå 
øâû, òîëùèíà ñòåíêè è ò.ä.) ôàêòîðîâ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé, àï-
ïðîêñèìèðóþùèõ â äâîéíûõ  ëîãàðèôìè÷åñêèõ 
êîîðäèíàòàõ  ëèíåéíûé ó÷àñòîê (ó÷àñòîê Ïàðèñà) 
äèàãðàììû ÑÐÒÓ.  Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ÑÐÒÓ ìîæíî îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî öè-
êëîâ ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò íà÷àëüíîãî åå ðàçìåðà 
äî êðèòè÷åñêîãî. ×òî ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òðåáîâàíèé íîðì ïðî÷íîñòè àâèàöèîííûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé è áóäåò ñëóæèòü îñíîâîé 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ íàçíà÷åíèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ 
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îñìîòðîâ è ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò.
Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ 

ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ êîðïóñ êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÊÑ). 
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå 

ÑÐÒÓ â ìàòåðèàëå ÊÊÑ àâèàöèîííîãî ÃÒÄ ñ 
ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ è êîíñòðóêöèîííûõ 
ôàêòîðîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

ÊÊÑ èçãîòîâëåí èç òîíêîëèñòîâîãî õðîìî-
íèêåëåâîãî ñïëàâà òîëùèíîé 1,6 ìì è ñîñòîèò 
èç îáå÷àéêè è ôëàíöåâ. Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà 
ñâàðåíà è òåðìîîáðàáîòàíà ïî ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè. Ìàêñèìàëüíîå èç-
áûòî÷íîå äàâëåíèå âîçäóõà â ïîëîñòè ÊÊÑ 
âî âñåì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè 
13 êã/ñì2,  ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóà-
òàöèè 600 °Ñ.

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè,  íåîáõîäè-
ìî èññëåäîâàòü ÑÐÒÓ â õðîìîíèêåëåâîì ñïëàâå 
ÊÊÑ ïðè òåìïåðàòóðàõ 550 °Ñ, 600 °Ñ â: çîíå 
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ),  ò.å. íà ðàññòîÿ-
íèè 2 3 ìì îò ãðàíèöû ñàðíîãî øâà,  îñíîâíîì 
ìåòàëëå (ÎÌ),  ñâàðíîì øâå (ÑØ). 

Òîëùèíà îáðàçöîâ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 
òîëùèíå èçäåëèÿ,  ò.å. 1,6 ìì,  à ñâàðíîé øîâ 
èçãîòîâëåí ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè êîðïóñà ÊÊÑ. 
Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñåðâîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé óñòàíîâêå «Ãèäðîïóëüñ 400êÍ» ôèðìû 
SHENCK (Ãåðìàíèÿ) ñ êëàññîì òî÷íîñòè 0.5%, 
êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòàòè÷åñêèõ, ïîâòîðíî 
ñòàòè÷åñêèõ, öèêëè÷åñêèõ  èñïûòàíèé îáðàçöîâ 
ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ïðè ðàñòÿæåíèè (ñæàòèè) 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ 
è äåôîðìàöèé ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé 
-196 °Ñ...+1000 °Ñ. 

Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ 
íà ÑÐÒÓ, ïðèâåäåííûé â [1] äîïóñêàåò èñïîëü-
çîâàíèå îáðàçöîâ ñ èçâåñòíîé Ê-òàðèðîâêîé,  
ò.å.   çàâèñèìîñòüþ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè 
íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ)  îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû 
òðåùèíû (l/W)  [2] ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé 
óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïëîñêèé 
ïðÿìîóãîëüíûé îáðàçåö íà ðàñòÿæåíèå,  äëèíîé 
220 ìì è øèðèíîé ðàáîé ÷àñòè (W)  70 ìì. Â 
îáðàçöàõ äåëàëèñü êðàåâûå íàäðåçû (êîíöåíòðà-
òîðû)  äëèíîé 18 ìì äëÿ èíèöèàöèè íà÷àëüíîé 
òðåùèíû â íóæíîì ìåñòå îáðàçöà: â ÎÌ, â ÑØ 
è â ÇÒÂ (ðèñ. 1). Âûáîð êîíöåíòðàòîðà òàêîãî 
ðàçìåðà âî ìíîãîì îïðåäåëÿëñÿ îñîáåííîñòüþ 
êîíñòðóêöèè îáðàçöà.

 
1    2  3

Ðèñ. 1. Ôîòî èíèöèèðóþùèõ íàäðåçîâ íà îáðàçöàõ:
1 – ïî çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ); 

2 – ïî ñâàðíîìó øâó (ÑØ); 3 – îñíîâíîé ìåòàëë (ÎÌ)

Çàðîæäåíèå òðåùèíû ôèêñèðîâàëîñü âèçó-
àëüíî ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ 
ÌÁÑ-9 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî 
îñâåùåíèÿ íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèðîâàííîé 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Òåêóùàÿ äëèíà òðåùèíû â õîäå ýêñïåðèìåí-
òà èçìåðÿëàñü âèçóàëüíî ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî 
ìåòîäà,  ò.å. îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ñ öåíîé 
äåëåíèÿ 0,05 ìì. 

Íà ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðåä-
âàðèòåëüíî íàíîñèëèñü ðèñêè ñ øàãîì 4,0 ìì 
ïðè ïîìîùè ïðèáîðà ÏÌÒ-3. Íàíåñåííûå ðè-
ñêè ñëóæèëè áàçèñîì ïðè èçìåðåíèè ïðèðîñòà 
òðåùèíû. 

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äèàãðàìì ÑÐÒÓ. ÊÈÍ ðàññ÷èòûâàëè 
ïî ôîðìóëå [1]:

 
 (1)

ãäå,  Y(l/W)= 1,99-0,41λ+18,70λ2-38,48λ3+53,85λ4; 
λ  = l/W;

l,  W – äëèíà òðåùèíû è øèðèíà îáðàçöà 
ñîîòâåòñòâåííî,  

t – òîëùèíà îáðàçöà (t = 1,6 ìì äëÿ îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ; 

t = 2,4 ìì äëÿ ñâàðíîãî øâà);
P  – íàãðóçêà íà îáðàçåö.
Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë äëÿ îòíî-

ñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû 0<λ<0,6. 
Èñïûòàíèÿ íà ÑÐÒÓ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ïî 

[1] èñõîäíîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå è ñîîòâåòñòâóþùåé òåì-
ïåðàòóðå 550 °Ñ  è 600 °Ñ.    Ïðè ýòîì ñîáëþäàëè 
óñëîâèå,  â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì íàïðÿæåíèÿ 
â ñå÷åíèå íåòòî â ïðîöåññå èñïûòàíèé íå äîëæíî 
ïðåâûøàòü 0,8 îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè,  ò.å. 

 
.  (2)

Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöà äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïðå-
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äåëÿëèñü èçìåðåíèÿìè èññëåäóåìîãî îáúåêòà,  
âîçìîæíîñòÿìè èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
è òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ. Ýòî 
äàëî âîçìîæíîñòü íà êàæäîì îáðàçöå ïîëó÷àòü 
40-70 òî÷åê èçìåðåíèé.

Äëÿ êîñâåííîé îöåíêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ÎÌ, ÑØ, ÇÒÂ è íàëè÷èÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 
ñâàðêè áûëî âûïîëíåíî èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïî 
ìåòîäó Ðîêâåëëà (HRC)  íà ïðèáîðå òâåðäîìåð 
ýëåêòðîííûé ôèðìû «ERNST»,  Øâåéöàðèÿ .

Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïðîâîäèëè íà îïè-
ñàííîì ðàíåå îáðàçöå äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðå-
ùèíîñòîéêîñòè íà ðàññòîÿíèè ~ 15 ìì îò ÑØ 
è ñ  øàãîì 0,5 ìì ïî íàïðàâëåíèþ ê ÑØ. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ èññëåäóåìîé 
÷àñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ óêàçàíèåì íàïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ îò îñíîâíîãî ìåòàëëà ê çîíå 
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíîãî øâà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî èçìåíåíèÿ òâåðäî-
ñòè ïî HRC ïðè ïåðåõîäå îò ÎÌ ê ÇÒÂ   íå 
íàáëþäàåòñÿ. Íåáîëüøèå ôëóêòóàöèè íå âû-
õîäÿò çà ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíûõ îòëè÷èÿõ 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìûõ çîí.

Ðèñ. 2. Çîíà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îò îñíîâíîãî 
ìåòàëëà ê ñâàðíîìó øâó

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ è åå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå

Â ðàáîòå [3] îòìå÷åíî, ÷òî ëþáîå èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå èìååò öåííîñòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
åñëè äëÿ íåãî óêàçàíà ïîãðåøíîñòü. Êàê ïî-
êàçûâàåò îïûò ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé äàæå 
ïðè òùàòåëüíîé îòðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ è ìåòîäèêè èñïûòàíèé íàáëþ-
äàåòñÿ ðàññåèâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, 
êîòîðîå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå 
óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è àï-
ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  à 
òàêæå äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ çàâèñèìî-
ñòåé âîñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíîé ïðîãðàììîé 
OriginPro 8.1. 

Â ïðîãðàììå ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì 
îöåíèâàþò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè:

 

n

i i

n n
2 2

i i

(X X)(Y Y)
r ,

(X X) (Y Y)

− −

=

− ⋅ −

∑

∑ ∑
 

 (3)

ãäå Xi = lgKi,  Yi = lgVi,  
X , Y  – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ  âåëè÷èí 

Xi, Yi.
Äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìî-

ñòè ÑÐÒÓ îò ÊÈÍ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü 
Ïàðèñà:

 
( )b

max
dlV A K
dN

= = . (4)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ b è À îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì: 

 

i i i i

2 2
i i

M X Y X Y
b ,

M (X ) ( X )

−

=

−

∑ ∑ ∑

∑ ∑
 (5)

 

 

2
i i i i i

2 2
i i

Y (X ) X Y X
lg A

M (X ) ( X )

−

=

−

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑
,   (6)

ãäå Xi,  Yi èìåþò òå æå îáîçíà÷åíèÿ,  ÷òî è äëÿ 
ôîðìóëû (3);

M – ÷èñëî íàáëþäåíèé.
Â ðàáîòå [3] îòìå÷åíî,  ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî 

áîëüøèõ âûáîðêàõ (M>30)  çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ íîñèò íîðìàëüíûé õàðàêòåð è ñîãëàñíî 
ïðîãðàììå OriginPro 8.1 âåðîÿòíîñòü òîãî,  ÷òî 
95% âûáîðêè ïîïàäàåò â çàäàííûé èíòåðâàë 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

S SP X 1.96 a X 1.96 0.95
M M

 
− < < + = 

 
,  (7)

ãäå à – èñòèííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó-

÷àéíûõ âåëè÷èí iX ,
Ì – îáúåì âûáîðêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ àíàëèç

Íà ðèñ. 3,  4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî 
ÑÐÒÓ â õðîìîíèêåëåâîì ñïëàâå ÊÊÑ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 550 °Ñ è 600 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî,  
â ðàçíûõ çîíàõ îáðàçöà,  êîòîðûå îáîçíà÷åíû 
íà ðèñ.1. Íà ðèñ. 5,  ðèñ. 6 ãðàôè÷åñêîå ïðåä-
ñòàâëåíèå èíòåðâàëîâ ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíû iX  â òîëåðàíòíûé èíòåðâàë ñ  95%-
íîé âåðîÿòíîñòüþ,  ãäå æèðíûìè ëèíèÿìè 
ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÑÐÒÓ äëÿ 

ÑØ, ÎÌ è ÇÒÂ. Äëÿ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ íà 
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ÇÒÂ è ÎÌ ïðîâîäèëàñü ñîâìåñòíàÿ ñòàòèñòè-

÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ò.ê. èç ðèñ. 3, 4 ñëåäóåò, ÷òî 
ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÑÐÒÓ 
ìåæäó ÇÒÂ è ÎÌ íåçíà÷èòåëåí. Â òàáë.1 ïðåä-
ñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèå 
Ïàðèñà äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà è åãî ñâàðíîãî 
øâà ïðè ÷àñòîòå f = 15 Ãö è àñèììåòðèè öèêëà 
íàãðóæåíèÿ R = 0,1.

Ðèñ.3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû 
ñïëàâà ÊÊÑ ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùè-
íû ñïëàâà ÊÊÑ ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ

Çíà÷åíèÿ b è A ïî ôîðìóëàì (5)  è (6)  
îïðåäåëÿëè ïî 20-40 èçìåðåíèÿì ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí  è ,  ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåêî-

ìåíäàöèÿì [2].  Ãäå îòìå÷åíî, ÷òî â èíòåðâà-
ëàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 10-êðàòíîìó èçìåíåíèþ 
ÑÐÒÓ äîëæíî áûòü îïðåäåëåíî íå ìåíåå 15 
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íå ìåíåå ÷åì íà äâóõ 
îáðàçöàõ â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ðîñòà îò 5.10-5 
äî 10-3 ìì/öèêë. 

Èç ïðèâåäåííûõ  äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîïðî-
òèâëåíèå ðàçâèòèþ òðåùèí óñòàëîñòè â ìåòàëëå 
ÑØ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ÎÌ è ÇÒÂ, ò.å. 
ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû âûøå ïðè òåìïåðàòóðå 
550 °Ñ  ïðèìåðíî â òðè ðàçà, à ïðè òåìïåðàòóðå 
600 °Ñ  – â äâà ðàçà.

Ðèñ. 5. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÑÐÒÓ äèàãðàììû Ïàðèñà: 
1 – ÑØ, 2 – ÇÒÂ è ÎÌ; 3 – äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû 

äëÿ ÑØ, 4 - äëÿ ÎÌ è ÇÒÂ

Ðèñ. 6. Óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÑÐÒÓ äèàãðàììû Ïàðèñà: 
1 – ÑØ, 2 – ÇÒÂ è ÎÌ; 3 – äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ 

ÑØ, 4 - äëÿ ÎÌ è ÇÒÂ
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Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-
íåíèÿ Ïàðèñà (4)

t,  °C
Ëîêàëèçàöèÿ 
ðîñòà òðåùè-
íû íà îáðàçöå

b A

550

Îñíîâíîé 
ìåòàëë è çîíà 
òåðìè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ

1.83 3.308E-7

Ñâàðíîé øîâ 1.762 4.61E-7

600

Îñíîâíîé 
ìåòàëë è çîíà 
òåðìè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ

1.78
3.078E-7

Ñâàðíîé øîâ 2.09 1.043E-7

Äîïîëíèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ öèêëè-
÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè áûëè âûïîëíåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñî ñâàðíûì øâîì èç ýòîãî 
æå ñïëàâà ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè â 
öèêëå ðàâíîì 25 êã/ìì2,  ÷òî ïðèáëèæåííî ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé â 
ñòåíêå ÊÊÑ è àññèìåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ 
ðàâíîé 0,1. Ïîêàçàíî,  ÷òî ðàçðóøåíèå (îá-
ðàçîâàíèå òðåùèíû äëèíîé 2 3 ìì)  îáðàçöîâ 
â ñâàðíîì øâå íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî ïðè 
300 òûñÿ÷àõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü æà-
ðîïðî÷íîãî õðîìîíèêåëåâîãî ñïëàâà êîðïóñà 
êàìåðû ñãîðàíèÿ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèí-
íîãî äâèãàòåëÿ ïîêàçàëè,  ÷òî â ðàáî÷åì äëÿ 
ýòîãî ñïëàâà äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñêîðîñòè 
ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â çîíå òåðìè÷åñêî-
ãî âëèÿíèÿ è îñíîâíîì ìåòàëëå îòëè÷àþòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî,  à â ñâàðíîì øâå,  ñ  ó÷åòîì 
ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ,  ñêî-
ðîñòü íà ó÷àñòêå Ïàðèñà â äâà -òðè ðàçà âûøå,  
÷åì â îñíîâíîì ìåòàëëå è çîíå òåðìè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ. 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2018

Â.Â. Ïîêðîâñüêèé, Â.Ã. Ñèäÿ÷åíêî, Â.Ì. ªæîâ, I .À. Ïåòðèê, À.Â. Ì³õàéëþòåíêî, 
Þ.Ã. Ðîìàíåíêî. Âïëèâ åêñïëóàòàö³éíèõ ³ êîíñòðóêö³éíèõ ÷èííèê³â íà øâèäê³ñòü ðîñòó 
òð³ùèí âòîìè â æàðîì³öíîìó í³êåëåâîìó ñïëàâ³ êîðïóñó êàìåðû çãîðÿííÿ àâ³àö³éíîãî 
ÃÒÄ

Äîñë³äæåíî øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèí âòîìè â çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó, ó çâàðíîìó 
øâ³ òà â îñíîâíîìó ìåòàë³ æàðîì³öíîãî í³êåëåâîãî ñïëàâó êîðïóñó êàìåðè çãîðÿí-
íÿ àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ïðè òåìïåðàòóð³ åêñïëóàòàö³¿ (550, 600 °Ñ). 
Åêñïåðèìåíòè âèêîíóâàëèñü íà ïëîñêèõ çðàçêàõ ïðè ¿õ ðîçòÿãóâàíí³,  òîâùèíà çðàçê³â 
1,6 ìì, ùî äîð³âíþº òîâùèí³ êàìåðè çãîðÿííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ç óðàõóâàííÿì ñòàòèñòè÷íî¿ 
îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, çà ê³íåòèêîþ ðîñòó òð³ùèí âòîìè çîíà òåðì³÷íîãî 
âïëèâó ³ îñíîâíèé ìåòàë ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ, à øâèäê³ñòü çðîñòó òð³ùèí âòîìè â çâàð-
íîìó øâ³ íà ä³ëÿíö³ Ïàð³ñà â äâà -òðè ðàçè çá³ëüøóºòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèí âòîìè, ðåñóðñ, êîðïóñ êàìåðè çãîðÿííÿ, 
àâ³àö³éíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí.

V.V.Pokrovsky, V.G.Sydiachenko, V.N.Ezhov, I.A.Petrik, A.V.Mikhaylyutenko, 
Yu.G.Romanenko. Effect of operating and construction factors on the fatigue crack growth rate 
in the heat-resistant nickel alloy of aircraft gas turbine engine combustion chamber casing

For scientific justification of operation of aviation gas-turbine engines on technical condition it 
is necessary to have information on the fatigue crack growth rate in material of details of engines 
from the initial cracks sizes to critical. This information, according to normative documents, is 
used at purpose of terms and volumes of carrying out scheduled tasks at maintenance of engines. 
Work purpose: the research fatigue crack growth rate in a high-temperature ni-base alloy of a 
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combustion chamber casing of the aviation gas-turbine engine taking into account operational 
(temperatures) and constructional (a joint weld, product thickness) factors. Experimental procedure: 
the studies were performed on a flat specimens on tension (plate 1.6 mm thickness) with a local 
cut by a standard ASTM E647 technique at temperatures of tests +550 °C and +600 °C. Fatigue 
crack growth rate was investigated in the base metal, in a joint weld and in a zone of thermal 
influence apart 2 3 mm from a joint weld. For this, a fatigue crack was initiated from a mechanically 
incised notch that was located in a corresponding place with respect to the welded seam: over 
the base metal, welded seam, and the zone of thermal influence. A linear portion of the fatigue 
crack growth diagrams is constructed and the coefficients of the Paris equation are obtained. 
Confidence intervals are also given, which illustrate the region where the results of the experiment 
hit the target with a probability of 95%. Conclusion: it is shown that taking into account statistical 
data interpretation on fatigue crack growth rate of the zone of thermal influence and the main 
metal differ slightly while fatigue crack growth rate in a joint weld increases in two three times. 
Assessment of mechanical characteristics of studied alloy was performed, upon transition from 
the base metal through a zone of thermal influence to a joint weld. For this purpose were used 
measurements of hardness by Rockwell’s method. Results showed minor change of hardness that 
indirectly explains small difference (in borders of a statistical error) on the fatigue crack growth 
rate in the base metal and a zone of thermal influence.

Key words: fatigue crack growth rate, combustion chamber, gas turbine engine.
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Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì äâèãàòåëåñòðîå-
íèÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàêåò-
íûõ äâèãàòåëåé. 

Ñòåïåíü èõ ñîâåðøåíñòâà,  íàäåæíîñòü è ñòî-
èìîñòü çàïóñêà ïðåäîïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü,  
â ïåðâóþ î÷åðåäü – óäåëüíóþ ñòîèìîñòü âûâî-
äèìîãî â êîñìîñ ïîëåçíîãî ãðóçà,  äàëüíîñòü 
ïîë¸òà (äëÿ ðàêåò ÏÂÎ â òîì ÷èñëå). Èñõîäÿ 
èç ïðîáëåì ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ ðàêåò,  
â îñíîâó ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû âûâåäåíèÿ 
ìîæíî ïîëîæèòü,  â ÷àñòíîñòè,  òàêîé ðÿä òðå-
áîâàíèé [1]:

- ñíèæåíèå âðåäíîãî èíòåãðàëüíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñèñòåìû âûâåäåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó 
(â òîì ÷èñëå ïðè ïîäãîòîâêå îêèñëèòåëÿ);

- ñîçäàíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî è òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî çàäåëà ïî êëþ÷åâûì ýëåìåíòàì 
ñèñòåìû âûâåäåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ;

- ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé è óëó÷øåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äâèãàòåëåé;

- ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè ðàêåòíûõ äâèãàòå-
ëåé,  ïîçâîëÿþùàÿ ðåàëèçîâàòü ìåíåå ýíåðãîçà-
òðàòíûå ñõåìû ïîë¸òà ðàêåò;

- ñíèæåíèå óäåëüíîé ñòîèìîñòè âûâåäåíèÿ 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Êàê ïîêàçàëè ðàáîòû ðàçíûõ àâòîðîâ [2,  3],  
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðå÷èñëåííûì âûøå 
òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò ãèáðèäíûå ðàêåòíûå 
äâèãàòåëè (ÃÐÄ),  ðàáîòàþùèå íà òâ¸ðäîì ãîðþ-
÷åì è æèäêîì èëè ãàçîîáðàçíîì îêèñëèòåëå.

Ïîòðåáèòåëÿìè ïðåäëàãàåìîãî ãèáðèäíîãî 
äâèãàòåëÿ ìîãóò áûòü êîñìè÷åñêèå àãåíòñòâà è 
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Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ãèáðèäíûé (êîìáèíèðîâàííûé) ðàêåòíûé äâèãàòåëü, íà êîòîðûé 

ïîëó÷åí ïàòåíò Óêðàèíû («Ñïîñ³á êîìá³íóâàííÿ ðåàêòèâíîãî ³ ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-
ðåàêòèâíîãî äâèãóí³â». 25.08.2015 ¹100987). Îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû åãî 
êîíñòðóêöèè è ðàáîòû â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øèì, ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè, ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòåïåíè îïòèìàëüíîñòè 
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ðàáî÷åãî îáú¸ìà ïðÿìîòî÷íî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî ñîîñíî ñ ïåðâûì ñ 
âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâêè âîçäóõà è èíæåêòèðóþùåé ÷àñòè ñòðóè ðåàêòèâíîãî äâèãà-
òåëÿ ïóò¸ì ââåäåíèÿ â êîíñòðóêöèþ ãèáðèäíîãî äâèãàòåëÿ çàñëîíîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, ïðÿìîòî÷íûé ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü, ãèáðèäíûé 
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© Семенов К.И., Копейка А.К. 2018

ñòðóêòóðû, çàíèìàþùèåñÿ îáåñïå÷åíèåì ïðîòèâî-
âîçäóøíîé îáîðîíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàáî-
òû è êîíñòðóêöèè ðàçðàáîòàííîãî ãèáðèäíîãî 
ðåàêòèâíîãî-ïðÿìîòî÷íîãî ðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîñêîëüêó ïîëíûå òåõíè÷åñêèé è ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ðàáîòû ëþáîãî äâèãà-
òåëÿ ìîæåò çàíÿòü ìíîæåñòâî òîìîâ,  òî  â äàí-
íîé ðàáîòå àâòîðû ïîñòàâèëè áîëåå ñêðîìíûå 
çàäà÷è:

- âûÿâëåíèå îäíîãî èç íåäîñòàòêîâ àíàëîãîâ 
ïðåäëàãàåìîãî ÃÐÄ;

- êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðåäëàãàåìîãî òåõ-
íè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

1. Àíàëîãè ïðåäëàãàåìîãî ãèáðèäíîãî äâè-
ãàòåëÿ

Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä àíàëîãîâ ïðåäëà-
ãàåìîãî ÃÐÄ. Íàïðèìåð, â  [4], (ðèñ. 1), êîì-
áèíèðîâàííûé ðàêåòíûé äâèãàòåëü ñîäåðæèò 
ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãà-
òåëü 1 è ðàêåòíûé äâèãàòåëü 2. Ïðÿìîòî÷íûé 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü 1 ñîñòîèò èç 
âõîäíîãî óñòðîéñòâà 3, êàìåðû 4 äîæèãàíèÿ è 
âûõîäíîãî óñòðîéñòâà 5, ðàñïîëîæåííûõ äðóã 
çà äðóãîì. Îí ñîäåðæèò òàêæå ¸ìêîñòü 6 ñ 
ãîðþ÷èì è ñèñòåìó ïîäà÷è ãîðþ÷åãî, íàïðè-
ìåð, ñîñòîÿùóþ èç ãàçîãåíåðàòîðà 7, îðãàíîâ 8 
óïðàâëåíèÿ, ìàãèñòðàëåé 9, îñóùåñòâëÿþùèõ 
ïîäà÷ó ãàçà íà íàääóâ ¸ìêîñòè 6 ñ ãîðþ÷èì, â 
êîòîðîé ðàñïîëîæåíà ðàçäåëèòåëüíàÿ (ýëàñòè÷-
íàÿ) ìåìáðàíà 10, ìàãèñòðàëåé 11, ñîîáùàþùèõ  
¸ìêîñòü 6 ñ ãîðþ÷èì ñ ôîðñóíî÷íûìè óñòðîé-
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ñòâàìè 12. Â  ìàãèñòðàëÿõ 11 óñòàíîâëåíû 
çàïîðíûå è ðåãóëèðóþùèå óñòðîéñòâà 13, ñ 
ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå 
ïîäà÷è ãîðþ÷åãî â êàìåðó äîæèãàíèÿ. Ðàêåò-
íûé äâèãàòåëü 2 ñîäåðæèò êàìåðó 14 ñãîðàíèÿ, 
â êîòîðîé ðàçìåù¸í çàðÿä òâ¸ðäîãî òîïëèâà, 
íàïðèìåð, îáîãàù¸ííûé ãîðþ÷èì. Âûõîäíîå 
óñòðîéñòâî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ 2 ñîäåðæèò, 
íàïðèìåð, ÷åòûðå ãàçîâîäà 15, âûïîëíåííûõ 
â âèäå ñîïëà Ëàâàëÿ ñ íåïîëíûì ïðîôèëåì 
ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè ñ îäíîé ñòîðîíû, ò.å. 
ñîïëà Ëàâàëÿ ñ íàêëîííûì ê ïðîäîëüíîé îñè 
âûõîäíûì ñå÷åíèåì, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ, îñè 
êîòîðîãî ñ ìèíèìàëüíîé îáðàçóþùåé ïðî-
ôèëÿ ðàñòðóáà ðàçìåùåíà â ïëîñêîñòè âõîäà 
êàìåðû 4. Íà âõîäå ãàçîâîäà 15 ðàñïîëîæåíî 
ôîðñóíî÷íîå óñòðîéñòâî 12 â âèäå êîëüöåâîé 
ùåëè. Ïðè ýòîì êàæäûé ãàçîâîä 15 ñîäåðæèò 
óçåë 16 âðàùåíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âðà-
ùåíèå âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè, äëÿ ÷åãî íà 
íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ðàñøèðÿþùåéñÿ ÷àñòè 
âûïîëíåíî çóá÷àòîå êîëåñî 17, ïåðåäàþùåå âðà-
ùåíèå ãàçîõîäó 15  îò àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà 
18 âðàùåíèÿ. 

Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ÃÐÄ ïî [4]

Ïðè çàïóñêå ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ ïðîäóêòû 
íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ ïîñòóïàþò ïî ãàçîõî-
äàì 15 â êàìåðó 4 ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-
ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 1, ãäå ïåðåìåøèâàþòñÿ 
ñ ïîñòóïàþùèì ÷åðåç âõîäíîå óñòðîéñòâî 3 
âîçäóõîì. Äëÿ ñìåùåíèÿ äâóõ ñâåðõçâóêîâûõ 
õèìè÷åñêè ðåàãèðóþùèõ ïîòîêîâ, îðãàíèçóþò 
äâèæåíèå èõ ïóò¸ì ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé òîêà. 
Âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 
ïîòîê èç ÷åòûðåõ ãàçîõîäîâ 15 ðàçâîðà÷èâàåòñÿ 
â ñòîðîíó íåïîëíîãî ïðîôèëÿ ðàñøèðÿþùåéñÿ 
÷àñòè ñîïëà Ëàâàëÿ, ïåðåñåêàÿ ëèíèè òîêà âîç-
äóøíîãî ïîòîêà ñîîñíîãî êàíàëó ãàçîõîäà 15. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà íà 
âõîäå â ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé 
äâèãàòåëü 1 è ñòåïåíè îáîãàù¸ííîé ãîðþ÷èì 
ñíèæàåòñÿ, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåê-
òèâíîñòè ñìåøåíèÿ îñóùåñòâëÿþò âðàùåíèå 
òóðáóëèçàòîðà âîêðóã ñâîåé ïðîäîëüíîé îñè. 
Òópáóëèçàöèÿ óñèëèâàåòñÿ íå òîëüêî çà ñ÷¸ò 
ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé òîêà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïîòîêà èç êàìåðû 14 ñãîðàíèÿ ñ âîçäóøíûì ïî-
òîêîì, íî è ïðè ïåðèîäè÷åñêîì (â çàâèñèìîñòè 

îò óãëà ïîâîðîòà ãàçîõîäîâ 15) âçàèìîäåéñòâèè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïîòîêîâ èç êàìåðû 14 
ñãîðàíèÿ ìåæäó ñîáîé, íàõîäÿñü îäíîâðåìåí-
íî â âîçäóøíîì ïîòîêå êàìåðû 4 äîæèãàíèÿ, 
÷òî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
ñìåøåíèÿ è óìåíüøåíèþ âðåìåíè äëÿ çàâåð-
øåíèÿ ïðîöåññà ïîëíîãî ñãîðàíèÿ â êàìåðå 
4. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ñâåðõçâóêîâîé 
ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà 
âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ðåàãèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ 
ïîòîêîâ â êàìåðå 4 óìåíüøàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå 
ñîçäà¸òñÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ïîòîêà ïðè äâèæåíèè ïî ãàçîõîäó 15 ïóò¸ì 
óìåíüøåíèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ 
â ÿäðå ïîòîêà è óâåëè÷åíèå èõ íà ïåðèôåðèè 
ïîòîêà. Èç ¸ìêîñòè 6 ñ ãîðþ÷èì ïî ìàãèñòðà-
ëè 11 ïîäà¸òñÿ æèäêèé êîìïîíåíò (ãîðþ÷åå) 
â ôîðñóíî÷íîå óñòðîéñòâî 12. Ïðè âðàùåíèè 
ãàçîâîäà 15 æèäêèé êîìïîíåíò ïîä äåéñòâèåì 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðèæèìàåòñÿ ê âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè ãàçîâîäà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ 
äîçâóêîâûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì, 
èñïàðÿåòñÿ, îáðàçóÿ òîíêèé ãàçîâûé ñëîé ïî 
ïåðèôåðèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîòîêà â ïî-
ïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ñîäåðæàùèé èçáûòî÷íîñòü 
ãîðþ÷èõ êîìïîíåíòîâ. Äëèíà äîçâóêîâîé ÷àñòè 
ãàçîâîäà 15 âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ çàâåðøåíèÿ 
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ äî ìèíèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
ãàçîâîäà 15, à âåëè÷èíà ðàñõîäà æèäêîãî êîì-
ïîíåíòà ðåãóëèðóåòñÿ óñòðîéñòâîì 13 â çàâèñè-
ìîñòè îò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ 
âåêòîðà ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî âîçäóøíîãî 
ïîòîêà. Âçàèìîäåéñòâèå âîçäóøíîãî ïîòîêà 
ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîòîêîì, èìåþùèì 
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ 
êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ ãîðþ÷åãî, ñïî-
ñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ âðåìåíè, ïîòðåáíîãî 
äëÿ çàâåðøåíèÿ öåïíîãî ìåõàíèçìà õèìè÷å-
ñêèõ ïðåâðàùåíèé â êàìåðå 4 ïðÿìîòî÷íîãî 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 1. Ïðîäóêòû 
ïîëíîãî ñãîðàíèÿ èç êàìåðû 4 ïîñòóïàþò â 
âûõîäíîå óñòðîéñòâî 5, ãäå, ðàñøèðÿÿñü, ïðå-
îáðàçóþò òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïîòîêîâ â êèíå-
òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñòðóè êîìáèíèðîâàííîãî 
ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

Äðóãîé âàðèàíò ÃÐÄ ïðèâåä¸í â [5] è ñî-
ñòîèò èç ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ ñ êàìåðîé äîæèãàíèÿ, ðàêåòíîãî 
äâèãàòåëÿ òâ¸ðäîãî òîïëèâà, êàìåðà ñãîðàíèÿ 
êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ êàìåðîé äîæèãàíèÿ ãà-
çîâîäàìè, è óñòðîéñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Åùå îäèí àíàëîã [6]  ñîäåðæèò îáå÷àéêó, 
âíóòðè êîòîðîé ñ êîëüöåâûì çàçîðîì, îáðàçóþ-
ùèì âîçäóõîçàáîðíèê, óñòàíîâëåí ãàçîãåíåðà-
òîð ñ çàðÿäîì òâ¸ðäîãî òîïëèâà, íà ïåðåäíåì 
äíèùå êîòîðîãî ðàçìåù¸í ñîïëîâûé áëîê. 
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Óêàçàííûå, è äðóãèå, ÃÐÄ íå îáåñïå÷èâàþò 
îïòèìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç-
çà õàðàêòåðíîé êîíñòðóêöèè ÃÐÄ. Íåàêòèâíîå 
ñìåøåíèå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ðåàêòèâíîãî äâè-
ãàòåëÿ ñ èíæåêòèðóåìûì [7] âîçäóõîì â äèôôó-
çîðå ïðèâîäèò ê äâèæåíèþ ÿäðà ñâåðõçâóêîâîé 
ñòðóè áåç ýôôåêòèâíîé ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè èíæåêòèðóåìîìó âîçäóõó (ïðè óâåëè-
÷åíèè îòíîøåíèå îñåâîé ñêîðîñòè ê ñðåäíåé íà 
âõîäíîì ñå÷åíèè äèôôóçîðà ñ 1 äî 4,8 êîýôôè-
öèåíòó ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äèôôóçîðà ñíèæàåò-
ñÿ ñ 0,9 äî 0,38 ñîãëàñíî [8]. Ïðè ýòîì ïàäàåò è 
òÿãà è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ [9], ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ïåðå÷èñëåííûõ êîíñòðóê-
öèé ðàêåòíî-ïðÿìîòî÷íûõ äâèãàòåëåé. Äðóãèì 
íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñìåøèâàíèå ðå-
àêòèâíîé ñòðóè ñ èíæåêòèðóåìûì âîçäóõîì è 
ïàðàìè òîïëèâà â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê 
îòíîñèòåëüíîìó îáåäíåíèþ ñìåñè îêèñëèòåëåì, 
ëîêàëüíîìó íàðóøåíèþ ñòåõèîìåòðèè, âûíîñó 
åù¸ íå ñãîðåâøåé ñìåñè èç çîíû ãîðåíèÿ, à, 
ñëåäîâàòåëüíî, ê íàðóøåíèþ ãîðåíèÿ, ÷òî ïðî-
èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÃÐÄ.

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïàðàçèòíûõ 
ïðîöåññîâ â ÃÐÄ 

Òàêèì îáðàçîì,  ó âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ (è 
äðóãèõ)  àíàëîãîâ ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ,  ïðîõîäÿ 
÷åðåç îáúåì ïðÿìîòî÷íîãî äâèãàòåëÿ,  íàðóøàåò 
åãî ðàáîòó. 

2. Ãèáðèäíûé äâèãàòåëü ñ îòäåë¸ííîé ðåàê-
òèâíîé ñòðó¸é 

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå [10] óñòðîéñòâà 
ïðåäëàãàåìîãî ÃÐÄ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Óñòðîéñòâî  ÃÐÄ ñ îòäåë¸ííîé ðåàêòèâíîé ñòðó¸é

Äâèãàòåëü ñîñòîèò èç êàìåðû ñãîðàíèÿ 1 è 
ñîïëà Ëàâàëÿ 2, ê êîòîðûì ñ ïîìîùüþ êðîí-
øòåéíîâ (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) êðåïèòñÿ 
îáå÷àéêà 3, âíóòðè êîòîðîé, è ñîâìåñòíî ñ 
íåé, ñ ïîìîùüþ ðàäèàëüíûõ ïåðåãîðîäîê (íà 
ðèñóíêå íå ïîêàçàíû) çàêðåïëåíà îáå÷àéêà 4. 
Îáå÷àéêà 3 èìååò òàêóþ ôîðìó, ÷òî âáëèçè ñîï-
ëà 2 îíà èìååò èíæåêöèîííûé êîíóñ 5, êàìåðó 
ñìåøåíèÿ 6, êàìåðó ñãîðàíèÿ 7 òîïëèâà 8 (íà 
ðèñ.3 ïîêàçàíî òâ¸ðäîå òîïëèâî, íî â êàìåðó 
ìîæåò ÷åðåç ñïåöèàëüíûå ôîðñóíêè ïîäàâàòüñÿ 
òîïëèâî è â äðóãîì àãðåãàòíîì ñîñòîÿíèè) è 
ñîïëî 9. Ýëåìåíòû 4, 6, 7, 8, 9 îáðàçóþò ïðÿìî-
òî÷íûé ðåàêòèâíûé äâèãàòåëü. Íà øàðíèðàõ 10 
ïî ïåðèìåòðó îáå÷àéêè 4 ïðèêðåïëåíû ïëàñòè-
íû 11, êîòîðûå ðåãóëèðóþò ñòåïåíü èíæåêöèè 
ðåàêòèâíîé ñòðóè.

Ðåàêòèâíàÿ ñòðóÿ ïîñëå âûõîäà èç ñîïëà 2 
äåëèòñÿ ïëàñòèíàìè 11 íà äâå ÷àñòè. Âíóòðåí-
íÿÿ ÷àñòü ðåàêòèâíîé ñòðóè ïðîõîäèò âíóòðè 
îáå÷àéêè 4, è ñîçäà¸ò îñíîâíóþ òÿãó, à åãî 
âíåøíÿÿ ÷àñòü ïîïàäàåò â ïðîìåæóòîê ìåæäó 
îáå÷àéêàìè 3 è 4 è ñëóæèò èíæåêòèðóåìîé ñðå-
äîé äëÿ âîçäóõà, êîòîðûé ïîäñàñûâàåòñÿ ÷åðåç 
èíæåêöèîííûé êîíóñ 5. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ñêîðîñòè ðàêåòû ñòåïåíü èíæåêöèè ðåàêòèâíîé 
ñòðóè ïëàñòèíàìè 11 óìåíüøàþò, ïîñêîëüêó 
âîçðàñòàåò íàïîð íàáåãàþùåãî âîçäóõà.

Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷íî, ïî àíàëîãèè ñ ðèñ. 2, 
ïîêàçàíû ñëåäñòâèÿ ââåäåíèÿ ðàçäåëèòåëüíîãî 
öèëèíäðà (îáå÷àéêè).

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò âûõîäíîãî ýôôåêòà óñòðîéñòâà 
áûñòðîãî ïîèñêà [3]

Çàêëþ÷åíèå

Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ðàêåòíûõ äâèãà-
òåëåé õàðàêòåðåí êàê ïîèñêîì ïóòåé óäåøåâëå-
íèÿ ñòàðòîâ ðàêåò,  òàê è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì 
ñóùåñòâóþùèõ.

Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî øèðîêèé êëàññ ïîòðå-
áèòåëåé òàêèõ ÃÐÄ,  îò êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé äî 
ÏÇÐÊ  âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî íàèëó÷øèì,  ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ïðîñòîòû ðåàëèçàöèè,  ñïîñîáîì äîñòèæåíèÿ 
îïòèìàëüíîé ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî ïðÿ-
ìîòî÷íîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëåíèå åãî 
ðàáî÷åãî îáú¸ìà  îò ðåàêòèâíîé ñòðóè è ïðè-
ìåíåíèå ðåãóëèðîâêè âõîäíîãî ïîòîêà âîçäóõà 
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è èíæåêòèðóþùåé ÷àñòè ñòðóè ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ.

Î÷åâèäíî, ïðåäëàãàåìûé ÃÐÄ òðåáóåò äîïîë-
íèòåëüíûõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, êàê 
ðàáî÷èõ ðåæèìîâ, òàê è êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ñåìåíîâ Ê. ².; çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü 
Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìå-
íè È.È. Ìå÷íèêîâà. – ¹u201413473; çàÿâë. 
15.12.2014; îïóáë. 25.08.2015. Áþë. ¹16. – 3 ñ.: 
èë.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.06.2018

Ê. I. Ñåìåíîâ, Î.Ê. Êîïåéêà. Ã³áð³äíèé ðàêåòíèé äâèãóí

Ïðîïîíóºòüñÿ íîâèé ã³áðèäíèé (êîìá³íîâàíèé) ðàêåòíèé äâèãóí, íà ÿêèé îòðèìàíî ïà-
òåíò Óêðà¿íè («Ñïîñ³á êîìá³íóâàííÿ ðåàêòèâíîãî ³ ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãóí³â». 25.08.2015 ¹100987). Îáãîâîðþþòüñÿ äåÿê³ àñïåêòè éîãî êîíñòðóêö³¿ ³ ðîáî-
òè â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè àíàëîãàìè. Ïîêàçàíî, ùî íàéêðàùèì, ç òî÷êè çîðó ïðîñòîòè 
ðåàë³çàö³¿, ñïîñîáîì äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíîãî ñòóïåíÿ îïòèìàëüíîñò³ º ìåõàí³÷íå â³ää³ëåííÿ 
÷àñòèíè ðåàêòèâíîãî ñòðóìåíÿ ðåàêòèâíîãî äâèãóíà â³ä ðîáî÷îãî îá'ºìó ïðÿìîòî÷íî-
ðåàêòèâíîãî äâèãóíà, ðîçòàøîâàíîãî êîàêñ³àëüíî ç ïåðøèì, ç ìîæëèâ³ñòþ ðåãóëþâàííÿ 
ïîòîêó ïîâ³òðÿ òà ÷àñòèíè ñòðóìåíþ ðåàêòèâíîãî äâèãóíà ùî ³íæåêòóºòüñÿ, øëÿõîì 
ââåäåííÿ â êîíñòðóêö³þ ã³áðèäíîãî äâèãóíà çàñë³íîê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåàêòèâíèé äâèãóí, ïðÿìîòî÷íèé ðåàêòèâíèé äâèãóí, ã³áðèäíèé ðåàê-
òèâíèé äâèãóí, ðàêåòíèé äâèãóí, ã³áðèäíèé ðàêåòíèé äâèãóí.

Ê. I. Semenov, A.K. Kopiyka. Hybrid rocket engine

The new hybrid (combined) rocket engine on which it is taken out a patent Ukraine is offered 
(“A way of combination jet ³ uniflow it is air - jet engines”. 25.08.2015 No. 100987). Some 
aspects of its design and work in comparison with analogs are discussed. Shortcomings of analogs 
which do not provide optimum power characteristics because of their reference design are noted. 
Inactive mixture of a supersonic backwash with the injected air in the diffuser leads to driving 
of a core of a supersonic stream without efficient transfer of a kinetic energy to the injected air. 
At the same time both the draft and an efficiency falls. Other shortcoming is that interfusing of 
a jet stream with the injected air and vapors of fuel in a combustor leads to local violation of 
stoichiometry, to carrying out of yet not burned down mix from the combhstion zone, and, therefore, 
to combustion violation that in total leads to decrease in overall performance of the engine. It 
is shown that the best, from the point of view of simplicity of realization, way of achievement of 
necessary degree of optimality of operation of the hybrid engine, is the mechanical separation of 
a part of a jet backwash from displacement volume of the uniflow jet located coaxially with the 
first with a possibility of adjustment of air and the injecting part of a backwash by introduction 
to a design of the hybrid engine of valves. Such division of the main volume of a jet stream of 
a uniflow jet, jet from displacement volume, promotes lack of carrying out of the unreacted gases 
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Ââåäåíèå
Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ïîâû-

øåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ÊÏÄ ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà, âåñ 
è ðàçìåðû äâèãàòåëÿ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì, 
îãðàíè÷èâàþùèì äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå 
òåìïåðàòóðû ãàçà, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îáå-
ñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
ÒÂÄ, à ñëåäîâàòåëüíî îáåñïå÷åíèå äîïóñòèìîé 
òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ëîïàòêè. Ïîâûøåíèå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê â óñëîâèÿõ 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ïðè âûñîêèõ íàãðóçêàõ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèìåíåíèåì íîâûõ æàðî-
ñòîéêèõ è æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íîâûõ 
òåïëîçàùèòíûõ (êåðàìè÷åñêèõ) ïîêðûòèé, à 
òàêæå ñîçäàíèåì ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ âûñîêî-
ýôôåêòèâíûìè ñèñòåìàìè îõëàæäåíèÿ [1]. 

Äëÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ äâèãà-
òåëåé õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ 
ìíîãîêàíàëüíîé ïåòëåâîé êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîé 
ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåïëîçà-
ùèòíûõ ïîêðûòèé è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïåð-
ôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé. Îäíàêî, â ïóáëèêàöèÿõ 
âñå ÷àùå ïîÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîçäàíèè 
ïåðåäîâûìè çàðóáåæíûìè ôèðìàìè, òàêèìè êàê 
General Electric, Pratt&Whitney, RollsRoyce, ÖÈÀÌ 
è äðóãèå, ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ âíóòðèñòåíî÷íûìè 
(ïðîíèêàþùèìè) ñèñòåìàìè îõëàæäåíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîçäàíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ 
âíóòðèñòåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 

УДК 621.44.533.697
Шакало Р. Ю. инженер-конструктор 1 категории ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, 

Украина, e-mail: ShakaloRYu@zmdb.ua;
Якушев Ю. В. начальник отдела турбин ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, Украина, 

e-mail: YakushevYuV@zmdb.ua;
Резник С. Б. начальник расчетно-экспериментальной бригады отдела турбин ГП 

«Ивченко-Прогресс», Запорожье, Украина, e-mail: ReznikSB@zmdb.ua;
Борис С. Б. инженер-конструктор 1 категории ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, 

Украина, e-mail: BorisSB@zmdb.ua;
Придорожный Р. П. канд. техн. наук, ведущий инженер ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, 

Украина, e-mail: PridorozhnyyRP@zmdb.ua

РАЗРАБОТКА ОХЛАЖДАЕМОЙ РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ ТВД С 
ВНУТРИСТЕНОЧНОЙ СИСТЕМОЙ ОХЛАЖДЕНИЯ

Îõëàæäàåìûå ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ ñëîæíûõ è âû-
ñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ñîçäàíèå íîâûõ, ïåðñïåêòèâíûõ 
äâèãàòåëåé âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñîçäàíèÿ íàäåæíûõ, ðàáîòîñïîñîáíûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
òóðáèíû. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ îõëàæäàåìîé ðàáî-
÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ ñ âíóòðèñòåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ. Èçëîæåíû îñíîâíûå òðåáî-
âàíèÿ è ìåòîäû èõ îáåñïå÷åíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ëîïàòêè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
òåïëîâîãî è ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê ÒÂÄ ñ âíóòðèñòåíî÷íîé è ïåòëåâîé (ñåðèéíîé) ñèñòåìàìè îõëàæäåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ, âíóòðèñòåíî÷íîå îõëàæäåíèå.

© Шакало Р.Ю., Якушев Ю.В., Резник С.Б., Борис С.Б., Придорожный Р.П., 2018

ðàçðàáîòêè è èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè 
ÒÂÄ ñ âíóòðèñòåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, 
ðàçðàáîòàííîé íà ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

1. Âûáîð ñõåìû îõëàæäåíèÿ ðàçðàáàòûâàå-
ìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè

Â ñðàâíåíèè ñ ñåðèéíîé (áàçîâîé) ðàáî-
÷åé ëîïàòêîé ÒÂÄ, ðàçðàáàòûâàåìàÿ ëîïàòêà  
ñ âíóòðèñòåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ 
äîëæíà îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé èëè, ïðè òåõ 
æå ïàðàìåòðàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ïîâûñèòü 
ðåñóðñ ëîïàòêè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà ñðàâíåíèÿ 
âûáðàíà ñåðèéíàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ñ ïåòëåâîé 
êîíâåêòèâíî-ïëåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, 
âíåøíèé âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Áàçîâàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà
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Îñíîâíûì îòëè÷èåì ëîïàòêè ñ âíóòðèñòå-
íî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ îò ëîïàòîê ñ 
ïåòëåâîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîïàòêè ñèñòåìû 
ðàäèàëüíûõ êàíàëîâ, îõëàæäàþùèé âîçäóõ 
â êîòîðûõ ïåðåìåùàåòñÿ èç êàíàëà â êàíàë 
ïîñðåäñòâîì îòâåðñòèé äëÿ ñòðóéíîãî íà-
òåêàíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ 
âíóòðèñòåíî÷íîé ëîïàòêè ñóùåñòâîâàë ðÿä 
îãðàíè÷åíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî áûëî âû-
äåðæàòü:

– ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ñïðîåêòèðîâàííîé 
ëîïàòêè äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà áåç èçìå-
íåíèÿ íàðóæíîé ãåîìåòðèè áàçîâîé ðàáî÷åé 
ëîïàòêè;

– ðàñõîä âîçäóõà, èäóùåãî íà îõëàæäåíèÿ 
ëîïàòîê, íå äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì â ñåðèé-
íûõ ëîïàòêàõ;

– ìàññà ñïðîåêòèðîâàííîé ëîïàòêè íå äîëæ-
íà áûòü áîëüøå, ÷åì áàçîâîé ëîïàòêè;

– ñïðîåêòèðîâàííàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà äîëæ-
íà áûòü èçãîòîâëåíà íà èìåþùåìñÿ îáîðóäîâà-
íèè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ».

Ïåðåä íà÷àëîì ïðîåêòèðîâàíèÿ âûïîëíåí 
àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé, êîòîðûé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé 
ñðåäè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ñ ïðîíèêàþùèì îõëàæ-
äåíèåì, ÿâëÿåòñÿ ñõåìà ñ îäíèì áîëüøèì âíó-
òðåííèì êàíàëîì, ñîåäèíåííûì ÷åðåç îòâåð-
ñòèÿ ñòðóéíîãî íàòåêàíèÿ ñ ìàëûìè êàíàëàìè 
íà êîðûòå è ñïèíêå ëîïàòêè.

Â ðàáîòå [2] îïèñàíà ñõåìà îõëàæäåíèÿ ëî-
ïàòêè ñ âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì, ïðåä-
ëîæåííàÿ Äýéëè. Ñå÷åíèå ïåðà ýòîé ëîïàòêè 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ 2.

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèå ðàáî÷åé ëîïàòêè,  ïðåäëîæåííîé 
â ðàáîòå Äýéëè

Â ðàáîòå [3] îïèñàíà ñõåìà îõëàæäåíèÿ 
ëîïàòêè ñ ïðîíèêàþùèì îõëàæäåíèåì ñïðî-
åêòèðîâàííîé â ÖÈÀÌ. Ñå÷åíèå ïåðà ëîïàò-
êè, ðàçðàáîòàí íîé â ÖÈÀÌ, ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå ðàáî÷åé ëîïàòêè,  ðàçðàáîòàííîé â 
ÖÈÀÌ

Ïîñëå àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ïóáëèêàöèé 
è ó÷èòûâàÿ òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòêå è ïðî-
èçâîäñòâó, ñïðîåêòèðîâàíà ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ñ 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, 
íå èìåþùåé àíàëîãîâ. Ñõåìà ñïðîåêòèðîâàí-
íîé ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. 

Ðèñ. 4. Ñïðîåêòèðîâàííàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà

Ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè 
(ðèñ. 4)  ôîðìèðóåòñÿ ïÿòüþ âíóòðåííèìè ïî-
ëîñòÿìè 1,  2,  3,  4,  5,  íå èìåþùèõ ìåæäó ñîáîé 
âçàèìíîãî ñîîáùåíèÿ è ðàçäåë¸ííûìè ìåæäó 
ñîáîé ïîïåðå÷íûìè ð¸áðàìè 6,  7,  8,  9.  Êàæäàÿ 
èç âíóòðåííèõ ïîëîñòåé 1,  2,  3,  4,  5  ñîñòîèò 
èç êàíàëîâ,  ñîåäèí¸ííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðå-
ìû÷êàìè.

Ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åííîé ïëîùàäè 
âíóòðåííèõ êàíàëîâ,  ó÷àñòâóþùèõ â òåïëî-
îáìåíå. 

Îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî îõëàæäåíèÿ ðàç-
íûõ ó÷àñòêîâ ëîïàòêè êîíâåêòèâíûì è çàãðàäè-
òåëüíûì îõëàæäåíèåì äîñòèãàåòñÿ òåì,  ÷òî âñå 
ãðóïïû ïîëîñòåé íå ñîåäèíåíû íè ìåæäó ñî-
áîé,  íè ñ äðóãèìè ïîëîñòÿìè ëîïàòêè è ðàñõîä 
îõëàäèòåëÿ ÷åðåç êàæäóþ ãðóïïó êàíàëîâ ìîæåò 
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ðåãóëèðîâàòüñÿ äðîññåëåì. Äðîññåëü óñòàíîâëåí 
íà âõîäå îõëàäèòåëÿ â êàæäóþ âíóòðåííþþ 
ïîëîñòü [4].

Òàêæå îäíîé èç çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
áûëî ñîõðàíåíèå íàïðÿæåíèé îò äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé 
òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ìàññû, ïëîùàäè è äðóãèõ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðîâàíèå 
ðàáî÷åé ëîïàòêè âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñè-
ñòåìû òð¸õìåðíîãî ìî äåëèðîâàíèÿ Unigraphics. 
Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ëîïàòêè è ñòåðæíÿ ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ñïðîåêòèðîâàííîé ëîïàòêè 
è ñòåðæíÿ

2. Òåïëîâûå è ïðî÷íîñòíûå ðàñ÷åòû ðàáî÷åé 
ëîïàòêè

Ïðèìåíåíèå ñèñòåìû òð¸õìåðíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîçâîëèëî îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåòðè-
÷åñêèå ðàçìåðû îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàòêè. Ìàññà 
ëîïàòîê â ðàñ÷åòíûõ  ñå÷åíèÿõ ïðèâåäåíà â 
òàáëèöå 1. 

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè,  ñ öåëüþ áîëåå òî÷-
íîãî àíàëèçà èçìåíåíèÿ òåïëîíàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ðàáî÷åé ëîïàòêè 
ñ  âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì,  ðåçóëüòàòû 
òåïëîâûõ è ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü 
ñ  ðàñ÷å òàìè áàçîâîé ëîïàòêè.

Âûïîëíåíû òåïëîâûå è ïðî÷íîñòíûå ðàñ-
÷åòû ðàçðàáîòàííîé ðàáî÷åé ëîïàòêè. Ñðàâíè-
òåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñïðîåêòèðîâàííîé 
è áàçîâîé ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1. Ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ

Ëîïàòêà Ñå÷åíèå Ìàññà,  
ãð Òñð,  îÑ

Ñåðèéíàÿ
ñðåäíåå 10,73 953
êîðíåâîå 24,69 911

Íàä 1 çóáîì 65,27 652

Ñ ïðîíèêàþ-
ùèì îõëàæäå-

íèåì

ñðåäíåå 11,73 924 (-29)
êîðíåâîå 26,35 831 (-80)

Íàä 1 çóáîì 67,61 652   (0)

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ,  çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ íîâîé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ,  â 
ñðåäíåì è êîðíåâîì ñå÷åíèÿõ ïåðà óäàëîñü 
ñíèçèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó íà 29 îÑ  è 
80 îÑ ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû çàïàñû ïðî÷íîñòè â ñðåäíåì è 
êîðíåâîì ñå÷åíèÿõ ïîâûñèëèñü íà 7% è 24% 
ñîîòâåòñòâåííî.

Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå íàä ïåðâûì çóáîì 
çàìêîâîãî ñîåäèíåíèÿ íå èçìåíèëîñü,  íî çà 
ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ óäàëîñü ïî-
âûñèòü çàïàñ ïðî÷íîñòè íà 5,8%.

Òåïëîâîå è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñðåäíåãî 
ñå÷åíèÿ áàçîâîé è ñïðîåêòèðîâàííîé ëîïàòîê 
ïðè âåäåíû íà ðèñ.6.

 à  á 
Ðèñ. 6. Òåïëîâîå (à)  è íàïðÿæåííîå (á)  ñîñòîÿíèå 

ñðåäíåãî ñå÷åíèÿ áàçîâîé è ñïðîåêòèðîâàííîé ëîïàòîê

Ïðèìåíåíèå ìîäåðíèçèðîâàííîé ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü ðåñóðñ ðàáî÷åé 
ëîïàòêè ñ  6000 ÷ äî 20000 ÷.

3. Èçãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê

Èçãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ   ëîïàòîê ñ ïîäîáíûìè 
ñõåìàìè îõëàæäåíèÿ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ íîâûõ 
òåõíîëîãèé è íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåí ñòåðæåíü ëîïàòêè ñ  âíó-
òðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì. 
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Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà èçãîòîâëåííàÿ ðàáî÷àÿ 
ëîïàòêà ñ âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì.

Ïîñëå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ 
ëîïàòîê ñ  âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì,  íà 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» èçãîòîâëåí êîìïëåêò ðà-
áî÷èõ   ëîïàòîê ñ âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì 
(ðèñ. 9).

Ðèñ. 7. Ñòåðæåíü ðàáî÷åé ëîïàòêè 
ñ âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì

Ðèñ. 8. Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ñ âíóòðèñòåíî÷íûì 
îõëàæäåíèåì

Ðèñ. 9. Êîëåñî ÒÂÄ,  óêîìïëåêòîâàííîå ðàáî÷èìè 
ëîïàòêàìè ñ âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû ðàçðà-
áîòàíà êîíñòðóêöèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè ÒÂÄ ñ 
âíóòðèñòåíî÷íîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ è âû-
ïóùåíà êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ åå 
èçãîòîâëåíèÿ.

 Íà ðàçðàáîòàííóþ ðàáî÷óþ ëîïàòêó ÒÂÄ 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïàòåíòû:

– Óêðàèíñêèé ïàòåíò “Îõîëîäæóâàíà ðîáî÷à 
ëîïàòêà òóðáiíè” ¹ UA 62233 U,  25.08.2011.

– Ïàòåíò ÐÔ  íà ïîëåçíóþ ìîäåëü 
¹ RU 117505 U1,  27.07.2012..

Íà äàííûé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî äàëü-
íåéøåìó èññëåäîâàíèþ è ìîäåðíèçàöèè ëîïà-
òîê ñ  âíóòðèñòåíî÷íûì îõëàæäåíèåì.
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Ð.Þ. Øàêàëî, Þ.Â. ßêóøåâ, Ñ.Á. Ðiçíèê, Ñ.Á.Áîðèñ, Ð.Ï. Ïðèäîðîæíèé. Ðîçðîáêà 
îõîëîäæóâàëüíî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ÒÂÒ ç ïðîíèêàþ÷îþ ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ

Îõîëîäæóâàí³ ðîáî÷³ ëîïàòêè òóðá³íè º îäíèìè ç íàéñêëàäí³øèõ òà íàéíàâàíòàæåí³øèõ 
äåòàëåé ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Ñòâîðåííÿ íîâèõ, ïåðñïåêòèâíèõ äâèãóí³â áàãàòî â ÷îìó 
çàëåæèòü â³ä ñòâîðåííÿ íàä³éíèõ, ïðàöåçäàòíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³íè. Â äàí³é ðîáîò³ 
ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè ïðîåêòóâàííÿ îõîëîäæóâàíî¿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ÒÂÒ ç ïðîíèêàþ÷îþ 
ñèñòåìîþ îõîëîäæåííÿ. Âèêëàäåí³ îñíîâí³ âèìîãè òà ìåòîäè ¿õ âèð³øåííÿ ïðè ðîçðîáö³ 
äàíî¿ ëîïàòêè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåïëîâîãî ðîçðàõóíêó òà ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü. 
Âèêîíàíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê ÒÂÒ ç ïðîíèêàþ÷îþ òà ïåòëüîâîþ 
(ñåð³éíîþ) ñèñòåìàìè îõîëîäæåííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîáî÷à ëîïàòêà, ñèñòåìà îõîëîäæåííÿ, ïðîíèêàþ÷å îõîëîäæåííÿ.

R.Yu. Shakal, Yu.V. Yakushev, S.B. Reznik, S.B. Boris, R.P. Pridorozhnyy. Development 
of cooled tube shoulder with inservice cooling system

Cooled turbine blades are one of the most complex and highly loaded parts of a gas turbine 
engine. The creation of new, perspective engines largely depends on the creation of reliable, 
efficient working blades of the turbine. In this paper, we present the results of the design of a 
cooled working bladder with an intra-wall cooling system. The main requirements and methods 
of their provision in the development of this blade are stated. The results of thermal and strength 
calculations are presented. A comparative analysis of the cooled working blades of a turbojet 
with intra-wall and loop (serial) cooling systems is performed.

One of main routes of raise of thermal efficiency of the gas-turbine engine is gas temperature 
rise in front of the turbine. It allows to reduce essentially a specific fuel rate, weight and 
propeller sizes. A major factor limiting the further temperature rise of gas, necessity of security 
of functionability of rotor blades HPT, and consequently security of admissible temperature 
material vanes is. Raise of functionability of rotor blades in the conditions of heats and at high 
loads is ensured with application new temperature-resistant and the high-temperature materials, 
new thermal-protective (ceramic) covers, and also creation of rotor blades with highly effective 
integral cooling systems.

For modern high-temperature propellers use of rotor blades with a multichannel recirculation 
is convective-film integral cooling system with application of thermal-protective covers and a great 
many of punched holes is characteristic. However, in publications even more often there is an 
information on creation by forward foreign corporations, such as General Electric, Pratt&Whitney, 
RollsRoyce and others, rotor blades with intra-wall cooling systems. In this connection creation 
of rotor blades with intra-wall cooling system is one of actual problems for today.

In the given activity results of working out and manufacture of rotor HPT blade intra-wall 
cooling system developed on SE “Ivchenko-Progress” are presented.

As a result of the conducted activity the construction of rotor HPT blade with intra-wall cooling 
system is developed and the designer documentation for its manufacture is manufactured.

Key words: working blade, cooling system, intra-wall cooling.
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1. Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî,  îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì íàäåæ-
íîñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ íàðà-
áîòêà íà îòêàç â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ [1,2,3].

Íàèáîëåå îïàñíûìè ÿâëÿþòñÿ îòêàçû, ñâÿçàí-
íûå ñ íåäîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòüþ äåòàëåé [1].

Îñíîâíîé çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêà äâèãàòåëÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó èëè ïðåäîòâðà-
ùåíèå ïðî÷íîñòíûõ îòêàçîâ â ïðåäåëàõ ðàçðå-
øåííîé íàðàáîòêè.

Îñíîâíûì ñïîñîáîì îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ âûáîð íåîáõîäèìûõ 
çàïàñîâ ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè íà ñòàäèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è äîâîäêè,  à òàêæå ïîäòâåðæ-
äåíèå äîñòàòî÷íîñòè âûáðàííûõ çàïàñîâ ïðè 
ñåðòèôèêàöèè.

Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ,  óñëîæíÿþ-
ùåé îáåñïå÷åíèå ïðî÷íîñòè äåòàëåé,  ÿâëÿåòñÿ 
îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèÿ ðÿäà ôàêòîðîâ íà-
ãðóæåíèÿ. Ýòè ôàêòîðû çàïóñêàþò ðàçëè÷íûå 
ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ: ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü,  
äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü,  ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü,  
ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü,  ýðîçèÿ,  êîððîçèÿ,  
èçíîñ,  êîíòàêòíàÿ âûíîñëèâîñòü è äð.

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ ðàçëè÷íûõ 
ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé ìîæåò çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïðîñòîãî (ëèíåéíîãî)  
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Ýêîíîìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî äâèãàòåëÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ è âî ìíîãîì çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ îñíîâíûõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè äåòàëåé â 
÷èñëå äðóãèõ íåîáõîäèìûõ ìåðîïðèÿòèé òðåáó-
åòñÿ áîëåå òùàòåëüíî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå 
äåéñòâóþùèå ôàêòîðû ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîâ-
ëèÿíèÿ äðóã íà äðóãà.
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Â ñâîþ î÷åðåäü ýòî ïîòðåáóåò ïîñòàíîâêó è 
ïðîâåäåíèå ñëîæíûõ,  òðóäîåìêèõ,  è äîðîãî-
ñòîÿùèõ èñïûòàíèé äëÿ êàæäîãî âèäà äåòàëåé 
(äèñêè,  ëîïàòêè,  âàëû  è ò. ä.)  [4].

Ïðè ýòîì íåò ãàðàíòèè,  ÷òî íà óñòàíîâêå áó-
äóò âîñïðîèçâåäåíû âñå äåéñòâóþùèå ôàêòîðû 
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ â òðåáóåìûõ 
îáúåìàõ è ñîîòíîøåíèÿõ [5].

2. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äåòà-
ëåé, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â äâóõ ïîñòàíîâêàõ 
(äâà âèäà íàãðóæåíèÿ) ñòàöèîíàðíîå è íåñòà-
öèîíàðíîå íàãðóæåíèÿ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ äåòàëåé  
îïðåäåëÿþùèìè ìîãóò áûòü è ñòàöèîíàðíûå è 
íåñòàöèîíàðíûå íàãðóæåíèÿ. 

Âèä íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîôèëåì ïî-
ëåòíîãî öèêëà è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ðåæèìîâ 
íàãðóæåíèÿ â ïîëåòíîì öèêëå (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü ïîëåòíîãî  öèêëà
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Ó÷åò ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ äå-
òàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ òðåáóåò îïðåäåëèòü 
îñíîâíóþ çàêîíîìåðíîñòü ñóììèðîâàíèÿ ïî-
âðåæäåíèé.

Êàê ïðàâèëî,  ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü 
ïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûì ñóììèðîâàíèåì ïîâðåæ-
äåíèé,  ïðåäëîæåííûì Ïàëüìãðåíîì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ  ãèïîòåçîé ëèíåéíîãî 
ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé 
ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî íàðàñòàíèå óñòàëîñòíûõ 
ïîâðåæäåíèé íà ëþáîé ñòóïåíè íå çàâèñèò îò 
ðåçóëüòàòîâ äåéñòâèÿ íàãðóçîê íà ïðåäûäóùèõ 
ñòóïåíÿõ ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ. 

Â ðàáîòå [6] ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïðè ïðîãðàììå íàãðóæåíèÿ ïóòåì 
ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé íàãðóçêè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ ñòóïåíåé ïðî-
ãðàììû íàãðóæåíèÿ

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîäòâåðäèëîñü 
ðàâíîìåðíîå íàðàñòàíèå ïîâðåæäåíèé. Îáùàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì (1)

 

,    (1)

çäåñü  - ðàçðóøàþùåå ÷èñëî öèêëîâ íà-

ãðóçêè ïðè êîýôôèöèåíòå 

 - ÷èñëî öèêëîâ òîé æå íàãðóçêè, ôàêòè-

÷åñêè ïîëó÷åííîå ïðè èñïûòàíèÿõ ( ).
Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ  óäîâëåòâîðÿþò 

íåðàâåíñòâó (2)

 .   (2)

Îòíîøåíèå ñóììû îòêëîíåíèé îò åäèíè-

öû äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àëîñü 

îò 1 (îò 2% äî 6%).
Ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà ñìåíû ñòóïåíåé 

ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ íà îáðàòíûé (íà÷èíàòü 
íàãðóæåíèå ñ áîëåå âûñîêèõ ñòóïåíåé íàãðóçêè 

è ïåðåõîäèòü íà áîëåå íèçêèå),  ïîëó÷èëàñü ñî-
âåðøåííî èíàÿ çàâèñèìîñòü. 

Áîëåå âûñîêàÿ íàãðóçêà ðåçêî èçìåíÿåò çà-
êîí íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè 
äàëüíåéøåì ïðèëîæåíèè áîëåå íèçêèõ óðîâíåé 
íàãðóçêè (ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì,  ïðèìåíåíèå ëèíåéíîãî çà-
êîíà ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýòîì ñëó÷àå 
óñëîæíÿåòñÿ.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ìîíîòîííî óáûâàþùèõ ñòóïåíåé 
ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ

×èñëî ôàêòîðîâ îò êîòîðûõ ìîæåò çàâèñåòü 
ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ áîëåå âûñîêèõ íàãðóçîê íà 
áîëåå íèçêèå âåëèêî, ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå 
ïîâðåæäåíèé çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ.

Ýòî ñàìûì ñåðüåçíûì îáðàçîì óñëîæíÿåò 
âîçìîæíîñòü ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé 
ïðè ìíîãîêîìïîíåíòíîì íàãðóæåíèè äåòà-
ëåé. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðîâåäåíèå ó÷åòà 
ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ ñèëüíî çà-
òðóäíÿåòñÿ. 

Äàæå â ïðèâåäåííîì ïðîñòåéøåì ñëó-
÷àå ñòóïåí÷àòîé ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 1)  îïèñàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðà-
áîòà ïîòðåáîâàëà îêîëî 4 ìèëëèîíîâ íèçêî÷à-
ñòîòíûõ öèêëîâ ïîâòîðíîé íàãðóçêè. 

Ïðè ñëîæíûõ ïðîãðàììàõ òðóäíîñòü ðåøå-
íèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèþ 
÷èñëà ïàðàìåòðîâ,  îïðåäåëÿþùèõ ïðîãðàììó 
íàãðóæåíèÿ [6].

3. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ íà ïðî÷íîñòü 
äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ,  ñëåäóåò ïðåæäå 
âñåãî ñêàçàòü,  ÷òî ñóùåñòâóåò äàâíî èçâåñòíûé 
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïóòü òàêîãî ñóììèðîâàíèÿ 
– ýòî ïðîâåäåíèå ýêâèâàëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé ïîëíîðàçìåðíîãî äâèãàòåëÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêâèâàëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé (ÝÖÈ)  íà âñå äåòàëè äâèãàòåëÿ 
äåéñòâóåò âåñü ñïåêòð íàãðóçîê: ñòàòè÷åñêèå,  
ïåðåìåííûå,  òåìïåðàòóðíûå è äð.

Ñî÷åòàíèå âåëè÷èí è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 
äåéñòâèÿ íàãðóçîê ïðè ñòàöèîíàðíîì è íå-
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ñòàöèîíàðíîì íàãðóæåíèÿõ, èõ âçàèìîâëèÿ-
íèå äðóã íà äðóãà è âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíóþ 
íàäåæíîñòü äåòàëåé âîñïðîèçâîäÿò âëèÿíèå 
ðåàëüíûõ íàãðóçîê â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ.

Ýòîò ïóòü õîðîø ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ðåñóðñà (äî 2000-3000 ÷àñîâ).
Ðåñóðñû ñîâðåìåííûõ ãðàæäàíñêèõ äâèãàòåëåé 
ñîñòàâëÿþò 40 000-60 000 ÷àñîâ è áîëåå. 

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïóòü îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè íà îñíîâàíèè ÝÖÈ òåðÿåò 
ñâîþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü èç-çà áîëüøèõ ìàòå-
ðèàëüíûõ è âðåìåííûõ çàòðàò [7]. 

Ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòêè àíà-
ëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
ìîæíî ëèøü âåñüìà óñëîâíî,  ïîñêîëüêó êàê 
ïðåäñòàâëåíî âûøå (ñì. ââåäåíèå)  òðåáóåòñÿ 
ïðîâåäåíèå ñëîæíûõ,  ãðîìîçäêèõ,  äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòîâ,  êîòîðûå ê òîìó æå íå âñå 
ôàêòîðû ìîãóò ó÷åñòü,  äà åùå òðóäíî ðåøàåìûì 
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Êëþ÷îì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ó÷åòà ìíîãî-
êîìïîíåíòíîãî íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèå êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ 
è èñïîëüçîâàíèå îïûòà ðàçðàáîòêè,  äîâîä-
êè,  ñåðòèôèêàöèè è ñåðèéíîé ýêñïëóàòàöèè 
äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà.

Êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå – ýòî îáùåå ñâîé-
ñòâî äåòàëåé, êîòîðîå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
îïûò äîâîäêè, èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè äå-
òàëåé – ïðîòîòèïîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàä¸æíîñòè äåòàëåé âíîâü  ñîçäàâàåìûõ 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå – ýòî îäèí èç âè-
äîâ ïðèáëèæåííîãî ïîäîáèÿ,  ïðè êîòîðîì îðè-
ãèíàë è ìîäåëü âûïîëíÿþò ñõîäíûå ôóíêöèè,  
ðåàëèçóþò ñõîäíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ñîñòàâå àâèàöèîííîãî ÃÒÄ,  èìåþò îäíîòèïíûå 
ôàêòîðû òåðìîìåõàíè÷åñêîãî è âèáðàöèîííîãî 
íàãðóæåíèÿ,  îäèíàêîâîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî è òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ è èçãîòîâëåíû èç ðîäñòâåííûõ 
ìàòåðèàëîâ.

Èìåÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
äåòàëåé-ïðîòîòèïîâ èç îäíîé è òîé æå ãðóïïû 
îäíîòèïíûõ äåòàëåé,  ìîæíî îïðåäåëÿòü ïàðà-
ìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè äåòàëåé âíîâü 
ñîçäàâàåìûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [8]. 

Ïðèíöèï êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå ìîæåò ñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé 
íàäåæíîñòè äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. 

Ñðàâíåíèå (îïðåäåëåíèå)  ïàðàìåòðîâ ïðî÷-
íîñòíîé íàäåæíîñòè ìîæåò áûòü âûïîëíåíî,  
êàê ïðàâèëî,  òîëüêî ñðåäè êîíñòðóêòèâíî ïî-
äîáíûõ äåòàëåé (äèñê ñ  äèñêîì,  âàë ñ  âàëîì,  
ëîïàòêà âåíòèëÿòîðà ñ  ëîïàòêîé âåíòèëÿòîðà). 

Ñðàâíåíèå ïðîâîäèòñÿ â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ 
äåòàëåé (â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé). 

Êîíöåíòðàòîðû äîëæíû áûòü èäåíòè÷íûìè ïî 
âèäó êîíöåíòðàòîðà (îòâåðñòèå,  ãàëòåëü,  ðàäèóñ 
ïåðåõîäà è ïð.).

Ïðè êîíñòðóêòèâíîì ïîäîáèè â îòëè÷èå îò 
ôèçè÷åñêîãî ïîäîáèÿ íåò ðàâåíñòâà êðèòåðèåâ 
ïîäîáèÿ. Êàê ïðàâèëî,  âñåãäà ñóùåñòâóåò íå-
êîòîðîå îòëè÷èå â êðèòåðèÿõ.

Ýòî îòëè÷èå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè ïî 
óñòàíîâëåííûì è ïîäòâåðæäåííûì àíàëèòè-
÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ 
ñåðòèôèöèðîâàííûå ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðî-
ãðàìì. Êàê óêàçûâàë àâòîð [8], òàêîé ïîäõîä íå 
ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîäîáèÿ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ øèðîêîãî 
êëàññà ÿâëåíèé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäî-
áèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
òîëüêî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíîé íàäåæ-
íîñòè äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Ïîñêîëüêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñîáëþäåíèå 
êðèòåðèåâ êðàåâîãî òåïëîâîãî ïîäîáèÿ,  ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ,  ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé 
è äåôîðìàöèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ êîí-
ñòðóêöèè íå âñåãäà âîçìîæíî è öåëåñîîáðàçíî,  
òî ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ïðîâîäèòü âîñïîëüçî-
âàâøèñü èìåþùèìèñÿ ïîäòâåðæäåííûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè 
ìåæäó îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè [9].

Èñïîëüçîâàíèå êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíîé íàä¸æíîñòè 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñòàëî 
âîçìîæíûì â ñâÿçè ñî ñëåäóþùèì.

1) Â ïîñëåäíèå 35-40 ëåò áûëè ñîçäàíû ïàêå-
òû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì íà îñíîâå ÷èñëåííûõ 
ìåòîäîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü ìåòîäà êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ). Ýòè ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 
ïîçâîëÿþò ñàìûì òî÷íûì îáðàçîì ó÷èòûâàòü 
âëèÿíèå ãåîìåòðèè äåòàëåé (â òîì ÷èñëå îò-
ëè÷èÿ ãåîìåòðèè îäíîé äåòàëè îò äðóãîé, 
êîíñòðóêòèâíî åé ïîäîáíîé) íà íàïðÿæ¸ííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

2)  Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ,  ïîêàçàâøèå âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé,  ãðàäèåíòîâ íàïðÿæåíèé íà êèíå-
òèêó íàïðÿæ¸ííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
äåòàëè â çîíå êîíöåíòðàöèè.

3)  Íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò ïðîâåäåíèÿ 
ýêâèâàëåíòíî-öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé äåòàëåé 
â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ ïî ïðîãðàììàì,  ó÷èòûâàþ-
ùèì âëèÿíèå âûäåðæêè â öèêëå íàãðóæåíèÿ,  
âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëà,  ïîëíîãî ñïåêòðà 
íàãðóçîê íà äåòàëü (âêëþ÷àÿ è âèáðàöèîííûå 
íàïðÿæåíèÿ)  è ïð.

Êîíöåïöèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà 
êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòà-
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òè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,  îáåñïå÷å-
íèè ðåñóðñîâ îñíîâíûõ äåòàëåé,  ñåðòèôèêàöèè 
âíîâü ñîçäàâàåìûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè âíîâü ïðîåêòè-
ðóåìûõ îñíîâíûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè äåòàëè-ïðîòîòèïà è 
ðÿä êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå 
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðî÷íîñòíóþ íàäåæ-
íîñòü [7] (3):

 
,   (3)

ãäå - ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
îðèãèíàëà è ìîäåëè;

 - êîýôôèöèåíòû,  ó÷èòûâàþùèå 
âëèÿíèå îòëè÷èé â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ îðèãèíàëà è ìîäåëè.

Â [7] ïðèâåäåíî îïðåäåëåíèå îäíîãî èç 
ôàêòîðîâ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè – çàïàñà 
ìåñòíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè.

Äðóãèì ôàêòîðîì ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
ñëóæèò êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàç-
ðóøåíèÿ äåòàëè (ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû)

 

,  (4)

ãäå  - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà;

 

; (5)

 - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
îáîáùåííîãî ïîëåòíîãî öèêëà;

 

; (6)

 - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëè;

 

; (7)

 - êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé;

 
,  (8)

ãäå  - êîýôôèöèåíòû çàâèñÿùèå îò 
ìàòåðèàëà,  îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî 

( );

 - ÷àñòîòû ïðèëîæåíèÿ îñíîâíîé 
è âèáðàöèîííîé íàãðóçîê;

 - àìïëèòóäû îñíîâíîãî öèêëà 
èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé è âèáðàöèîííîãî âîç-
äåéñòâèÿ.

Êàê ïðàâèëî,  ïîëåòíûé öèêë âíîâü ñîçäà-
âàåìîãî äâèãàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì âèäàì 
ðåæèìîâ ðàáîòû,  ïî êîëè÷åñòâó è âåëè÷èíå 
ïðèåìèñòîñòåé ïåðåõîäà ñ ðåæèìà íà ðåæèì 
ñîîòâåòñòâóåò ïîëåòíîìó öèêëó äâèãàòåëÿ-
ïðîòîòèïà.

Ïðè îòëè÷èè ïîâðåæäàåìîñòè ïîëåòíîãî 
öèêëà ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè èëè äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè îò ïðîòîòèïà, ýòî ìîæåò áûòü 
ó÷òåíî ñîîòâåòñòâóþùèì êîýôôèöèåíòîì. Íà 
äâèãàòåëå-ïðîòîòèïå ïðîâåäåí âåñü òðåáóåìûé 
êîìïëåêñ ðàáîò íà ýòàïàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ, äî-
âîäêè, ñåðòèôèêàöèè, êîòîðûì ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ïðî÷íîñòíàÿ íàäåæíîñòü äåòàëåé âî âñåì ýêñ-
ïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.

Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè äåòàëåé-ïðîòîòèïîâ ñëóæèò 
ïîëîæèòåëüíûé îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ. 

Ýòî ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëåíèå ôàêòîðîâ 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè âíîâü ïðîåêòèðóåìîãî 
äâèãàòåëÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà êîíñòðóêòèâ-
íîãî ïîäîáèÿ,  òàêæå êàê è â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîãî 
ïîäîáèÿ íåèçáåæíî âñòàþò âîïðîñû î âëèÿíèè 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà è î âëèÿíèè ñòåïåíè íå-
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå.

Âîïðîñ î âëèÿíèè ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà 
ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ ïîäîáèÿ 
ìàòåðèàëîâ â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå è ó÷è-
òûâàåòñÿ îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóê-
òèâíîãî ïîäîáèÿ. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ ñòåïåíè íåðàâíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì íàãðóçêè íà óçëû 
êîíå÷íîýëåìåíòíîé ñåòêè,  ïàðàìåòðû êîòîðîé 
îäèíàêîâû äëÿ ìîäåëè è íàòóðû.

Ïðè îäèíàêîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåìàõ è 
áëèçêèõ ïàðàìåòðàõ äâóõ äâèãàòåëåé (÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ ðîòîðîâ,  òåìïåðàòóðû ãàçîâ,  äàâëå-
íèè çà êîìïðåññîðîì è äð.)  è ïðè íåçíà÷è-
òåëüíûõ îòëè÷èÿõ â ãåîìåòðèè âíå êðèòè÷åñêèõ 
çîí êîíñòðóêòèâíîå ïîäîáèå ïåðåõîäèò â ôè-
çè÷åñêîå. 

Äëÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè 
ôèçè÷åñêîå ïîäîáèå îçíà÷àåò ðàâåíñòâî øåñòè 
îïðåäåëÿþùèõ êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ [8] (8)

 (i = 1… 6). (9)

Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ïî-
äîáèÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
ìîãóò áûòü âçÿòû ñ ïðîòîòèïà ïðàêòè÷åñêè áåç 
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ïåðåñ÷åòà (îñîáíÿêîì ìîæåò ñòîÿòü íåñêîëüêî 
îòëè÷íûé ïðîôèëü ïîëåòíîãî öèêëà îò ïðîôèëÿ 
ïîëåòíîãî öèêëà äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà).

Âûâîäû

1. Äëÿ âîçìîæíîñòè ó÷åòà ìíîãîêîìïîíåíò-
íîãî íàãðóæåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòíîé 
íàäåæíîñòè îñíîâíûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ 
ÃÒÄ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî îïûòà 
ñîçäàíèÿ äâèãàòåëåé. 

2. Ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ðåñóðñà ïðî-
åêòèðóåìîãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ìíîãîêîìïî-
íåíòíîãî íàãðóæåíèÿ ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé 
íàäåæíîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì(ÝÖÈ).

3. Äëÿ ó÷åòà ìíîãîêîìïîíåíòíîãî íàãðóæå-
íèÿ ïðè  îáåñïå÷åíèè ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè 
îñíîâíûõ äåòàëåé äâèãàòåëåé äëÿ ãðàæäàíñêèõ 
ñàìîëåòîâ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êîíöåïöèþ 
êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ, îïûò ñîçäàíèÿ è 
ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ-ïðîòîòèïà.
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Â³äçíà÷åí³ íåäîë³êè âèêîðèñòàííÿ åêâ³âàëåíòíî-öèêë³÷íèõ âèïðîáóâàíü ó âñòàíîâëåíí³ 
öèêë³÷íèõ ðåñóðñ³â äåòàëåé ñó÷àñíèõ öèâ³ëüíèõ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàãàòîêîìïîíåíòíå íàâàíòàæåííÿ, ì³öí³ñòíà íàä³éí³ñòü, êîíöåïö³ÿ 
êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³, àâ³àö³éí³ ÃÒÄ.

O. V. Sheremetyev. About the culculation of polycomponent loading at the providing 
strength reliability of the aviation GTE components

One of the most valuable tasks at the creation of GTE is to provide it`s strength and 
reliability. The main way of providing strength reliability of the GTE is to keep safely factors at 
the correspondent level. A valuable particularity which complicate providing of the strength of 
the parts is the actions a row of loading factors at the same time. This loading factors course to 
different mechanisms of fracture: static fracture, HCF, LCF, erosion, corrosion contact fatigue 
and so on. The joint influence of loading factors mentioned above has a big difference from 
linear summation the influence of the same factors. For this reason to take into account the 
influence of loading factors means to make a lot of very complex experiments which needs a 
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Âñòóï

Ïðèñêîðåíà àêòèâ³çàö³ÿ çàñòîñóâàííÿ ãðóïî-
âèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â (ÒÏ) âèãîòîâëåííÿ 
çàãîòîâîê ó äð³áíîñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³ äåòà-
ëåé àâ³àö³éíèõ àãðåãàò³â òà äâèãóí³â äóæå àêòó-
àëüíà â óìîâàõ âñåçðîñòàþ÷î¿ âàðòîñò³ óñòàòêó-
âàííÿ, ìàòåð³àë³â, åëåêòðîåíåðã³¿, ï³äãîòîâêè 
êàäð³â ³ ï³äâèùåííÿ êîíêóðåíòîçäàòíîñò³ 
âèðîá³â. Â ìàñîâîìó òà êðóïíîñåð³éíîìó 
âèðîáíèöòâ³ âòðàòè ìàòåð³àë³â íåçíà÷í³. 

Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,  ùî òóò øèðîêî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ ïðîãðåñèâí³ ìåòîäè âèãîòîâëåííÿ 
çàãîòîâîê ³ íàï³âôàáðèêàò³â. 

Âåëèêà ñåð³éí³ñòü äàº øâèäêå ïîâåðíåííÿ âè-
òðàò òà îá³ãîâèõ êîøò³â íà ñó÷àñíå àâòîìàòèçîâà-
íå òåõíîëîã³÷íå óñòàòêóâàííÿ. Îñíîâíà ê³ëüê³ñòü 
ñòðóæêè äàº îäèíè÷íå òà äð³áíîñåð³éíå âèðîá-
íèöòâî, îñê³ëüêè çàñòîñóâàííÿ â öèõ óìîâàõ 
ïðîãðåñèâíèõ ìåòîä³â ôîðìîóòâîðåííÿ ïîâåð-
õîíü ³ êîìïëåêñ³â ïîâåðõîíü äåòàëåé îáìåæåíå, 
à ÷àñò³øå º ³ íåðàö³îíàëüíèì. 
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РОЗРОБКА ТА АНАЛІЗ КОМПЛЕКСНОЇ ДЕТАЛІ ГРУПОВОГО 
ВИРОБНИЦТВА

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïðîáëåì³ ðîçðîáêè êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ ãðóïîâîãî âèðîáíèöòâà òèïà 
âòóëêà. Äëÿ ðîçðîáêè êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ ðåêîìåíäóºòüñÿ ìåòîä íàêëàäàííÿ, ÿêèé ïîëÿãàº 
â íàñòóïíîìó: àíàë³çóþ÷è ðîáî÷³ êðåñëåííÿ ãðóïè äåòàëåé ç ð³çíèìè êîíñòðóêòèâíèìè, 
àëå ñï³ëüíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè, ñë³ä âèáðàòè îäíó íàéá³ëüø õàðàêòåðíó 
äåòàëü. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äåòàë³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íå¿ íàÿâí³ñòþ ³íøèõ ãåîìåòðè÷-
íèõ ïîâåðõîíü; ö³ íîâ³ ïîâåðõí³ íàíîñÿòüñÿ íà åñê³ç  äåòàë³. Òàêèì ÷èíîì, ñòâîðþºòüñÿ 
óìîâíà êîìïëåêñíà äåòàëü, ùî ì³ñòèòü âñ³ åëåìåíòè äåòàëåé ãðóïè. Ðîçãëÿíóòî  ïðèêëàä 
êîíêðåòíèõ äåòàëåé, ùî ìàþòü òàê³ æ ãåîìåòðè÷í³ åëåìåíòè, ÿê ³ ñòâîðåíà äëÿ íèõ 
êîìïëåêñíà äåòàëü, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ æå åëåìåíòàðíèõ ïîâåðõîíü, àëå â ð³çí³é 
¿õ êîìá³íàö³¿. Ñòâîðåíà ìàòðèöÿ â³äïîâ³äíîñò³, ÿêà äîçâîëÿº îòðèìàòè ìàòåìàòè÷íó ³ 
òåõíîëîã³÷íó ìîäåëü ãðóïè äåòàëåé. Ìîäåëü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ 
ðîçðîáêè òåõíîëîã³é çà äîïîìîãîþ íîâ³òí³õ ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ, ùî 
äîçâîëÿº ïðîåêòóâàòè êîìïëåêñíó äåòàëü ³ ãðóïîâ³ îïåðàö³¿ íà âèñîêîìó ð³âí³, òàêîæ äàº 
ìîæëèâ³ñòü øèðîêî ìîäèô³êóâàòè êîíñòðóêòîðñüêó ³ òåõíîëîã³÷íó ï³äãîòîâêó ñó÷àñíîãî 
ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàí³çàö³ÿ ãðóïîâîãî âèðîáíèöòâà, êîìïëåêñíà äåòàëü, êîíñòðóêòîðñüêî-
òåõíîëîã³÷íà ï³äãîòîâêà âèðîáíèöòâà.

Íàÿâí³ íàóêîâ³ ðîçðîáêè ³ áàãàòîð³÷íèé ïðàê-
òè÷íèé äîñâ³ä çàâîä³â àâ³àö³éíî¿ ãàëóç³ ïîêàçó-
þòü,  ùî âèêîðèñòàííÿ ïðîãðåñèâíèõ ñïîñîá³â 
³ çàñîá³â âèãîòîâëåííÿ çàãîòîâîê äð³áíèìè 
ïàðò³ÿìè ðàö³îíàëüíî íà îñíîâ³ îðãàí³çàö³¿ 
ãðóïîâîãî âèðîáíèöòâà,  ÿêå áàçóºòüñÿ íà 
êëàñèô³êàö³¿ òà ãðóïóâàíí³ îá'ºêò³â âèðîáíèöò-
âà,  ðîçðîáö³ ãðóïîâîãî òåõíîëîã³÷íîãî îñíà-
ùåííÿ,  ùî çàáåçïå÷óº  øâèäêó ïåðåíàëàäêó 
âñ³º¿ ñèñòåìè âèðîáíèöòâà ïðè ïåðåõîä³ â³ä 
âèãîòîâëåííÿ îäí³º¿ ãðóïè äåòàëåé äî ³íøî¿. 

Çã³äíî ñòàíäàðò³â òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè çà 
îðãàí³çàö³ºþ âèðîáíèöòâà ìîæóòü áóòè îäèíè÷-
íèìè,  ãðóïîâèìè àáî òèïîâèìè.

Îäèíè÷íèé ÒÏ – ÒÏ âèãîòîâëåííÿ àáî 
ðåìîíòó âèðîáó îäíîãî íàéìåíóâàííÿ,  
òèïîðîçì³ðó è âèêîíàííÿ,  íåçàëåæíî â³ä òèïó 
âèðîáíèöòâà.

Ãðóïîâèé ÒÏ – ÒÏ âèãîòîâëåííÿ àáî ðåìîí-
òó ãðóïè âèðîá³â ç ð³çíèìè êîíñòðóêòèâíèìè,  
àëå ñï³ëüíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè.

© Сотников В.Д., Третяк В.В., Худяков С.В., Савченко М.Ф., 2018
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Ãðóïîâèé ÒÏ õàðàêòåðèçóº  ñï³ëüí³ñòü 
îáëàäíàííÿ òà òåõíîëîã³÷íîãî îñíàùåííÿ 
ïðè âèêîíàíí³ îêðåìèõ îïåðàö³é àáî ïðè 
ïîâíîìó âèãîòîâëåíí³ ãðóïè îäíîð³äíèõ 
(ð³çíîð³äíèõ)  äåòàëåé. Åêîíîì³÷íî áåçàëüòåð-
íàòèâíî ðåêîìåíäóºòüñÿ äëÿ äð³áíîñåð³éíîãî 
òà îäèíè÷íîãî òèï³â âèðîáíèöòâà. 

Òèïîâèé ÒÏ – ÒÏ âèãîòîâëåííÿ àáî ðåìîíòó 
ãðóïè âèðîá³â ç³ ñï³ëüíèìè êîíñòðóêòèâíèìè 
òà òåõíîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè. Åêîíîì³÷íî 
ïðèéíÿòíèé äëÿ ìàñîâîãî òà êðóïíîñåð³éíîãî 
òèï³â âèðîáíèöòâà.

1. Ñòâîðåííÿ åñê³çó êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ ãðó-
ïîâîãî ÒÏ

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ãðóïîâèõ ïðîöåñ³â ôîð-
ìîóòâîðåííÿ ïîâåðõîíü çàñîáàìè ìåõàí³÷íî¿ 
îáðîáêè äëÿ äð³áíîñåð³éíîãî òà îäèíè÷íîãî 
òèï³â âèðîáíèöòâà çà ³íôîðìàö³éíó îñíîâó 
ðåêîìåíäóºòüñÿ ðîçðîáëÿòè êîìïëåêñíó äåòàëü.

Êîìïëåêñíà äåòàëü – öå ðåàëüíà ÷è óìîâíà 
(øòó÷íî ñòâîðåíà) äåòàëü, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ â 
ñâî¿é êîíñòðóêö³¿ ç óñ³õ îñíîâíèõ åëåìåíò³â 
(ïîâåðõîíü), õàðàêòåðíèõ äëÿ äåòàëåé äàíî¿ 
ãðóïè, ³ º ¿¿ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèì 
ïðåäñòàâíèêîì. 

Ï³ä îñíîâíèìè åëåìåíòàìè ñë³ä ââàæàòè 
ïîâåðõí³, ùî âèçíà÷àþòü êîíô³ãóðàö³¿ äåòà-
ëåé ³ òåõíîëîã³÷í³ çàäà÷³, ùî âèð³øóþòüñÿ 
â ïðîöåñ³ ¿õ âèãîòîâëåííÿ [1, 2]. Ö³ îñíîâí³ 
åëåìåíòè º ãîëîâíîþ îçíàêîþ äëÿ â³äíåñåííÿ 
äåòàë³ äî òîãî àáî ³íøîãî êëàñèô³êàö³éíîãî 
êëàñó, ï³äêëàñó, ãðóïè é ï³äãðóïè. Êîìïëåê-
ñíà äåòàëü º ³íôîðìàö³éíî-òåõíîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ïðè ðîçðîáëåíí³ ãðóïîâîãî ïðîöåñó 
é ãðóïîâèõ îñíàùåíü. Ï³ä ãðóïîâèì îñíàùåí-
íÿì ðîçóì³ºòüñÿ ñóêóïí³ñòü ïðèñòîñóâàíü òà 
³íñòðóìåíò³â, ùî çàáåçïå÷óº îáðîáëåííÿ âñ³õ 
äåòàëåé â³ä³áðàíî¿ ãðóïè ³ç çàñòîñóâàííÿì íå-
âåëèêèõ ï³äíàëàãîäæåíü.

Îòæå, ñêëàäåíèé íà êîìïëåêñíó äåòàëü 
òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ç íåâåëèêèìè äîäàòêî-
âèìè ï³äíàëàãîäæåííÿìè óñòàòêóâàííÿ ìàº 

áóòè çàñòîñîâàíèé ïðè âèãîòîâëåíí³ áóäü-ÿêî¿ 
³íøî¿ äåòàë³ ö³º¿ ãðóïè. ª ïðèêëàäè òàêèõ ãðóï 
ç äåñÿòêàìè íàéìåíóâàíü.

Äë ÿ  ðîçðîáêè êîìïëåêñíî ¿  äå ò à ë ³ 
ðåêîìåíäóºòüñÿ ìåòîä íàêëàäàííÿ, ÿêèé 
ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó: àíàë³çóþ÷è ðîáî÷³ êðåñ-
ëåííÿ äåòàëåé ãðóïè äåòàëåé ç ð³çíèìè êîí-
ñòðóêòèâíèìè, àëå ñï³ëüíèìè òåõíîëîã³÷íèìè 
ïîêàçíèêàìè, ñë³ä âèáðàòè îäíó íàéá³ëüø 
õàðàêòåðíó äåòàëü, íàïðèêëàä, äåòàëü 3 
(ðèñ. 1). Ðîçãëÿíåìî äåòàë³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä íå¿ íàÿâí³ñòþ ³íøèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïî-
âåðõîíü; ö³ íîâ³ ïîâåðõí³  íàíîñÿòüñÿ íà åñê³ç  
äåòàë³ 3. Òàêèì ÷èíîì, ñòâîðåíà óìîâíà 
êîìïëåêñíà äåòàëü Ê (ðèñ.2), ùî ì³ñòèòü âñ³ 
åëåìåíòè äåòàëåé ãðóïè. Ñõåìè äåòàëåé ãðó-
ïè ³ íóìåðàö³¿ ïîâåðõîíü êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ 
ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1 ³ 2.

2. Ñòâîðåííÿ ìàòðèö³ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ äå-
òàëÿìè ãðóïè

Ðîçãëÿíåìî ³íøèé ïðèêëàä,  äå ïîçíà-
÷àþ÷è áóêâàìè Á,  Â,  Ã ³ ò. ä. êîíêðåòí³ äåòàë³,  
ùî ìàþòü òàê³ æ  ãåîìåòðè÷í³ åëåìåíòè,  ÿê 
³ ñòâîðåíà äëÿ íèõ êîìïëåêñíà äåòàëü,  ÿêà 
ñêëàäàºòüñÿ ç 18 åëåìåíòàðíèõ ïîâåðõîíü,  àëå 
â ð³çí³é ¿õ êîìá³íàö³¿. Ìàòðèöÿ â³äïîâ³äíîñò³ 
äîçâîëÿº  îòðèìàòè ìàòåìàòè÷íî-òåõíîëîã³÷íó 
ìîäåëü ãðóïè äåòàëåé. Ìîäåëü çðó÷íî âèêîðè-
ñòîâóâàòè ïðè âèð³øåíí³ çàäà÷ òåõíîëîã³¿ çà 
äîïîìîãîþ ÅÎÌ ïðè àäðåñàö³¿ íîâî¿ äåòàë³ äî 
ãðóïè çà äîö³ëüí³ñòþ âêëþ÷åííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ 
åëåìåíòàðíî¿ ïîâåðõí³ â êîìïëåêñíó äåòàëü,  
äîö³ëüí³ñòþ âêëþ÷åííÿ äåòàë³ â äàíó ãðóïó ³ 
ò. ï. [1,  2]. Ì³æ åëåìåíòàðíèìè ïîâåðõíÿìè ³ 
äåòàëÿìè ãðóïè âñòàíîâëþºòüñÿ â³äïîâ³äí³ñòü,  
ÿêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ìàòðèöåþ Lij,  ïîáóäî-
âàíîþ çà íàñòóïíèì  ïðàâèëîì:

L ij= 1,  ÿêùî i-òà äåòàëü ì³ñòèòü  j-òó 
åëåìåíòàðíó ïîâåðõíþ;

Lij= 0 – â ïðîòèâíîìó ðàç³.
Òîä³ ìàòðèöÿ áóäå ìàòè âèãëÿä,  ïðåäñòàâëå-

íèé â òàáëèö³ 1.

Òàáëèöÿ 1.  Ìàòðèöÿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ äåòàëÿìè ãðóïè

Деталі Номери поверхонь ∑j1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Б 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3
В 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 5
Г 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 6
Д 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 1 1 1 0 7
Е 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5
Ж 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 9
З 1 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 1 9
И 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 8
К 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5
Л 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 7
М 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 9
∑i 11 3 7 3 4 4 4 4 1 7 2 1 6 1 4 4 6 1
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Êîìïëåêñíó äåòàëü Ê  ïîñòàâèìî ó â³äïîâ³äíó 
ñòðî÷êó ìàòðèö³,  ùî ñêëàäàºòüñÿ ç m åëåìåíò³â, äå 
m – ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ ïîâåðõîíü,  ùî âèç-

íà÷àþòü ðîçáèòòÿ äåòàëåé íà ãðóïè. Â íàøîìó 
âèïàäêó m = 18 ³ ðÿäîê k áóäå ìàòè âèãëÿä:

k = (111111111111111111).

Ðèñ. 1. Àáðèñè äåòàëåé ãðóïè
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Ðèñ. 2. Ñõåìà íóìåðàö³¿ ïîâåðõîíü êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ Ê
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Ïîâ’ÿçàâøè ç îäèíè÷íèìè åëåìåíòàìè ðÿä-
êà k ëîã³÷í³ ôóíêö³¿, ùî îïèñóþòü âëàñòèâîñò³ 
ïîâåðõîíü ³ â³äíîøåííÿ ì³æ íèìè, ìè îäåð-
æèìî ìàòåìàòè÷íî-òåõíîëîã³÷íó ìîäåëü ãðóïè 
äåòàëåé, ÿêà äîçâîëÿº:

1. Âèçíà÷èòè àäðåñàö³þ áóäü-ÿêî¿ íîâî¿ 
äåòàë³ äî äàíî¿ ãðóïè ³ êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ Ê, 
ùî ñêëàäåíà íà îñíîâ³ ö³º¿ ãðóïè.

2. Ïåðåâ³ðÿòè ïðàâèëüí³ñòü ñêëàäàííÿ 
êîìïëåêñíî¿ äåòàë³.

3. Âèçíà÷àòè äîö³ëüí³ñòü âêëþ÷åííÿ òî¿ 
÷è ³íøî¿ åëåìåíòàðíî¿ ïîâåðõí³ â êîìïëåêñíó 
äåòàëü, äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîêàçíèê 

.
4. Âèçíà÷àòè äîö³ëüí³ñòü âêëþ÷åííÿ òî¿ ÷è 

³íøî¿ äåòàë³ â ãðóïó, äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ïîêàçíèê .
Ïðîàíàë³çóâàâøè òàáëèöþ ìîæíà çðîáèòè 

òàê³ âèñíîâêè:
1. Âêëþ÷åííÿ â êîìïëåêñíó äåòàëü ïîâåð-

õîíü 9, 12, 14 ³ 18 íå º äîö³ëüíèì, òàê ÿê çíà-

÷åííÿ = 1 äëÿ öèõ ïîâåðõîíü ìàëå.
2. Âêëþ÷åííÿ äåòàëåé 1…5 â ãðóïó º 

äîö³ëüíèì (ïîâ’ÿçàíî ç³ ñïåöèô³êîþ ï³äáîðó 
ãðóïè äåòàëåé), ïðè÷îìó äåòàëåé Ä ³ Ã â á³ëüø³é 
ì³ð³, äåòàëåé Á, Â ³ Å – â ìåíø³é ì³ð³.

Ìàòðèöþ ÿê ìàòåìàòè÷íî-òåõíîëîã³÷íó ìî-
äåëü ãðóïè äåòàëåé çðó÷íî çàñòîñîâóâàòè ïðè 
âèð³øåíí³ çàâäàíü òåõíîëîã³¿ çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ. 
Ïðèêëàäîì ìîæå ïîñëóæèòè àäðåñàö³ÿ íîâî¿ 
äåòàë³ äî ãðóïè. Ó öüîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî 
ïåðåâ³ðèòè, ÷è âñ³ åëåìåíòàðí³ ïîâåðõí³ äåòàë³ º 
â ñêëàä³ êîìïëåêñíî¿. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü 
âåêòîð-ðÿäîê k ³ âåêòîð-ðÿäîê t, ùî îïèñóþòü 
êîíêðåòíó äåòàëü, ³ ëîã³÷íó ôóíêö³þ r:

r = (k ⊕ t) Λt,

äå ⊕ – îïåðàö³ÿ ïîðîçðÿäíîãî äîäàâàííÿ 
(0 ⊕ 0 = 0; 0 ⊕ 1 = 1; 1 ⊕ 0 = 1; 1 ⊕ 1 = 0);

Λ – îïåðàö ³ÿ  ëîã³÷íîãî ìíîæåííÿ 
(0 Λ 0 =0; 0 Λ 1 = 0; 1 Λ 0 = 0; 1 Λ 1 = 1),  çà 
çíà÷åííÿì ÿêî¿ ìîæíà ñêàçàòè,  ÷è ìàº  äåòàëü 
õî÷à á îäíó ïîâåðõíþ,  íå âêëþ÷åíó â êîìïëåê-
ñíó äåòàëü.

ßêùî r = 0,  òî òàêî¿ ïîâåðõí³ íåìàº,  ÿêùî 
r ≠ 0,  òî òàê³ ïîâåðõí³ º.

Íàïðèêëàä,  âèçíà÷èìî âåêòîð-ðÿäîê 
äëÿ äåòàë³ Ä,  ùî âõîäèòü äî ãðóïè: d = 
= (101100000000101110).

Òîä³   k =111111111111111111
⊕
d = 101100000000101110
r =  010011111111010001
Λ
d = 101100000000101110
r =  000000000000000000.

Ðîçãëÿíåìî íîâó äåòàëü Ò (ðèñ.3), ùî ìàº 
ðàä³óñíó ïîâåðõíþ 19, ³ ïåðåâ³ðèìî ìîæëèâ³ñòü 
âêëþ÷åííÿ ¿¿ â ãðóïó. Ðÿäîê äëÿ ö³º¿ äåòàë³ 
áóäå ì³ñòèòè m+1 öèôðó, òîìó ùî äî ñêëàäó 
åëåìåíòàðíèõ âêëþ÷åíî äîäàòêîâó ðàä³óñíó 
ïîâåðõíþ, íàÿâí³ñòü ÿêî¿ âèçíà÷åíà îäèíèöåþ  
â îñòàííüîìó ðîçðÿä³:

t  = (1000000001001000001).

Ðèñ. 3. Äåòàëü Ò,  ùî àäðåñóºòüñÿ äî êîìïëåêñíî¿ 
äåòàë³ Ê

Ó öüîìó âèïàäêó ðÿäîê êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ 
çá³ëüøèìî íà îäèí íóëüîâèé ðîçðÿä äëÿ òîãî,  
ùîá ïðîâåñòè ïîðîçðÿäíå äîäàâàííÿ ³ ìíî-
æåííÿ:

k = 1111111111111111110 
⊕
t  = 1000000001001000001
r =  0111111110110111111 
Λ
t = 1000000001001000001
r = 0000000000000000001.
Äåòàëü íå ìîæå áóòè âêëþ÷åíà äî ãðóïè,  

òîìó ùî ôóíêö³ÿ r ≠ 0.
ßêùî äåòàëü  ìàº  ïîâåðõí³,  âêëþ÷åí³ äî ñêëà-

äó êîìïëåêñíî¿ äåòàë³,  òî ôóíêö³ÿ r = 0 ³ âîíà 
àäðåñóºòüñÿ äî ãðóïè. Ïîò³ì ìîæíà ïåðåâ³ðèòè 
çíà÷åííÿ ³íøèõ ëîã³÷íèõ ôóíêö³é,  ïîâ'ÿçàíèõ ç 
ðÿäêîì k,  ùî óòî÷íþþòü ãðóïóâàííÿ.

Íàïðèêëàä, ç åëåìåíòàìè ðÿäêà k³ ìàòðèö³ L 
ìîæíà ïîâ'ÿçàòè ôóíêö³¿ îö³íêè ÷àñó ôîðìîóò-
âîðåííÿ åëåìåíòàðíî¿ ïîâåðõí³ íà êîíêðåòíîìó 
óñòàòêóâàíí³ é íà îñíîâ³ àíàë³çó ìàòðèö³ âèç-
íà÷èòè äîö³ëüí³ñòü âêëþ÷åííÿ ò³º¿ àáî ³íøî¿ 
åëåìåíòàðíî¿ ïîâåðõí³ â êîìïëåêñíó äåòàëü  àáî 
äåòàë³ â äàíó ãðóïó.

Ïåðøå çàâäàííÿ âèð³øóþòü íà îñíîâ³ ïî-

êàçíèêà ,  à äðóãå – ç âèêîðèñòàííÿì ïî-

êàçíèêà . Íàïðèêëàä,  ïàðò³ÿ äåòàëåé âèäó 

Ê,  äëÿ ÿêî¿ = 1 ìàëà,  òîä³ â³äíåñåííÿ äî 
êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ åëåìåíòàðíî¿ ïîâåðõí³ 9 ³ 
äåòàë³ äî ãðóïè íåäîö³ëüíå,  òîìó ùî ïîâåðõíÿ 
çóñòð³÷àºòüñÿ ò³ëüêè ó ö³º¿ äåòàë³. 

Äîïóñòèìî,  ùî º  âåëèê³ òèì÷àñîâ³ âòðàòè 
ïðè îáðîáëåíí³ â ãðóï³ äåòàëåé Á,  ïàðò³ÿ ÿêèõ 
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âåëèêà, àëå = 3 íàéìåíøà. Òîä³ íåìàº ðàö³¿ 
âêëþ÷àòè ¿¿ äî äàíî¿ ãðóïè. Âèêëàäåíà ôîð-
ìàëüíà ìåòîäèêà ïðèñòîñîâàíà äëÿ ðåàë³çàö³¿ 
çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ.

Âëàñíå êàæó÷è,  êîíñòðóþâàííÿ óìîâíî¿ 
êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ âèðîáëÿºòüñÿ ìåòîäîì 
íàêëàäåííÿ,  ÿêà ïîëÿãàº  â òîìó,  ùî ïåðå-
ãëÿäàþ÷è êðåñëåííÿ äåòàëåé ãðóïè,  òåõíîëîã 
³ç äåê³ëüêîõ ïîä³áíèõ äåòàëåé âèáèðàº  îäíó,  
íàéá³ëüø õàðàêòåðíó.

 Ïîò³ì ðîçãëÿäàþòüñÿ äåòàë³,  ùî â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä íå¿ íàÿâí³ñòþ ³íøèõ îáðîáëþâàíèõ ïîâåð-
õîíü. 

Ö³ íîâ³ ïîâåðõí³ â³í íàíîñèòü íà êðåñëåííÿ 
âèõ³äíî¿ äåòàë³. 

Òàêèì ÷èíîì,  ñòâîðþºòüñÿ óìîâíà êîìïëåê-
ñíà äåòàëü,  ùî ì³ñòèòü óñ³ åëåìåíòè äåòàëåé 
ãðóï.

4. Ïðèêëàäè òåõíîëîã³÷íèõ ãðóï, êîìïëåêñíèõ 
äåòàëåé òà ñõåì âåðñòàòíîãî îñíàùåííÿ

Íà ðèñ. 4 çîáðàæåíî íèçêó  äåòàëåé – ò³ë 
îáåðòàííÿ.  Çà âèõ³äíó ïðèéíÿòî äåòàëü 7. 

Äåòàëü 2 â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äåòàë³ 7 íàÿâí³ñòþ 
çîâí³øíüîãî óñòóïó ³ çîâí³øíüî¿ ð³çüáè. 

Ö³ åëåìåíòè íàêëàäåí³ íà êðåñëåííÿ  äåòàë³ 7. 
Íàñòóïíà äåòàëü 1 ìàº  âíóòð³øí³é êîíóñ,  
çîâí³øí³é óñòóï ³ ð³çüáó,  ÿê³ òàêîæ íàêëàäà-
þòüñÿ íà êðåñëåííÿ ³  ò. ä. 

Ó ðåçóëüòàò³ ñôîðìîâàíî êîìïëåêñíó óìîâíó 
äåòàëü,  ÿêó ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11

Ðèñ. 4. Àáðèñè âòóëîê äëÿ êîìïëåêñíî¿ äåòàë³

Ðèñ. 5.  Ñõåìà óòâîðåííÿ êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ òèïó âòóëêè
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Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ 
êîìïëåêñíî¿ äåòàë³ ãðóïè,  ÿêà ìîæå áóòè îá-
ðîáëåíà íà òîêàðíîìó âåðñòàò³. 

Êîíô³ãóðàö³ÿ êîìïëåêñíî¿ äåòàë³  ìîæå áóòè 
äîñèòü ñêëàäíîþ,  àáî íàâ³òü êîíñòðóêòèâíî 
â³ðòóàëüíîþ.  

Ðèñ. 6. Ãðóïà äåòàëåé ³ ãðóïîâå îñíàùåííÿ òîêàðíîãî âåðñòàòà

Ó öèõ ïðèêëàäàõ áóëè ðîçãëÿíóò³ ñõåìè 
ôîðìîóòâîðåííÿ ïîâåðõîíü ñïåö³àëüíèõ ãðóï 
äåòàëåé äëÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ñïðîåê-
òîâàíèõ çà êîìïëåêñíîþ äåòàëëþ. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè,  ùî öå îäèí ç ìåòîäè÷íèõ 
ïðèéîì³â,  ÿêèé äîçâîëÿº  íàéá³ëüø ïðîñòî é 
åôåêòèâíî çàáåçïå÷èòè âèãîòîâëåííÿ ð³çíèõ 
ãðóï äåòàëåé ç ð³çíèìè êîíñòðóêòèâíèìè,  àëå 
ñï³ëüíèìè òåõíîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè,  çà 
ºäèíèì ãðóïîâèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì äëÿ 
äð³áíîñåð³éíîãî òà îäèíè÷íîãî òèï³â âèðîá-
íèöòâà ç âèñîêîþ ðåíòàáåëüí³ñòþ.

Âèêîðèñòàííÿ ÅÎÌ äîçâîëÿº  ïðîåêòóâà-
òè êîìïëåêñíó äåòàëü ³ ãðóïîâ³ îïåðàö³¿ íà 
âèñîêîìó ð³âí³,  ùî äàº ìîæëèâ³ñòü øèðîêî 
ìîäèô³êóâàòè êîíñòðóêòîðñüêó ³ òåõíîëîã³÷íó 
ï³äãîòîâêó ñó÷àñíîãî ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöò-
âà àâ³àö³éíî¿ òà ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. Äëÿ 
öüîãî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ñó÷àñí³ ÑÀÏÐ 
ñèñòåìè ³ âèðîáíèöòâî äåòàëåé ìîæå ïðîâî-
äèòèñÿ íà âåðñòàòàõ ç ×ÏÓ. 

Òàêîæ çà äàíîþ ìåòîäèêîþ ìîæíà ïðîåê-
òóâàòè ãðóïîâ³ òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè îá’ºìíèõ ³ 
ëèñòîâèõ äåòàëåé,  ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ,  íàïðè-
êëàä,  ìåòîäàìè ³ìïóëüñíî¿ òåõíîëîã³¿. 
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî îïèñ ãåîìåòð³¿ äåòàë³ 
â òàêîìó ðàç³ ïîòðåáóº  ³íøî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ 
ìîäåë³ [3].
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Â. Ä. Ñîòíèêîâ, Â. Â. Òðåòüÿê, Ñ. Â. Õóäÿêîâ,  Í. Ô. Ñàâ÷åíêî. Ðàçðàáîòêà è àíàëèç 
êîìïëåêñíîé äåòàëè ãðóïïîâîãî ïðîèçâîäñòâà

Ïðîãðåññèâíûå ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê è ïîëóôàáðèêàòîâ áîëüøèìè  ñåðèÿìè 
äàþò çíà÷èòåëüíîå è áûñòðîå âîçâðàùåíèå ðàñõîäîâ è ñðåäñòâ íà ñîâðåìåííîå àâòîìàòè-
çèðîâàííîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñòðóæêè äàåò åäèíè÷íîå 
è ïðîèçâîäñòâî ìàëûìè ñåðèÿìè, ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîãðåññèâíûõ 
ìåòîäîâ îáðàçîâàíèÿ ôîðì ïîâåðõíîñòåé è êîìïëåêñîâ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé îãðàíè-
÷åíî, à ÷àùå è íåðàöèîíàëüíî. Èìåþùèåñÿ íàó÷íûå ðàçðàáîòêè è  ïðàêòè÷åñêèé îïûò 
ïðåäïðèÿòèé àâèàöèîííîé îòðàñëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ìàëûìè ïàðòèÿìè 
ðàöèîíàëüíî íà îñíîâå îðãàíèçàöèè ãðóïïîâîãî ïðîèçâîäñòâà, êîòîðîå áàçèðóåòñÿ íà 
êëàññèôèêàöèè è ãðóïïèðîâêå îáúåêòîâ ïðîèçâîäñòâà, ðàçðàáîòêå ãðóïïîâîãî òåõíîëîãè-
÷åñêîãî îñíàùåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðóþ íàëàäêó âñåé ñèñòåìû ïðîèçâîäñòâà ïðè 
ïåðåõîäå îò èçãîòîâëåíèÿ îäíîé ãðóïïû äåòàëåé ê äðóãîé. Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå 
ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîé äåòàëè ãðóïïîâîãî ïðîèçâîäñòâà òèïà âòóëêà. Äëÿ ðàçðàáîòêè 
êîìïëåêñíîé äåòàëè ðåêîìåíäóåòñÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì: àíàëèçèðóÿ ðàáî÷èå ÷åðòåæè ãðóïïû äåòàëåé ñ ðàçíûìè êîíñòðóêòèâíûìè, íî 
îáùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ñëåäóåò âûáðàòü îäíó íàèáîëåå õàðàêòåðíóþ 
äåòàëü. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äåòàëè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò íåå íàëè÷èåì äðóãèõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòè íîâûå ïîâåðõíîñòè íàíîñÿòñÿ íà ýñêèç  äåòàëè. Òàêèì 
îáðàçîì, ñîçäà¸òñÿ óñëîâíàÿ êîìïëåêñíàÿ äåòàëü, êîòîðàÿ ñîäåðæèò âñå ýëåìåíòû 
äåòàëåé ãðóïïû. Ðàññìîòðåí  ïðèìåð êîíêðåòíîé äåòàëè, êîòîðàÿ èìååò òàêèå æå 
ãåîìåòðè÷åñêèå ýëåìåíòû, êàê è ñîçäàííàÿ äëÿ íèõ êîìïëåêñíàÿ äåòàëü, ñîñòîÿùàÿ èç 
òàêèõ æå ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé, íî â ðàçíîé èõ êîìáèíàöèè. Ñîçäàíà ìàòðèöà 
ñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ ìî-
äåëü ãðóïïû äåòàëåé. Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàçðàáîòêè 
òåõíîëîãèé ïîñðåäñòâîì íîâåéøèõ ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïðîåêòèðîâàòü êîìïëåêñíóþ äåòàëü è ãðóïïîâûå îïåðàöèè íà âûñîêîì óðîâíå, 
òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü øèðîêî ìîäèôèöèðîâàòü êîíñòðóêòîðñêóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ïîäãîòîâêó ñîâðåìåííîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíèçàöèÿ ãðóïïîâîãî ïðîèçâîäñòâà, êîìïëåêñíàÿ äåòàëü, 
êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà. 

V. D. Sotnikov, V.V. Trejtyak, S. V. Hudyakov,  N. F. Savchenko. Development and 
analysis of complex detail of group production

Progressive methods of making of purveyances and ready-to-cook foods give the considerable 
and rapid returning by the large  series of charges and facilities on the modern automated 
technological equipment. A basic quantity of shaving gives single and production by the small 
series, as application in these terms of progressive methods of formation of forms of surfaces 
and complexes of surfaces of details is limited, and more frequent is and inefficient. The present 
scientific developments and  practical experience of enterprises of aviation industry show that 
by the small parties rationally on the basis of organization of group production, which is based 
on classification and groupment of objects of production, to development of group technological 
equipment, that secures the rapid adjusting of all system of production in transition from making 
of one group of details to other. An article is devoted to the problem of development of complex 
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detail of group production of type hob. For development of complex detail an overlay method is 
recommended, which consists in the following: analysing the working drawing of group of details with 
different structural, but general technological indexes, it follows to choose one most characteristic 
detail. Details are considered, that differ from her by the presence of other geometrical surfaces; 
these new surfaces are inflicted on the sketch  of detail. Thus, created conditional complex detail, 
that contains all elements of details of group. An example is considered  concrete details, that 
have the same geometrical elements, as well as complex detail created for them, which consists 
of elementary surfaces, but in different their combination. Created matrix of accordance, which 
allows to get a mathematical and technological model of group of details. A model can be used 
for the decision of tasks of development of technologies by means the newest computer-aided 
designs, that allows to design a complex detail and group operations at the high level, also enables 
widely to modify the designer and technological preparation of modern industrial production of 
aviation technique.

Keywords: organization of group production, complex detail, designer and technological 
preparation of production.
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Ââåäåíèå

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, 
âëèÿþùèìè íà åãî ÊÏÄ, ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëü-
íûå çàçîðû ìåæäó áåçáàíäàæíûìè ðàáî÷èìè 
ëîïàòêàìè òóðáèíû (êîìïðåññîðà) è ñòàòîð-
íûìè äåòàëÿìè (íàäðîòîðíûìè âñòàâêàìè). 
Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàäèàëüíîãî çàçîðà íà âñåõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñè-
ñòåìû àêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî 
çàçîðà èëè ðàçëè÷íûå òèïû ïðèðàáàòûâàåìûõ 
ïîêðûòèé (ÏÏ) èëè ñîòîâûõ óïëîòíåíèé è 
ò.ï., êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíûé çà-
çîð çà ñ÷åò ìåñòíîé âûðàáîòêè ïîêðûòèÿ èëè 
ñîò ñòàòîðíûõ óçëîâ, è íå äîïóñêàþùèå èçíîñà 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå 
íà íàäðîòîðíûõ âñòàâêàõ ÏÏ èëè èçíîñî-
ñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ ðîòîðà, äîïóñêàþùèõ 
ìåñòíîå âðåçàíèå ðîòîðà â ñòàòîð áåç èçíîñà 
òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
âåëè÷èíó ðàäèàëüíîãî çàçîðà (ÐÇ) è çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èòü ÊÏÄ ñòóïåíè. Ïî èìåþùèìñÿ 
äàííûì â òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) 
ñ áåçáàíäàæíûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ïðè 
óìåíüøåíèè ÐÇ íà 1% îò äëèíû ëîïàòîê ÊÏÄ 
ñòóïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1,6 …2,5%.

Äî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîâåäåíèè èñ-
ïûòàíèÿ ïîêðûòèÿ íà äâèãàòåëå íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü áîëüøîé îáúåì ïðîâåðîê (àäãåçèÿ, 
òåðìîöèêëèðîâàíèå è ò.ä.). Ò.ê. èñïûòàíèå 
ïîêðûòèÿ íà äâèãàòåëå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
çàòðàò (òîïëèâî, ñáîðêà äâèãàòåëÿ è ò.ä.), è ïðè 
ýòîì íà èñïûòàíèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü äåôåê-
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ПРОВЕРКА ИЗНОСОСТОЙКИХ И ПРИРАБАТЫВАЕМЫХ 
ПОКРЫТИЙ

 Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñîçäàíèþ óñòàíîâêè ïî âðåçàíèþ, äëÿ 
ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïîêðûòèé (èçíîñîñòîéêèõ, ïðèðàáàòûâàåìûõ è ò.ï.). Èç-
ëîæåíû ïðîáëåìû ïðè ñîçäàíèè óñòàíîâêè è êðèòåðèè, êîòîðûå áûëî íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðàñ÷åòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðåæèìîâ ðàáîòû, óñòàíîâêè, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü 
(èìèòèðîâàòü) ðàáîòó ïîêðûòèÿ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ äâèãàòåëåé êàê ñîâðåìåííûõ, òàê 
è ñîçäàâàåìûõ â áóäóùåì. À èìåííî, óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü øèðîêèé äèàïàçîí 
òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé âðåçàíèÿ è ò.ä. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïûòàíèé ïîêðûòèé íà 
âðåçàíèå ïîçâîëèò ñîêðàòèòü çàòðàòû ïî ïðîâåðêå âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé, 
à òàêæå ñîêðàòèòü ñðîêè ïî ïðîâåðêå âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðèðàáàòûâàåìîå ïîêðûòèå, èçíîñ, âûðàáîòêà, 
ðàäèàëüíûé çàçîð, ïðîâåðêà ïîêðûòèé.

òû èç-çà íåýôôåêòèâíîãî ïðèðàáàòûâàåìîãî 
ïîêðûòèÿ (èçíîñ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èëè âûâå-
òðèâàíèå ïîêðûòèÿ). Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêîâ è 
çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ èñïûòàíèåì ïîêðûòèé íà 
äâèãàòåëå, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èñïûòàíèå 
ïîêðûòèÿ íà âðåçàíèå â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèæåííûì ê ðåàëüíûì íà äâèãàòåëå. 
Äëÿ ÷åãî áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåðêè òðåáóåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèðàáàòûâàåìûõ è/èëè èçíîñîñòîéêèõ 
òóðáèííûõ èëè êîìïðåññîðíûõ ïîêðûòèé.

Äî 2013 ãîäà ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ñðåäñòâ 
è îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè ïðåäâàðèòåëüíûå 
îöåíî÷íûå èñïûòàíèÿ òóðáèííûõ ÏÏ ïðîâî-
äèëèñü íà óñòàíîâêå äëÿ ïðîâåðêè êîìïðåññîð-
íûõ ïîêðûòèé ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè 
(ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà äî 265 °Ñ 
è îêðóæíàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü 
äî 203 ì/ñ). Íà áàçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è 
îïûòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ñ öåëüþ ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ê ðàáî÷èì óñëîâèÿì íà 
äâèãàòåëå ïðîâåðêó ÏÏ íà óñòàíîâêå ïðèíÿòî 
ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ñïðîåêòèðîâàòü è èç-
ãîòîâèòü óñòàíîâêó, êîòîðàÿ áû ìîãëà ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèçèòü óñëîâèÿ èñïûòàíèé ïîêðûòèé ê 
óñëîâèÿì íà äâèãàòåëå (ïî ñêîðîñòè âðåçàíèÿ, 
òåìïåðàòóðå è ò.ä.). Äëÿ ðàçðàáîòêè óñòàíîâêè 
áûëî âûïóùåíî ÒÇ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áûëà 
ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà.

1. Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ

Íàëè÷èå ïðèðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé (ÏÏ) 
íà íàäðîòîðíûõ âñòàâêàõ êîðïóñîâ (ïðîñòàâêàõ) 
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äîëæíî îáåñïå÷èâàòü â ñëó÷àå âðåçàíèÿ ìåñò-
íóþ âûðàáîòêó ÏÏ, êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåò ñóììàðíóþ ïëîùàäü ðàäèàëüíîãî 
çàçîðà. Ïðè îòñóòñòâèè ÏÏ èëè ïðèìåíåíèè 
ÏÏ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáóåìûì êðèòå-
ðèÿì, íà íàäðîòîðíûõ âñòàâêàõ êîðïóñîâ èëè 
äðóãèõ äåòàëÿõ ïðè âðåçàíèè ïðîèñõîäèò èç-
íîñ òîðöåâ âñåõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê (ïðàêòè÷åñêè 
íà âåëè÷èíó âðåçàíèÿ), ïðè ýòîì îòìå÷åíî, 
÷òî âåëè÷èíà èçíîñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãîðàçäî 
áîëüøå, ÷åì ñòàòîðíûõ äåòàëåé, è â ýòîì ñëó÷àå 
ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ðàäèàëüíîãî çàçîðà óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó âðåçàíèÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ îáúåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÏÏ 
íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå,  óñòàíîâêà äîëæíà 
êàê ìîæíî òî÷íåå ìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ ðàáî-
òû ÏÏ íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå (òåìïåðàòóðó,  
ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà,  îêðóæíóþ ñêîðîñòü 
òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê,  ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü 
âðåçàíèÿ ðîòîðà â ñòàòîð).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ âåëè÷èí ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âðåçàíèÿ (ñáëèæåíèÿ) ðîòîðà â ÏÏ 
íà ïðîñòàâêàõ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ÐÇ ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî ðåãëàìåíòó (Çàïóñê – ÇÌÃ 
– Âçë¸ò – ÇÌÃ – Âçë¸ò).

Óêàçàííûé ðåãëàìåíò ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûë 
âûáðàí êàê íàèáîëåå îïàñíûé ñ  òî÷êè çðåíèÿ 
âîçìîæíûõ âðåçàíèé òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â 
ïðèðàáàòûâàåìîå ïîêðûòèå íà ïðîñòàâêàõ. Ò.ê. 
íà ýòèõ ðåæèìàõ ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîå âðåçàíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ÏÏ.

Ðèñ. 1. Âèäû èçíîñà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
ÐÇ äëÿ òóðáèíû êîìïðåññîðà (ÒÊ)  äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2,  äëÿ ÒÂÄ 
äâèãàòåëÿ Ä-27 – íà ðèñóíêå 3.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, 
íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ðîòîðà ñî 
ñòàòîðîì íàáëþäàåòñÿ â ìîìåíòû ïåðåõîäîâ 
ñ ðåæèìà ÇÌÃ íà ðåæèì Âçë¸ò çà ñ÷¸ò äåé-
ñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è áûñòðîãî ïðîãðåâà 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Äàëåå íà Âçëåòíîì ðåæèìå 
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàñêðûòèå çàçîðà çà 
ñ÷¸ò îòñòàâàíèÿ ñêîðîñòè ïðîãðåâà ìàññèâíîãî 
äèñêà îò ïðîãðåâà ñòàòîðà. Ïîñëå ïðîãðåâà ñòà-
òîðà çàçîð ñíîâà çàêðûâàåòñÿ, íî óæå ñ ãîðàçäî 
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ñáëèæåíèÿ. Îïðåäåë¸ííàÿ 
èç ãðàôèêîâ ñêîðîñòü ðàäèàëüíîãî ñáëèæåíèÿ 
ðîòîðà ñî ñòàòîðîì ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 1,3 …
3,8 ìì/ìèí â ìîìåíòû ïåðåõîäîâ è ïðèìåðíî 
0,01…0,023 ìì/ìèí ïîñëå ïðîãðåâà ñòàòîðà.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÐÇ íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ÒÊ ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì ïî âûáðàííîìó ðåãëàìåíòó

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÐÇ íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ÒÂÄ ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ Ä-27 ïî âûáðàííîìó ðåãëàìåíòó

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî è ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî â áóäóùåì âîçìîæíî ïîÿâèòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåðêè ïîêðûòèé äëÿ äâèãàòåëåé ãäå 
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ñêîðîñòüþ ñáëèæåíèÿ ðîòîðà è ñòàòîðà áîëåå âû-
ñîêàÿ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè ïðèíÿòà ðàäèàëü-
íàÿ ñêîðîñòü âðåçàíèÿ îò 0,05 äî 10 ìì/ìèí.

Äëÿ âûáîðà îêðóæíîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ïðîèçâåäåí àíàëèç ïàðêà äâèãàòåëåé 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ». Ïîñëå ÷åãî âûïîëíåí 
ðàñ÷åò îêðóæíîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëå:

V=L½N/60,
ãäå L – äëèíà îêðóæíîñòè â ì;

N – îáîðîòû ðîòîðà â ìèíóòó.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî ðå-

øåíèå,  ÷òî óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
îêðóæíóþ ñêîðîñòü äî 500 ì/ñ.

Äëÿ âûáîðà òåìïåðàòóðû íàãðåâà èìèòàòîðà 
ëîïàòêè è ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè áûë 
ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåòðèðîâà-
íèÿ ÒÂÄ ðàçðàáîòêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» 
è âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð äëÿ äâèãàòåëåé áóäó-
ùåé ðàçðàáîòêè, à òàêæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà 
óñòàíîâêå áóäóò èñïûòûâàòüñÿ ïîêðûòèÿ êàê 
òóðáèííûå, òàê è êîìïðåññîðíûå, âûáðàí äèà-
ïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð íàãðåâà ÏÏ îò 300 
äî 1100 °. Ýòî îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
îäíîãîðåëî÷íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ôàêåëü-
íûì âîñïëàìåíèòåëåì. Ïðè âûáîðå ñèñòåìû 
ðîçæèãà êàìåðû ñãîðàíèÿ âûáðàí ñëåäóþùèé 
ïðèîðèòåò. Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû 
êàìåðû ñãîðàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð âîçìîæíû ðåæèìû íåðîçæèãà, ëèáî 
ðàáîòû íà íåñòàáèëüíûõ ðåæèìàõ. Íà äàííûõ 
ðåæèìàõ ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ñòåíäà çàãðÿç-
íÿåòñÿ ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è ïà-
ðàìè ðàñïûëåííîãî òîïëèâà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé âûáðàíà 
ñèñòåìà ðîçæèãà êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè ïîìîùè 
ôàêåëüíîãî âîñïëàìåíèòåëÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà 
îáåñïå÷èâàåò ðîçæèã êàìåðû ñãîðàíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå, ïðåâûøàþùåì àíàëîãè. Íà 
ñðûâíûõ ðåæèìàõ, ðàáîòà êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòîÿííîé ðàáîòîé âîñïëà-
ìåíèòåëÿ, èñêëþ÷àÿ ïîãàñàíèÿ è îáåñïå÷èâàÿ 
ñòàáèëüíûé ðåæèì ðàáîòû. Ïðè ýòîì èìèòàòîð 
ëîïàòêè äîëæåí ïðîãðåâàòüñÿ â ñòàòè÷åñêîì 
ïîëîæåíèè, ïîñëå ÷åãî äîëæíà ïðîèñõîäèòü 
åãî ðàñêðóòêà.

Óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 
âðåçàíèÿ â ÏÏ èìèòàòîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè 
ãëóáèííîé îò 0,1 äî 2 ìì.

Ò.ê. íà óñòàíîâêå áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ ðàç-
ëè÷íûå òèïû ïîêðûòèé (ÒÂÄ,  ÒÍÄ èëè êîì-
ïðåññîðíûå ïîêðûòèÿ)  ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïðèìåíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ èìèòàòîðà ëîïàòêè è 
ïðîñòàâêè. Íàïðèìåð,  äëÿ ïðîâåðêè ïîêðûòèé 
ÒÂÄ èìèòàòîð ðàáî÷åé ëîïàòêè è ïðîñòàâêè 
èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà ÆÑ32-ÂÈ. 

Òàêæå â óñòàíîâêå äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ 
âîçìîæíîñòü çàìåðà:

- ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ÏÏ íà èìèòà-
òîðå ïðîñòàâêè;

-îáîðîòîâ äèñêà;
-ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðå-

ìåùåíèÿ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè.
Òî÷íîñòü âûïîëíÿåìûõ çàìåðîâ:
-ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ±10 °Ñ;
-ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðà-

äèàëüíîé ñêîðîñòè ±1%;
ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 

îêðóæíîé ñêîðîñòè ±1%.

2. Ðåçóëüòàòû èçãîòîâëåíèÿ óñòàíîâêè

Ïîñëå âûïóñêà ÒÇ  áûëè ðàçðàáîòàíû ÷åð-
òåæè,  íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûëà èçãîòîâëåíà 
óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåðêè ïîêðûòèé íà âðåçàíèå,  
âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè

Äëÿ ïðîâåðêè ïàðàìåòðîâ âíîâü èçãîòîâ-
ëåííîé óñòàíîâêè íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
íèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ áûëè âûïîëíåíû 
ïðîáíûå çàïóñêè äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ 
îáîðîòîâ (ðàñêðóòêà äèñêà ñ èìèòàòîðîì ëî-
ïàòêè è ïðîãðåâ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè ñ  ÏÏ)  
áåç âðåçàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðîê áûëî 
óñòàíîâëåíî,  ÷òî óñòàíîâêà íå ñìîãëà îáåñïå-
÷èòü òðåáóåìûå îáîðîòû âðàùåíèÿ (îêðóæíóþ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ)  èç-çà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ 
âèáðàöèé,  èñïûòàíèÿ áûëè ïðåêðàùåíû.  Ïî-
ñëå ÷åãî áûëà âûïîëíåíà âèçóàëüíàÿ äåôåêòà-
öèÿ äåòàëåé óñòàíîâêè. Ïðè äåôåêòàöèè áûëè 
îòìå÷åíû ïîâðåæäåíèÿ êðåïåæíûõ áîëòîâ è 
óâåëè÷åíèå äèàìåòðîâ îòâåðñòèé â äèñêå ïîä 
êðåïåæíûå áîëòû.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûë ïðîèçâå-
äåí ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü, â êîòîðîì óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äèñê íå èìååò äîñòàòî÷íûõ çàïàñîâ ïî 
ïðî÷íîñòè. Ïîñëå ÷åãî áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû 



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 182 – 

ïî îïòèìèçàöèè (ñíèæåíèþ ìàññû)  èìèòàòîðà 
ðàáî÷åé ëîïàòêè,  ïîñëå ÷åãî âûïîëíèëè ïî-
âòîðíûé ðàñ÷åò ñ îïòèìèçèðîâàííûì èìèòà-
òîðîì,  ïî ðåçóëüòàòó ýòîãî ðàñ÷åòà äèñê èìåë 
äîñòàòî÷íûå çàïàñû ïî ïðî÷íîñòè ïðè îáîðîòàõ 
13000 îá/ìèí. Èìèòàòîðû áûëè äîðàáîòàíû. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âíåøíèé âèä èìèòàòîðîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
äî è ïîñëå äîðàáîòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6

Ïîñëå äîðàáîòêè èìèòàòîðîâ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê,  èõ ìàññà áûëà ñíèæåíà äî 30 ãðàìì,  
è ïîñëå ïîâòîðíîé ñáîðêè,  áûëè âûïîëíåíû 
ïîâòîðíî ïðîáíûå çàïóñêè äî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ îáîðîòîâ áåç âðåçàíèÿ,  óäàëîñü âûéòè 
íà îáîðîòû 13000 îá/ìèí,  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè 350 ì/ñ.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü

 Áûëî  Ñòàëî

Ðèñ. 6. Èìèòàòîð ðàáî÷åé ëîïàòêè äî è ïîñëå äîðàáîòêè

3. Èñïûòàíèå

Áû ëî  ï ð î â å ä å íî  è ñ ï û ò à í èå  Ï Ï 
Amperit 831.006 íà óñòàíîâêå Ê-2Ò ñ îáîðîòà-
ìè 13000 îá/ìèí. Ïîêðûòèå ïðîâåðÿëîñü ïî 
ñëåäóþùåé ïðîãðàììå:

-îáîðîòû 13000 îá/ñåê;
-ñêîðîñòü âðåçàíèÿ 0,2 ìì/ìèí;
-òåìïåðàòóðà ïîêðûòèÿ 1000 °Ñ;
-ãëóáèíà âðåçàíèÿ 0,2 ìì.
Òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêò-

íîãî õîäà èñïûòàíèé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
ðàáîòû ïî òàðèðîâêå (îòëàäêå) óñòàíîâêè, à 

èìåííî îïûòíûì ïóòåì èçìåðèòü âûòÿæêó äèñ-
êà è èìèòàòîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðè îáîðîòàõ 
13000 îá/ìèí, à òàêæå îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó 
èìèòàòîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè. 

Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ðà-
áîòû:

Ñîáðàí èìèòàòîð äèñêà è èìèòàòîð ëîïàòêè, 
ìîìåíò çàòÿæêè ãàåê ïðè îïðåññîâêå ïàêåòà 
- 1,2+0,1 êÃ*ì è ïðè îêîí÷àòåëüíîé çàòÿæêå 
1,0+0,1 êÃ*ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà 
òîðöà ðàáî÷åé ëîïàòêè, èìèòàòîðû áûëè äî-
ðàáîòàíû ïîä óñòàíîâêó äàò÷èêîâ ÈÌÒÊ, è 
âûïîëíåí çàìåð âðåìåíè ðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ 
äîñòèæåíèÿ èìèòàòîðîì ëîïàòêè òðåáóåìîé 
òåìïåðàòóðû.

Âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå âûòÿæêè òîðöåâ 
èìèòàòîðà ëîïàòêè ïðè îáîðîòàõ 13 000 îá/ìèí, 
çàìåð âûòÿæêè âûïîëíÿëñÿ ïî íèæåïðèâåäåí-
íîé ïðîãðàììå:

Óñòàíîâëåí çàçîð 2 ìì ìåæäó èìèòàòîðîì 
ëîïàòêè è èìèòàòîðîì ïðîñòàâêè.

Âûïîëíåíà ðàñêðóòêà äèñêà ñ èìèòàòîðîì 
ëîïàòêè äî 13000 îá/ìèí, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ 
íà îáîðîòàõ 13000 îá/ìèí – 2 ìèíóòû. Âû-
ïîëíåíà îñòàíîâêà äèñêà, êîíòðîëèðîâàëîñü 
íàëè÷èå ìåñòà êàñàíèÿ èìèòàòîðà ëîïàòêè íà 
ÏÏ ïðîñòàâêè.

Ñëåä êàñàíèÿ îòñóòñòâîâàë, çàçîð ìåæäó 
èìèòàòîðîì ëîïàòêè è èìèòàòîðîì ïðîñòàâêè 
óìåíüøèëè íà 0,1 ìì. Ðàáîòà ïîâòîðÿëàñü äî 
òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèëñÿ ñëåä êàñàíèÿ äëèíîé 
25 ìì. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âûòÿæêè äèñêà ñ èìèòà-
òîðîì ëîïàòîê ïðè îáîðîòàõ 13000 îá/ìèí, áûëè 
âûïîëíåíû îêîí÷àòåëüíûå äîðàáîòêè èìèòà-
òîðîâ ëîïàòîê è èõ äåôåêòàöèÿ (ËÞÌ1-ÎÂ), 
ïîñëå äîðàáîòîê è äåôåêòàöèè èìèòàòîðîâ 
ëîïàòîê, âûïîëíÿëè èõ îáìåðû äî âûïîëíåíèÿ 
èñïûòàíèé ïî âðåçàíèþ. Ïîñëå ÷åãî óñòàíîâêà 
áûëà ñîáðàíà, âûñòàâëåí íåîáõîäèìûé çàçîð è 
âûïîëíåíà ïðîâåðêà ïî âðåçàíèþ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêà 
ïî âðåçàíèþ ïðîâîäèëàñü â äâà ýòàïà, â ðàç-
íûå ìåñòà ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè. Ïîñëå 
êàæäîãî ýòàïà èìèòàòîðû ëîïàòîê è ïðîñòàâîê 
äåìîíòèðîâàëè è âûïîëíÿëè èõ îáìåðû ïî 
ìåñòàì âðåçàíèÿ (èçíîñ èìèòàòîðà ëîïàòêè è 
ãëóáèíà âðåçàíèÿ â ÏÏ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè). 
Ïîñëå îáìåðîâ âûïîëíÿëèñü íåîáõîäèìûå äî-
ðàáîòêè èìèòàòîðîâ ëîïàòîê, èõ îáìåðû, ïîñëå 
÷åãî ìîíòèðîâàëè íà óñòàíîâêó è ïîâòîðÿëè 
èñïûòàíèå ïî ïðîâåðêå âðåçàíèÿ.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ èìèòàòîðîâ ëîïàòêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7. Èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü äî è ïîñëå âðåçàíèÿ äî ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà çàìåðà èìèòàòîðà ëîïàòêè ïðîñòàâêè

Ñõåìà îáìåðîâ èìèòàòîðîâ ïðîñòàâêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 8. Îáìåðû âûïîëíÿëèñü 
ïîñëå âðåçàíèÿ.

Ðèñ. 8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè

Âíåøíèé âèä ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà âðåçàíèå ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñóíêå 9.

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè ïîñëå 
èñïûòàíèé

Ðåçóëüòàòû îáìåðîâ äî è ïîñëå ïåðâîãî 
âðåçàíèÿ â èìèòàòîð ïðîñòàâêè ñ  ïîêðûòèåì 
Amperit 831.006. ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ðåçóëüòàòû îáìåðîâ äî è ïîñëå âòîðîãî 
âðåçàíèÿ â èìèòàòîð ïðîñòàâêè ñ  ïîêðûòèåì 
Amperit 831.006. ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ïîñëå 1-ãî ýòàïà 
èñïûòàíèé

Ìåñòî çà-
ìåðà ÈË, 
ïðîñòàâêè 

ìì

Çàìåð  
ÈË 
äî,  
ìì

Çàìåð 
ÈË 

ïîñëå,  
ìì

δ - 
èçíîñ 
ÈË, 
ìì

h - âû-
ðàáîòêà 
â ïîêðû-
òèè,  ìì

5 3,8586 3,5443 0,3143 Îò 0,01

10 3,8583 3,5261 0,3322

15 3,8507 3,5064 0,3443

20 3,8404 3,4900 0,3504

25 3,8335 3,4726 0,3609 Äî 0,02

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïîñëå 2-ãî ýòàïà 
èñïûòàíèé

Ìåñòî 
çàìåðà 

ÈË, ïðî-
ñòàâêè 

ìì

Çàìåð  
ÈË 
äî,  
ìì

Çàìåð 
ÈË 

ïîñëå,  
ìì

δ - 
èçíîñ 
ÈË, 
ìì

h  -  âû-
ðàáîòêà 
â ïîêðû-
òèè,  ìì

5 3,0703 2,6533 0,417 0.03

10 3,1077 2,6853 0,4224 0.03

15 3,1452 2,7428 0,4024 0.02

20 3,1785 2,7922 0,3863 0.02

25 3,2135 2,8452 0,3683 0.01
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Âûâîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâêà íå îáåñïå-
÷èâàåò òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïî 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðåçàíèÿ (îáîðîòàì äèñ-
êà), òðåáîâàíèÿ ïî îñòàëüíûì ïàðàìåòðàì: 
òåìïåðàòóðå ïîêðûòèÿ, ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âðåçàíèÿ, è òî÷íîñòè èçìåðÿåìûõ ïàðàìå-
òðîâ – îáåñïå÷åíû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü 
ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ïðîâåðÿåìûõ ïðè-
ðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé ïåðåä èñïûòàíèåì 
íà äâèãàòåëå.

Òàêæå ïîëó÷åííûå äàííûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïîçâîëÿþò íà÷àòü ðàáîòû ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè 
ñðåäñòâ è îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè ïî 
ïðîâåðêå ïðèðàáàòûâàåìûõ è èçíîñîñòîéêèõ 
êîìïðåññîðíûõ èëè òóðáèííûõ ïîêðûòèé ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà 
óñòàíîâêå, çàäàííûõ ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó 
çàäàíèþ. À èìåííî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîìó ñíèæåíèþ âåñà èìèòà-
òîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè, à òàêæå èçìåíåíèÿ åãî 
êîíñòðóêöèè äëÿ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîçäóøíîìó ïîòîêó, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïðèâîäà äèñêà 
(ýëåêòðîäâèãàòåëÿ).
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Î.Î. Êðàñí³êîâ, Þ.I. Òîðáà, Î.Å. Çàí³í, Ð.Ð. Êë³ì³ê. Ïåðåâiðêà çíîñîñòiéêèõ i 
ïðèðîáëÿºìèõ ïîêðèòòiâ

Íàâåäåíî äåÿê³ ðåçóëüòàòè ïðàö³ ïî ñòâîðåííþ óñòàíîâêè ïî âð³çàííþ, äëÿ ïåðåâ³ðêè 
ð³çíèõ ñèñòåì ïîêðèòò³â (çíîñîñò³éêèõ, ïðèðîáëÿºìèõ ³ ò.ï.). Âèêëàäåíî ïðîáëåìè ïðè 
ñòâîðåíí³ óñòàíîâêè ³ êðèòåð³¿, êîòð³ áóëè ïîòð³áíî âðàõóâàòè ïðè ðîçðîáö³ òåõí³÷íîãî 
çàâäàííÿ. Íàâåäåíî äåÿê³ ðîçðàõóíêè äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ïðàö³, óñòàíîâêè, ÿê³ ïîâèíí³ 
çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàòè (³ì³òóâàòè) ïðàöþ ïîêðèòò³â íà ð³çíèõ òèïàõ 
äâèãóí³â ÿê ñó÷àñíèõ, òàê ³ ñòâîðþâàíèõ â ìàéáóòíüîìó. À ñàìå óñòàíîâêà ïîâèííà çà-
áåçïå÷óâàòè øèðîêèé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð ³ øâèäêîñòåé âð³çàííÿ ³ ò.ä. Çàïðîïîíîâàíèé 
ìåòîä âèïðîáóâàíü ïîêðèòò³â íà âð³çàííÿ  äîçâîëèòü ñêîðîòèòè âèòðàòè ïî ïåðåâ³ðö³ 
ðîçðîáëåíèõ íîâèõ ïîêðèòò³â, à òàê ñàìî ñêîðîòèòè òåðì³í ïî ïåðåâ³ðö³ ðîçðîáëåíèõ 
íîâèõ ïîêðèòò³â.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çíîñîñòiéêå ïîêðèòòÿ, ïðèðîáëÿºìå ïîêðèòòÿ, çíîñ, âèðîá³òîê, ðàä³àëüíèé 
çàçîð, ïåðåâ³ðêà ïîêðèòò³â.

A.O. Krasnikov, Y.I . Torba, A.E. Zanin, R.R. Klimik. Check of wearproof and abradable 
sealing coatings

Some results of works on installation creation on incision, for check of various systems of 
coatings (wearproof, and abradable sealing, etc.) are resulted. Problems are stated at creation 
of installation and criterion which were necessary for considering by technical project working 
out. Some calculations for definition of operating modes, installations which should provide pos-
sibility to model to (simulate) covering work on various types of propellers both modern, and 
created in the future are resulted. Namely, installation should provide a wide temperature span 
and speeds of incision etc. Offered test method of coverings will allow to devide out expenses to 
incision on check of again developed coverings, and also to devide out terms on check of again 
developed coverings 

One of propeller key parameters influencing its EFFICIENCY is the radial clearance be-
tween unshrouded blade high-pressure turbines and stator high-pressure turbine. Various types 
of coatings which provide an optimum positive allowance at the expense of local development of 
a covering are applied to radial clearance optimization on all power setting,   and not admitting 
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making about conducting of test of a covering on the propeller it is necessary to execute great 
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considerable expenses - fuel, propeller assemblage etc., and thus on tests there can be defects 
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covering weathering). For decrease in risks and expenses of the coatings connected with test on 
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compressor coatings has been designed and made. 

For definition of demanded magnitudes calculations by definition a radial velocity of incision 
(rapprochement) of a rotor and the stator are carried out. The analysis of temperatures and 
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Ââåäåíèå

Óãëåðîä-óãëåðîäíûå êîìïîçèöèîííûå ìà-
òåðèàëû (ÓÓÊÌ), áëàãîäàðÿ óíèêàëüíîìó 
ñî÷åòàíèþ èõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
– âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè, íèçêîìó êîýô-
ôèöèåíòó òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è ìàëîé 
ïëîòíîñòè – øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â àýðîêîñ-
ìè÷åñêîé è ðàêåòíîé òåõíèêå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
âûñîêîíàãðóæåííûõ êîìïîíåíòîâ, ðàáîòàþùèõ 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíûìè íåäî-
ñòàòêàìè ÓÓÊÌ ÿâëÿþòñÿ èõ íèçêàÿ ñòîéêîñòü 
ê îêèñëåíèþ, íà÷èíàþùàÿ ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ áîëåå 450 °Ñ, è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü 
ïðîèçâîäñòâà (äëÿ 3D è 4D ñòðóêòóð àðìèðî-
âàíèÿ – äî 3300 $/êã è áîëåå), îáóñëîâëåííàÿ 
âûñîêèìè ñëîæíîñòüþ è äëèòåëüíîñòüþ òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî öèêëà (4 – 12 ìåñÿöåâ).

Äëÿ çàùèòû ïðîìûøëåííûõ ÓÓÊÌ îò 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåíèÿ ïðèìåíÿþò 
ãëàâíûì îáðàçîì êàðáèäîêðåìíåâûå ïîêðûòèÿ, 
ïîëó÷àåìûå õèìè÷åñêèì ãàçîôàçíûì îñàæäå-
íèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì êðåìíèéñîäåðæàùèõ 
ãàçîâ èëè ïðîïèòêîé æèäêèì êðåìíèåì ñ åãî 
êàðáèäèçàöèåé [1]. Ýòè âåñüìà äîðîãîñòîÿùèå 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ 
ДИБОРИДА ЦИРКОНИЯ НА УГЛЕРОД-УГЛЕРОДНЫХ 
ПОДЛОЖКАХ ДЛЯ ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ ИЗДЕЛИЙ 

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàùèòû óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìà-

òåðèàëîâ (ÓÓÊÌ) îò îêèñëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïóòåì íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé íà îñíîâå 
óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè (ÓÂÒÊ). Ïðèâîäèòñÿ ìåòîäèêà òåðìîýðîçèîííûõ 
èñïûòàíèé è èõ ðåçóëüòàòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ òåðìîýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñòåõèîìåòðè÷íîé âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè 
ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêîëî 1500 °Ñ ïîêðûòèÿ ÓÂÒÊ ñîñòàâà ZrB2-15MoSi2  îáå-
ñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ÓÓÊÌ äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
íå ìåíåå ÷åì íà 20 ìèíóò, ïîòîêà ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñè ñ 
êîýôôèöèåíòîì èçáûòêà îêèñëèòåëÿ α = 2,5 ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1600 °Ñ – â 
òå÷åíèå íå ìåíåå 10 ìèíóò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ êåðàìèêà, óãëåðîä-óãëåðîäíûé êîìïî-
çèöèîííûé ìàòåðèàë, ïëàçìåííîå ïîêðûòèå, òåðìîýðîçèîííûå èñïûòàíèÿ, ñâåðõçâóêîâûå 
ïîòîêè, ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ.

© Фролов Г.А., Евдокименко Ю.И., Кисель В.М., Бучаков С.В., 2018

òåõíîëîãèè èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî ãàáàðèòàì 
èçäåëèé, ïðè ýòîì òàêèå ïîêðûòèÿ èç SiC íå 
èìåþò äîñòàòî÷íîé ñòîéêîñòè ê òåðìîýðîçèîí-
íîìó âîçäåéñòâèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âû-
ñîêîñêîðîñòíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà, õàðàêòåð-
íîìó, â ÷àñòíîñòè, äëÿ óñëîâèé ãèïåðçâóêîâîãî 
ïîëåòà. Ïîýòîìó íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äå-
ñÿòèëåòèé âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ 
àëüòåðíàòèâíûõ èëè äîïîëíèòåëüíûõ ïîêðû-
òèé íà ÓÓÊÌ – áîëåå ñòîéêèõ ê âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ è òåðìîýðîçèè, áîëåå 
ýêîíîìè÷íûõ è ïðèãîäíûõ äëÿ íàíåñåíèÿ íà 
êðóïíîãàáàðèòíûå èçäåëèÿ – è ìåòîäîâ èõ íà-
íåñåíèÿ. Ñîãëàñíî íåäàâíî îïóáëèêîâàííîìó 
îáçîðó ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé äëÿ çàùèòû 
ÓÓÊÌ îò îêèñëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 
1000 °Ñ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ïîêðûòèÿ èç 
óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè (ÓÂÒÊ) 
íà îñíîâå êàðáèäîâ, íèòðèäîâ è áîðèäîâ ïåðå-
õîäíûõ ìåòàëëîâ IVÁè VÁãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé 
òàáëèöû ýëåìåíòîâ. Îíè íàíîñÿòñÿ äèôôóçíûì 
íàñûùåíèåì, õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç 
ãàçîâîé ôàçû, ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì èëè 
øëèêåðíûì ìåòîäîì [2]. Êàê ïðàâèëî, ïîêðû-
òèÿ íàíîñÿò íà ïîäñëîé èç êàðáèäà êðåìíèÿ, 
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ôîðìèðóåìûé â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ÓÓÊÌ, 
à íå íåïîñðåäñòâåííî íà åãî ïîâåðõíîñòü.

ÓÂÒÊ íà îñíîâå äèáîðèäîâ öèðêîíèÿ è ãàô-
íèÿ ïðèâëåêàþò îñîáîå âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ àýðîêîñìè-
÷åñêîé èíäóñòðèè [3], ïðè÷åì ïðè ñîèçìåðèìûõ 
òåïëîôèçè÷åñêèõ è çàùèòíûõ ñâîéñòâàõ ÓÂÒÊ 
íà îñíîâå ZrB2 èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ïëîò-
íîñòü è ñòîèìîñòü.

Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé ïëàçìåííîå íàïûëåíèå îáëàäàåò 
íàèáîëüøèìè òåõíîëîãè÷íîñòüþ,  ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòüþ è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ,  
ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíî ðàçìåðàìè ïîêðû-
âàåìîãî èçäåëèÿ è ïðîâîäèòñÿ íà àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ëèíèÿõ [4].

Òåïëîâûå èñïûòàíèÿ ïîêðûòèé íà ÓÓÊÌ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ èõ ñòîéêîñòè ê óñëîâèÿì ãèïåðç-
âóêîâîãî ïîëåòà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ 
ãëàâíûì îáðàçîì â óñëîâèÿõ íàãðåâà ïëàìåíåì 
êèñëîðîä-àöåòèëåíîâûõ ãîðåëîê è ïîòîêàìè 
âîçäóøíîé ïëàçìû, ãåíåðèðóåìûìè ýëåêòðî-
äóãîâûìè ïëàçìîòðîíàìè [2]. Ïåðâûå ïðîñòû è 
äîñòóïíû ìàòåðèàëîâåäàì íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ 
ðàçðàáîòêè ïîêðûòèé, âîñïðîèçâîäÿò õàðàêòåðíûå 
äëÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé òåïëîâûå íàãðóçêè 
è îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë ðàáî÷åé ñðåäû, íî 
íå îáåñïå÷èâàþò òåðìîýðîçèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
å¸ âûñîêîñêîðîñòíîãî ïîòîêà [5]. Âòîðûå â äî-
ñòàòî÷íîé ìåðå âîñïðîèçâîäÿò îñíîâíûå ôàêòîðû 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà, íî äîâîëüíî äîðîãè 
(îñîáåííî ïðè ïðîâåäåíèè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé 
ñ äëèòåëüíîñòüþ, èñ÷èñëÿåìîé ÷àñàìè) è îáû÷íî 
ïðîâîäÿòñÿ äëÿ îêîí÷àòåëüíîé àòòåñòàöèè ðàç-
ðàáîòàííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé [6]. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ, ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì òåõíîëîãèè 
âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ 
è ïîÿâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ, 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåïëîâûõ èñïûòàíèé ìàòåðèà-
ëîâ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè ñòàëè ïðèìåíÿòü 
ñâåðõçâóêîâûå ÂÃÏÍ-ãîðåëêè, ðàáîòàþùèå íà 
êèñëîðîäíî-òîïëèâíûõ ñìåñÿõ [7]. Ïðèìåíåíèå 
õèìè÷åñêèõ ãàçîãåíåðàòîðîâ ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷-
íîé äëÿ ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òî÷-
íîñòüþ âîñïðîèçâîäèòü óñëîâèÿ ãèïåðçâóêîâîãî 
ïîëåòà íà îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïðè äàâëåíèÿõ 
òîðìîæåíèÿ âûøå àòìîñôåðíîãî, ïðè ýòîì ñòîè-
ìîñòü èñïûòàíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïûòàíèÿìè 
íà ïëàçìîòðîíàõ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, îñî-
áåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè âîçäóøíî-òîïëèâíûõ 
ãîðþ÷èõ ñìåñåé [8].

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ 
ïëàçìåííîãî ïîêðûòèÿ èç ÓÂÒÊ  ñîñòàâà ZrB2-
15MoSi2 íà ÓÓÊÌ â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
îêèñëèòåëüíîãî âûñîêîñêîðîñòíîãî,  âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà,  ìîäåëè-

ðóþùåãî òåðìîýðîçèîííîå è òåðìîõèìè÷åñêîå 
âîçäåéñòâèå óñëîâèé ãèïåðçâóêîâîãî ïîëåòà,  
áûëè ïðîâåäåíû òåïëîâûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ 
ïîêðûòèÿ â ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóÿõ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â âîçäóõå è êèñëîðîäå ïðè 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè äî 1650 îÑ è äàâëåíèè 
òîðìîæåíèÿ âûøå àòìîñôåðíîãî.

Èñïûòàíèÿ ÿâëÿëèñü çàêëþ÷èòåëüíûì ýòà-
ïîì ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ ÓÂÒÊ,  ïðîâî-
äèâøåéñÿ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî (Óêðàèíà,  
Èòàëèÿ,  Èñïàíèÿ,  ÔÐÃ)  ïðîåêòà Ñåäüìîé 
ðàìî÷íîé ïðîãðàììû ÅÑ – LIGHT-TPSNo. 
607182,  íàïðàâëåííîãî íà ñîçäàíèå ìàòåðèàëîâ 
òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ.

2. Ìàòåðèàëû è îáðàçöû ñ ïîêðûòèÿìè äëÿ 
èñïûòàíèé

Ïîêðûòèÿ èç ïîðîøêà ñîñòàâà ZrB2-15MoSi2, 
ðàçðàáîòàííîãî â ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä 
ðóêîâîäñòâîì ÷ë.-êîð. Î.Í. Ãðèãîðüåâà, áûëè 
íàíåñåíû íà ïîäëîæêè èç ÓÓÊÌ ïëàçìåííûì 
íàïûëåíèåì â çàùèòíîé ñðåäå ïîòîêà àçîòà ñ 
èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî 
ãàçà àðãîí-âîäîðîäíîé ñìåñè. Íàíåñåíèå ïî-
êðûòèé áûëî ïðîâåäåíî êîìïàíèåé Tecnalia 
(Èñïàíèÿ) ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà Ìàðèè 
Ïàðêî (MariaParco).

Ïîäëîæêè òîëùèíîé 5 ìì èç øòàòíîãî 
ÓÓÊÌ àýðîêîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ áûëè 
ïðåäîñòàâëåíû Ãåðìàíñêèì öåíòðîì àâèàöèè 
è êîñìîíàâòèêè (DLR). ÓÓÊÌ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé âûñîêîïëîòíûé (ïëîòíîñòü 1,88 ã/ñì3) 
êîìïîçèò 3D ñòðóêòóðû ñ äèôôóçèîííûì êàð-
áèäîêðåìíèåâûì ïîêðûòèåì.

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè ïðåäîñòàâëåíû äâà îá-
ðàçöà (ïëàñòèíû 50½24 ìì) ñ ïîêðûòèåì ñîñòàâà 
ZrB2-15% (ìàñ.) MoSi2 òîëùèíîé 0,4  ìì (îáðàçåö
¹02) è 0,7 ìì (îáðàçåö ¹05). Ìèêðîñòðóêòóðà 
ïîêðûòèé – ãðàíóëüíàÿ, èõ ïîðèñòîñòü íå ïðå-
âûøàåò 7,5%, ïîðû ëîêàëèçîâàíû íà ãðàíèöàõ 
ãðàíóë. Ïðèëåãàíèå ïîêðûòèÿ ê ïîäëîæêå 
ïëîòíîå, ñ ìèíèìóìîì äåôåêòîâ íà ãðàíèöå.

Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ïëàçìåííîãî ïî-
êðûòèÿ èç ÓÂÒÊ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè 
ÓÂÒÊ-ïîêðûòèÿ (øèðèíà ïîëÿ – 3,5 ìì)
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3. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ñâåðõçâóêîâûõ ïî-
òîêàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â âîçäóõå 
(ñâåðõçâóêîâàÿ âîçäóøíî-òîïëèâíàÿ ãîðåëêà 
ÃÂÎ-2Ì ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ 
ñîïëà 11 ìì, âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ – 15 ìì) è â 
êèñëîðîäå (ñâåðõçâóêîâàÿ êèñëîðîäíî-òîïëèâíàÿ 
ãîðåëêà ÊÊÐ-6 ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî ñå-
÷åíèÿ ñîïëà 6 ìì, âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ – 8 ìì). 
Äàâëåíèå â êàìåðå ñãîðàíèÿ (ÊÑ) ãîðåëêè 
ÃÂÎ-2Ì âî âñåõ èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëî 
0,8 ÌÏà, ãîðåëêè ÊÊÐ-6 – 0,67 ÌÏà, îáåñïå÷è-
âàÿ èñòå÷åíèå, áëèçêîå ê ðàñ÷åòíîìó. Òåìïåðàòóðó 
èñòåêàþùåãî ïîòîêà ðåãóëèðîâàëè ïîäà÷åé ãîðþ-
÷åãî, èçìåíÿÿ êîýôôèöèåíò èçáûòêà îêèñëèòåëÿ 
â ÊÑ â äèàïàçîíå α = 1,1-2,5 (ãîðåëêà ÃÂÎ-2Ì) è 
α = 1,5-4,5 (ãîðåëêà ÊÊÐ-6). Â òàáë. 1 ïîêàçàíû 
ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èñòåêàþùåãî 
ïîòîêà ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
îêèñëèòåëÿ íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ äëÿ âîçäóøíî-
êåðîñèíîâûõ ñìåñåé, â òàáë. 2 – äëÿ êèñëîðîäíî-
êåðîñèíîâûõ ñìåñåé (ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ïîòåðü â 
ñèñòåìó âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ ãîðåëêè).

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ãàçîâîãî ïîòîêà â 
âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì â 
çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñ-
ëèòåëÿ (Ðêñ = 0,8 ÌÏà)

Êîýô-
ôèö.

 èçáûòêà 
îêèñëè-

òåëÿ 

Òåìïåðàòóðà,  °Ñ Ñêî-
ðîñòü 
ïîòî-

êà,  ì/ñ

Ñîäåð-
æàíèå 

êèñëîðî-
äà,

% (ìàñ.)

òîðìî-
æåíèÿ

â ïî-
òîêå

1,0 2106 1322 1541 0,28
1,1 2013 1235 1501 1,9
1,2 1901 1141 1459 3,5
1,5 1610 919 1354 7,3
1,7 1460 809 1298 9,1
2,0 1281 680 1228 11,2
2,5 1067 529 1139 13,5

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ãàçîâîãî ïîòîêà â 
âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà ãîðåëêè ÊÊÐ-6 â çàâè-
ñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ 
(Ðêñ = 0,67 ÌÏà)

Êîýô-
ôèö.

 èçáûòêà 
îêèñëè-

òåëÿ 

Òåìïåðàòóðà,  
°Ñ Ñêîðîñòü 

ïîòîêà,  
ì/ñ

Ñîäåð-
æàíèå 

êèñëîðî-
äà,

% (ìàñ.)

òîðìî-
æåíèÿ

â ïî-
òîêå

2,5 2324 1560 1602 53,58
3 2135 1382 1525 60,58

3,5 2026 1134 1456 65,81
4 1791 1068 1396 69,84

4,5 1662 948 1343 72,99

Íà ðàáî÷åì ðåæèìå ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì (α = 1,1) 
ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ â âîçäóõå íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â âîç-
äóõå (21,3% ìàñ), â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â êèñëîðîäå 
íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ãîðåëêè ÊÊÐ-6 â ýòèõ èñ-
ïûòàíèÿõ îíî â 2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â âîçäóõå.

Îáðàçöû çàêðåïëÿëè íà äåðæàòåëå ëèíåé-
íîãî ìàíèïóëÿòîðà êàê ïîêàçàíî íà (ðèñ. 2, à) 
è ââîäèëè â ïîòîê ïðè ðàáîòå ãîðåëêè íà 
ðåæèìå ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîýôôè-
öèåíòà èçáûòêà îêèñëèòåëÿ, çàòåì â òå÷åíèå 
60-100 ñåêóíä ïîäà÷åé êåðîñèíà êîýôôèöèåíò 
èçáûòêà îêèñëèòåëÿ ïëàâíî óìåíüøàëè, ñîîò-
âåòñòâåííî ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ è òåìïåðàòóðó îáðàçöà äî çàäàííîé. 
Òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â öåíòðå 
ïÿòíà íàãðåâà êîíòðîëèðîâàëè ïî ïîêàçàíèÿì 
(ñ îäíîâðåìåííîé çàïèñüþ) äâóõ ïèðîìåòðîâ ñ 
ëàçåðíûì íàâåäåíèåì:

1) ïèðîìåòðîì INFRATHERM Converter 
IGA 100 (IMPAC ElectronicGmb, ÔÐÃ) ñ äèà-
ïàçîíîì èçìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 350-800 °Ñ è 
äëèíîé âîëíû λ=1,45 1,8µì.

2) ïèðîìåòðîì IMPAC ISQ 5-LO ÌÂ-30 
(LumaSenseTechnologies, ÑØÀ) ñ äèàïàçîíîì èç-
ìåðÿåìûõ òåìïåðàòóð 1000-3000 °Ñ, ðàáîòàþùèì 
â äâóöâåòíîì ðåæèìå íà äëèíàõ âîëí λ = 0,9µì 
(êàíàë ¹1) è λ = 1,05µì (êàíàë ¹2) è èçìåðÿþ-
ùèì èñòèííóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè.

Íà îñíîâàíèè çàïèñàííûõ òåðìîãðàìì ÿðêîñò-
íîé (ïðè çàäàííîì íà ìîíîõðîìíîì ïèðîìåòðå 
çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ  ε = 1) è èñ-
òèííîé òåìïåðàòóð äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàëñÿ êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïîêðûòèÿ.

à á
Ðèñ. 2. Êðåïëåíèå îáðàçöà ïðè òåðìîýðîçèîííûõ èñ-

ïûòàíèÿõ ÓÂÒÊ-ïîêðûòèé (à)  è âèä îáðàçöà â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé â ñòðóå ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì (á)

Ïîñëå êàæäîãî èñïûòàíèÿ ôèêñèðîâàëè íà 
ôîòî è îöåíèâàëè ïîä ìèêðîñêîïîì ñîñòîÿ-
íèå ïîâåðõíîñòè â ïÿòíå íàãðåâà ïîêðûòèÿ è 
ìèêðîìåòðîì èçìåðÿëè ëèíåéíûé óíîñ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñåðèÿìè, â êîòîðûõ 
ëîêàöèÿ ïÿòíà íàãðåâà (äèàìåòð – 20 ìì) îñòà-
âàëàñü íåèçìåííîé íà îäíîé èç êîðîòêèõ ñòîðîí 
îáðàçöà. Èñïûòàíèÿ ìàðêèðîâàëè íîìåðîì 
îáðàçöà, áóêâåííûì îáîçíà÷åíèåì ñåðèè è ïî-
ðÿäêîâûì íîìåðîì èñïûòàíèÿ â ñåðèè. Â ïðî-
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äóêòàõ ñãîðàíèÿ â âîçäóõå áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè 
èñïûòàíèé 02À è 02Â, â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â 
êèñëîðîäå – ñåðèÿ 05D, êðîìå òîãî, â ýòèõ æå 
óñëîâèÿõ áûëè äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåíû èñïû-
òàíèÿ ÓÓÊÌ áåç ïîêðûòèÿ – ñåðèè 04Ñ è 03Å.

Èñïûòàíèÿ â êàæäîé ñåðèè ïðåêðàùàëè ïî-
ñëå ÿâíîé ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîêðûòèÿ, 
ïîä êîòîðîé ïîíèìàëè åãî ðàçðóøåíèå íà âñþ 
ãëóáèíó.

Â ñåðèè 02À, â êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü îò-
ðàáîòêà ìåòîäèêè è ðåæèìà èñïûòàíèé, öåíòð 
ïÿòíà íàãðåâà ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 
15 ìì îò êðàÿ îáðàçöà, íàòåêàíèå ñòðóè áûëî 
îðòîãîíàëüíûì, âî âñåõ îñòàëüíûõ ñåðèÿõ 
öåíòð ïÿòíà íàãðåâà ðàñïîëàãàëè íà ðàññòîÿ-
íèè îêîëî 5 ìì îò êðàÿ, à íàòåêàíèå ñòðóè îñó-
ùåñòâëÿëîñü ïîä óãëîì 80° ê ïîâåðõíîñòè äëÿ 
îòêëîíåíèÿ ïîòîêà â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæ-
íóþ çàæàòîìó êîíöó îáðàçöà, òàê, ÷òî ÷àñòü 
ïîòîêà íå ïîïàäàëà íà îáðàçåö (ðèñ. 2, á).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó âûõîäíûì ñå÷åíèåì ãî-
ðåëêè è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â ñåðèè 02À 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàëè ñ 95 ìì, ïîâû-
øàÿ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè, â èñïûòàíèÿõ 
02À5 – 02À8 è âñåõ ïîñëåäóþùèõ îíî ñîñòàâëÿëî 
40 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ïî-
âåðõíîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì îêèñëèòåëüíîì ïî-
òåíöèàëå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Íà ýòîé äèñòàíöèè 
äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ ñòðóè ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì ñî-
ñòàâëÿëî 0,48 ÌÏà, ãîðåëêè ÊÊÐ-6 – 4,0 ÌÏà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óñëîâèÿ òåðìîýðî-
çèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â êèñ-
ëîðîäå (òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà – áîëåå 2100 °Ñ, äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ 
– 0,4ÌÏà) ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì 
ïîëåòà ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà íà 
âûñîòå 20 êì ñî ñêîðîñòüþ 1920 ì/ñ (6,5 Ì) è â 
îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïûòàíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ìîäåëèðóþò óñëîâèÿ â ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè 
ñîïëà òâåðäîòîïëèâíîãî ðàêåòíîãî äâèãàòåëÿ.

4. Èñïûòàíèÿ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè

Â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-
òîïëèâíîé ñìåñè áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èñ-
ïûòàíèé – ïðîáíàÿ ñåðèÿ 02À è îñíîâíàÿ 02Â.

Áàçîâàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïûòàíèÿ ïîñëå 
äîñòèæåíèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 
60 ñ â èñïûòàíèÿõ 02À1, 02À2, 02À3, 02À7,02À8 
è 120 ñ âî âñåõ îñòàëüíûõ èñïûòàíèÿõ.

Â ñåðèè 02À ïðîâåäåíû âîñåìü èñïûòàíèé, 
ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî öèêëà íàãðåâà, ïîñëå 
êàæäîãî ïðîâîäèëñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà. Ñåðèÿ 02Â âêëþ÷àëà ìíîãî-
öèêëîâûå èñïûòàíèÿ 02Â1, 02Â3 (ïî 3 öèêëà) 
è 02Â2 (÷åòûðå öèêëà), â ïðîöåññå êîòîðûõ 
ìåæäó öèêëàìè íàãðåâà îáðàçöû îñòàâàëèñü 
â ïîòîêå ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè îêîëî 
700 °Ñ, â ýòî âðåìÿ ïðîèçâîäèëñÿ èõ îñìîòð, ÷òî 

è îïðåäåëÿëî äëèòåëüíîñòü âûäåðæêè ìåæäó 
öèêëàìè íàãðåâà. Òåðìîãðàììû òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â ïðîöåññå ýòèõ èñïû-
òàíèé ïîêàçàíû íà ðèñ.  3, ñòàäèè äåãðàäàöèè 
ïîêðûòèÿ ïîñëå íèõ – íà ðèñ.  4 è 5. 

Â ïåðâûõ ïÿòè èñïûòàíèÿõ ñåðèè 02À çà-
äàííóþ òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïîâûøàëè ñ 1100 °Ñ äî 1600 °Ñ, 
â äàëüíåéøèõ èñïûòàíèÿõ îíà îñòàâàëàñü íà 
ýòîì óðîâíå (ðèñ. 3, à è á).

à

á

â

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹ 2 â 
ïðîöåññå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé:

à – èñïûòàíèÿ 02À1,  02À2,02À3,  02À7 è 02À8;
á – 02À4,  02À5 è 02À6; â – èñïûòàíèÿ ñåðèè 02Â
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Ïîñëå èñïûòàíèé 02À1 (îïðåäåëÿþùàÿ òåì-
ïåðàòóðà, ò.å. ñðåäíåèíòåãàëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
ïîâåðõíîñòè çà âðåìÿ íà ðàáî÷åì ðåæèìå 71 ñ, 
â í¸ì ñîñòàâèëà 1063 °Ñ), 02À2 (1239 °Ñ, 79 ñ) 
è 02À3 (1326 °Ñ, 66 ñ) âíåøíèé âèä ïîêðûòèÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëñÿ, íàáëþäàëîñü ëèøü 
íåêîòîðîå îñâåòëåíèå ïÿòíà íàãðåâà (ðèñ. 4, à), 
ñîïðîâîæäàþùååñÿ ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà 
èçëó÷åíèÿ ñ íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ε = 0,80 äî 
ε = 0,68, ïîñëå èñïûòàíèÿ 02À4 (1471 °Ñ, 114 ñ) 
ïÿòíî íàãðåâà âûãëÿäåëî çíà÷èòåëüíî ñâåòëåå 
(ε = 0,68).

à

á

â

ã

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè â îáëàñòè ïÿòíà 
íàãðåâà îáðàçöà ¹02 ïîñëå òåðìîýðîçèîííûõ 

èñïûòàíèé ñåðèè 02À: à – ïîñëå èñïûòàíèÿ 02À3;
á – 02À5;â – 02À6; ã – 02À8

Â èñïûòàíèÿõ 02À5 – 02À8 îïðåäåëÿþùàÿ 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 
1571-1645  °Ñ, ñóììàðíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè 
ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâèëî 513 ñ, ïðè ýòîì íà 
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 35 ñåêóíä èñïûòàíèÿ 
02À8 òåìïåðàòóðà ñòàáèëüíî óäåðæèâàëàñü íà 
óðîâíå 1690 °Ñ.

Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëà î÷åâèäíàÿ äåãðàäà-
öèÿ ïîêðûòèÿ,  åãî öâåò òåìíåë (êîýôôèöèåíò 
èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èëñÿ äî ε = 0,77),  íî â öåëîì 
îíî ñîõðàíèëî öåëîñòíîñòü,  õîòÿ íà ïåðèôåðèè 
ïÿòíà íàãðåâà îáðàçîâàëèñü äåôåêòû è ñêîëû,  
î÷åâèäíî âûçâàííûå òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæå-
íèÿìè íà åãî ãðàíèöå èç-çà ãðàäèåíòà òåìïåðà-
òóðû íà íåé (ïî ðåçóëüòàòàì ïèðîìåòðè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé – äî 150 Ê/ìì),  óñèëåííûõ  êðàåâûì 
ýôôåêòîì.

à

á

â

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹02 ïîñëå 
òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ñåðèè 02Â: 

à – ïîñëå èñïûòàíèÿ 02Â1; á – ïîñëå èñïûòàíèÿ 02Â3; 
â – òî æå óâåëè÷åíî (øèðèíà ïîëÿ – 14 ìì)

Â èñïûòàíèÿõ ñåðèè 02Â îáðàçåö ñóììàðíî (â 
äåñÿòè öèêëàõ íàãðåâà) ýêñïîíèðîâàëñÿ â ïîòîêå 
1322 ñåêóíä ïðè îïðåäåëÿþùåé â ñåðèè òåìïåðà-
òóðå ïîâåðõíîñòè 1466 °Ñ, ïðè÷åì îáùåå âðåìÿ 
ýêñïîíèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîâåðõíîñòè 
áîëåå 1500 °Ñ ñîñòàâèëî 437 ñåêóíä (ðèñ. 3, â). 
Ïîñëå èñïûòàíèÿ 02Â1 ïðîèçîøëè ëîêàëüíûå 
ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîêðûòèÿ 
áåç íàðóøåíèÿ åãî ñêâîçíîé öåëîñòíîñòè è ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè (ðèñ. 5,à), óñèëèâøèåñÿ ïîñëå 
èñïûòàíèÿ 02Â2. Òåì íå ìåíåå ïîñëå âòîðîãî 
öèêëà íàãðåâà â èñïûòàíèè 02Â3 (ïðè ñóììàð-
íîì âðåìåíè íàðàáîòêè â äåâÿòè öèêëàõ 1213 ñ) 
ïîêðûòèå ñîõðàíÿëî öåëîñòíîñòü è îáåñïå÷èâà-
ëî çàùèòó ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ 
èñïûòàíèÿ 02Â3 ïîêðûòèå áûëî ðàçðóøåíî äî 
ïîäëîæêè íà äâóõ ó÷àñòêàõ ñ õàðàêòåðíûì ðàç-
ìåðîì 5 ìì è íà íåñêîëüêèõ – ñ õàðàêòåðíûì 
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ðàçìåðîì 1 ìì (ðèñ. 5, á). Îñíîâíûå ðàçðóøåíèÿ 
ëîêàëèçîâàíû íà ãðàíèöå ïÿòíà íàãðåâà – â 
çîíå íàèáîëüøèõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
(ðèñ. 5, â). Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïÿòíà íàãðåâà 
ïîêðûòèå ñîõðàíèëî öåëîñòíîñòü. Ýòî ïîçâî-
ëèëî ïðîâåñòè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå åãî ïîïåðå÷íîãî øëèôà, ïîêàçàâøåå, ÷òî 
ñóììàðíûé ëèíåéíûé óíîñ ïîêðûòèÿ â ñåðèè 
â åãî öåíòðå ñîñòàâèë ïîðÿäêà 150 ìêì (38% 
ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùèíû), ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà â íåé 
– 0,19 êì/ñ. Ïðè ýòîì, òîëùèíà îêèñëåííîãî 
ñëîÿ â ïîêðûòèè íå ïðåâûøàåò 60 ìêì.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû äâà èñïûòà-
íèÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ íàãðåâà ìàòåðèàëà ïîä-
ëîæêè – óãëåðîä-óãëåðîäíîãî êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöå 
¹04 (ÓÓÊÌ-ïîäëîæêà áåç ïîêðûòèÿ). Ìàðêè-
ðîâêà èñïûòàíèé – ñåðèÿ 04Ñ. Áûëè ïðîâåäåíû 
äâà èñïûòàíèÿ – 04Ñ1è 04Ñ2 (ñ äâóìÿ öèêëàìè 
íàãðåâà), çàïèñü òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè – íà 
ðèñ. 6, âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ïîñëå èñïû-
òàíèé – íà ðèñ. 7.

Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹ 04 â 
ïðîöåññå èñïûòàíèé ñåðèè 04Ñ (ÓÓÊÌ-ïîäëîæêà)

Îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòóðà çà 95 ñåêóíä 
èñïûòàíèÿ 04Ñ1 ñîñòàâèëà 1553 °Ñ. Â ïðîöåññå 
ýòîãî èñïûòàíèÿ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî çàäàííûé 
óðîâåíü òåìïåðàòóðû (1500 °Ñ) áûë äîñòèãíóò 
ïðè çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì çíà÷åíèè òåìïå-
ðàòóðû â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãîðåëêè, ÷åì ïðè 
èñïûòàíèÿõ ïîêðûòèé, ÷òî, âåðîÿòíî, âûçâàíî 
âûäåëåíèåì òåïëà ïðè îêèñëåíèè óãëåðîäà. 
Ïîýòîìó èñïûòàíèå 04Ñ2 ïðîâîäèëè íà òîì 
æå ðåæèìå ãîðåëêè, ÷òî è â èñïûòàíèÿõ ñå-
ðèè 02Â. Â ðåçóëüòàòå óðîâåíü îïðåäåëÿþùåé 
òåìïåðàòóðû ïðåâûñèë â îáîèõ öèêëàõ íàãðåâà 
ýòîãî èñïûòàíèÿ 1660 °Ñ, ïðè ìàêñèìàëüíîé 
äîñòèãíóòîé òåìïåðàòóðå 1699 °Ñ è ïðè îáùåé 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè 234 ñ.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ëèíåéíûé óíîñ 
ÓÓÊÌ ñîñòàâèë íå ìåíåå 0,5 ìì, à åãî ïîâåðõ-

íîñòü íà âñåé ïëîùàäè ïÿòíà íàãðåâà îêàçàëàñü 
ïîâðåæäåííîé åùå íà ãëóáèíó íå ìåíåå 0,5 ìì. 
Ïîâðåæäåíèå èìååò õàðàêòåð «âûìûâàíèÿ» 
óãëåðîäíîé ìàòðèöû ñ ñîõðàíåíèåì àðìèðóþ-
ùåãî êàðêàñà (ðèñ. 7,á). Îáùàÿ òîëùèíà óíå-
ñåííîãî è ðàçðóøåííîãî ñëîåâ ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 1 ìì (ò.å. 20 % òîëùèíû îáðàçöà), ÷òî 
ïðè îáùåé íàðàáîòêå â ñåðèè 329 ñ ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèíåéíîé ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ 3 ìêì/ñ. 
Ïåðâîíà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïîêðûòèé íà îá-
ðàçöå ¹ 02 ñîñòàâëÿëà îêîëî 0,4 ìì. Òàêèì 
îáðàçîì, ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òåðìîýðîçèîííîãî 
ðàçðóøåíèÿ ÓÓÊÌ ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëüíûì 
ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â 
íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ 
ÓÂÒÊ-ïîêðûòèé íà ÓÓÊÌ. Çà âðåìÿ ýêñïî-
çèöèè îáðàçöà ¹ 02 â ïîòîêå (1213 ñ áåç ó÷åòà 
ïîñëåäíåãî ïåðåä ðàçðóøåíèåì öèêëà íàãðåâà) 
ðàçðóøåíèÿ â íåïîêðûòîì ÓÓÊÌ ðàñïðîñòðà-
íèëèñü áû íà ãëóáèíó 3,6 ìì.

à

á

Ðèñ. 7. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ¹04 ïîñëå 
èñïûòàíèé ñåðèè 04Ñ:à – ïîñëå 

èñïûòàíèÿ 04Ñ2; á – òî æå óâåëè÷åíî 
(øèðèíà ïîëÿ – 7,5 ìì)

5. Èñïûòàíèÿ â ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñè

Áûëè ïðîâåäåíû äâå ñåðèè èñïûòàíèé – 
05D (îáðàçåö ¹ 05 ñ ïîêðûòèåì ñîñòàâà ZrB2-
15MoSi2 òîëùèíîé 0,7 ìì),  è 03E (îáðàçåö 
ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè áåç ïîêðûòèÿ).

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè â ñòðóå ñâåðõçâóêîâîé 
êèñëîðîäíî-êåðîñèíîâîé ãîðåëêè ÊÊÐ-6 â îäíèõ 
óñëîâèÿõ è íà îäíîì ðåæèìå å¸ ðàáîòû ñ êîýô-
ôèöèåíòîì èçáûòêà îêèñëèòåëÿ – αîê = 1,58.
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Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ â ïðî-
öåññå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé â ïðîäóê-
òàõ ñãîðàíèÿ â êèñëîðîäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8, 
âíåøíèé âèä îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé – íà 
ðèñ. 9 è 10.

à

á
Ðèñ. 8. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ â ïðîöåññå 
òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ïîêðûòèÿ ñîñòàâà ZrB2-

15MoSi2 â ñåðèè 05D (à)  
è íåïîêðûòîé ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè â ñåðèè 03Å (á)

Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè â òðåõ èñïûòà-
íèÿõ ñåðèè ñîñòàâèëà 602 ñ. Ïîñëå èñïûòàíèÿ 
05D3 ïîêðûòèå âíå ïÿòíà íàãðåâà ðàñòðåñêà-
ëîñü è ÷àñòè÷íî îòñëîèëîñü îò ïîäëîæêè, ïðè 
ýòîì â ñàìîì ïÿòíå íàãðåâà íèêàêèõ âíåøíèõ 
ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ íå íàáëþ-
äàëîñü (ðèñ. 9), ïðîèñõîäèëî ëèøü èçìåíåíèå 
åãî öâåòà ñî ñíèæåíèåì êîýôôèöèåíòà èç-
ëó÷åíèÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ ε = 0,77 äî 
ε = 0,42 ïîñëå çàâåðøåíèÿ èñïûòàíèé. Ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîïåðå÷íîãî øëè-
ôà ïîêðûòèÿ â ïëîñêîñòè öåíòðà ïÿòíà íàãðåâà 
ïîêàçàëî, ÷òî ëèíåéíûé óíîñ ïîêðûòèÿ â í¸ì 
ñîñòàâèë 380 ìêì (áîëåå ïîëîâèíû èñõîäíîé 
òîëùèíû ïîêðûòèÿ 700 ìêì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ñêîðîñòè ëèíåéíîãî óíîñà 0,63 ìêì/ñ. Îñòàâ-
øååñÿ ïîêðûòèå îêàçàëîñü ïîëíîñòüþ îêèñ-
ëåííûì íà âñþ ãëóáèíó äî ïîäëîæêè, ïðè÷åì 
â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ ÓÂÒÊ åãî ïîðèñòîñòü 
âûðîñëà äî áîëåå, ÷åì 40%.

а

á

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ ïîñëå èñ-
ïûòàíèé â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â êèñëîðîäå:

à – âíåøíèé âèä îáðàçöà; á – âèä ïÿòíà íàãðåâà ïîä 
ìèêðîñêîïîì (øèðèíà ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ – 11 ìì)

Ðèñ. 10. Âíåøíèé âèä îáðàçöà ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè ïîñëå 
òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ â 

êèñëîðîäå â ñåðèè 03Å

Â ñåðèè 03Å îïðåäåëÿþùàÿ òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè â äâóõ èñïûòàíèÿõ (êàæäîå äëèòåëü-
íîñòüþ îêîëî 60 ñ) îêàçàëàñü çíà÷èòåëüíî âûøå – 
1673 °Ñ è 1695 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî. Çà 129 ñ 
ýêñïîçèöèè â ïîòîêå óíîñ ÓÓÊÌ-ïîäëîæêè 
ñîñòàâèë ïîëîâèíó åãî ïåðâîíà÷àëüíîé òîëùè-
íû – ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîãî ñëîÿ íå ìåíåå 
3 ìì (ðèñ. 10).

6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â ïî-
òîêàõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé 
è êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñåé

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíûõ è êèñëîðîäíî-
òîïëèâíûõ ñìåñåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè õîðîøî 
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êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé. Ïîêðûòèå ñîñòàâà 
ZrB2-15MoSi2èìååò âûñîêóþ ñòîéêîñòü ê âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ â âûñîêîñêî-
ðîñòíîì ãàçîâîì ïîòîêå, õîòÿ, èç-çà âûñîêîé 
íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðî-
íèöàåìîñòè äëÿ êèñëîðîäà, îíà ñóùåñòâåííî 
óñòóïàåò ñòîéêîñòè ìîíîëèòíîé ÓÂÒÊ. Õà-
ðàêòåð ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè è ðàçðóøåíèÿ 
ïîêðûòèÿ â ñëàáîîêèñëèòåëüíîì è âûñîêîîêèñ-
ëèòåëüíîì ïîòîêàõ, â ïðèíöèïå, èäåíòè÷åí, íî 
ïðîòåêàþò îíè â íèõ ñ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ. Ðàçðóøåíèþ è óíîñó ïîäâåðæåíà íå 
ñàìà ÓÂÒÊ, à îáðàçóþùèéñÿ íà å¸ ïîâåðõíîñòè 
îêñèäíûé ñëîé, êîòîðûé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
ñâîåé òîëùèíû ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîðèñòûì 
è ìåíåå ïðî÷íûì. ÓÂÒÊ-ïîêðûòèå òîëùèíîé 
700 ìêì â âûñîêîîêèñëèòåëüíîì ãàçîâîì ïîòî-
êå ïðè îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 
1606 °Ñ çà 603 ñ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëî ñâîé 
çàùèòíûé ïîòåíöèàë, îêèñëèâøèñü íà âñþ 
îñòàâøóþñÿ ãëóáèíó (320 ìêì), â òî âðåìÿ êàê 
ïîêðûòèå òîëùèíîé 400 ìêì â ñëàáîîêèñëè-
òåëüíîì ïîòîêå ïðè îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðå 
ïîâåðõíîñòè 1466 °Ñ çà 1322 ñ ïîòåðÿëî 150 ìêì 
ñâîåé òîëùèíû è îêèñëèëîñü íà 60 ìêì ãëóáè-
íû îñòàâøåéñÿ ÷àñòè, ñîõðàíèâ òàêèì îáðàçîì 
ñëîé ÓÂÒÊ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òîëùèíîé 
190 ìêì è ñâîè çàùèòíûå ñâîéñòâà. Ó÷èòûâàÿ, 
÷òî îñíîâíûå ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü íà ãðàíèöå ïÿòíà íà-
ãðåâà ëèáî åãî ïåðèôåðèè, è áûëè î÷åâèäíî 
âûçâàíû òåðìè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â íåì 
âñëåäñòâèå ðåçêîé íåîäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ â ýòèõ çîíàõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî â óñëîâèÿõ ïåðåêðûòèÿ ïÿòíîì íàãðåâà 
âñåé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 
ïîêðûòèÿ â ïîòîêå äî ðàçðóøåíèÿ áûëî áû ñó-
ùåñòâåííî âûøå – ïî êðàéíåé ìåðå, äî ïîëíîãî 
åãî îêèñëåíèÿ.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàçðóøåíèå 
ÓÓÊÌ áåç ïîêðûòèÿ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå 
ïðîèñõîäèò íàìíîãî èíòåíñèâíåå, ÷åì â íåé-
òðàëüíîé – ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 23 ìêì/ñ (â èñïûòàíèÿõ â ïðîäóêòàõ 
ñãîðàíèÿ â âîçäóõå ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîãî 
ñëîÿ îíà áûëà 3 ìêì/ñ). Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, 
÷òî áåç äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû ÓÓÊÌ ñî 
øòàòíûì êàðáèäîêðåìíèåâûì ïîêðûòèåì ïðè 
ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðàõ è îáòåêàíèè 
îêèñëèòåëüíîé ñðåäîé íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ 
â êà÷åñòâå ìíîãîðàçîâîé òåïëîçàùèòû.

Âûâîäû

1. Ïîêðûòèå èç ÓÂÒÊ ñîñòàâà ZrB2-15MoSi2 
òîëùèíîé 400 ìêì, íàíåñåííîå ïëàçìåííûì 
íàïûëåíèåì íà ÓÊÊÌ, ïðè îïðåäåëÿþùåé 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1466 °Ñ âûäåðæàëî äî 
ðàçðóøåíèÿ 10 öèêëîâ íàãðåâà ñâåðõçâóêîâûì 

âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ãàçîâûì ïîòîêîì ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè 
(ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà1-2%ìàñ.) 
îáùåé äëèòåëüíîñòüþ áîëåå 20 ìèíóò, ñîõðà-
íÿÿ íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðåìåíè íàäåæíóþ 
àäãåçèîííóþ ñâÿçü ñ ïîäëîæêîé è ñêâîçíóþ 
öåëîñòíîñòü. Ðàçðóøåíèÿ ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäè-
ëè â âèäå ëîêàëüíûõ ïðîãàðîâ è âûêðàøèâàíèé 
íà ïåðèôåðèè ïÿòíà íàãðåâà è åãî ãðàíèöå áåç 
îáðàçîâàíèÿ âèäèìûõ òðåùèí è íàðóøåíèÿ 
àäãåçèîííîé ñâÿçè íà ñîõðàíÿþùåéñÿ â öåí-
òðå ïÿòíà íàãðåâà ÷àñòè ïîêðûòèÿ ñ òîëùè-
íîé 250 ìêì è ãëóáèíîé îêèñëåííîãî ñëîÿ äî 
60 ìêì. Ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà â óêàçàííûõ 
óñëîâèÿõ ñîñòàâèëà 0,19 ìêì/ñ.

2. Ïîêðûòèå òàêîãî æå ñîñòàâà òîëùèíîé 
700 ìêì ïðè îïðåäåëÿþùåé òåìïåðàòóðå ïî-
âåðõíîñòè 1606 °Ñ âûäåðæàëî äî ðàçðóøåíèÿ 3 
öèêëà íàãðåâà (äëèòåëüíîñòü áîëåå 10 ìèíóò) 
ïîòîêîì ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êèñëîðîäíî-
òîïëèâíîé ñìåñè (ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîãî 
êèñëîðîäà ïîðÿäêà 50%ìàñ.), ñîõðàíÿÿ ñâîè 
çàùèòíûå ñâîéñòâà. Ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ 
ïîêðûòèå ïîòåðÿëî áîëåå ïîëîâèíû ñâîåé 
òîëùèíû (380 ìêì) è áûëî îêèñëåíî íà âñþ 
îñòàâøóþñÿ ãëóáèíó, èñ÷åðïàâ òàêèì îáðàçîì 
âåñü ñâîé çàùèòíûé ïîòåíöèàë. Ñêîðîñòü ëè-
íåéíîãî óíîñà ñîñòàâèëà 0,63 ìêì/ñ.

3. ÓÓÊÌ ñî øòàòíûì êàðáèäîêðåìíèåâûì 
ïîêðûòèåì â ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ èìååò 
ñêîðîñòü ëèíåéíîãî óíîñà 3 ìêì/ñ è 23 ìêì/ñ, 
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë âûñîêî-
ñêîðîñòíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèì ôàêòîðîì, îò êîòîðîãî çàâèñèò èí-
òåíñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ ÓÂÒÊ-ïîêðûòèé è 
óãëåðîä-óãëåðîäíûõ êîìïîçèòîâ.

4. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé ïî òåðìîãàçîäè-
íàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñîîòâåòñòâóþò 
ãèïåðçâóêîâîìó ïîëåòó (5-8 Ì) íà âûñîòàõ 
20-30 êì, èíòåíñèâíîñòü òåðìîõèìè÷åñêîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðè èñïûòàíèè â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ êèñëîðîäíî-òîïëèâíîé ñìåñè ïðåâîñ-
õîäèò âîçäåéñòâèå ãèïåðçâóêîâîãî ïîòîêà íà 
âñåõ ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 
ðåæèìàõ ïîëåòà íå ìåíåå, ÷åì íà ïîðÿäîê.

5. Ïëàçìåííîå ÓÂÒÊ-ïîêðûòèå ñîñòàâà 
ZrB2-15MoSi2 îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ çà-
ùèòó ÓÓÊÌ â óñëîâèÿõ ãèïåðçâóêîâîãî ïîòîêà 
ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1600 °Ñ íà ïðî-
òÿæåíèè 10 ìèíóò, ïðåäîòâðàùàÿ çà ýòî âðåìÿ 
ðàçðóøåíèå ÓÓÊÌ íà ãëóáèíó 28 ìì.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííîå ïîêðûòèå ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíî êàê îñíîâíîå òåïëîçàùèòíîå ïîêðû-
òèå íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé 
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òðàêòîâ è ñîïåë ÏÂÐÄ 
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îäíîðàçîâûõ ãèïåðçâóêîâûõ àïïàðàòîâ è èõ 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå â 
êà÷åñòâå àâàðèéíîãî òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ 
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìíîãîðàçîâûõ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ðàçìåùàåìûõ ïîä îñíîâíîé 
òåïëîçàùèòîé.
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Ã.Î. Ôðîëîâ, Þ.I. ªâäîêèìåíêî, Â.Ì. Êèñ³ëü, Ñ.Â. Áó÷àêîâ. Ðåçóëüòàòè âèïðî-
áóâàíü ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ äèáîðèäà öèðêîí³þ íà âóãëåöü-âóãëåöåâèõ ï³äêëàäêàõ äëÿ 
òåïëîâîãî çàõèñòó âèðîá³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè

Â ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ìîæëèâ³ñòü çàõèñòó âóãëåöü-âóãëåöåâèõ êîìïîçèö³éíèõ 
ìàòåð³àë³â (ÂÂÊÌ) â³ä îêèñíîãî âïëèâó øëÿõîì íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ 
óëüòðàâèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ êåðàì³êè (ÓÂÒÊ). Ïðèâåäåíî ìåòîäèêó òåðìîåðîç³éíèõ âè-
ïðîáóâàíü ³ ¿õ ðåçóëüòàòè. Âñòàíîâëåíî, ùî â óìîâàõ òåðìîåðîç³éíîãî âïëèâó íàäçâóêîâîãî 
ïîòîêó ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ñòåõ³îìåòð³÷íî¿ ïîâ³òðÿíî-ïàëèâíî¿ ñóì³ø³ ïðè òåìïåðàòóð³ 
ïîâåðõí³ áëèçüêî 1500 °Ñ ïîêðèòòÿ ÓÂÒÊ ñêëàäó ZrB2-15MoSi2 çàáåçïå÷óþòü çá³ëüøåííÿ 
÷àñó åêñïëóàòàö³¿ ÂÂÊÌ äî ïî÷àòêó ðóéíóâàííÿ ïîâåðõí³ íå ìåíøå í³æ íà 20 õâèëèí, à â 
ïîòîö³ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ êèñíåâî-ïàëèâíî¿ ñóì³ø³ ç êîåô³ö³ºíòîì íàäëèøêó îêèñëþâà÷à 
α = 2,5 ïðè òåìïåðàòóð³ ïîâåðõí³ 1600 °Ñ – ïðîòÿãîì íå ìåíøå 10 õâèëèí.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óëüòðàâèñîêîòåìïåðàòóðíà êåðàì³êà, âóãëåöü-âóãëåöåâèé êîìïîçèö³éíèé 
ìàòåð³àë, ïëàçìîâå ïîêðèòòÿ, òåðìîåðîç³éí³ âèïðîáóâàííÿ, íàäçâóêîâ³ ïîòîêè, ïðîäóêòè 
çãîðÿííÿ.

G.A. Frolov, Yu.I. Yevdokimenko, V.M. Kysil, S.V. Butchakov. Test results of diboride 
zirconium coatingson carbon-carbon substrates for thermalprotection of rocket-space 
equipment products

In this paper, the possibility of carbon-carbon composite materials (CCCM) protection from 
oxidation using ultra-high-temperature ceramics (UHTC) - based coatings have been considered. 
The technique of thermoerosion tests and their results are presented. It was established that under 
the conditions of thermo erosive action of supersonic flow of combustion products of stoichiometric 
air-fuel mixture at a surface temperature of about 1500 °C,  the UHTC  coating of the ZrB2-
15MoSi2 composition provides an increase in the lifetime of the CCCM prior to the start of the 
surface breakdown by at least 20 minutes, and combustion products of the oxygen-fuel mixture with 
an oxidizer excess factor α = 2.5 at a surface temperature of 1600 °C for at least 10 minutes.



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 195 –

The disintegration of the coating occurred as local burnout and chipping at the periphery 
of the heating spot and its boundary without the formation of visible cracks and the violation 
of adhesive bonding on the part of the coating that remains in the center of the heating spot. 
Since the rate of linear entrainment of the coating in the combustion products of the air-fuel 
mixture, where the free oxygen content is equal 2% by mass, corresponding 3.3 times lower than 
its value for the oxygen-fuel mixture, where the free oxygen content reaches 50% mass, it may 
be concluded that the oxidation potential is the crucial factor which determines the intensity of 
UHTC coatings and carbon-carbon composites destruction.

Test conditions for thermogasdynamic exposure correspond to hypersonic flight (5-8 M) at 
altitudes of 20-30 km, and the intensity of thermochemical exposure in the combustion test of 
the oxygen-fuel mixture exceeds the effect of hypersonic flow on all practical interest modes of 
flight no less than an order of magnitude.

Key words: ultra-high-temperature ceramics, carbon-carbon composite material, plasma 
coating, thermo erosion testing, supersonic flows, combustion products.
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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), à ñëåäîâàòåëüíî, è 
òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà äåòàëåé òóðáèíû, òðåáóåò 
ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
òðåáîâàíèÿì íîâûõ êîíñòðóêöèé äâèãàòåëåé ïî 
æàðîïðî÷íîñòè è ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíî-
ñòè ðàáîòû èçäåëèé ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 îÑ è 
âûøå. Â ðåøåíèè ýòèõ ïðîáëåì áîëüøóþ ðîëü 
ïðîäîëæàþò èãðàòü æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå 
ñïëàâû (ÆÍÑ), ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè ìàòå-
ðèàëàìè ýëåìåíòîâ ãîðÿ÷åãî òðàêòà äâèãàòåëÿ. 
Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñîâåðøåíñòâîâàíè-
åì ñòðóêòóðû è îïòèìèçàöèåé ñîñòàâà  æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ðàâíîîñíîé ñòðóêòóðîé, à 
òàêæå ðàçðàáîòêîé íîâûõ ïîêîëåíèé ñïëàâîâ ñ 
íàïðàâëåííîé ñòîëá÷àòîé è ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé [1].

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå íèêåëåâûå ñóïåð-
ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåçàëüòåðíà-
òèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ëîïàòîê ÃÒÄ ïÿòîãî 
è øåñòîãî ïîêîëåíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî 
îòíîñèòñÿ ê ñàìûì æàðîïðî÷íûì èç íèõ – 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèì ñïëàâàì, ëåãèðîâàííûì 
ðåíèåì è òàíòàëîì [2]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî 
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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫХ 
НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ  ДЛЯ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ОТЛИВОК 
Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à òàêæå 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèçêîóãëåðîäèñòûõ æàðîïðî÷íûõ ðåíèéñîäåðæàùèõ 
ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ (ñ Ru),  ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëèòüÿ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî èññëåäóåìûå ñïëàâû ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé ÷èñòîòîé ïî îêñèäíî-ñóëüôèäíûì íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì âñëåäñòâèå íèç-
êîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ñåðû. Ñíèæåíèå óãëåðîäà ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåìïåðàòóðó 
ïëàâëåíèÿ. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ æàðîïðî÷íûõ 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçà-
öèè. Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ãîìîãåíèçàöèÿ è äâîéíîå ñòàðåíèå) ïî óêàçàííûì ðåæèìàì 
ñïîñîáñòâîâàëà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ðàñòâîðåíèþ ýâòåêòèêè â òâåðäîì ðàñòâîðå, ÷òî 
îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Çíà-
÷åíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 900 îÑ èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ íàõîäÿòñÿ 
ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå. Áîëåå âûñîêàÿ æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâîâ ÂÆÌ4-ÂÈ è CMSX-4 
PLUS (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ) ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ  1000 …1100 îÑ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà.

èç âñåõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ðåíèé íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíî ïîâûøàåò äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü 
íèêåëåâûõ ñïëàâîâ [3,4].

Ðåàëèçîâàòü ïðåèìóùåñòâà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ÆÍÑ ïîçâîëèëè ïðîãðåññèâíûå ìåòîäû 
ìåòàëëóðãèè âûïëàâêè ñïëàâîâ, îáåñïå÷èâøèå 
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé ãàçîâ O2, N2 
(ìåíåå 0,001%) è S (ìåíåå 0,0005%) [5], à òàêæå 
âûñîêîãðàäèåíòíûå òåõíîëîãèè ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ëèòüÿ ëîïàòîê [6] è ñïåöèàëüíûå 
ðåæèìû  òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.  Êðîìå òîãî, 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû, êàê èçâåñòíî [1], 
ïîçâîëÿþò íå òîëüêî èñêëþ÷èòü ñàìûé óÿçâè-
ìûé â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷å-
ñòè ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò – ãðàíèöó çåðíà, íî 
è ðåàëèçîâàòü â íóæíîì íàïðàâëåíèè äåòàëè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå íàïðàâëåíèå ñ íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûì ñî÷åòàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ñîïðîòèâëåíèå 
ðàçðóøåíèþ ñïëàâà â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è 
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ìàñøòàáíûé ôàêòîð 
ïðî÷íîñòè ó  ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïîñêîëüêó â ëîïàòêàõ 
ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé îòñóòñòâóþò  
áîëüøåóãëîâûå ãðàíèöû çåðåí, òî îòïàäàåò íå-
îáõîäèìîñòü ââîäèòü â ÆÍÑ ëåãèðóþùèå ýëå-
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ìåíòû (C, B, Zr, Hf), óïðî÷íÿþùèå ãðàíèöû çå-
ðåí. Â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå C è B ñóùåñòâåííî 
ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ (1360 îÑ), ñî-
ïðîòèâëåíèå ïîëçó÷åñòè, à òàêæå ìåõàíè÷åñêîé 
è òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, òàê êàê íå îáðàçóþòñÿ 
êàðáèäû è áîðèäû [7]. Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâûé 
ñîñòàâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ÆÍÑ ñîñòîèò èç 
ñëîæíîëåãèðîâàííîãî γ -òâåðäîãî ðàñòâîðà íà 
îñíîâå íèêåëÿ è èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû. 

Çàìåòíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñâîéñòâ ëè-
òåéíûõ íèêåëåâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áûëî 
äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå îñóùåñòâëåíèÿ ìíîãî-
÷èñëåííûõ ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå ñòðóêòóðû 
è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âîçäåéñòâèè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé. Ê íèì, â 
÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ: óãëóáë¸ííûå èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ íà ñòåïåíü è õàðàêòåð 
óïðî÷íåíèÿ îñíîâíûìè èíòåðìåòàëëèäíûìè è 
êàðáèäíûìè ôàçàìè; èçó÷åíèå òåðìîñòàáèëü-
íîñòè óïðî÷íÿþùèõ ôàç; èññëåäîâàíèå ãðàíèö, 
ÿâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå ñëàáûì ìåñòîì â ñïëàâàõ; 
óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè îáðàçîâàíèÿ ãðàíèö 
(ïóò¸ì ëåãèðîâàíèÿ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ðàâíîîñíîé 
è íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè). Ïðîâåäåííûå 
èññëåäîâàíèÿ [1] ïîçâîëèëè ñäåëàòü íåêîòîðûå 
îáîáùåíèÿ è óñòàíîâèòü òåíäåíöèè â ëåãèðîâà-
íèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñ ïî-
âûøåííûìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Íàðÿäó ñî ñïëàâàìè, ëåãèðîâàííûìè ðåíèåì 
òàêæå áûëè ñîçäàíû ðåíèéñîäåðæàùèå ìàòåðèà-
ëû ñ äîáàâêàìè ðóòåíèÿ, íåäîñòàòêîì êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü.  Òàê, ñòîèìîñòü 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ïîñëåäíèõ 
ïîêîëåíèé, ñîäåðæàùèõ ðóòåíèé, âîçðîñëà ñ 
~50 òûñ.USD/ò  äî ~350… 500 òûñ.USD/ò. Ñòîè-
ìîñòü ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé 
ñîñòàâëÿåò ~1,5… 2,0 òûñ. USD çà 1êã.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå 
ñêëàäûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà óäåëüíûå öåíû 
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðè-
ìûìè  ñ óäåëüíûìè öåíàìè íà ãàçîòóðáèííûå 
äâèãàòåëè, ÷òî, ó÷èòûâàÿ èíòåëëåêòóàëüíûé è 
òðóäîâîé âêëàä â ñîçäàíèå è ïðîèçâîäñòâî ñî-
âðåìåííûõ ÃÒÄ, äåëàåò ñîçäàâøóþñÿ ñèòóàöèþ 
äîñòàòî÷íî ïðîáëåìàòè÷íîé [8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëü-
íîå èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèçêîóãëåðîäèñòûõ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ðåíèéñîäåðæàùèõ 
ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-
ÂÈ (ñ Ru), èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ÃÒÄ.

1. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

Ëèòûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû áûëè 
ïîëó÷åíû íà âàêóóìíîé óñòàíîâêå ÓÂÍÊ-9À 

ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðè-
ñòàëëèçàöèè (ÂÍÊ).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäàìè õèìè÷åñêîãî è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðîâ ôèðìû «LECO» 
CS230 è TC500. 

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âûïîëíÿëè íà ìèêðîøëèôàõ ìåòîäàìè 
îïòè÷åñêîé (ìèêðîñêîï «Axio Observer. Dlm»)  
è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ñêàíè-
ðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï «JEOL JSM 
T-300»). 

Òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó îáðàçöîâ îñóùåñò-
âëÿëè ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó:

ñïëàâû ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è ÂÆÌ4-ÂÈ
- ãîìîãåíèçàöèÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòó-

ðàõ – 1320 îÑ (10 ÷.) - îõëàæäåíèå äî 850 îÑ ñî 
ñêîðîñòüþ 80 …100 î Ñ/ìèí. ;

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå – 1100 îÑ (4 ÷.) 
– îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íå 
ìåíåå 60 ìèí.; 

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå 870 îÑ  (48 ÷.) 
– îõëàæäåíèå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû íå 
ìåíåå 60 ìèí.; 

ñïëàâ CMSX-4 PLUS 
- ãîìîãåíèçàöèÿ â âàêóóìå ïðè òåìïåðàòóðàõ 

– 1316 îÑ(2÷.)  + 1321 îÑ  (2÷.)+ 1327 îÑ  (2 ÷.)  + 
+ 1332 îÑ (6÷.)  + 1338 îÑ  (8÷.)  + 1341 îÑ  (4 ÷.)   
– äàëåå îõëàæäåíèå; 

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå – 1163 îÑ  (6 ÷.)  
– îõëàæäåíèå íà âîçäóõå; 

- ñòàðåíèå ïðè òåìïåðàòóðå – 871 îÑ  (20 ÷.)  
– îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.  

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿëè ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñòàíîâêå Ð-5. 
Äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ äèàìåòðîì 
ðàáî÷åé çîíû 5ìì – íà óñòàíîâêå ÄÑÒ-500 ïðè 
òåìïåðàòóðàõ: 900 îÑ, 975 îÑ,  1000 îÑ, 1050 îÑ 
è 1100 îÑ.

Îïðåäåëåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåí-
òàöèè (ÊÃÎ) îòëèâîê îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè 
ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðè 
ïîìîùè äèôðàêòîìåòðà ÄÐÎÍ-3 íà ñòàðòî-
âûõ êîíóñàõ, îòðåçàííûõ îò êàæäîé îòëèâêè 
îáðàçöà ñ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. 
Ïðè ýòîì ïëîñêîñòü ïîïåðå÷íîãî ðåçà áûëà 
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïðîäîëüíîé îñè îòëèâêè. 
Ðåíòãåíîñú¸ìêó ïðîâîäèëè íà ïîïåðå÷íîé ïî-
âåðõíîñòè øëèôà êîíóñà, ïðîòðàâëåííîé äëÿ 
âûÿâëåíèÿ äåíäðèòíîé ìèêðîñòðóêòóðû.

2. Àíàëèç è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà îáðàçöîâ 
óäîâëåòâîðèòåëüíûé è îòâå÷àåò òðåáîâàíè-
ÿì íîðìàòèâíîé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè 
(ÍÒÄ) äëÿ ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 
PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ (òàáë. 1). Â ñîñòàâ ðåíèé-



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

– 198 – 

ñîäåðæàùåãî ñïëàâà ÂÆÌ4-ÂÈ òàêæå âõîäèò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðóòåíèÿ (äî 4,3%). 
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäóåìûé 
âûñîêîëåãèðîâàííûé ðåíèéñîäåðæàùèé Ni-Co-
Òà-ñïëàâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷-
íîãî ñïëàâà CMSX-4 PLUS, â îñíîâíîì, ïî-
íèæåííûì  ñîäåðæàíèåì òàíòàëà. Ñîäåðæàíèå 
óãëåðîäà  â ñïëàâàõ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è ÂÆÌ4-ÂÈ 
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â CMSX-4 PLUS. Äëÿ 
èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðíî íèçêîå 
ñîäåðæàíèå ñåðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è æàðîïðî÷-
íûõ ñâîéñòâ èç ïðóòêîâûõ çàãîòîâîê ∅75 ìì 
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ áûëè îòëèòû îáðàçöû 
(äèàìåòðîì 15 ìì; äëèíîé 135 ìì)  ìåòîäîì 

âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëè-
çàöèè (ÂÍÊ).

Èññëåäîâàíèå ìàêðîñòðóêòóðû è ìîíîêðè-
ñòàëëè÷íîñòè îáðàçöîâ ïðîâîäèëè  ïóò¸ì âèçó-
àëüíîãî îñìîòðà ïîñëå õèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ 
èõ ïîâåðõíîñòè.

Óñòàíîâëåíî,  ÷òî íà 8ìè èç 12òè îáðàçöîâ èç 
ñïëàâà ÂÆÌ5Ó-ÂÈ ïîëó÷åíà ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà.  Îñòàëüíûå îáðàçöû ñîñòîÿëè 
èç íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ,  îðèåíòèðîâàííûõ 
â íàïðàâëåíèè îñè Z. Çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ 
íàïðàâëåíèÿ [001] îò îñè Z  ïðè îïðåäåëåíèè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ)  
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàëè 
2,4 óãë. ãðàä. 

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íèêåëåâûõ  æàðîïðî÷íûõ  ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS 
è ÂÆÌ4-ÂÈ

Марка сплава
Содержание      элементов,    %

C (ppm) Cr Co W Mo Al Ti Ta Re Ru Fe
CMSX-4 PLUS 18 3,50 9,70 5,60 0,60 5,66 0,86 8,30 4,90 - 0,02
Нормы НТД ≤75 3,2...

3,5
9,3...
9,9

5,3...
5,7

0,5...
0,7

5,6...
5,8

0,8... 
0,9

8,1...
8,3

4,7...
4,9 - ≤ 0,15

ВЖМ5У-ВИ 50 4,43 8,70 5,57 1,91 5,88 0,8 5,88 4,32 - 0,05
Нормы  НТД ≤150 4,0...

5,0
8,0...
10,0

5,0...
6,2

1,7...
2,2

5,7...
6,2

0,6... 
1,0

5,5...
6,5

4,0...
4,7 - ≤ 0,3

ВЖМ4-ВИ 44 2,9 6,18 3,88 4,22 6,11 - 4,41 5,91 4,18 0,007
Нормы  НТД ≤80 2,1…

3,3
5,5…
6,5

3,7…
4,3

3,7…
4,3

5,75…
6,25 - 4,0…

5,0
5,7…

6,3
3,7…

4,3 ≤ 0,5

ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

Марка сплава
Содержание      элементов,    %

Ni Si S (ppm) Р Nb Pb Bi O2 (ppm) N2 (ppm)

CMSX-4 PLUS основа 0,01 <4 0,0005 <0,05 0,0005 <0,0001 2 2
Нормы  НТД основа ≤0,04 ≤4 ≤0,002 ≤ 0,1 ≤0,0001 ≤0,0002 ≤4 ≤5
ВЖМ5У-ВИ основа 0,02 12 0,0012 <0,05 0,00001 0,00001 7 4
Нормы  НТД основа ≤0,2 ≤50 ≤0,010 ≤ 0,05 ≤0,0005 ≤0,0001 ≤10 ≤10
ВЖМ4-ВИ основа <0,2 <4 0,0009 <0,05 0,00001 0,00001 9 3
Нормы  НТД основа ≤0,2 ≤30 ≤0,010 ≤ 0,05 ≤0,0005 ≤0,0001 ≤10 ≤10

Òîãäà êàê,  ïðè çàëèâêå îáðàçöîâ èç ñïëàâà 
CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêàÿ ñòðóêòóðà  áûëà ïîëó÷åíà òîëüêî íà 4õ èç 
12òè îáðàçöîâ (ÊÃÎ = 0,4 4,5 óãë. ãðàä.).

Íà ðèñ.1 ïîêàçàíà ìàêðîñòðóêòóðà ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ è íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëè-
çîâàííûõ îáðàçöîâ,  îòëèòûõ ìåòîäîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè. 

Ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà 
îïðåäåëÿëè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ 
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ãîìîãåíèçàöèÿ 
è äâîéíîå ñòàðåíèå). 

Ðåçóëüòàòû ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé è èñ-
ïûòàíèé íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 2. 

Èç äàííûõ,  ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå 2,  
âèäíî,  ÷òî ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîé-
ñòâà ñïëàâîâ ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÍÒÄ. 

Çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 900 îÑ ñïëàâîâ íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî 
íà îäíîì óðîâíå. Áîëåå âûñîêàÿ æàðîïðî÷-
íîñòü ñïëàâîâ ÂÆÌ4-ÂÈ è CMSX-4 PLUS (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ)  ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ  1000 …1100 îÑ. 

Èçëîìû îáðàçöîâ, îòëèòûõ èç èññëåäóåìûõ 
ñïëàâîâ ìåòîäîì ÂÍÊ, ïîñëå èñïûòàíèé íà 
ðàñòÿæåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èìåþò  
èäåíòè÷íîå ñêëàä÷àòîå  ñòðîåíèå (ðèñ. 2). 

Ïðè èññëåäîâàíèè íåòðàâëåíûõ ìèêðî-
øëèôîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî  äëÿ îáîèõ ñïëàâîâ 
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õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìèêðîïîð. Êîëè÷åñòâî è 
ðàçìåðû ïîð â ñïëàâå ÂÆÌ5Ó-ÂÈ áîëåå, ÷åì 
â 2 ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâàìè 
CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ (ðèñ. 3). Êðîìå 
òîãî, â ñïëàâàõ èìåþòñÿ ìåëêèå ðåäêî âñòðå-

÷àþùèåñÿ âêëþ÷åíèÿ îêñèíèòðèäîâ è íèòðè-
äîâ ðàçìåðîì äî ~ 3 ìêì. Êàðáèäû ìåòîäîì 
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïðè óâåëè÷åíèÿõ äî 
1000õ  íå îáíàðóæåíû.

à

á
Ðèñ. 1. Ìàêðîñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî (à)  è  íàïðàâëåííî çàêðèñòàëëèçîâàííîãî  (á)  îáðàçöîâ,  

îòëèòûõ  ìåòîäîì âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè

à                                                                   á                                                           â
Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå èçëîìîâ  ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå,   õ10: 
à – ñïëàâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ; á – ñïëàâ CMSX-4 PLUS; à – ñïëàâ ÂÆÌ4-ÂÈ

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå è æàðîïðî÷íûå ñâîéñòâà ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ,  CMSX-4 PLUS è 
ÂÆÌ4-ÂÈ

Ìàðêà ñïëàâà

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè t = 20 oC Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü

σâ,
ÌÏà

δ,
%

ψ,
%

Òèñï.,
îÑ

σ,
ÌÏà

Âðåìÿ äî ðàçðó-
øåíèÿ,  τð,  ÷àñ.

ÂÆÌ5Ó-ÂÈ 1022 14,4 15,2

900
975
1000
1000
1100

646
347
260
310
157

37,7
84,0
185,9
81,8
73,4

Íîðìû ÍÒÄ äëÿ ñïëàâà 
ÂÆÌ5Ó-ÂÈ

- - -
975
1000

347
260

≥ 40,0
≥ 100,0

CMSX-4 PLUS
935 18,0 16,1

900
1000
1000
1050
1100

646
280
310
240
157

42,8
180,6
132,0
83,5
126,9

Íîðìû ÒÓ Cannon-Muskegon 
CMSX-4® Plus

≥ 900 ≥ 6,0 ≥  6,0
1050
1100

240
157

≥ 45,0
≥ 100,0

ÂÆÌ4-ÂÈ
1246 14,5 15,1 900

975
1000

646
392
300

40,9
87,5
163,5

Íîðìû ÍÒÄ äëÿ ñïëàâà 
ÂÆÌ4-ÂÈ

- - -
975
1000

392
300

≥ 40,0
≥ 80,0

Ïðèìå÷àíèå. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ è æàðîïðî÷íûõ 
ñâîéñòâ
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à                                                         á                                                          â

Ðèñ. 3. Ìèêðîïîðèñòîñòü â îáðàçöàõ èç ñïëàâîâ 
ÂÆÌ5Ó-ÂÈ (à),  CMSX-4 PLUS (á)  è ÂÆÌ4-ÂÈ (â),  õ200

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ ∅15 ìì èç ñïëà-
âîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è ÂÆÌ4-ÂÈ 
èäåíòè÷íà. Ïîñëå ëèòüÿ (äî ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðàöèè òåðìîîáðàáîòêè) – èìååò äåíäðèòíî-
ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàííóþ äåí-
äðèòàìè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ (ðèñ. 4). 
Â ëèòîé ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ ðàçìåðíàÿ 
è ìîðôîëîãè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ÷àñòèö 
 γ'-ôàçû. Ïðè ýòîì ðàçìåð è ôîðìà  γ'-÷àñòèö â 
îñÿõ è ìåæäåíäðèòíûõ îáëàñòÿõ ðàçëè÷àþòñÿ 
– â ìåæîñÿõ ÷àñòèöû γ'-ôàçû çàìåòíî êðóïíåå. 
Â ñòðóêòóðå òàêæå èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ýâòåêòè÷åñêîé ôàçû òèïà (γ-γ'), ðàçìåð 
êîòîðîé â ñïëàâàõ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è  ÂÆÌ4-ÂÈ 
â ~3 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â CMSX-4 PLUS. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó îñÿìè äåíäðèòîâ ïåðâîãî è 
âòîðîãî ïîðÿäêà â îáðàçöàõ èç ÂÆÌ5Ó-ÂÈ è 
ÂÆÌ4-ÂÈ ìåíüøå ~1,5 ðàçà. 

Äåíäðèòíî-ÿ÷åèñòîå ñòðîåíèå ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îòëèâîê è îòëèâîê ñ  íàïðàâëåííî 

çàêðèñòàëëèçîâàííîé ñòðóêòóðîé (èìåþùèõ 
íåñêîëüêî êðèñòàëëîâ)  ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ,  ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ãîìî-
ãåíèçàöèÿ è äâîéíîå ñòàðåíèå – ïî óêàçàííûì 
âûøå ðåæèìàì) ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ îäíî-
ðîäíîñòè ñïëàâà âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêè  ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ â γ-òâåðäîì ðàñòâîðå ýâòåêòè-
÷åñêîé (γ-γ')-ôàçû, à òàêæå âûðàâíèâàíèÿ ñîñòà-
âà ìåæäó îñÿìè è ìåæîñíûìè ïðîñòðàíñòâàìè 
äåíäðèòîâ (ðèñ. 5). Èíòåðìåòàëëèäíûå ÷àñòèöû 
γ'-ôàçû â îñÿõ è ìåæäåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ 
èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðàçìåðû. Ôîðìà 
γ'-÷àñòèö – êóáîèäíàÿ; íà ìàëîóãëîâûõ ãðàíè-
öàõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñôîðìèðîâàëèñü ÷àñòèöû 
γ'-ôàçû íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ìèêðîñòðóêòóðà 
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëüíî 
òåðìîîáðàáîòàííîìó ñîñòîÿíèþ âûñîêîëåãèðî-
âàííûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ; ïåðåãðåâà íåò.

  à                                                        á                                                          â
Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ (à),  

CMSX-4 PLUS (á)  è ÂÆÌ4-ÂÈ (â)  –äî òåðìîîáðàáîòêè,   õ500
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Âûâîäû

1. Âûñîêîëåãèðîâàííûé æàðîïðî÷íûé íè-
êåëåâûé ñïëàâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ àíàëîãè÷åí ñïëàâó 
ÂÆÌ4-ÂÈ,  èìåþùåìó â ñîñòàâå ðóòåíèé,  à 
òàêæå ñïëàâó CMSX-4 PLUS,  îòëè÷àÿñü,  â 
îñíîâíîì,  áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì òàíòàëà 
(â  ~ 1,4 ðàçà). 

2. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíî-
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Çíà÷åíèÿ äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå 900îÑ ñïëàâîâ 
íàõîäÿòñÿ ïðèìåðíî íà îäíîì óðîâíå. Áîëåå 
âûñîêàÿ æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâîâ ÂÆÌ4-ÂÈ 
è CMSX-4 PLUS (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì 
ÂÆÌ5Ó-ÂÈ)  ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
1000 …1100 îÑ.

3. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ 
õàðàêòåðíà äëÿ âûñîêîëåãèðîâàííûõ æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷èñòîòîé ïî îêñèäíî-
ñóëüôèäíûì íåìåòàëëè÷åñêèì âêëþ÷åíèÿì, à 
òàêæå êàðáèäàì âñëåäñòâèå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà, ñåðû è óãëåðîäà.

4. Òåðìè÷åñêàÿ  îáðàáîòêà (ãîìîãåíèçàöèÿ 
è äâîéíîå ñòàðåíèå) ïî óêàçàííûì âûøå ðå-
æèìàì ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ îäíîðîäíîñòè 
ñïëàâà âñëåäñòâèå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî ðàñ-
òâîðåíèÿ â γ-òâåðäîì ðàñòâîðå ýâòåêòè÷åñêîé 
(γ-γ')-ôàçû, à òàêæå âûðàâíèâàíèÿ ñîñòàâà 
ìåæäó îñÿìè è ìåæîñíûìè ïðîñòðàíñòâàìè 
äåíäðèòîâ.

5. Ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïîðèñòîñòè îòëèâêè 
èç ñïëàâîâ ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS è 
ÂÆÌ4-ÂÈ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì âûñîêî-
ñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè, 
öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãàòü îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî 
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ).
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Í.Î. Ëèñåíêî, Â.Â. Êëî÷èõ³í, Â.Â. Íàóìèê. Ñòðóêòóðà  òà âëàñòèâîñò³ íèçüêîâó-
ãëåöåâèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â äëÿ ìîíîêðèñòàë³÷íèõ â³äëèâîê

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíå äîñë³äæåííÿ ìàêðî- ³ ìiêðîñòðóêòóðíîãî ñòàíó, à òàêîæ 
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê íèçüêîâóãëåöåâèõ æàðîì³öíèõ ðåí³ºâì³ñíèõ ñïëàâ³â 
íà í³êåëåâ³é îñíîâ³ ÂÆÌ5Ó-ÂI, CMSX-4 PLUS ³ ÂÆÌ4-ÂI (ç Ru), ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 
ìîíîêðèñòàë³÷íîãî ëèòòÿ äåòàëåé ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Âñòàíîâëåíî, ùî äîñë³äæóâàí³ 
ñïëàâè º àíàëîãàìè, õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîñèòü âèñîêîþ ÷èñòîòîþ ïî îêñèäíî-ñóëüô³äíèõ 
íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åíü âíàñë³äîê íèçüêîãî âì³ñòó êèñíþ ³ ñ³ðêè. Çíèæåííÿ âóãëåöþ äî-
çâîëèëî ï³äâèùèòè òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ. Ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó çðàçê³â º òèïîâîþ 
äëÿ æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â, îòðèìàíèõ ìåòîäîì âèñîêîøâèäê³ñíî¿ ñïðÿìîâàíî¿ 
êðèñòàë³çàö³¿. Òåðì³÷íà îáðîáêà (ãîìîãåí³çàö³ÿ ³ ïîäâ³éíå ñòàð³ííÿ) çà âêàçàíèìè ðåæèìàì 
ñïðèÿëà ïðàêòè÷íî ïîâíîìó ðîç÷èíåííþ åâòåêòèêè â òâåðäîìó ðîç÷èí³, ùî ñïðèÿòëèâî 
âïëèâàº íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â. Çíà÷åííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ïðè 
òåìïåðàòóð³ 900 îÑ äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â çíàõîäÿòüñÿ ïðèáëèçíî íà îäíîìó ð³âí³. Á³ëüø 
âèñîêà æàðîì³öí³ñòü ñïëàâ³â ÂÆÌ4-Â  ³ CMSX-4 PLUS (â ïîð³âíÿíí³ ç ÂÆÌ5Ó-ÂI) 
ïðîÿâëÿºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1000 ... 1100 îÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öí³ ñïëàâè, ñòðóêòóðà, âëàñòèâîñò³, òåðì³÷íà îáðîáêà.

N.A. Lysenko, V.V. Klochihin, V.V. Naumik. The structure and properties of low-carbon 
nickel alloy single-cristal castings

A comparative study of the macro and microstructural state, as well as the physical and me-
chanical characteristics of low-carbon, high-temperature rhenium-containing alloys on a nickel 
basis, ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS and ÂÆÌ4-ÂÈ (with Ru), intended for single-crystal 
casting of gas turbine engine parts. The rhenium-containing alloy with ruthenium (ÂÆÌ4-ÂÈ) 
additives has higher strength and heat-resistant properties, the disadvantage of which is its high 
cost. It is established that the investigated alloys are analogous, characterized by a sufficiently 
high purity in oxide-sulphide nonmetallic inclusions due to the low content of oxygen and sulfur. 
Decrease in carbon allowed to increase the melting point. Monocrystalline nickel superalloys are 
practically non-alternative materials for gas turbine engines of the fifth and sixth generations. The 
advantages of these materials were realized by progressive metallurgical methods of smelting, which 
reduced the content of harmful impurities, as well as high-gradient technologies for single-crystal 
casting of blades and special modes of heat treatment. Cast single-crystal samples were obtained 
on a vacuum unit ÓÂÍÊ-9A by high-speed directional crystallization. The microstructure of the 
sample material from the alloys ÂÆÌ5Ó-ÂÈ, CMSX-4 PLUS and ÂÆÌ4-ÂÈ is identical, 
typical of high-temperature nickel alloys obtained by high-speed directional crystallization. 
Thermal treatment (homogenization and double aging) in these regimes contributed to the almost 
complete dissolution of the eutectic in the solid solution, due to the almost complete dissolution of 
the eutectic ( - ) phase in the  -solid solution, and also the alignment of the composition between the 
axes and the interdendrites spaces. This has a favorable effect on the physical and mechanical 
properties of materials. The mechanical and heat-resistant properties of alloys comply with the 
requirements of NTD. The values of the long-term strength at 900 °C of the alloys studied are 
approximately at the same level. Higher heat resistance of alloys ÂÆÌ4-ÂÈ and CMSX-4 PLUS 
(in comparison with ÂÆÌ5Ó-ÂÈ) appears at temperatures of 1000 ... 1100 îÑ.

Key words: high-temperature alloys, structure, properties, heat treatment.
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