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Âñòóï

Ðîçòàøóâàííÿ äâèãóí³â ó õâîñòîâ³é ÷àñòèí³ 
ôþçåëÿæó çàáåçïå÷óº  ì³í³ìàëüíèé äîäàòêîâèé 
îï³ð ³ íåâåëèêèé âïëèâ íà ñò³éê³ñòü ³ êåðîâàí³ñòü 
ë³òàëüíîãî àïàðàòà. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè,  ùî â 
öüîìó âèïàäêó â³äñóòí³é âïëèâ íà õâîñòîâå 
îïåðåííÿ ãàðÿ÷èõ ãàç³â,  ÿê³ âèò³êàþòü ç ðåàê-
òèâíîãî ñîïëà äâèãóíà. Ìàñà êîíñòðóêö³¿ âóçë³â 
êð³ïëåííÿ äâèãóíà ç òàêîþ êîìïîíîâêîþ º  
òàêîæ íåçíà÷íîþ [1].

Ðîçòàøóâàííÿ äâîêîíòóðíèõ äâèãóí³â ç òóð-
áîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ íà ï³ëîíàõ íàä 
êðèëîì ë³òàêà (ðèñ. 1)  àáî ï³ä êðèëîì ë³òàêà 
(ðèñ. 2)  çàáåçïå÷óº:

- âèñîêó àåðîäèíàì³÷íó ÿê³ñòü êðèëà;

-íåçíà÷í³ âòðàòè ó âõ³äíîìó êàíàë³ 
ïîâ³òðîçàáèðà÷à;

- ï³äâèùåííÿ êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³ ôëàòå-
ðà çàâäÿêè ïåðåñóâàííþ âïåðåä öåíòð³â âàãè 
ïåðåð³ç³â êðèëà,  â ÿêèõ ðîçòàøîâàí³ äâèãóíè;

- çðó÷íèé äîñòóï äî äâèãóí³â.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç 
òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ íà êðèë³ ë³òàêà
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АЕРОДИНАМІЧНИЙ ОПІР АВІАЦІЙНОЇ СИЛОВОЇ 
УСТАНОВКИ З ТУРБОВЕНТИЛЯТОРНОЮ ПРИСТАВКОЮ
Åôåêòèâí³ñòü ï³ëîòîâàíèõ ³ áåçï³ëîòíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä 

ïàðàìåòð³â ³ õàðàêòåðèñòèê ñèëîâèõ óñòàíîâîê. Åôåêòèâíà òÿãà ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âíóòð³øíüî¿ òÿãè ³çîëüîâàíîãî äâèãóíà íà âåëè÷èíó âòðàò, çóìîâëåíèõ 
çîâí³øí³ì îïîðîì ñèëîâî¿ óñòàíîâêè â ïîëüîò³. Ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí (ÃÒÄ) ç òóðáîâåíòè-
ëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ ìàº ðÿä ïåðåâàã ó ïîð³âíÿíí³ ç äâîêîíòóðíèìè äâèãóíàìè. Ïî-ïåðøå, 
ñòâîðåííÿ äâèãóíà íà îñíîâ³ óí³âåðñàëüíîãî áàçîâîãî ãàçîãåíåðàòîðà äîçâîëÿº ç íàéìåíøèìè 
åêîíîì³÷íèìè âèòðàòàìè ðåàë³çóâàòè íà ïðàêòèö³ ïðèíöèï ìîäóëüíîñò³ ïðè ñòâîðåíí³ 
ñ³ìåéñòâà ÃÒÄ. Ïî-äðóãå, çà ðàõóíîê óñóíåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ìîäóëÿ âåíòèëÿòîðà 
íà ïîò³ê ïåðåä êîìïðåñîðîì ãàçîãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ ïîë³ïøóþòüñÿ òÿãîâî-åêîíîì³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç ÃÒÄ. Òóðáîâåíòèëÿòîðíà ïðèñòàâêà 
âèêîíóºòüñÿ ó âèãëÿä³ äâîÿðóñíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà, âíóòð³øíÿ ÷àñòèíà ÿêîãî ïðàöþº â 
òóðá³ííîìó ðåæèì³, çîâí³øíÿ ÷àñòèíà âèêîíóº ôóíêö³¿ âåíòèëÿòîðà. Ïîòóæí³ñòü, ÿêó 
ðîçâèâàº âíóòð³øí³é òóðá³ííèé êîíòóð òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè, ïåðåäàºòüñÿ â 
çîâí³øí³é âåíòèëÿòîðíèé êîíòóð òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè. Åôåêòèâíà ñèëà òÿãè 
àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ ïîâèííà âðàõîâóâàòè 
îñîáëèâîñò³ àåðîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñòóï³í÷àñòî¿ ìîòîãîíäîëè ãàçîãåíåðàòîð-
íîãî ìîäóëÿ ³ ìîäóëÿ òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè. Âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òÿãè 
ðîçãëÿäàºòüñÿ ïðè íàñòóïíèõ ïðèïóùåííÿõ: ñèëîâà óñòàíîâêà îáò³êàºòüñÿ çîâí³øí³ì 
ïîòîêîì ïîâ³òðÿ ïðè íóëüîâîìó êóò³ àòàêè; çîâí³øí³é ïîò³ê óñòàëåíèé, ð³âíîì³ðíèé; 
ìîòîãîíäîëà ãàçîãåíåðàòîðà ñêëàäàºòüñÿ ç ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè (îáè÷àéêè ïîâ³òðîçàá³ðíèêà), 
öåíòðàëüíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ³ êîðìîâî¿ ÷àñòèí; ìîòîãîíäîëà òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðè-
ñòàâêè ñêëàäàºòüñÿ ç ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè (îáè÷àéêè), öåíòðàëüíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ³ êîðìîâî¿ 
÷àñòèí. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó åôåêòèâíî¿ ñèëè òÿãè àâ³àö³éíî¿ 
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé 
àåðîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñòóï³í÷àñòî¿ ìîòîãîíäîëè àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
äëÿ îäíîêîíòóðíîãî ³ äâîêîíòóðíîãî ãàçîãåíåðàòîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åôåêòèâíà òÿãà, çîâí³øí³é îï³ð, ãàçîãåíåðàòîð, ñòóï³í÷àñòà ìîòî-
ãîíäîëà, òóðáîâåíòèëÿòîðíà ïðèñòàâêà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðîçòàøóâàííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç 
òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ íà ï³ëîíàõ ï³ä êðèëîì

Ïðîòå ðîçòàøóâàííÿ ÃÒÄ íà ï³ëîíàõ ìàº  ³ 
îêðåì³ íåäîë³êè:

- çðîñòàº  àåðîäèíàì³÷íèé îï³ð ë³òàêà;
- òÿãà äâèãóí³â âïëèâàº  íå ò³ëüêè íà øëÿõî-

âó,  àëå ³ íà ïîçäîâæíþ ñò³éêîñò³ ë³òàêà;
- çá³ëüøóºòüñÿ âèñîòà øàñ³,  îñîáëèâî íà 

ë³òàêàõ,  ÿê³ ìàþòü ñòð³ëîïîä³áíå êðèëî àáî 
â³ä’ºìíó ïîïåðå÷íó øâèäê³ñòü ïîëüîòó;

- çðîñòàº  â ³ðîã³äí³ñòü ïîïàäàííÿ ó 
ïîâ³òðîçàáèðà÷ ÷àñòèíîê ³ ïðåäìåò³â ç ïîâåðõí³ 
àåðîäðîìó ³,  ÿê íàñë³äîê,  ïîøêîäæåííÿ äâè-
ãóíà.

Ñë³ä çàçíà÷èòè òåõíîëîã³÷í³ ³ åêñïëóàòàö³éí³ 
ïåðåâàãè òàêîãî ðîçòàøóâàííÿ äâèãóí³â. Çîêðå-
ìà,  âîíî äàº  ìîæëèâ³ñòü çä³éñíþâàòè ïîâóçëîâå 
ðîçáèðàííÿ äâèãóíà áåç éîãî çíÿòòÿ.

Ñòâîðåííÿ ñåð³¿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â íà 
áàç³ óí³âåðñàëüíîãî ãàçîãåíåðàòîðà äëÿ ïåð-
ñïåêòèâíèõ ë³òàëüíèõ àïàðàò³â º  íàäçâè÷àéíî 
ñêëàäíîþ íàóêîâî-òåõí³÷íîþ ïðîáëåìîþ 
[2,  3]. Óí³âåðñàëüíèé áàçîâèé ãàçîãåíåðàòîð 
çàáåçïå÷óº  ñòâîðåííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 
(ÃÒÄ)  ç ð³çíèìè ïàðàìåòðàìè é õàðàêòåðè-
ñòèêàìè. 

Ïðîáëåì³ ðîçðîáêè óí³âåðñàëüíîãî ãàçî-
ãåíåðàòîðà ïðèñâÿ÷åíî ðîáîòó [4]. Àâòîðàìè 
àíàë³çóþòüñÿ øëÿõè ïîêðàùåííÿ òÿãîâèõ ³ 
åêîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â óí³âåðñàëüíîãî ãàçîãå-
íåðàòîðà äëÿ ïåðñïåêòèâíèõ äâèãóí³â. Ó ðîáîò³ 
[5] îáµðóíòîâàíî êîíöåïö³þ ïðîåêòóâàííÿ íî-
âèõ äâèãóí³â ç âèêîðèñòàííÿì óí³âåðñàëüíîãî 
ãàçîãåíåðàòîðà.

Îäíà ç ïðîáëåì,  ÿêà ïîâ’ÿçàíà ³ç ñòâîðåííÿì 
ÃÒÄ íà îñíîâ³ áàçîâîãî ãàçîãåíåðàòîðà,  ïîëÿãàº  
â ³ñòîòíîìó âïëèâ³ ìîäóëÿ âåíòèëÿòîðà,  ÿêèé 
ðîçòàøîâóºòüñÿ ïåðåä ìîäóëåì ãàçîãåíåðàòîðà,  
íà ïàðàìåòðè é õàðàêòåðèñòèêè êîìïðåñîðà 
ãàçîãåíåðàòîðà [6,  7].

Òóðáîðåàêòèâíèé äâîêîíòóðíèé äâè-
ãóí (ÒÐÄÄ) ³ç çàäí³ì ðîçòàøóâàííÿì 
òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè äîçâîëÿº 
âèð³øèòè äâ³ ãîëîâí³ çàäà÷³, ùî ñòîÿòü 
ïðè ñòâîðåíí³ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç 
óí³âåðñàëüíèì ãàçîãåíåðàòîðîì [8]. Ïî-ïåðøå, 
ç ÿêíàéìåíøèìè åêîíîì³÷íèìè âèòðàòàìè 
ðåàë³çóâàòè íà ïðàêòèö³ ïðèíöèï ìîäóëüíîñò³ 
ïðè ñòâîðåíí³ ñ³ìåéñòâà ÃÒÄ íà îñíîâ³ áà-
çîâîãî ãàçîãåíåðàòîðà. Ïî-äðóãå, ïîêðàùèòè 
òÿãîâî-åêîíîì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè àâ³àö³éíî¿ 
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç ÃÒÄ çà ðàõóíîê óñóíåí-

íÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó ìîäóëÿ âåíòèëÿòîðà 
íà ïîò³ê ïåðåä êîìïðåñîðîì ãàçîãåíåðàòîð-
íîãî ìîäóëÿ. Çá³ëüøåííÿ ìàñè ³ îäíî÷àñíå 
çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ ãàçîâîãî ñòðóìåíÿ 
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ òÿãîâîãî ÊÊÄ äâèãóíà 
øëÿõîì çìåíøåííÿ âòðàò åíåðã³¿ ç âèõ³äíîþ 
øâèäê³ñòþ.

Åôåêòèâí³ñòü ï³ëîòîâàíèõ ³ áåçï³ëîòíèõ 
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â ñóòòºâèì ÷èíîì çàëåæèòü 
â³ä ïàðàìåòð³â ³ õàðàêòåðèñòèê ñèëîâèõ óñòà-
íîâîê, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Åôåêòèâíà òÿãà 
Råô. áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèêî-
íàííÿ òÿãîâî¿ ðîáîòè ç ïåðåì³ùåííÿ ë³òàëüíîãî 
àïàðàòó â ïðîñòîð³. 

Ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíî¿ òÿãè 
àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ º  àêòóàëüíîþ. Íàïðèêëàä,  
ó ðîáîò³ [9] ðîçðîáëåíî óäîñêîíàëåíèé ìå-
òîä ìîäåëþâàííÿ ïîëüîòó ë³òàëüíîãî àïàðà-
òó,  ÿêèé äîçâîëÿº  á³ëüø òî÷íî îö³íþâàòè 
êðèòåð³¿ åôåêòèâíîñò³ ³ äîñë³äæóâàòè âïëèâ 
íà íèõ ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî ïðîöåñó ³ ôóíêö³¿ 
óïðàâë³ííÿ ÃÒÄ.

Ó ðîáîò³ [10] ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíî¿ òÿãè 
ðîçãëÿäàºòüñÿ íà îñíîâ³ àíàë³çó äîñÿãíåíü 
òåðìîõ³ì³¿ ³ âäîñêîíàëåííÿ ç ¿¿ âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîä³â ñèíòåçó êîìá³íîâàíèõ äâèãóí³â á³ëüø 
äîñêîíàëèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ öèêë³â,  í³æ 
òðàäèö³éíî ðåàë³çîâàíèé ó ÃÒÄ öèêë Áðàéòîíà,  
ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ õëàäî-
ðåñóðñó ³ ïðàöåçäàòíîñò³ åíäîòåðì³÷íèõ ïàëèâ.

Îäíàê ïèòàííÿ åôåêòèâíî¿ òÿãè ÒÐÄÄ ³ç 
çàäí³ì ðîçòàøóâàííÿì òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðè-
ñòàâêè äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó íå ðîçãëÿäàëîñü.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º  ñòâîðåííÿ ìåòîäèêè 
äëÿ ðîçðàõóíêó åôåêòèâíî¿ òÿãè äâîêîíòóðíîãî 
òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãóíà ç òóðáîâåíòèëÿòîð-
íîþ ïðèñòàâêîþ ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé 
àåðîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ñòóï³í÷àñòî¿ 
ìîòîãîíäîëè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Åôåêòèâíà òÿ ãà ñè ëîâî¿ óñòàíîâêè 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âíóòð³øíüî¿ òÿãè ³çîëüîâàíîãî 
äâèãóíà íà âåëè÷èíó âòðàò, îáóìîâëåíèõ 
çîâí³øí³ì îïîðîì ñèëîâî¿ óñòàíîâêè â ïðîöåñ³ 
ïîëüîòó Õçîâí. Åôåêòèâíó òÿãó ñèëîâî¿ óñòàíîâ-
êè áóäåìî ðîçãëÿäàòè ÿê ð³âíîä³þ÷ó ñèë òèñêó ³ 
òåðòÿ, ïðèêëàäåíèõ  äî âíóòð³øíüî¿ ³ çîâí³øíüî¿ 
ïîâåðõîíü äâèãóíà ç óðàõóâàííÿì çîâí³øíüîãî 
îïîðó åëåìåíò³â ñèëîâî¿ óñòàíîâêè.

Âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òÿãè àâ³àö³éíî¿ 
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðè-
ñòàâêîþ, ùî ðîçòàøîâàíà â îêðåì³é ìîòîãîíäîë³, 
áóäåìî ïðîâîäèòè çà òàêèõ ïðèïóùåíü:

- äâèãóí îáò³êàºòüñÿ çîâí³øí³ì ïîòîêîì 
ïîâ³òðÿ ïðè íóëüîâîìó êóò³ àòàêè;

- ïîò³ê,  îòî÷óþ÷èé äâèãóí,  óñòàëåíèé,  
ð³âíîì³ðíèé;
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- ìîòîãîíäîëà ãàçîãåíåðàòîðà ñêëàäàºòüñÿ ç 
ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè (îáè÷àéêè ïîâ³òðîçàáèðà÷à),  
öåíòðàëüíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ³ êîðìîâî¿ ÷àñòèí.

- ìîòîãîíäîëà òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâ-
êè ñêëàäàºòüñÿ ç ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè (îáè÷àéêè),  
öåíòðàëüíî¿ öèë³íäðè÷íî¿ ³ êîðìîâî¿ ÷àñòèí.

Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà îáò³êàííÿ ìîòîãîíäîëè 
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðè-
ñòàâêîþ çîâí³øí³ì ïîòîêîì íàâåäåíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ.3. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà îáò³êàííÿ ìîòîãîíäîëè 
àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðè-

ñòàâêîþ çîâí³øí³ì ïîòîêîì

Âèä³ëèìî êîíòðîëüíîþ ïîâåðõíåþ (øòðè-
õîâà ë³í³ÿ)  îá'ºì,  ÿêèé îáìåæóºòüñÿ ïåðåð³çîì 
í-í íà âõîä³ (ó íåçáóðåíîìó ïîòîö³),  íà âèõîä³ 
ïåðåð³çîì ñ-ñ ³ êîðïóñîì ìîòîãîíäîëè. Òîä³ 
ïîò³ê ïîâ³òðÿ,  ùî íàá³ãàº  íà ñèëîâó óñòàíîâ-
êó,  ä³ëèòüñÿ íà çîâí³øí³é,  ùî îáò³êàº  ñèëîâó 
óñòàíîâêó ççîâí³,  ³ âíóòð³øí³é,  ùî ïðîõîäèòü 
÷åðåç ÃÒÄ.

Ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ òÿãè 
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ìàº  âèãëÿä:  

 Råô  = R – Õçîâí,  

äå R – ïðîåêö³ÿ íà â³ñü äâèãóíà ð³âíîä³þ÷î¿ ñèë 
òèñêó ³ òåðòÿ,  ÿê³ ä³þòü íà âíóòð³øí³ ïîâåðõí³ 
äâèãóíà; Õçîâí – ïðîåêö³ÿ íà â³ñü äâèãóíà 
ð³âíîä³þ÷îþ ñèë òèñêó ³ òåðòÿ,  ÿê³ ä³þòü íà 
çîâí³øíþ ïîâåðõíþ ìîòîãîíäîëè.

Âèçíà÷èìî âíóòð³øíþ ñèëó òÿãè R äâèãóíà 
ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ,  êîðè-
ñòóþ÷èñü ð³âíÿííÿì Åéëåðà ïðî ê³ëüê³ñòü ðóõó 
äëÿ ïîòîêó,  ÿêèé ïðîõîäèòü ÷åðåç êîíòðîëüí³ 
ïîâåðõí³ âíóòð³øíüîãî òà çîâí³øíüîãî êîíòóð³â,  
â ïðîåêö³¿ íà â³ñü äâèãóíà. 

2. Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó åôåêòèâíî¿ òÿãè 
àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ç òóðáîâåíòèëÿ-
òîðíîþ ïðèñòàâêîþ

Òóðáîâåíòèëÿòîðíà ïðèñòàâêà âèêîíóºòüñÿ ó 
âèãëÿä³ äâîÿðóñíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà, âíóòð³øíÿ 
÷àñòèíà ÿêîãî ïðàöþº  â òóðá³ííîìó ðåæèì³,  
çîâí³øíÿ ÷àñòèíà âèêîíóº  ôóíêö³¿ âåíòèëÿòîðà. 
Ïîòóæí³ñòü, ÿêó ðîçâèâàº  òóðá³íà âåíòèëÿòîðíî¿ 
ïðèñòàâêè,  ïåðåäàºòüñÿ ó çîâí³øí³é êîíòóð äëÿ 
ï³äâèùåííÿ åíåðã³¿ ïîâ³òðÿ,  ÿêå ïðîõîäèòü ÷åðåç 
çîâí³øí³é êîíòóð.

Âèòðàòà ïîâ³òðÿ ÷åðåç âíóòð³øí³é (ãàçîãåíå-
ðàòîðíèé) êîíòóð – , âèòðàòà ïîâ³òðÿ ÷åðåç 
âåíòèëÿòîðíèé êîíòóð òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ 
ïðèñòàâêè – GâII. Â³äíîøåííÿ âèòðàòè 
ïîâ³òðÿ ÷åðåç âåíòèëÿòîðíèé êîíòóð  
äî âèòðàòè ïîâ³òðÿ ÷åðåç âíóòð³øí³é êîí-
òóð  õàðàêòåðèçóº òåîðåòè÷íèé ñòóï³íü 
äâîêîíòóðíîñò³ äâèãóíà:

  Òÿãà äâèãóíà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà òÿã éîãî 
âíóòð³øíüîãî (ãàçîãåíåðàòîðíîãî – )  
³ çîâí³øíüîãî (âåíòèëÿòîðíîãî –  )  
êîíòóð³â:

 . 

Ïðè ïîâíîìó ðîçøèðåíí³ ãàçó òÿãà êîæíîãî 
êîíòóðó âèçíà÷àºòüñÿ âèðàçàìè:

 
; 

 
,  

à ïèòîì³ òÿãè êîæíîãî êîíòóðó – âèðàçàìè:

 
; 

 
,  

äå  – â³äíîñíà âèòðàòà ïàëèâà.
Ñóìàðíà ïèòîìà òÿãà äâîêîíòóðíîãî äâèãó-

íà ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ ³ îäíî-
êîíòóðíèì ãàçîãåíåðàòîðîì âèçíà÷àºòüñÿ çà 
ôîðìóëîþ:

  

Ïèòîìà âèòðàòà ïàëèâà äâîêîíòóðíîãî äâè-
ãóíà ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ ³ îäíî-
êîíòóðíèì ãàçîãåíåðàòîðîì çàïèøåòüñÿ ÿê

  

Ñóìàðíó ïèòîìó òÿãó òðèêîíòóðíîãî äâèãóíà 
ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ ç äâîêîíòóð-
íèì ãàçîãåíåðàòîðîì:
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äå .

Ïèòîìà âèòðàòà ïàëèâà:

   

 
 

Äëÿ âíóòð³øíüîãî êîíòóðà òÿãà äâèãóíà 
âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì âèðàçîì:

 
,  

äå  – ð³âíîä³þ÷à ñèë òèñêó ³ òåðòÿ,  ÿê³ 
ä³þòü íà âèä³ëåíèé êîíòðîëüíèé îá'ºì ãàçó ç 
áîêó âíóòð³øí³õ åëåìåíò³â àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ 
óñòàíîâêè; 

 ³  – ñèëè òèñêó,  ïðèêëàäåí³ äî 
òîðöeâèõ ïîâåðõîíü êîíòðîëüíîãî îá'ºìó ãàçó â 
ïåðåð³çàõ ñ-c ³ í-í; 

 – ð³âíîä³þ÷à ñèë òèñêó,  ÿê³ ä³þòü íà 
êîíòðîëüíèé îá'ºì ç³ ñòîðîíè çîâí³øíüîãî ïî-
òîêó íà ä³ëÿíö³ ì³æ ïåðåð³çàìè í-í ³ âõ-âõ; 

– ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïîòîêó ãàçó â 
ïåðåòèí³ ñ-ñ â ãàçîãåíåðàòîðí³é ÷àñòèí³; 

 – øâèäê³ñòü ïîëüîòó ë³òàëüíîãî àïàðàòó.
Äëÿ çîâí³øíüîãî êîíòóðó (òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ 

ïðèñòàâêè):

 
,  

äå  – ð³âíîä³þ÷à ñèë òèñêó ³ òåðòÿ,  ÿê³ 
ä³þòü íà âèä³ëåíèé êîíòðîëüíèé îá'ºì ãàçó ç 
áîêó âåíòèëÿòîðíîãî êîíòóðó;

 ³  – ñèëè òèñêó,  ïðèêëàäåí³ äî 
òîðöåâèõ ïîâåðõîíü êîíòðîëüíîãî îá'ºìó ãàçó ó 
âåíòèëÿòîðíîìó êîíòóð³ â ïåðåð³çàõ ñ-c ³ à-à; 

 – ð³âíîä³þ÷à ñèë òèñêó,  ÿê³ ä³þòü íà 
êîíòðîëüíèé îá'ºì ç³ ñòîðîíè çîâí³øíüîãî ïî-
òîêó íà ä³ëÿíö³ ì³æ ïåðåð³çàìè í-í ³ âõ-âõ;

 – ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ïîòîêó ãàçó íà âèõîä³ 
ç âåíòèëÿòîðíîãî êîíòóðó òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ 
ïðèñòàâêè.

Çîâí³øí³é îï³ð ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ñêëàäàºòüñÿ 
³ç çîâí³øíüîãî îïîðó ìîòîãîíäîëè ãàçîãåíå-
ðàòîðà òà çîâí³øíüîãî îïîðó ìîòîãîíäîëè 
òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè.

Çîâí³øí³é îï³ð ìîòîãîíäîëè ãàçîãåíåðàòîðà 
º  íàñë³äêîì ä³¿ íà ¿¿ çîâí³øíþ ïîâåðõíþ ñèë 
òèñêó ³ òåðòÿ çîâí³øíüîãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ,  ùî 
ïðîõîäèòü ÷åðåç çîâí³øí³é êîíòóð ( ÷åðåç òóð-
áîâåíòèëÿòîðíó ïðèñòàâêó):

 ,  

äå  – ð³âíîä³þ÷à ñèë òèñêó íà çîâí³øíþ 
ïîâåðõíþ ìîòîãîíäîëè ãàçîãåíåðàòîðà â 
ïðîåêö³¿ íà â³ñü äâèãóíà; 

 
 — ñèëà òåðòÿ çîâí³øíüîãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ 

îá ïîâåðõíþ ìîòîãîíäîëè ãàçîãåíåðàòîðà.
Çîâí³øí³é îï³ð ìîòîãîíäîëè òóðáî âåíòèëÿ-

òîðíî¿ ïðèñòàâêè º  íàñë³äêîì ä³¿ íà ¿¿ çîâí³øíþ 
ïîâåðõíþ ñèë  òèñêó ³ òåðòÿ çîâí³øíüîãî 
ïîòîêó ïîâ³òðÿ îá çîâí³øíþ ïîâåðõíþ 
òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè:

 ,  

äå  – ð³âíîä³þ÷à ñèë òèñêó íà çîâí³øíþ 
ïîâåðõíþ ìîòîãîíäîëè òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ 
ïðèñòàâêè â ïðîåêö³¿ íà â³ñü äâèãóíà; 

 – ñèëà òåðòÿ çîâí³øíüîãî ïîòîêó ïîâ³òðÿ 
îá ïîâåðõíþ ìîòîãîíäîëè òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ 
ïðèñòàâêè.

Åôåêòèâíà òÿãà àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
ñêëàäàºòüñÿ ç âíóòð³øíüî¿ òÿãè äâèãóíà: 

  
³ çîâí³øíüîãî îïîðó ñèëîâî¿ óñòàíîâêè

  . (1)

Âðàõîâóþ÷è,  ùî âèòðàòà ãàçó ÷åðåç ãàçîãå-

íåðàòîð äâèãóíà ,  äå  – 

â³äíîñíà âèòðàòà ïàëèâà,  âíóòð³øíÿ ñèëà òÿãè 

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ:

 
 
  (2)

ßê çàçíà÷àëîñÿ,  îáò³êàííÿ àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ 
óñòàíîâêè ïîòîêîì ïîâ³òðÿ ó ïîëüîò³ âåäå äî 
ïîÿâè çîâí³øíüîãî îïîðó. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó 
âèçíà÷åííÿ ñóìàðíîãî çîâí³øíüîãî îïîðó 
àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè äîçâóêîâèì ïî-
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òîêîì (ðèñ.1)  ç äâèãóíîì,  ðîçòàøîâàíèì â 
îêðåì³é ìîòîãîíäîë³. 

Ôîðìóëà (1)  äëÿ ðîçðàõóíêó çîâí³øíüîãî 
îïîðó ï³ñëÿ ïðîñòèõ ïåðåòâîðåíü ìàº  òàêèé 
âèãëÿä:

  ,  

äå  – îï³ð îáè÷àéêè ïîâ³òðîçàáèðà÷à 
ãàçîãåíåðàòîðà,  îáóìîâëåíèé ä³ºþ ñèë òèñêó 
íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ìî-
òîãîíäîëè (íà ä³ëÿíö³ âõ-ì); 

 – îï³ð öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ìîòî-
ãîíäîëè ãàçîãåíåðàòîðà,  îáóìîâëåíèé ä³ºþ ñèë 
òèñêó íà ä³ëÿíö³ m-n;

 – îï³ð îáè÷àéêè ïîâ³òðîçàáèðà÷à 
ãàçîãåíåðàòîðà,  îáóìîâëåíèé ä³ºþ ñèë òåðòÿ 
íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ìî-
òîãîíäîëè (íà ä³ëÿíö³ âõ-m); 

 – îï³ð öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ìîòîãîí-
äîëè ãàçîãåíåðàòîðà,  îáóìîâëåíèé ä³ºþ ñèë 
òåðòÿ (íà ä³ëÿíö³ m-n); 

 – îï³ð îáè÷àéêè ïîâ³òðîçàáèðà÷à 
òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè,  îáóìîâëåíèé 
ä³ºþ ñèë òèñêó íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ ãîëîâíî¿ 
÷àñòèíè ìîòîãîíäîëè (íà ä³ëÿíö³ a-b); 

 – îï³ð îáè÷àéêè ïîâ³òðîçàáèðà÷à 
òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè,  îáóìîâëåíèé 
ä³ºþ ñèë òåðòÿ íà çîâí³øíþ ïîâåðõíþ ãîëîâíî¿ 
÷àñòèíè ìîòîãîíäîëè (íà ä³ëÿíö³ a-b); 

 – îï³ð öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ìîòîãîí-
äîëè òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè,  îáóìîâëå-
íèé ä³ºþ ñèë òèñêó íà ä³ëÿíö³ b-d; 

 – îï³ð öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè ìîòîãîí-
äîëè òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè,  îáóìîâëå-
íèé ä³ºþ ñèë òåðòÿ íà ä³ëÿíö³ b-d; 

 – êîðìîâèé îï³ð ñèë òèñêó íà ä³ëÿíö³ 
ìîòîãîíäîëè òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè 
d-c.

Ïðè ðîçðàõóíêàõ çà ôîðìóëîþ (2)  ñèëè,  
ùî ä³þòü ó íàïðÿì³ ïîëüîòó,  º  äîäàòí³ìè,  à 
ñèëè,  ùî ä³þòü â ïðîòèëåæíîìó íàïðÿì³,  – 
â³ä’ºìíèìè. 

Îï³ð òåðòÿ ïîâ³òðÿ,  îáóìîâëåíèé ñèëàìè 
â'ÿçêîñò³ íà ìåæ³ ïîòîêó ç çîâí³øí³ì êîðïóñîì 
àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè,  âèçíà÷àºòüñÿ 
ðîçïîä³ëîì äîòè÷íîãî íàïðóæåííÿ òåðòÿ íà 
ïîâåðõí³ ìîòîãîíäîëè. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ 
êîåô³ö³ºíòà ñóìàðíîãî ïðîô³ëüíîãî îïîðó 
öèë³íäðè÷íèõ ìîòîãîíäîë â³ä ÷èñëà Ìàõà.

Ðèñ. 4. Çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà ñóìàðíîãî ïðîô³ëüíîãî 
îïîðó  öèë³íäðè÷íèõ ìîòîãîíäîë â³ä ÷èñëà Ìàõà

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ïîêàçàâ,  ùî 
ïðè íóëüîâîìó êóò³ àòàêè ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øíüîãî îïîðó 
ìîòîãîíäîëè òðèêîíòóðíîãî ãàçîòóðá³ííîãî 
äâèãóíà ç òóðáîâåíòèëÿòîðíîþ ïðèñòàâêîþ (ç³ 
ñòóïåíåì òðèêîíòóðíîñò³ m=5)  â³äð³çíÿþòüñÿ 
â³ä çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â çîâí³øíüîãî îïîðó 
ìîòîãîíäîëè äâîêîíòóðíîãî ãàçîòóðá³ííîãî 
äâèãóíà òðàäèö³éíî¿ êîìïîíîâêè (ç³ ñòóïå-
íåì äâîêîíòóðíîñò³ m=5)  íà 1..3% ó âñüîìó 
äîñë³äæóâàíîìó ä³àïàçîí³ ÷èñåë Ìàõà.

Íà äîçâóêîâèõ øâèäêîñòÿõ ïîëüîòó 
çîâí³øí³é îï³ð àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
ïîð³âíÿíî íåâåëèêèé, îñíîâíó éîãî ÷àñòèíó 
ñêëàäàº îï³ð òåðòÿ.

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ òà çíèæåííÿ 
âàðòîñò³ æèòòºâîãî öèêëó ë³òàëüíîãî àïàðàòó 
ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíî íà îñíîâ³ êîìïëåêñíîãî 
ðîçãëÿäó âñ³õ çàäà÷,  ùî âèçíà÷àþòü ïàðàìåòðè 
³ õàðàêòåðèñòèêè àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè 
òà ë³òàëüíîãî àïàðàòó.

Âèñíîâîê

Ó ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ðîçðà-
õóíêó åôåêòèâíî¿ ñèëè òÿãè àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ 
óñòàíîâêè ç òóðáîâåíòèëÿòîðíî¿ ïðèñòàâêè 
ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé àåðîäèíàì³÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñòóï³í÷àñòî¿ ìîòîãîíäîëè 
àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòàíîâêè äëÿ îäíîêîíòóð-
íîãî òà äâîêîíòóðíîãî ãàçîãåíåðàòîðà.

Ë³òåðàòóðà

1. ²íòåãðàö³ÿ àâ³àö³éíèõ ñèëîâèõ óñòàíîâîê ³ 
ë³òàëüíèõ àïàðàò³â: ï³äð. [Òåêñò] / Þ .Ì. Òåðå-
ùåíêî,  Ì. Ñ. Êóëèê,  Â. Â. Ïàí³í òà ³í. ; çà ðåä. 
Þ. Ì. Òåðåùåíêà. – Ê. : Âèä-âî Íàö. àâ³à.óí-òó 
«ÍÀÓ-äðóê»,  2009. – 344ñ.

2. Èíîçåìöåâ, À. À. Ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè 
[Òåêñò] / À. À. Èíîçåìöåâ, Â. Ë. Ñàíäðàöêèé. – 
Ïåðìü: ÎÀÎ «Àâèàäâèãàòåëü», 2006. - 1204 ñ.
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// Proceedings of ISABE-2007-1120,  September  
2007. - Beijing,  China,  2007. – 8 p.

5. Ðàññîõèí Â. À. Ïðîåêòèðîâàíèå ÃÒÄ íà 
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6. Òåðåùåíêî Þ. Ì. Îöåíêà ýêîíîìè÷íîñòè 
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È. À. Ëàñòèâêà // Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêèé æóðíàë 
ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé. – 2013. – ¹ 5/7 (65). – 
Ñ. 38–41.

7. Àíàëèç êîíöåïöèè ðàñïðåäåëåííîé ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè ñ  ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì 
âåíòèëÿòîðîâ ïðè èíòåãðàöèè ñ ëåòàòåëüíûì 

àïàðàòîì òèïà «ëåòàþùåå êðûëî» [Òåêñò] / 
Þ. À. Ýçðîõè,  Ñ. Ì. Êàëåíñêèé,  Ò. À. Ìîðçååâà 
è äð. // Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàèöèîííîãî 
èíñòèòóòà. – 2019. – Ò. 25. – ¹ 4. – Ñ. 96-109.

8. Òåîðèÿ àâèàèöèîííûõ òðåõêîíòóðíûõ 
òóðáîðåàêòèâíèõ äâèãàòåëåé: ìîíîãðàôèÿ 
[Òåêñò] / Þ. Ì. Òåðåùåíêî, Í. Ñ. Êóëèê, 
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Þ. Þ. Òåðåùåíêî, Þ. Ì. Òåðåùåíêî, È. À. Ëàñòèâêà. Àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêîé

Ýôôåêòèâíîñòü ïèëîòèðóåìûõ è áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñóùåñòâåííûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñèëîâûõ óñòàíîâîê. Ýôôåêòèâíàÿ 
òÿãà ñèëîâîé óñòàíîâêè îòëè÷àåòñÿ îò âíóòðåííåé òÿãè èçîëèðîâàííîãî äâèãàòåëÿ íà 
âåëè÷èíó ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ âíåøíèì ñîïðîòèâëåíèåì ñèëîâîé óñòàíîâêè â ïîëåòå. 
Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü ñ òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêîé èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ 
â ñðàâíåíèè ñ äâóõêîíòóðíûìè äâèãàòåëÿìè. Âî-ïåðâûõ, ñîçäàíèå äâèãàòåëÿ íà îñíîâå 
óíèâåðñàëüíîãî áàçîâîãî ãàçîãåíåðàòîðà ïîçâîëÿåò ñ íàèìåíüøèìè ýêîíîìè÷åñêèìè çà-
òðàòàìè ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè ïðè ñîçäàíèè ñåìåéñòâà ÃÒÄ. 
Âî-âòîðûõ, çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ìîäóëÿ âåíòèëÿòîðà íà ïîòîê 
ïåðåä êîìïðåññîðîì ãàçîãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ óëó÷øàþòñÿ òÿãîâî-ýêîíîìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ ÃÒÄ. Òóðáîâåíòèëÿòîðíàÿ ïðèñòàâêà 
âûïîëíÿåòñÿ â âèäå äâóõúÿðóñíîãî ðàáî÷åãî êîëåñà, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî ðàáîòàåò â 
òóðáèííîì ðåæèìå, âíåøíÿÿ ÷àñòü âûïîëíÿåò ôóíêöèè âåíòèëÿòîðà. Ìîùíîñòü, êîòîðóþ 
ðàçâèâàåò âíóòðåííèé òóðáèííûé êîíòóð òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêè, ïåðåäàåòñÿ 
âî âíåøíèé âåíòèëÿòîðíûé êîíòóð òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêè. Ýôôåêòèâíàÿ 
ñèëà òÿãè àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêîé äîëæíà 
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåí÷àòîé ìîòîãîíäî-
ëû ãàçîãåíåðàòîðíîãî ìîäóëÿ è ìîäóëÿ òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêè. Îïðåäåëåíèå 
ýôôåêòèâíîé òÿãè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ: ñèëîâàÿ óñòàíîâêà 
îáòåêàåòñÿ âíåøíèì ïîòîêîì âîçäóõà ïðè íóëåâîì óãëå àòàêè; âíåøíèé ïîòîê óñòàíî-
âèâøèéñÿ, ðàâíîìåðíûé; ìîòîãîíäîëà ãàçîãåíåðàòîðà ñîñòîèò èç ãîëîâíîé ÷àñòè (îáå-
÷àéêè âîçäóõîçàáîðíèêà), öåíòðàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé è êîðìîâîé ÷àñòåé; ìîòîãîíäîëà 
òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêè ñîñòîèò èç ãîëîâíîé ÷àñòè (îáå÷àéêè), öåíòðàëüíîé 
öèëèíäðè÷åñêîé è êîðìîâîé ÷àñòåé. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíîé 
ñèëû òÿãè àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ñ òóðáîâåíòèëÿòîðíîé ïðèñòàâêîé ñ ó÷åòîì 
îñîáåííîñòåé àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòóïåí÷àòîé ìîòîãîíäîëû àâèàöèîííîé 
ñèëîâîé óñòàíîâêè äëÿ îäíîêîíòóðíîãî è äâóõêîíòóðíîãî ãàçîãåíåðàòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáîâåíòèëÿòîðíàÿ ïðèñòàâêà; óíèâåðñàëüíûé ãàçîãåíåðàòîð; 
ýôôåêòèâíàÿ òÿãà; ìåòîäèêà.
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Yu. Yu. Tereschenko, Yu. M. Tereschenko, I. O. Lastivka. Aerodynamic resistance of 
an aircraft power plant with a turbofan attachment

The effectiveness of manned and unmanned aerial vehicles significantly depends on the 
parameters and characteristics of power plants. The effective thrust of a power plant differs from 
the internal thrust of an isolated engine by the amount of losses due to the external resistance 
of the power plant in flight. Gas turbine engine with a turbofan attachment has a number of 
advantages compared with dual engine. Firstly, the creation of an engine based on a universal 
basic gas generator makes it possible to put into practice the principle of modularity in creating 
a gas turbine engine family with the lowest economic costs. Secondly, by eliminating the negative 
impact of the fan module on the flow before the compressor of the gas generator module, the thrust 
and efficiency characteristics of the aircraft power plant with gas turbine engine are improved. 
Turbofan attachment is performed in the form of a bunk impeller, the inner part of which operates 
in turbine mode, the outer part serves as a fan. The power developed by the internal turbine circuit 
of the turbofan attachment is transmitted to the external fan circuit of the turbofan attachment. 
The effective thrust force of the aircraft power plant with a turbofan attachment must take into 
account the specifics of the aerodynamic characteristics of the stepped engine nacelle of the gas 
generator module and the turbofan attachment module. The determination of effective thrust is 
considered under the following assumptions: the power plant is streamlined by external air flow 
at zero angle of attack; external flow is steady, uniform; the gas generator nacelle consists of the 
head (air intake shell), the central cylindrical and the aft parts; the turbofan attachment nacelle 
consists of the head part (shell), the central cylindrical and aft parts. The paper proposes a method 
for calculating the effective thrust force of an aircraft power plant with a turbofan attachment, 
taking into account the specifics of the aerodynamic characteristics of a stepped engine nacelle 
of an aircraft power plant for a turbojet and bypass gas generator. The value of the external 
drag coefficient of a nacelle of a gas turbine engine with a turbofan attachment is less by 1 ... 
3% than the value of the external drag coefficient of a turbofan engine nacelle over the entire 
Mach range under investigation.

Key words: effective thrust, external resistance, gas generator, stepped engine nacelle, turbofan 
attachment.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ,  ñâÿçàííûõ ñ îïðåäå-
ëåíèåì ïðîåêòíûõ ïàðàìåòðîâ ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà ñ ïðÿìîòî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì 
äâèãàòåëåì èñïîëüçóþòñÿ ïðîãðàììíûå êîì-
ïëåêñû,  â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûå ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ïî âðåìåíè 
[1]. Îíè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûìè,  
íî òðåáóþò äåñÿòêè ÷àñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ïî ïàðàìåòðàì â îòäåëüíûõ ýëåìåí-
òàõ äâèãàòåëÿ. Â ÈÒÌ ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ ñîçäàíî 

ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå,  îñíî-
âàííîå íà ðàçðàáîòàííûõ â èíñòèòóòå ìàðøåâûõ 
àëãîðèòìàõ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíà-
ìèêè. Ýòî ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå êîìïëåêñíûå 
ðàñ÷åòû òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â 
ýëåìåíòàõ ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ,  èíòåãðèðîâàííîãî ñ êîðïóñîì ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà,  ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ,  
âïëîòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèíóò,  çàòðàòàõ 
ìàøèííîãî âðåìåíè.
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МАРШЕВЫЕ АЛГОРИТМЫ РАСЧЕТА 
ТЕРМОГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В 

ПРЯМОТОЧНЫХ ВОЗДУШНО-РЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЯХ, 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ С ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ, С 

УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЭФФЕКТОВ
Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðà-

òèâíûõ êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòîâ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåìåíòàõ ïðÿìî-
òî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ, èíòåãðèðîâàííîãî ñ êîðïóñîì ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà, ìàðøåâûìè ìåòîäàìè â òðåõìåðíîì ïðèáëèæåíèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
îáòåêàíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ ïðÿìîòî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì äâèãàòåëåì 
ðàçáèâàåòñÿ íà ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèå – îáòåêàíèå íàêîíå÷íèêà è áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 
êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â âîçäóõîçàáîðíîì óñòðîéñòâå, êàìåðå 
ñãîðàíèÿ, ñîïëå è âûõëîïíîé ñòðóå, îáòåêàþùåé õâîñòîâóþ ÷àñòü êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà. Ðàñ÷åò ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ êîðïóñà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è òå÷åíèÿ 
â âîçäóõîçàáîðíîì óñòðîéñòâå îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåâÿçêîì ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñõåìû Ãîäóíîâà èëè ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè «âÿçêîãî ñëîÿ». Â 
îáëàñòè äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â âûõîäíîé ÷àñòè âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà òå÷åíèå 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè «óçêîãî êàíàëà». Ýòà æå ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ 
è ïðè ðàñ÷åòå äîçâóêîâîãî íåðàâíîâåñíîãî òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî â êàìå-
ðå ñãîðàíèÿ. Ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â âûõëîïíîé ñòðóå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì îáòåêàíèÿ 
íèæíåé õâîñòîâîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ âîçìóùåííûì íàáåãàþùèì ïîòîêîì âîçäóõà. Â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ êå-
ðîñèí. Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â êàìåðå ñãîðàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ äâóõñòàäèéíûé 
ìåõàíèçì ñ âîçãîðàíèåì êåðîñèíà ïðè îêèñëåíèè è ìîäåëèðîâàíèåì äîãîðàíèÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â ýëåìåíòàðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ äëÿ C–O–H ñìåñåé. Ïðåäëà-
ãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ â ÈÒÌ 
ÍÀÍÓ è ÃÊÀÓ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûå êîìïëåêñíûå ðàñ÷åòû ïðè âûáîðå ïðî-
åêòíûõ ïàðàìåòðîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñ ïðÿìîòî÷íûì âîçäóøíî-ðåàêòèâíûì 
äâèãàòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû, ïðÿìîòî÷íûå âîçäóøíî-ðåàêòèâíûå äâèãà-
òåëè, òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ðàñ÷åòíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ìàðøåâûå 
àëãîðèòìû, ïðîñòðàíñòâåííûå ýôôåêòû.
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Ìàðøåâûå ìåòîäû ìîãóò îêàçàòüñÿ íàìíîãî 
áîëåå ýôôåêòèâíûìè ïðè âûáîðå ðàñ÷åòíûõ 
ïàðàìåòðîâ íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî 
äâèãàòåëÿ. Ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
ïðèìåíÿòü íà ýòàïå îêîí÷àòåëüíîé äîâîäêè ïàðà-
ìåòðîâ ôîðìû ýëåìåíòîâ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà, 
ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåííûõ íà îñíîâàíèè 
ðàñ÷åòîâ ìàðøåâûìè ìåòîäàìè.

1. Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ëåòàòåëüíîãî àï-
ïàðàòà (ËÀ), èñïîëüçóþùåãî â êà÷åñòâå ñèëîâîé 
óñòàíîâêè ïðÿìîòî÷íûé âîçäóøíî-ðåàêòèâíûé 
äâèãàòåëü (ÏÂÐÄ), ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü 
èíòåãðàöèè ïëàíåðà è ñèëîâîé óñòàíîâêè. Ïðè 
÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ àýðîãàçî-
äèíàìèêè òàêèõ àïïàðàòîâ íåîáõîäèìî ðåøàòü 
ñîâìåñòíî öåëûé êîìïëåêñ çàäà÷ [2 – 4]. Â 
÷àñòíîñòè, â [3] îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå àñïåêòû 
ôîðìóëèðîâêè êîìïëåêñíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà àýðîãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ãèïåðçâóêîâîãî ëåòàòåëüíîãî àïïà-
ðàòà èíòåãðàëüíîé ñõåìû, ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå 
îïèñàíèå ïðîñòåéøèõ ìîäåëåé è ïðèìåðîâ èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ óãëåâî-
äîðîäíûõ òîïëèâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ, îáñóæ-
äàþòñÿ âîïðîñû ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè 
òîïëèâ äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ãîðåíèÿ, à òàêæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòîâ 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïîëíîé êîìïîíîâêè ËÀ 
ñòèëèçîâàííîé ôîðìû è ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî 
ðàñ÷åòà áëîêà ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç ìíîãîñî-
ïëîâîé êîìïîíîâêè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ðàçáèâà-
åòñÿ íà ñîñòàâëÿþùèå: ðàñ÷åò òå÷åíèÿ âîêðóã 
íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ è ôþçåëÿæà ËÀ; ðàñ÷åò 
òå÷åíèÿ â âîçäóõîçàáîðíîì óñòðîéñòâå, êàìåðå 
ñãîðàíèÿ è ñîïëå ñ âûõëîïíîé ñòðóåé. Èíòå-
ãðàöèÿ ýëåìåíòîâ àïïàðàòà òðåáóåò ãëóáîêîãî 
èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû 
ïîâåðõíîñòè íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ è â âîçäóõî-
çàáîðíîì óñòðîéñòâå. Ïðîòèâîðå÷èâûå òðåáîâà-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìàêñèìàëüíûì òîðìîæåíèåì 
ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà è ìèíèìàëüíûìè ïî-
òåðÿìè ïîëíîãî äàâëåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ òðóäíîâû-
ïîëíèìûìè. Ïîýòîìó âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ôîðìû íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ è ôîðìû êàíàëà 
âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ êëþ÷å-
âûì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÏÂÐÄ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé â êàíàëå 
âîçäóõîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà (ÂÇÓ) â ðåæèìå 
ñâîáîäíîãî èñòå÷åíèÿ è ñ ïðîòèâîäàâëåíèåì 
èñïîëüçóþòñÿ ðàçðàáîòàííûå â èíñòèòóòå 
ìàðøåâûå àëãîðèòìû [5, 6]. Ïàðàìåòðû ñâåðõ-
çâóêîâûõ òå÷åíèé ïðè âíåøíåì îáòåêàíèè íî-
ñîâîãî îáòåêàòåëÿ ËÀ, âî âõîäíîé ÷àñòè ÂÇÓ è 

ñâåðõçâóêîâîãî èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
÷åðåç âûõîäíîå ñîïëî ÏÂÐÄ âû÷èñëÿþòñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé íåâÿçêîãî òå÷åíèÿ 
èëè óïðîùåííûõ óðàâíåíèé Íàâüå Ñòîêñà – 
óðàâíåíèé «âÿçêîãî ñëîÿ», êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ 
êîìïèëÿöèåé óðàâíåíèé Ýéëåðà (íåâÿçêîãî 
òå÷åíèÿ) è óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ðàñ-
÷åò òå÷åíèÿ â âûõëîïíîé ñòðóå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ó÷åòîì îáòåêàíèÿ íèæíåé õâîñòîâîé ÷àñòè 
ïîâåðõíîñòè ËÀ è âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñ 
âîçìóùåííûì ïåðåäíåé ÷àñòüþ àïïàðàòà ïî-
òîêîì.

Äëÿ ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ äîçâóêîâûõ òå÷åíèé 
â âûõîäíîé ÷àñòè ÂÇÓ, õèìè÷åñêè íåðàâíîâåñ-
íûõ òå÷åíèé â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ 
óðàâíåíèÿ òèïà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ðàçðàáî-
òàííîå ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå 
(ÏÌÎ) äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïàðàìå-
òðû òå÷åíèÿ â êàìåðå ñãîðàíèÿ è èññëåäîâàòü 
âëèÿíèå íà ïîëå òå÷åíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ êàê 
êèíåòèêà ãîðåíèÿ, ãåîìåòðèÿ êàíàëà, êîýôôè-
öèåíò ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ 
ïîëíîãî äàâëåíèÿ â âûõîäíîì ñå÷åíèè âîçäó-
õîçàáîðíîãî óñòðîéñòâà.

Â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî â êàìåðå ñãîðàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå êåðîñèíà. Ãîðåíèå êå-
ðîñèíà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîøàãîâûõ 
è ìíîãîøàãîâûõ êèíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [7]. 
Ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î âëèÿíèè ïðîöåññîâ 
ïåðåìåøèâàíèÿ ãîðþ÷åãî íà âîñïëàìåíåíèå è 
ãîðåíèå êåðîñèíà â êàìåðå ñãîðàíèÿ, èññëåäî-
âàí âîïðîñ î âëèÿíèè äîãîðàíèÿ â âûõîäíîì 
ñîïëå è âûõëîïíîé ñòðóå ÏÂÐÄ íà ïàðàìåòðû 
èñòå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

2. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñìåñè ãàçîâ

Äëÿ îïèñàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî âÿçêîãî òå÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîé 
õèìè÷åñêè-ðåàãèðóþùåé ñìåñè ãàçîâ èñïîëü-
çóþòñÿ óïðîùåííûå óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà,  
çàïèñàííûå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò:

 

; (1)

 

 (2)

 

 (3)
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(4)

 

 (5)

 

  
(6)

ãäå  – ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè âäîëü 

îñåé  öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
(îñü  íàïðàâëåíà âäîëü êîðïóñà àïïàðàòà,  óãîë 

 îòñ÷èòûâàåòñÿ ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû ïîòîêà 
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè);

 – ïëîòíîñòü ãàçîâîé ñìåñè;
 – ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçîâîé ñìåñè;

 – ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ ãàçîâîé ñìåñè;

 – ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíò 
ãàçîâîé ñìåñè;

 – êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé ìîëåêó-
ëÿðíîé âÿçêîñòè;

,  – òóðáóëåíòíûå ÷èñëà Ïðàíäòëÿ è 
Øìèäòà;

 – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ -ãî 
êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè â åäèíèöå îáúåìà 
ïðè ïðîòåêàíèè íåðàâíîâåñíûõ õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)  – (6)  äîïîëíÿåòñÿ 
òåðìè÷åñêèì è êàëîðè÷åñêèì óðàâíåíèÿìè ñî-
ñòîÿíèÿ äëÿ ñìåñè ñîâåðøåííûõ ãàçîâ:

 
; ,   (7)

ãäå  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãàçîâîé ñìåñè;
 – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;

 – ñòàòè÷åñêàÿ ýíòàëüïèÿ -é êîìïîíåí-
òû ãàçîâîé ñìåñè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåí-
íûõ óðàâíåíèé îò ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé 
Íàâüå-Ñòîêñà,  êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé âÿçêîãî ãàçà,  ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ îò íåèçâåñòíûõ 
ôóíêöèé âäîëü ìàðøåâîé êîîðäèíàòû,  íàïðàâ-
ëåíèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñíîâíûì íàïðàâ-
ëåíèåì òå÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ 

âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé ñòàöèîíàð-
íûõ çàäà÷ ìàðøåâûìè ìåòîäàìè,  ÷òî îñîáåííî 
âàæíî ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ðåàãèðóþùèõ ãàçîâ. Ìàðøåâûå êîíå÷íîðàç-
íîñòíûå ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé ñ ëîêàëüíûìè è 
ïðèñòåíî÷íûìè äîçâóêîâûìè çîíàìè.

3. Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè. Ôîðìóëèðîâêà íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâîãî 
òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòè íîñîâîãî îáòåêàòåëÿ, â 
òðàêòå ÂÇÓ, â ñâåðõçâóêîâîé ÷àñòè ñîïëà, õâî-
ñòîâîãî îáòåêàòåëÿ è âíåøíåãî ñâåðõçâóêîâîãî 
îáòåêàíèÿ êîðïóñà ËÀ â öåëîì íåîáõîäèìî 
ïðîèíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) – (6), 
äîïîëíåííóþ óðàâíåíèÿìè äëÿ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáóëåíòíîñòè ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëü-
íûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ôîðìà ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè  è âèä íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé çàâèñÿò îò ðåøàåìîé çàäà÷è.

Ïðè ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ íîñîâîé ÷àñòè ËÀ 
ïåðåä ÂÇÓ îáëàñòü  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôðàã-
ìåíò òå÷åíèÿ,  îãðàíè÷åííûé ïîâåðõíîñòüþ 

îáòåêàòåëÿ ,  ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé 

 è ïëîñêîñòüþ íà÷àëüíîãî ñå÷åíèÿ 

. Â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè,  çàäàííîì íà îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò íîñêà 
îáòåêàòåëÿ,  ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè 
ïàðàìåòðàì â ïîëå ïîòîêà îêîëî êîíóñà èëè 
ïàðàìåòðàì îáòåêàíèÿ çàòóïëåííîãî íîñêà. Çà-
äà÷à ñâåðõçâóêîâîãî îáòåêàíèÿ íîñîâîé ÷àñòè 

ðåøàåòñÿ ìàðøåâûì ìåòîäîì îò ñå÷åíèÿ  

äî ñå÷åíèÿ . Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé 
çàäà÷è îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìå-
òðîâ ïîòîêà âî âõîäíîì ñå÷åíèè êàíàëà ÂÇÓ: 

,  ,  ,  ,  

.
Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ â êàíàëå ÂÇÓ îáëàñòü  

îãðàíè÷åíà åãî íà÷àëüíûì  è êîíå÷íûì 

 ñå÷åíèÿìè,  íèæíåé  è âåðõ-

íåé  ïîâåðõíîñòÿìè ñòåíîê êàíàëà.
Ïðè ðàñ÷åòå òå÷åíèÿ çà âûõîäíûì ñå÷åíè-

åì ñîïëà ôðàãìåíò òå÷åíèÿ, îãðàíè÷åí ñíèçó 
ïîâåðõíîñòüþ õâîñòîâîé ÷àñòè êîðïóñà ËÀ 

 è ñâåðõó ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé 

, îáðàçîâàííîé ïðè îáòåêàíèè ïåðåä-
íåé ÷àñòè ËÀ. Â íà÷àëüíîì ñå÷åíèè ýòîé îáëà-
ñòè èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà èñòå÷åíèÿ 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç ñîïëî è âíåøíåãî 
îáòåêàíèÿ êîðïóñà ËÀ.

Ïðè ðàñ÷åòå îáòåêàíèÿ íîñîâîé è õâîñòîâîé 
÷àñòåé ËÀ â öåëîì íà âíåøíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé 
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îáëàñòè  â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
èñïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ Ðýíêèíà – Ãþãîíèî. 
Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ ñ ÿâíûì âûäåëåíèåì ãîëîâ-
íîé óäàðíîé âîëíû, ôîðìà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé 
îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íà âñåõ 
îáòåêàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ êîðïóñà ËÀ (íîñîâàÿ, 
áîêîâàÿ è õâîñòîâàÿ ÷àñòè) è ñòåíêàõ òðàêòà 
ÏÂÐÄ (âîçäóõîçàáîðíèê, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ñîïëî) 
ñòàâÿòñÿ óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ èëè ïðèëèïàíèÿ 
– êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ðàâíû íóëþ.

Ïðè ôîðìóëèðîâêå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â 
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè èñïîëüçóþòñÿ óñëîâèÿ 
ñèììåòðèè òå÷åíèÿ.

4. Êðàòêîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ìàðøåâîãî 
ðàñ÷åòà

4.1. Ñîñòàâëÿþùèå ýëåìåíòû àëãîðèòìà

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðåèìóùåñòâåííî ñâåðõçâóêî-
âûõ òå÷åíèé ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé (1) – (6) 
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìàðøåâûå êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûå ìåòîäû. Ïðè ýòîì îðèåíòèðîâàííàÿ 
âäîëü îñíîâíîãî íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ êîîð-
äèíàòà ÿâëÿåòñÿ ìàðøåâîé, à äâå îñòàâøèõñÿ 
êîîðäèíàòû â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâûõ òå÷åíèé ïðè îá-
òåêàíèè êîðïóñà ËÀ,  â ñóæàþùåéñÿ ÷àñòè ÂÇÓ 
è â èñòåêàþùåé èç âûõîäíîãî ñîïëà ñòðóå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé «âÿçêîãî ñëîÿ»,  
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ òèïà «ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ»: óðàâíåíèÿ (2),  (4)  – (6),  óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè (1)  è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ 
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (3)  ñ  îòáðîøåííûìè 
«âÿçêèìè» ñëàãàåìûìè [5]. Ýòî ïðîñòåéøàÿ 
ñèñòåìà óðàâíåíèé,  êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü 
êàê íàëè÷èå ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ â ïîëå ïîòîêà,  
òàê è åãî òîðìîæåíèå ïðè îáòåêàíèè ïîâåðõ-
íîñòåé ËÀ è ïðè ñìåøåíèè èñòåêàþùåé ñòðóè 
ñ âíåøíèì ïîòîêîì.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äîçâóêîâîãî 
òå÷åíèÿ âîçäóõà â ÂÇÓ è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ïëîùà-
äè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî 

. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü óðàâíåíèå 
(3) èç ðàññìîòðåíèÿ è èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå 
íåðàçðûâíîñòè (1) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè . Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ äîçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â 
âûõîäíîì ó÷àñòêå ÂÇÓ è â êàìåðå ñãîðàíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ (2), (4) – (6) è óðàâíåíèå 
ïåðâîãî ïîðÿäêà – óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè. Ýòî 
ïðèáëèæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü «óçêîãî 
êàíàëà» [6, 8]. Ïðîäîëüíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ â 
ìîäåëè «óçêîãî êàíàëà» îïðåäåëÿåòñÿ, èñõîäÿ èç 
êðàåâîãî õàðàêòåðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïî-
ïåðå÷íîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè [6].

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ýëå-
ìåíòû àëãîðèòìà ðàñùåïëåíèÿ.

Íà ïåðâîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ âñëåäñòâèå 
«æåñòêîñòè» óðàâíåíèé äèôôóçèè ïðè ïðîòå-
êàíèè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èñïîëüçóåòñÿ àëãî-
ðèòì ðàñùåïëåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì 
[6, 9]. Ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ãàçîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ìàññîâîìó êîìïîíåíò-
íîìó ñîñòàâó íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè â 
ïðåäûäóùåì ìàðøåâîì ñå÷åíèè îïðåäåëÿåò-
ñÿ íåðàâíîâåñíûé ìàññîâûé ñîñòàâ ñìåñè â 
ñëåäóþùåì ìàðøåâîì ñå÷åíèè â ðåçóëüòàòå 
èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå ìàññî-
âîãî ñîñòàâà òîëüêî â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ñëåäóþùèõ øàãàõ ðàñ-
ùåïëåíèÿ ïî èçâåñòíûì ãàçîäèíàìè÷åñêèì 
ïàðàìåòðàì ïîòîêà â ïðåäûäóùåì ìàðøåâîì 
ñå÷åíèè è ðàññ÷èòàííîìó ìàññîâîìó ñîñòàâó 
íåðàâíîâåñíîé ãàçîâîé ñìåñè îïðåäåëÿþòñÿ 
çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
òîêà è ìàññîâûé êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ñìåñè 
â ñëåäóþùåì ñå÷åíèè ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî 
è äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ñ ó÷å-
òîì êîíâåêòèâíîãî è äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà 
èñõîäíàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé 
ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîäñèñòåìû: äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà è óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî (óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè (1) è â çàâèñè-
ìîñòè îò øàãà ðàñùåïëåíèÿ óðàâíåíèå (3) èëè (4) 
ñ îòáðîøåííûìè äèññèïàòèâíûìè ñëàãàåìûìè) 
[5, 6]. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû 
èñïîëüçóþòñÿ íåÿâíûå àáñîëþòíî óñòîé÷èâûå 
ñõåìû íà îñíîâå ñêàëÿðíîé ïðîãîíêè. Èñêîìîå 
ðåøåíèå íà êàæäîì ìàðøåâîì ñëîå ïîëó÷àåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé ïåðâîé 
è âòîðîé ïîäñèñòåì óðàâíåíèé. Äëÿ ðåãóëÿðè-
çàöèè ðåøåíèÿ â äîçâóêîâûõ îáëàñòÿõ ââîäèòñÿ 
ðåãóëÿðèçèðóþùèé ìíîæèòåëü â ñëàãàåìûå, 
ñîäåðæàùèå ïðîèçâîäíóþ îò äàâëåíèÿ, è â âû-
ðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè [10].

Â äàëüíåéøåì äëÿ äâóõ ïîäñèñòåì óðàâíå-
íèé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ïðèìåíÿåòñÿ 
ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì íà-
ïðàâëåíèÿì [9], â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ðåøåíèå 
èñõîäíûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì ìàðøåâîì øàãå 
ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ êâàçè-
îäíîìåðíûõ ïî ïðîäîëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé 
êîîðäèíàòå óðàâíåíèé.

4.2. Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé 
âòîðîãî ïîðÿäêà

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà ïîñëå ââåäåíèÿ 

íîðìèðîâàííîé ïåðåìåííîé  

çàïèñûâàþòñÿ â óíèôèöèðîâàííîì âèäå:
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 (8)

ãäå ; ; ;

  

 

; 

 
; 

 

. 

Îáùèé âèä àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøå-
íèé äëÿ óðàâíåíèé (8)  íà ïåðâîì øàãå ðàñ-
ùåïëåíèÿ:

 (9)

ãäå

 

  

 

 

 

.

 
.

Îáùèé âèä àïïðîêñèìàöèîííûõ ñîîòíîøå-
íèé íà âòîðîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ:

 
,   (10)

ãäå

  

  

 

. 

4.3. Ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé 
«ïåðâîãî» ïîðÿäêà. Ïðèáëèæåíèå «âÿçêîãî 
ñëîÿ»

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè â íîðìèðîâàííûõ 
ïåðåìåííûõ ñ  ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
èìååò âèä:

 

(11)

ãäå .

Íà ïåðâîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
óðàâíåíèÿ:

 

(12)

 .  
(13)

Íà âòîðîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
óðàâíåíèÿ:

 
; (14)

 
.   (15)

Ïîñëå çàìåíû ïðîèçâîäíûõ êîíå÷íûìè 
ðàçíîñòÿìè ýòè óðàâíåíèÿ ïåðåïèñûâàþòñÿ â 
óíèôèöèðîâàííîì âèäå:

 
; 

,  (16)
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ãäå

.

Çäåñü ,  ,  ,  êîãäà èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (9),  (10)  (íà ïåðâîì 

øàãå ðàñùåïëåíèÿ)  è ,  ,   
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé (11),  (12)  (íà 
âòîðîì øàãå ðàñùåïëåíèÿ).

Êîýôôèöèåíòû ,  

( )  îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû 

,  ,  ,  .
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ñå-

òî÷íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé ñîîòíîøåíèÿ (13)  
çàïèñûâàþòñÿ äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïðîìåæóòêîâ 

 è . Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç ïî-
ëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ÷åòûðåõ ñîîòíîøåíèé 

 èëè  äàííóþ ñèñòåìó ìîæíî çàïèñàòü â 
âèäå:

   

èëè

 ,  (17)

ãäå .

Êîýôôèöèåíòû ,  ,  ,   è ,  

,  , îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöè-

åíòû ,  ,  è ( ).
Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðå÷èñëåí-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ íà ïåðâîì øàãå ðàñùåïëå-
íèÿ ïðèâåäåíû â [5,  9].

4.4. Ïðèáëèæåíèå «óçêîãî êàíàëà». Îïðåäå-
ëåíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ

Ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé îïðåäåëåíèÿ ãðàäè-
åíòà äàâëåíèÿ â ìîäåëè óçêîãî êàíàëà êàê äëÿ 
äâóìåðíûõ, òàê è òðåõìåðíûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ 
êðàåâîé õàðàêòåð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ñêî-

ðîñòè ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ  (  ïðè  

è ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà – óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè 
[6, 11]. Â íîðìèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ óðàâíå-
íèå íåðàçðûâíîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

.  (18)

Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2)  â âèäå

 
.   (19)

Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (9)  äëÿ  è  ïî-
ëó÷èì:

 
,  (20)

ãäå

 
; 

 
. 

Ïðîèíòåãðèðîâàâ (18)  ïî  îò 0 äî 1 è 
èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (19),  ïîëó÷èì ñîîò-
íîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ 

:

  

ãäå

 

.

 .

5. Èëëþñòðàöèîííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Áûëè ïðîâåäåíû òåñòîâûå ðàñ÷åòû îáòå-
êàíèÿ ËÀ ñ ÏÂÐÄ ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ñ 
÷èñëîì Ìàõà =4,1 ïîä óãëîì àòàêè =10°. 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ïîëå èçîëèíèé ïðîäîëüíîé 
ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè òå÷åíèÿ äëÿ 
âíåøíåãî ïîòîêà îêîëî êîðïóñà ËÀ, îãðàíè-
÷åííîãî ñíèçó ïîâåðõíîñòüþ êîðïóñà ËÀ, à 
ñâåðõó – ãîëîâíîé óäàðíîé âîëíîé. 

Óñòóïû â íèæíåé ÷àñòè êîðïóñà ËÀ ñî-
îòâåòñòâóþò: âõîäó â êàíàë ÂÇÓ â ñå÷åíèè 

=1,8 è ñðåçó ñîïëà â ñå÷åíèè =5,0. ×åðåç 
ñîïëî èñòåêàåò ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ ñ ÷èñëîì Ìàõà =1,5 è äàâëåíèåì 
íà ñðåçå ñîïëà =45,  ãäå  – äàâëåíèå 
â íàáåãàþùåì ïîòîêå. Íà ðèñ. 1 õîðîøî âèäåí 
âíóòðåííèé ñêà÷îê,  êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ â 
óãëîâîé òî÷êå íà êîðïóñå ËÀ è ôîðìèðóåòñÿ â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âûòåêàþùåé ñòðóè 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ âîçìóùåííûì íàáåãàþ-
ùèì ïîòîêîì âîçäóõà îêîëî áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè êîðïóñà ËÀ.
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Ðèñ. 1. Ïîëå èçîëèíèé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ïëîñêîñòè 
ñèììåòðèè òå÷åíèÿ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïîëÿ èçîáàð  îêî-
ëî êîðïóñà ËÀ â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïåðåä 
ñðåçîì ñîïëà äëÿ =4,5 è çà ñðåçîì ñîïëà äëÿ 

=5,5 â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóè ñ íèæ-
íåé ïîâåðõíîñòüþ êîðïóñà ËÀ.

Рис. 2. Поля изобар в поперечных сечениях

Íà íàâåòðåííîé ñòîðîíå ïîòîêà â ñå÷åíèè 
=5,5 õîðîøî âèäíà îáëàñòü ïîâûøåííîãî 

äàâëåíèÿ çà âíóòðåííèì ñêà÷êîì,  ðàñïðîñòðà-
íÿþùèìñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ãîëîâíîé óäàðíîé 
âîëíå. Óðîâåíü äàâëåíèÿ â ñòðóå è â îáëàñòè 
ñæàòèÿ çà âíóòðåííèì ñêà÷êîì óìåíüøàåòñÿ 
â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ñ ðîñòîì ïîëÿðíîãî 
óãëà .

Â êàìåðå ñãîðàíèÿ ÏÂÐÄ â êà÷åñòâå ãî-
ðþ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ êåðîñèí. Â ëèòåðàòóðå 
ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ óïðîùåííûõ 

ìåõàíèçìîâ ãîðåíèÿ êåðîñèíà,  â ÷àñòíîñòè 
[12 – 14]. Â [12] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äâóõ-
ñòàäèéíûé ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ â êàìåðå ñãîðàíèÿ 
íà ïåðâîé ñòàäèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàêöèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî âîçãîðàíèÿ êåðîñèíà:

 
.
 

Íà âòîðîé ñòàäèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòè-
÷åñêîãî ìåõàíèçìà äîãîðàíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ 
êåðîñèíà èñïîëüçóþòñÿ ýëåìåíòàðíûå õèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè äëÿ C–O–H ñìåñåé. Íàáîð êîìïîíåíòîâ 
ïðè äàëüíåéøèõ ðåàêöèÿõ â âîçäóøíîì ïîòîêå: 

, , , , , , , , . Àçîò 
âîçäóõà ïðèíèìàåòñÿ èíåðòíîé ïðèìåñüþ.

Íà ðèñ. 3 – 5 ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè,  ÷èñëà Ìàõà,  äàâëåíèÿ,  òåìïåðàòóðû è 
êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà,  ïàðîâ êåðîñèíà è 

ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ,   âäîëü ñðåäíåé 
ëèíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè è ÷èñëà Ìàõà âäîëü êàìåðû 
ñãîðàíèÿ

Â îáëàñòÿõ äî èíòåíñèâíîãî âîñïëàìåíåíèÿ 

è ïîñëå ïîëíîãî ñãîðàíèÿ êåðîñèíà  ðàñ-
øèðåíèå êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ñêîðîñòè è ÷èñëà Ìàõà.

Âîñïëàìåíåíèå êåðîñèíà ïðèâîäèò ê ïîäâî-
äó òåïëà ê äîçâóêîâîìó ïîòîêó,  âñëåäñòâèå ÷åãî 
âîçðàñòàþò ÷èñëî Ìàõà,  ñêîðîñòü è òåìïåðàòó-
ðà,  à äàâëåíèå óìåíüøàåòñÿ.

Ïðîìåæóòî÷íûå êîìïîíåíòû ,   è 
äðóãèå èìåþòñÿ â îêðåñòíîñòè îáëàñòè âîñïëà-
ìåíåíèÿ è ñîñòàâëÿþò ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà.

Ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ êàìåðû ñãîðàíèÿ 

îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ,  â ðàñ÷åòàõ 

ïðèíÿòî =0.0225. Ïðè ìåíüøåì ðàñ-
øèðåíèè ïîäâîä òåïëà âñëåäñòâèå ãîðåíèÿ 
ïðèâîäèò ê çâóêîâîìó «çàïèðàíèþ» òå÷åíèÿ â 
êàìåðå ñãîðàíèÿ.
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Рис. 4. Изменение температуры и давления вдоль камеры сгорания

Рис. 5. Изменение концентраций компонентов вдоль камеры 
сгорания

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíû ìàðøåâûå àëãîðèòìû äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ îïåðàòèâíûõ êîìïëåêñíûõ ðàñ÷åòîâ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé îêîëî êîðïóñà ËÀ 
è òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëå-
ìåíòàõ èíòåãðèðîâàííîãî ñ êîðïóñîì ÏÂÐÄ 
(âîçäóõîçàáîðíèê, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ñîïëî èñ-
òå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ). Èñïîëüçîâàíèå 
ïðåäëîæåííîé ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âðåìÿ ïðî-
åêòíûõ ðàñ÷åòîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÂÐÄ, èíòåãðèðîâàííîãî 
ñ êîðïóñîì ËÀ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ôèíàíñèðîâàíèÿ 
ïî áþäæåòíîé ïðîãðàììå «Ïîääåðæêà ðàçâèòèÿ 
ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé» (ÊÏÊÂÊ 6541230).
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Â.i . Òèìîøåíêî, Â.Ï. Ãàëèíñüêèé. Ìàðøîâ³ àëãîðèòìè ðîçðàõóíêó òåðìîãàçîäèíàì³÷íèõ 
ïðîöåñ³â ó ïðÿìîòî÷íèõ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèõ äâèãóíàõ, ùî ³íòåãðîâàí³ ç ë³òàëüíèì 
àïàðàòîì, ç óðàõóâàííÿì ïðîñòîðîâèõ åôåêò³â

Íàâåäåíî îïèñ ðîçðàõóíêîâî-ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ îïåðàòèâíèõ 
êîìïëåêñíèõ ðîçðàõóíê³â òåðìîãàçîäèíàì³÷íèõ ïðîöåñ³â â åëåìåíòàõ ïðÿìîòî÷íîãî 
ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà, ³íòåãðîâàíîãî ç êîðïóñîì ë³òàëüíîãî àïàðàòó, ìàðøîâèìè 
ìåòîäàìè ó òðèâèì³ðíîìó íàáëèæåíí³. ×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ îáò³êàííÿ ë³òàëüíîãî àïà-
ðàòó ç ïðÿìîòî÷íèì ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèì äâèãóíîì ðîçáèâàºòüñÿ íà ÷îòèðè ñêëàäîâ³ 
- îáò³êàííÿ íàêîíå÷íèêà ³ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ êîðïóñó ë³òàëüíîãî àïàðàòó, ðîçðàõóíîê òå÷³¿ 
â ïîâ³òðîçá³ðíèêó, êàìåð³ çãîðÿííÿ, ñîïë³ ³ âèõëîïíîìó ñòðóìåí³, ÿêèé îáò³êàº õâîñòî-
âó ÷àñòèíó êîðïóñó ë³òàëüíîãî àïàðàòó.  Ðîçðàõóíîê íàäçâóêîâîãî îáò³êàííÿ êîðïóñó 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó ³ òå÷³¿ â ïîâ³òðîçá³ðíèêè çä³éñíþºòüñÿ â íåâ’ÿçêîìó íàáëèæåíí³ ç 
âèêîðèñòàííÿì ñõåìè Ãîäóíîâà àáî ç óðàõóâàííÿì â’ÿçêîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ 
«âóçüêîãî øàðó». Â îáëàñò³ äîçâóêîâî¿ òå÷³¿ ó âèõ³äí³é ÷àñòèíè ïîâ³òðîçá³ðíîãî ïðè-
ñòðîþ òå÷³ÿ ðîçðàõîâóºòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ìîäåë³ «âóçüêîãî êàíàëó». Öÿ æ ìîäåëü 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ ïðè ðîçðàõóíêó äîçâóêîâî¿ íåð³âíîâàãîâî¿ òå÷³¿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ 
ïàëüíîãî â êàìåð³ çãîðÿííÿ. Ðîçðàõóíîê òå÷³¿ ó âèõëîïíîìó ñòðóìåí³ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ 
ïàëüíîãî çä³éñíþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì îáò³êàííÿ íèæíüî¿ õâîñòîâî¿ ÷àñòèíè ïîâåðõí³ 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó ³ âçàºìîä³¿ ñòðóìåíÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ç³ çáóðåíèì ïîòîêîì ïîâ³òðÿ, 
ùî íàá³ãàº. Ó êàìåð³ çãîðÿííÿ ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà â ÿêîñò³ 
ïàëüíîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ãàñ. Ïðè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïîòîêó â êàìåð³ çãîðÿííÿ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äâîñòàä³éíèé ìåõàí³çì ³ç çàãîðÿííÿì ãàñó ïðè îêèñëåíí³ ³ ìîäåëþâàííÿì 
äîãîðàííÿ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ãàñó â åëåìåíòàðíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ äëÿ C-O-H ñóì³øåé. 
Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà íà ïîïåðåäíüîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ 
ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíèõ â  ÒÌ ÍÀÍÓ 
³ ÄÊÀÓ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ â³äïîâ³äíîãî ðîçðàõóíêîâî-ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ 
äîçâîëÿº ïðîâîäèòè îïåðàòèâí³ êîìïëåêñí³ ðîçðàõóíêè ïðè âèáîð³ ïðîåêòíèõ ïàðàìåòð³â 
ë³òàëüíîãî àïàðàòó ç ïðÿìîòî÷íèì ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíèì äâèãóíîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ë³òàëüí³ àïàðàòè, ïðÿìîòî÷í³ ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâí³ äâèãóíè, 
òåðìîãàçîäèíàì³÷í³ ïðîöåñè, ðîçðàõóíêîâî-ìåòîäè÷íå çàáåçïå÷åííÿ, ìàðøîâ³ àëãîðèòìè, 
ïðîñòîðîâ³ åôåêòè.

V.I. Tymoshenko, V.P. Galinskii. March algorithms for the calculation of thermal and 
gas dynamic processes in ramjet of aircraft with account of spatial effects

A description of the calculation and methodological support for carrying out operational 
complex calculations of thermogasdynamic processes in the elements of a ramjet engine integrated 
with the body of the aircraft, by marching methods in a three-dimensional approximation is given. 
Numerical simulation of the flow around an aircraft with a ramjet engine is broken down into 
four components: flow around tip and side surface of an aircraft body, calculation of the flow in 
the air intake device, the combustion chamber, the nozzle and the exhaust jet flowing around the 
tail section of the aircraft body. The supersonic flows around the body of the aircraft and the 
flow in the intake device are calculated in the non-viscous approximation using the Godunov 
scheme or taking into account the viscosity using the “viscous layer” model. The current is 
calculated using the “narrow channel” model in the region of subsonic flow in the outlet part 
of the air intake device. The same model is used in the calculation of subsonic no equilibrium 
flow of combustion products in the combustion chamber. The flow in the exhaust jet is calculated 
taking into account the flow past the lower tail section of the aircraft and the interaction of the 
jet of combustion products with a disturbed mainstream air. Kerosene is used as a fuel in the 
combustion chamber of a ramjet engine. A two-stage mechanism is used with kerosene ignition 
during oxidation and modeling of the burning of kerosene combustion products in elementary 



Òåîðèÿ è  ðàáî÷èå ïðîöåññû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019 – 23 –

chemical reactions for C–O–H mixtures when calculating the flow parameters in the combustion 
chamber. The proposed technique can be used at the preliminary design stage of a ramjet. The 
use of mathematical models developed at the ITM of NASU and SSAU and the corresponding 
computational and methodological support allows carrying out operational complex calculations 
when choosing the design parameters of an aircraft with a ramjet engine.

Keywords: aircraft, ramjet, thermogasdynamic processes, calculation and methodological support, 
march algorithms, spatial effects.
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Âñòóï

Òóðáîãâèíòîâåíòèëÿòîðí³ äâèãóíè ìàþòü âè-
ñîêó åêîíîì³÷í³ñòü ïðè äîçâóêîâèõ øâèäêîñòÿõ 
ïîëüîòó,  îäíàê îäíà ³ç àêòóàëüíèõ ïðîáëåì öèõ 
äâèãóí³â - âèñîêèé ð³âåíü øóìó ñï³ââ³ñíîãî ãâèí-
òîâåíòèëÿòîðà.

Øóì ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà ìàº  
ñêëàäíó ñòðóêòóðó. Íà ôîí³ ïåð³îäè÷íîãî ñè-
ëîâîãî âïëèâó ëîïàòåé ãâèíòîâåíòèëÿòîðà íà 
íàâêîëèøíº  ñåðåäîâèùå (øóì îáåðòàííÿ)  
ç ëîïàòåé ãâèíòîâåíòèëÿòîðà çà âñ³ºþ äî-
âæèíîþ â³äáóâàºòüñÿ çðèâ ïîòîêó. Çà ðÿäàìè 
ëîïàòåé ãâèíòîâåíòèëÿòîðà óòâîðþþòüñÿ 
âèõðîâ³ àåðîäèíàì³÷í³ ñë³äè,  ùî º  äæåðåëîì 

УДК 629.7.035.(045)

Усенко В. Ю. начальник відділу силових установок, ДП «Антонов», Київ, Україна, 
e-mail: uvy1758@gmail.com; 

Дорошенко K. В. д-р техн. наук, доцент, доцент кафедри авіаційних двигунів, 
Національний авіаційний університет, Київ, Україна, e-mail: Kiki_ua@
ukr.net;

Мiтрахович М. М. д-р техн. наук, професор, заст. директора, ДП «Івченко – Прогрес», 
Запоріжжя, Україна, e-mail: mmm777@gmail.com

ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ СПІВВІСНОГО 
ГВИНТОВЕНТИЛЯТОРА НА АКУСТИЧНУ ЕМІСІЮ

Òóðáîãâèíòîâåíòèëÿòîðí³ äâèãóíè ìàþòü âèñîêó åêîíîì³÷í³ñòü ïðè äîçâóêîâèõ 
øâèäêîñòÿõ ïîëüîòó, îäíàê îäíà ³ç àêòóàëüíèõ ïðîáëåì öèõ äâèãóí³â – âèñîêèé ð³âåíü 
øóìó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà. Áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè áóëî äîâåäåíî, ùî ïà-
ðàìåòðè îäíîðÿäíèõ ãâèíò³â ìàþòü ñóòòºâèé âïëèâ íà àêóñòè÷íó åì³ñ³þ. Ïîêàçàíî, 
ùî çì³íþþ÷è ôîðìó ëîïàòåé, ä³àìåòð, ÷àñòîòó îáåðòàííÿ, ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé ìîæíà 
çàáåçïå÷èòè çìåíøåííÿ àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ îäíîðÿäíèõ ãâèíò³â. Îäíàê äëÿ ñï³ââ³ñíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â ö³ ïèòàííÿ çàëèøàþòüñÿ äî ê³íöÿ íå äîñë³äæåíèìè. Ìåòîþ ðî-
áîòè º îö³íêà âïëèâó ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé íà àêóñòè÷íó åì³ñ³þ ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåí-
òèëÿòîðà. Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çì³íè ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó ÷îòèðüîõ 
ìîäèô³êîâàíèõ ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â. Ïîòóæí³ñòü ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â º íåçì³ííîþ. 
Ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó ãâèíòîâåíòèëÿòîðà çá³ëüøåíî â³ä 8 äî 10 ...12, äðóãîãî 
– â³ä 6 äî 8...12. ×àñòîòó îáåðòàííÿ çìåíøåíî íà 7,17 ...12,5%, â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â 
äðóãîãî ³ ïåðøîãî ðÿä³â ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà çìåíøåíî äî 0,987 ...0,942. 
Äîñë³äæåííÿ âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó. Äëÿ çàìèêàííÿ îñåðåä-
íåíèõ çà Ðåéíîëüäñîì ð³âíÿíü Íàâ'º-Ñòîêñà âèêîðèñòîâóâàëàñü ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³ 
SST Gamma Theta Transitional. Ðîçðàõóíêîâà ñòðóêòóðîâàíà ãåêñàåäðàëüíà ñ³òêà ç 
àäàïòàö³ºþ ïîãðàíè÷íîãî øàðó ñêëàäàëàñü ç 20 ìëí. êîì³ðîê. Ãàçîäèíàì³÷íèé ðîçðàõó-
íîê òå÷³¿ ïîêàçàâ, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó ç 8 äî 12 ïðèâîäèòü äî 
çìåíøåííÿ ð³âíÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîòîêó íà âõîä³ â äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà, ùî 
ïîçèòèâíî âïëèâàº íà àåðîäèíàì³÷í³ äæåðåëà óòâîðåííÿ øóìó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
ñâ³ä÷àòü, ùî ðîçðàõîâàíèé ìîäèô³êîâàíèé âàð³àíò ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà, 
ùî ìàº 12 ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó òà 12 ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó, ÷àñòîòó îáåðòàííÿ 
743,76 îá/õâ., â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â äðóãîãî ³ ïåðøîãî ðÿä³â ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòè-
ëÿòîðà 0,942 äîçâîëÿº ïîêðàùèòè àêóñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â 
äæåðåë³ íà 4 äÁ â³äíîñíî áàçîâîãî âàð³àíòó, ùî â ñâîþ ÷åðãó âïëèâàº íà øóì ñèëîâî¿ 
óñòàíîâêè ³ ë³òàêà. Ïðè öüîìó òÿãîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ãâèíòîâåíòèëÿòîðà çàëèøàþòüñÿ 
íåçì³ííèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ, ð³âåíü àêóñòè÷íîãî òèñêó, ñï³ââ³ñíèé ãâèíòîâåíòè-
ëÿòîð, ëîïàòü, ÷àñòîòà îáåðòàííÿ, ä³àìåòð, ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò.

âèõðîâîãî øóìó. Êð³ì öüîãî, âèõðîâà çàâ³ñà çà 
ïåðøèì ðÿäàì ãâèíòîâåíòèëÿòîðà º âõ³äíîþ 
òóðáóëåíòí³ñòþ â äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà. 
Â äàíîìó âèïàäêó ìîæíà âèä³ëèòè îêðåìó ñêëà-
äîâó – øóì âçàºìîä³¿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðÿä³â 
ãâèíòîâåíòèëÿòîðà. Àêóñòè÷íà åì³ñ³ÿ íîñèòü 
íåñòàö³îíàðíèé ³ ïåð³îäè÷íèé õàðàêòåð [1].

Ó ðîáîò³ [2] ïîêàçàíî, ùî íàâ³òü äëÿ îäíî-
ðÿäíîãî ãâèíòà õâèëåïîä³áíà âèõ³äíà êðîì-
êà äîçâîëÿº çíèçèòè ð³âåíü øóìó ãâèíòà. 
Äîñë³äæåííÿ [3] ïîêàçàëè ìîæëèâ³ñòü çíè-
æåííÿ äèñêðåòíèõ êîìïîíåíò â³äïîâ³äíèì 
âèáîðîì â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé îäíî-
ðÿäíîãî ãâèíòà. Ó ðîáîò³ [4] ïîêàçàíî, ùî 
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ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé îäíîðÿäíîãî 
ãâèíòà â³ä 3 äî 8 â ä³àïàçîí³ ÷èñåë Ìàõó â³ä 0,4 
äî 1 ð³âåíü çâóêîâîãî òèñêó çìåíøóºòüñÿ íà 
40 20 äÁ. Ó ðîáîòàõ [4,  5,  6] ïîêàçàíî,  ùî 
çìåíøåííÿ ä³àìåòðó äðóãîãî ðÿäó ãâèíòà äàº  
ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè ð³âåíü øóìó,  îäíàê â ðîáîò³ 
ðîçãëÿäàâñÿ ìîäåëüíèé ãâèíòîâåíòèëÿòîð. Ó 
ðîáîò³ [6] çàçíà÷àºòüñÿ,  ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ 
íåîáõ³äíî¿ ñèëè òÿãè ïðè çìåíøåíí³ ä³àìåòðó 
ëîïàòåé ¿õ ê³ëüê³ñòü íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè. 

Áàãàòüìà äîñë³äíèêàìè áóëî äîâåäåíî,  ùî 
ïàðàìåòðè îäíîðÿäíèõ ãâèíò³â ìàþòü ñóòòºâèé 
âïëèâ íà àêóñòè÷íó åì³ñ³þ. Òàê,  ó ðîáîòàõ 
[2-6] ïîêàçàíî,  ùî çì³íþþ÷è ôîðìó ëîïàòåé,  
ä³àìåòð,  ÷àñòîòó îáåðòàííÿ,  ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé 
ìîæëèâî çàáåçïå÷èòè çìåíøåííÿ àêóñòè÷íî¿ 
åì³ñ³¿ îäíîðÿäíèõ ãâèíò³â. Îäíàê äëÿ ñï³ââ³ñíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â ö³ ïèòàííÿ çàëèøàþòüñÿ äî 
ê³íöÿ íå äîñë³äæåíèìè.

Ìåòîþ ðîáîòè º  îö³íêà âïëèâó ê³ëüêîñò³ 
ëîïàòåé íà àêóñòè÷íó åì³ñ³þ ñï³ââ³ñíîãî ãâèí-
òîâåíòèëÿòîðà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Áàçîâèé âàð³àíò ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿ-
òîðà ìàº  8 ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó ³ 6 ëîïàòåé 
äðóãîãî ðÿäó,  ÷àñòîòó îáåðòàííÿ – 850 îá/õâ,  
ê³íöåâèé ä³àìåòð ëîïàòåé ïåðøîãî ³ äðóãîãî 
ðÿäó äîð³âíþº  4500 ìì.

Ïðîâåäåíî ïîïåðåäí³ òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè 
ùîäî çì³íè ïàðàìåòð³â ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòî-
âåíòèëÿòîðà ïðè çá³ëüøåíí³ ëîïàòåé ïåðøîãî 
ðÿäó ç 8 äî 12 ³ äðóãîãî ç 6 äî 12 ïðè óìîâ³ 
N1 = const,  N2 = const ³ N = const.

Ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ïåð-
øîãî ðÿäó ãâèíòîâåíòèëÿòîðà çàïèñóºòüñÿ íà-
ñòóïíèì ÷èíîì [7]:

 
,  

äå  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ ïåð-
øîãî ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà,  

 – ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó ãâèí-
òîâåíòèëÿòîðà,  

 – ãóñòèíà ïîâ³òðÿ,   

 – ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ïåðøîãî ðÿäó 
ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà,  

 – ïåðèôåð³éíèé ä³àìåòð ïåðøîãî ðÿäó 
ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà.

Ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîòóæíîñò³ äðóãîãî 
ðÿäó ãâèíòîâåíòèëÿòîðà çàïèñóºòüñÿ íàñòóïíèì 
÷èíîì [7]:

 
,  

äå  – ñóìàðíèé êîåô³ö³ºíò ïîòóæíîñò³ 
äðóãîãî ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà,  

 – ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó ãâèíòîâåí-

òèëÿòîðà,   – ãóñòèíà ïîâ³òðÿ,    – ÷àñòîòà 
îáåðòàííÿ äðóãîãî ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåí-

òèëÿòîðà,   – ïåðèôåð³éíèé ä³àìåòð äðóãîãî 
ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà.

Çàäàþ÷è çíà÷åííÿ  ³  ïðè óìîâ³ 
N1=const,  N2=const ³ N=const,  áóëè îòðèìàí³ 
4 ìîäèô³êîâàíèõ âàð ³àíòè ñï³ââ ³ ñíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â (òàáë. 1).

Òàáëèöÿ 1. Ïàðàìåòðè ìîäèô³êîâàíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â
               Íîìåð
                 âàð³àíòó
Ïàðàìåòð

¹1 ¹2 ¹3 ¹4

,  îá/õâ 789,072 789,072 743,76 743,76

,  øò. 10 10 12 12

,  øò. 8 10 10 12

0,987 0,942 0,987 0,942

Ðîçðàõóíîê òå÷³¿ âèêîíóâàâñÿ çà äîïî-
ìîãîþ îñåðåäíåíèõ çà Ðåéíîëüäñîì ð³âíÿíü 
Íàâ'º-Ñòîêñà, ùî çàìèêàëèñÿ ìîäåëëþ 
òóðáóëåíòíîñò³ SST Gamma Theta Transitional 
[8]. Ð³øåííÿ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ùî 
îïèñóþòü ãàçîäèíàì³÷í³ ïðîöåñè ìåòîäîì 
ê³íöåâèõ îá’ºì³â, âèìàãàº ðîçáèòòÿ ðîçðà-
õóíêîâîãî îá’ºìó íà åëåìåíòàðí³ åëåìåíòè. 
Ïîøóê ð³øåííÿ â³äáóâàºòüñÿ â ïåâíèõ òî÷êàõ 
îá’ºìó - âóçëàõ. Ñóêóïí³ñòü âóçë³â óòâîðþº 
ðîçðàõóíêîâó ñ³òêó. Âñÿ äîñë³äæóâàíà îáëàñòü 
ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà ç ìåòîþ çàáåç-
ïå÷åííÿ êîðåêòíîãî ìîäåëþâàííÿ îáò³êàííÿ 
ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðÿäó ãâèíòîâåíòèëÿòîðà ³ 
íåîáõ³äí³ñòþ âðàõóâàòè âïëèâ ïîâ³òðîçá³ðíèêà 
äâèãóíà íà ïàðàìåòðè çà ãâèíòîâåíòèëÿòîðîì, 
áóëà ðîçïîä³ëåíà íà ÷îòèðè ï³ä îáëàñò³:

- çîâí³øíÿ;
- êàíàë ïîâ³òðîçá³ðíèêà;
- ïåðøèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà;
- äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà.
Ó âñ³õ ÷îòèðüîõ ï³äîáëàñòÿõ áóëà ïîáóäîâàíà 

ñòðóêòóðîâàíà ãåêñàåäðàëüíà ñ³òêà ç àäàïòàö³ºþ 
ïîãðàíè÷íîãî øàðó ≈ 20 ìëí. êîì³ðîê. 

Íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî ôðàãìåíòè ïîáóäîâàíî¿ 
ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè.

Ó ì³ñöÿõ ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³, â ÿêèõ 
ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèíèêíåííÿ ñèëüíèõ ãðàä³ºíò³â 
îá÷èñëþâàíèõ çì³ííèõ, ðîçðàõóíêîâà ñ³òêà 
ïîâèííà ìàòè â³äïîâ³äíå çãóùåííÿ äëÿ îòðè-
ìàííÿ àäåêâàòíîãî ð³øåííÿ. Äî òàêèõ ì³ñöü 
â³äíîñÿòüñÿ îáëàñò³, â ÿêèõ ìàº ì³ñöå ñóòòºâèé 
ïîãðàíè÷íèé øàð. Ïðè ñòâîðåíí³ ñ³òêè äëÿ âñ³õ 
÷îòèðüîõ ï³äîáëàñòåé ïî÷àòêîâà âèñîòà êîì³ðîê 
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ó ñò³íêè ñêëàëà 0,01 ìì. Çíà÷åííÿ áåçðîçì³ðíî¿ 
êîîðäèíàòè ïåðøîãî ïðèñò³ííîãî âóçëà ó+ íå 
ïåðåâèùóâàëî 1,0.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ îáðàíî ðîçðàõóíêîâó 
ñõåìó äðóãîãî ïîðÿäêó ç ëîêàëüíèì âèêîðèñòàí-
íÿì ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè ïåðøîãî ïîðÿäêó.

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè ïàðàìåòðàìè ñï³ââ³ñíîãî 
ãâèíòîâåíòèëÿòîðà áóëî ïîáóäîâàíî òâåðäîò³ëüí³ 
3D  ìîäåë³ ç ðîçðîáëåíèõ ìîäèô³êîâàíèõ 
ñï³ââ³ñíèõ ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòè ïîáóäîâàíî¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè

Ðèñ. 2. 3D Mîäåë³ ðîçðîáëåíèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñï³ââ³ñíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â

Ð³âåíü àêóñòè÷íîãî òèñêó ðîçðàõîâóâàâñÿ çà 
ôîðìóëîþ [4]:

 L=20 lg(P/P0),  

äå P  – çâóêîâèé òèñê,  P0 = 2∙10-5 Ïà – âåëè÷èíà 
ïîðîãîâîãî çâóêîâîãî òèñêó.

2. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïàðàìåòð³â ñï³ââ³ñíîãî 
ãâèíòîâåíòèëÿòîðà íà àêóñòè÷íó åì³ñ³þ

Çà ðåçóëüòàòàìè ãàçîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â 
áóëî îòðèìàíî ð³âåíü àêóñòè÷íîãî òèñêó 
äîñë³äæóâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ ñï³ââ³ñíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â.

Ïðîàíàë³çóºìî ÿê çì³íþâàâñÿ ð³âåíü àêó-
ñòè÷íîãî òèñêó îêðåìî â ïåðøîìó ³ äðóãîìó 
ðÿä³ ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü çì³íè 
ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó L∆  ïåðøîãî ðÿäó 
ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â³äíîñíî áà-
çîâîãî âàð³àíòó â³ä ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïåðøîãî 
ðÿäó äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü çì³íè ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó L∆  
ïåðøîãî ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â³äíîñíî 
áàçîâîãî âàð³àíòó â³ä ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîêàçóº, ùî 
ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïåðøîãî 
ðÿäó â³ä 8 äî 12 ð³âåíü àêóñòè÷íîãî òèñêó 
çìåíøóºòüñÿ íà â³ä 1 äî 3,2 äÁ. Íàéêðàùèé 
åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ìîäèô³êàö³¿ ãâèíòî-
âåíòèëÿòîðà ïðè ìàêñèìàëüí³é ê³ëüêîñò³ ëîïà-

òåé 1z = 12. Âðàõîâóþ÷è, ùî â ìîäèô³êîâàíèõ 
âàð³àíòàõ ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â ÷àñòîòó îáåðòàí-
íÿ çìåíøåíî â ïîð³âíÿíí³ ç áàçîâèì âàð³àíòîì, 
òî åôåêò â³ä çì³íè ð³âíÿ øóìó òàêîæ ïîâ’ÿçàíî 
ç³ çì³íîþ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Îäíàê ðåçóëüòàòè 
îòðèìàí³ äëÿ îäíàêîâî¿ ÷àñòîòè ïîêàçóþòü, ùî 
ïðè çá³ëüøåí³é ê³ëüêîñò³ ëîïàòîê º òåíäåíö³ÿ 
çìåíøåííÿ øóìó.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü çì³íè 
ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó L∆  äðóãîãî ðÿäó 
ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â³äíîñíî áà-
çîâîãî âàð³àíòó â³ä ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé äðóãîãî 
ðÿäó äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â.

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü çì³íè ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó L∆  
äðóãîãî ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â³äíîñíî 
áàçîâîãî âàð³àíòó â³ä ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó
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Ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé äðóãîãî 
ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â³ä 6 äî 
12 â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî 
òèñêó â³ä 1,7 äî 4,3 äÁ. ×àñòêîâî öå ïîâ’ÿçàíî ç³ 
çìåíøåííÿì ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ç 850 îá/õâ äî 
789,072 ...743,76 îá/õâ., à òàêîæ ç³ çìåíøåííÿì 
â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â äðóãîãî ³ ïåðøîãî ðÿä³â 

ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà D =0,987 ...0,942. 
Ïðè çàñòîñóâàíí³ ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 

ëîïàòåé 2z = 12 ìàº ì³ñöå íàéá³ëüøèé åôåêò 
çíèæåííÿ àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿. Ö³êàâî, ùî ïðè 
îäíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó 

2z = 10, àëå ïðè ð³çí³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ ³ 
ð³çíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ä³àìåòðó, êðàù³ ïî-
êàçíèêè ìàº âàð³àíò, ó ÿêîãî ÷àñòîòà îáå-
ðòàííÿ íàéìåíøà, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ä³àìåòðó á³ëüøå D = 0,987, 
àëå òàêîæ òðåáà áðàòè äî óâàãè, ùî ê³ëüê³ñòü 
ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó ð³çíà (10 ³ 12). Ñë³ä 
â³äì³òèòè, ùî ïðè çá³ëüøåí³é ê³ëüêîñò³ ëîïà-

òåé ïåðøîãî ðÿäó ãâèíòîâåíòèëÿòîðà  1z = 12 
â³äáóâàºòüñÿ çì³íà îáò³êàííÿ íà âõîä³ â äðóãèé 
ðÿä ãâèíòà, ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº íà øóì 
âçàºìîä³¿ ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðÿäó ñï³ââ³ñíîãî 
ãâèíòîâåíòèëÿòîðà.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî çì³íó ð³âíÿ àêó-
ñòè÷íîãî òèñêó L∆  ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòî-
âåíòèëÿòîðà â³äíîñíî áàçîâîãî âàð³àíòó 
äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ 
ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â.

Ðèñ. 5. Çì³íà ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó L∆  ñï³ââ³ñíîãî 
ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â³äíîñíî áàçîâîãî âàð³àíòó äëÿ âñ³õ 

äîñë³äæóâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî 
çá³ëüøåííÿ ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó ç 8 äî 12 
³ çá³ëüøåííÿ ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó ç 6 äî 12, 
çìåíøåííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ç 850 îá/õâ äî 
789,072 ...743,76 îá/õâ., çìåíøåííÿ â³äíîøåííÿ 
ä³àìåòð³â äðóãîãî ³ ïåðøîãî ðÿä³â ñï³ââ³ñíîãî 

ãâèíòîâåíòèëÿòîðà D = 0,987... 0,942 ïðèâîäèòü 
äî çìåíøåííÿ ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó íà 
1,5 4 äÁ. Ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ âàð³àíò³â 
íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó çíè-
æåííÿ àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ â äæåðåë³ º âàð³àíò 

¹4 (çìåíøåííÿ ð³âíÿ àêóñòè÷íîãî òèñêó íà 

4 äÁ), ùî ìàº ÷àñòîòó îáåðòàííÿ 1 2n n= = 
743,76 îá/õâ., ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó 

1z = 12, ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó 2z = 12, 
â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â äðóãîãî ³ ïåðøîãî ðÿä³â 

ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà D = 0,942.
Ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, 

ùî ð³âåíü çâóêîâîãî òèñêó, ùî ãåíåðóº äðóãèé 
ðÿä ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà âèùå, í³æ 
ð³âåíü çâóêîâîãî òèñêó ïåðøîãî ðÿäó ãâèí-
òà. Îäíà ç ïðè÷èí öüîãî ÿâèùà º êîëîâà òà 
ðàä³àëüíà íåð³âíîì³ðí³ñòü íà âõîä³ ó äðóãèé 
ðÿä ãâèíòà, ÿêó ñòâîðþº àåðîäèíàì³÷íèé ñë³ä 
çà ïåðøèì ðÿäîì ãâèíòà [8].

Ïðîàíàë³çóºìî, ÿê ÿê³ñíî çì³íèâñÿ ð³âåíü 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîòîêó çà ïåðøèì ðÿäîì âåí-
òèëÿòîðà íà âõîä³ ó äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿ-
òîðà. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ðîçïîä³ëåííÿ ïîëÿ 
øâèäêîñò³ íà âõîä³ ó äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòè-
ëÿòîðà äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ìîäèô³êîâàíèõ 
âàð³àíò³â ãâèíòîâåíòèëÿòîðà.

à - ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó 1z = 8

á - ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó 1z = 10

â - ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó 1z = 12

Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ëåííÿ ïîëÿ øâèäêîñò³ íà âõîä³ 
ó äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà
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Àíàë³ç â³çóàë³çàö³¿ ïîë³â øâèäêîñò³ áàçîâîãî 
âàð³àíòó ãâèíòîâåíòèëÿòîðà ç ê³ëüê³ñòþ ëîïà-

òåé ïåðøîãî ðÿäó = 8 (ðèñ.6, à) ïîêàçóº, ùî 
íà âõîä³ ó äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà äëÿ 
êîæíî¿ ëîïàò³ ïðèñóòí³ òðè õàðàêòåðí³ îáëàñò³ 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîòîêó: îáëàñòü I – çîíà íóëüî-
âèõ øâèäêîñòåé  íàä ëîïàòòþ ãâèíòîâåíòèëÿòî-
ðà, îáëàñòü II – çîíà ï³äâèùåíèõ øâèäêîñòåé ó 
ïåðèôåð³éí³é ÷àñòèí³ ëîïàò³, îáëàñòü III – çîíà 
ïîíèæåíèõ øâèäêîñòåé ó ïðèâòóëêîâ³é ÷àñòèí³ 
ëîïàò³. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïðèçâåëî 
äî ïåðåðîçïîä³ëó ïîëÿ øâèäêîñò³ íà âõîä³ ó 
äðóãèé ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà. 

Ïðè çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïåðøîãî 

ðÿäó äî = 10 îáëàñòü íóëüîâèõ øâèäêîñòåé 
íàä ëîïàòòþ ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ,  â îáëàñò³ 
ï³äâèùåíèõ ÷àñòîò øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ 
äî 230-240 ì/ñ,  îáëàñòü ïîíèæåíèõ øâèäêî-
ñòåé á³ëÿ âòóëêè ëîïàò³ çàëèøàºòüñÿ ìàéæå 
íåçì³ííîþ. 

Ïðè çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïåðøîãî 

ðÿäó äî = 12 îáëàñòü íóëüîâèõ øâèäêî-
ñòåé íàä ëîïàòòþ çìåíøóºòüñÿ â ïîð³âíÿíí³ 

ç âàð³àíòîì  ãâèíòîâåíòèëÿòîðà ç = 10. Â 
îáëàñò³ II â³äáóâàºòüñÿ âèð³âíþâàííÿ øâèäêî-
ñòåé ³ øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ â³ä 250 ì/ñ äëÿ 

= 1 äî 210… 200 ì/ñ. Îáëàñòü III â ÿê³ñíîìó 
â³äíîøåíí³ ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ. 

Òàêèì ÷èíîì,  çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé 
ïåðøîãî ðÿäó ç 8 äî 12 ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ 
ð³âíÿ íåð³âíîì³ðíîñò³ ïîòîêó íà âõîä³ â äðóãèé 
ðÿä ãâèíòîâåíòèëÿòîðà,  ùî ïîçèòèâíî âïëèâàº  
íà àåðîäèíàì³÷í³ äæåðåëà óòâîðåííÿ øóìó.

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,  ùî ðîçðîáëåíèé 
ìîäèô³êîâàíèé âàð³àíò ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåí-
òèëÿòîðà,  ÿêèé ìàº  12 ëîïàòåé ïåðøîãî ðÿäó,  
12 ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó,  ÷àñòîòó îáåðòàííÿ 

=743,76 îá/õâ.,  â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â 
äðóãîãî ³ ïåðøîãî ðÿä³â ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòî-

âåíòèëÿòîðà = 0,942 äîçâîëÿº  ïîêðàùèòè 
àêóñòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãâèíòîâåíòèëÿòîðà 
â äæåðåë³ íà 4 äÁ,  ùî â ñâîþ ÷åðãó âïëèâàº  
íà øóì ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ³ ë³òàêà. Ïðè öüîìó 
òÿãîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ãâèíòîâåíòèëÿòîðà çà-
ëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè.

Âèñíîâîê

Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ 
àêóñòè÷íî¿ åì³ñ³¿ ñï³ââ³ñíèõ ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â 
ïðè çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ëîïàòåé ïåðøîãî ³ 
äðóãîãî ðÿäó. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü, ùî 
ðîçðàõîâàíèé ìîäèô³êîâàíèé âàð³àíò ñï³ââ³ñíîãî 

ãâèíòîâåíòèëÿòîðà, ÿêèé ìàº 12 ëîïàòåé ïåðøîãî 
ðÿäó, 12 ëîïàòåé äðóãîãî ðÿäó, ÷àñòîòó îáåðòàííÿ 

= 743,76 îá/õâ., â³äíîøåííÿ ä³àìåòð³â äðó-
ãîãî ³ ïåðøîãî ðÿä³â ñï³ââ³ñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿ-

òîðà = 0,942 äîçâîëÿº ïîêðàùèòè àêóñòè÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè ãâèíòîâåíòèëÿòîðà â äæåðåë³ 
íà 4 äÁ â³äíîñíî áàçîâîãî âàð³àíòó, ùî â ñâîþ 
÷åðãó âïëèâàº íà øóì ñèëîâî¿ óñòàíîâêè ³ 
ë³òàêà. Ïðè öüîìó òÿãîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ãâèí-
òîâåíòèëÿòîðà çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè.
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Â. Þ. Óñåíêî, Å. Â. Äîðîøåíêî, Ì. Ì. Ìèòðàõîâè÷. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ñîîñíîãî 
âèíòîâåíòèëÿòîðà íà àêóñòè÷åñêóþ ýìèññèþ

Òóðáîâèíòîâåíòèëÿòîðíûå äâèãàòåëè èìåþò âûñîêóþ ýêîíîìè÷íîñòü ïðè äîçâóêîâûõ 
ñêîðîñòÿõ ïîëåòà, îäíàêî îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ýòèõ äâèãàòåëåé – âûñîêèé óðî-
âåíü øóìà ñîîñíîãî âèíòîâåíòèëÿòîðà. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëî äîêàçàíî, ÷òî 
ïàðàìåòðû îäíîðÿäíûõ âèíòîâ èìåþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà àêóñòè÷åñêóþ ýìèññèþ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíÿÿ ôîðìó ëîïàñòåé, äèàìåòð, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, êîëè÷åñòâî ëîïà-
ñòåé ìîæíî îáåñïå÷èòü óìåíüøåíèå àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè îäíîðÿäíûõ âèíòîâ. Îäíàêî 
äëÿ ñîîñíûõ âèíòîâåíòèëÿòîðîâ ýòè âîïðîñû îñòàþòñÿ äî êîíöà íå èññëåäîâàíû. Öåëüþ 
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà âëèÿíèÿ êîëè÷åñòâà ëîïàñòåé íà àêóñòè÷åñêóþ ýìèññèþ ñîîñíîãî 
ãâèíòîâåíòèëÿòîðà. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ àêóñòè÷åñêîãî 
äàâëåíèÿ ÷åòûðåõ ìîäèôèöèðîâàííûõ âèíòîâåíòèëÿòîðîâ. Ìîùíîñòü âèíòîâåíòèëÿòîðîâ 
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé ïåðâîãî ðÿäà âèíòîâåíòèëÿòîðà óâåëè÷åíî 
îò 8 äî 10…12, âòîðîãî - îò 6 äî 8…12. ×àñòîòà âðàùåíèÿ óìåíüøèëàñü íà 7,17…12,5%, 
îòíîøåíèå äèàìåòðîâ âòîðîãî è ïåðâîãî ðÿäîâ ñîîñíîãî âèíòîâåíòèëÿòîðà óìåíüøåíî äî 
0,987…0,942. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ çàìûêà-
íèÿ îñðåäíåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü òóðáóëåíò-
íîñòè SST Gamma Theta Transitional. Ðàñ÷åòíàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ãåêñàåäðàëüíà ñåòêà 
ñ àäàïòàöèåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñîñòîÿëà èç 20 ìëí. ÿ÷ååê. Ãàçîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò 
òå÷åíèÿ ïîêàçàë, ÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ëîïàñòåé ïåðâîãî ðÿäà ñ 8 äî 12 ïðèâîäèò ê 
óìåíüøåíèþ óðîâíÿ íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà íà âõîäå âî âòîðîé ðÿä âèíòîâåíòèëÿòîðà, 
÷òî ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà àýðîäèíàìè÷åñêèå èñòî÷íèêè îáðàçîâàíèÿ øóìà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàññ÷èòàííîãî ìîäèôèöèðîâàííîão 
âàðèàíòà ñîîñíîãî âèíòîâåíòèëÿòîðà, êîòîðûé èìååò 12 ëîïàñòåé ïåðâîãî ðÿäà è 
12 ëîïàñòåé âòîðîãî ðÿäà, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 743,76 îá/ìèí., îòíîøåíèå äèàìåòðîâ 
âòîðîãî è ïåðâîãî ðÿäîâ ñîîñíîãî ãâèíòîâåíòèëÿòîðà 0,942 ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü àêóñòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèíòîâåíòèëÿòîðà â èñòî÷íèêå íà 4 äÁ îòíîñèòåëüíî áàçîâîãî 
âàðèàíòà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà øóì ñèëîâîé óñòàíîâêè è ñàìîëåòà. Ïðè ýòîì 
òÿãîâûå õàðàêòåðèñòèêè âèíòîâåíòèëÿòîðà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñîîñíûé 
âèíòîâåíòèëÿòîð, ëîïàñòü, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, äèàìåòð, ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.

V.Y. Usenko, E.V. Doroshenko, M.M. Mitrahovich. Effect of coaxial propfan parameters 
on acoustic emission

Turbopropfan engines (TPFE) has high profitability at subsonic flight speed. However, one of 
the issues for these engine is high noise level of coaxial propfan. Many researchers have proven 
that single-row propeller parameters has significant influence on acoustic emission. It has been 
shown, that it is possible to decrease acoustic emission of single-row propellers due to changing of 
blade shape, diameter, rotational speed, and number of blades. Meanwhile, current questions are 
not completely investigated for coaxial propfans. The purpose of work is impact assessment of 
number of blades on coaxial propfan acoustic emission. In the research the changing of acoustic 
pressure of four modified propfans is addressed. The power of propfans remains constant. The base 
propfan has 8 blades in the first row and 6 blades in the second row. The number of blades in 
the first row is increased from 8 to 10...12, and in the second row number of blades is increased 
from 6 to 8...12. PRM is decreased for 7.17...12.5%. The first and the second row diameter 
ration of coaxial propfan is decreased to 0.987...0.942. The research was conducted with a 
help of numerical experiment method. For the closure of the Reynolds-averaged Navier-Stokes 
equations the SST Gamma Theta Transitional turbulence model was used. Calculated structured 
hexahedral mesh adaptation of the boundary layer consisted of 20 million cells. The value of 
the dimensionless wall distance (y plus) did not exceed 1.0. Gas dynamic flow calculation has 
shown that increasing of the first row number of blades from 8 to 12 leads to a decrease in flow 
irregularity at the propfan second row entrance, which is a positive effect on the aerodynamic 
source of noise. The received results shows that use of calculated modified variant of coaxial 
propfan (with 12 blades in the first row and 12 blades in the second row, rotational speed is 
743.76, the coaxial propfan diameter ratio of the first and the second row is 0.942) allows to 
improve the propfan acoustic characteristics at the source by 4dB relative to the base variant, 
which in turn affects the noise of aircraft powerplant. At the same time, thrust characteristics of 
the propfan remains the same.

Keywords: acoustic emission, acoustic pressure level, coaxial propfan, blade, rotation frequency, 
diameter, numerical experiment.
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Ââåäåíèå

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå àääèòèâíûõ òåõ-
íîëîãèé îáóñëàâëèâàåò ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ 
c öåëüþ óëó÷øåíèÿ èõ êà÷åñòâà, ñíèæåíèÿ 
ñòîèìîñòè, ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû ïðè-
ìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëee ðàñïðî-
ñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ðàñïûëåíèÿ 

ñòðóè ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà èíåðòíûì 
ãàçîì (â ëèòåðàòóðå äëÿ ýòîãî ïðîöåññà òàêæå 
èñïîëüçóþò òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ãàçîñòðóéíîå 
ðàñïûëåíèå èëè ãàçîâàÿ àòîìèçàöèÿ) è ïëàç-
ìåííîãî öåíòðîáåæíîãî ðàñïûëåíèÿ ëèòîé áû-
ñòðîâðàùàþùåéñÿ çàãîòîâêè (PREP-ïðîöåññ). 
Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷àþò òàêæå íîâûå 
ìåòîäû, òàêèå êàê ïëàçìåííîå ðàñïûëåíèå 
ïðîâîëî÷íîé çàãîòîâêè (PWA-ïðîöåññ),  ðàñ-
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПОРОШКОВ НА СТРУКТУРУ И 

СВОЙСТВА ДЕТАЛЕЙ, ПОЛУЧЕННЫХ СЕЛЕКТИВНЫМ 
ЛАЗЕРНЫМ ПЛАВЛЕНИЕМ

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåí-
íûõ ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (SLM) ïîðîøêîâ ñïëàâà Inconel 718, 
ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ãàçîâîé àòîìèçàöèè ðàñïëàâà èíåðòíûì ãàçîì è öåíòðîáåæíûì 
ïëàçìåííûì ðàñïûëåíèåì áûñòðî âðàùàþùåéñÿ ïðóòêîâîé çàãîòîâêè. Âûïîëíåíî èñ-
ñëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè 
êîìíàòíîé è ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöîâ, ïîñòðîåííûõ â íàïðàâëåíèè XY è Z. 
Èññëåäîâàíèþ ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïîñòðîåíèÿ, ïîñëå òåðìè÷åñêîé 
îáðàáîòêè, à òàêæå ïîñëå ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) ñ ïîñëåäóþùåé 
òåðìîîáðàáîòêîé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîñòîÿíèè ïîñòðîåíèÿ 
â îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñ ÷åòêî âûðàæåííûìè çîíàìè 
ïîñëîéíîãî ñïëàâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïîñîá-
ñòâóåò âûðàâíèâàíèþ ìèêðîñòðóêòóðû è óïðî÷íåíèþ ñïëàâà â öåëîì, íåçàâèñèìî îò 
ðàññìàòðèâàåìîãî íàïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíèÿ îáðàçöîâ. Ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî èçî-
ñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ îáðàçöîâ ñ ïîñëåäóþùåé çà íåé òåðìîîáðàáîòêîé ñïîñîáñòâóåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó óñòðàíåíèþ ìèêðîïîðèñòîñòè âî âíóòðåííèõ îáúåìàõ ìåòàëëà è 
ïîëó÷åíèþ áîëåå îäíîðîäíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ïðèìåíåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ 
ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ öåíòðîáåæíûì ïëàçìåííûì ðàñïûëåíèåì ëèòîé çàãîòîâêè ñïî-
ñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
êàê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè ïîâûøåííûõ, â òî âðåìÿ êàê ïðèìåíåíèå 
ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ãàçîâîé àòîìèçàöèåé, ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ áîëåå âûñîêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè. Áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè 
äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ (ïîêàçàòåëÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè) ïîëó÷åíû â 
îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâ öåíòðîáåæíîãî ïëàçìåííîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ, ïîñòðîåííûõ â íàïðàâëåíèè Z. Ïðèìåíåíèå îáeèõ ðàññìàòðèâàåìûõ â ñòàòüå 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, 
îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì ñóùåñòâóþùèõ îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, àääèòèâíûå òåõíîëîãèè, ñåëåêòèâíîå ëàçåðíîå 
ïëàâëåíèå, PREP-ïðîöåññ, ãàçîâàÿ àòîìèçàöèÿ, ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå, 
òåðìîîáðàáîòêà.
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ïûëåíèå ñ  ïîìîùüþ óëüòðàçâóêà,  à òàêæå 
òåõíîëîãèè,  ñâÿçàííûå ñ ðàñïûëåíèåì ñòðóè 
ìåòàëëà âîäîé èëè ãàçî-âîäÿíîé ñìåñüþ.

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ìåòîäà ãàçî-
âîé àòîìèçàöèè èíåðòíûì ãàçîì (ÃÀ) ÿâëÿåòñÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè îáîðó-
äîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü èçãîòàâëèâàòü áîëüøèå 
êîëè÷åñòâà ïîðîøêîâ çà îäíó ïëàâêó, íåâûñî-
êàÿ ñòîèìîñòü. Ìåòîä öåíòðîáåæíîãî ðàñïû-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãðàíóëû (ïîðîøîê) 
ñ ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîé ñôåðè÷íîñòüþ, áåç 
ñàòåëëèòíûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì äîëÿ ÷àñòèö íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû ðåäêî ïðåâûøàåò 10% îáú-
åìà ïàðòèè ïîðîøêà (ðèñ. 1). Íàðÿäó ñ ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ îáà ìåòîäà èìåþò è îïðåäåëåííûå 
íåäîñòàòêè. Òàê ïðèìåíåíèå â ïðîöåññå ãàçîâîé 
àòîìèçàöèè èíåðòíîãî ãàçà, ïîäàþùåãîñÿ ïîä 
âûñîêèì äàâëåíèåì (äî 100 áàð), ñïîñîáñòâóåò 
ïîÿâëåíèþ â ãðàíóëàõ ò.í. àðãîíîâîé ïîðè-
ñòîñòè [1], êðîìå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè ãðàíóë 
îñíîâíîé ôðàêöèè ôîðìèðóþòñÿ òàêæå ìåëêèå 
ñàòåëëèòíûå ÷àñòèöû (ïûëåâèäíûå ÷àñòèöû, 
íàëèïàþùèå íà áîëåå êðóïíûå â ðåçóëüòàòå 
ñîóäàðåíèÿ è ðàçíîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçà-
öèè â ïðîöåññå ãàçîâîé àòîìèçàöèè), êîòîðûå 
ìîãóò áûòü óäàëåíû èç çîíû ñïëàâëåíèÿ ïðè 
ïîäâåäåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè ëèáî 
ïîëíîñòüþ âûãîðåòü â ïðîöåññå ëàçåðíîãî èëè 
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîãî ñïëàâëåíèÿ, èç-çà ÷åãî 
äåòàëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ïîðè-
ñòîñòüþ è íåâûñîêîé ïëîòíîñòüþ. Íå ëèøåí 
íåäîñòàòêîâ è ïðîöåññ öåíòðîáåæíîãî ðàñïû-
ëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñïûëåíèå 
îãðàíè÷åííîãî â ðàçìåðàõ è ìàññå ýëåêòðîäà 
èç-çà ÷åãî çàòðóäíåíî ïîëó÷åíèå êðóïíûõ 
ïàðòèé ïîðîøêîâ çà îäèí ðàç. Êðîìå òîãî, 
ñòîèìîñòü òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíî 
äîðîæå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ãàçîâîé àòîìèçàöèè, 
÷òî îáóñëàâëèâàåò è áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü 
êîíå÷íîãî ïðîäóêòà (ïîðîøêà).

            à                                            á
Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ïîðîøêîâ,  ïîëó÷åííûõ 

ìåòîäàìè ãàçîâîé àòîìèçàöèè (à)  è öåíòðîáåæíûì 
ïëàçìåííûì ðàñïûëåíèåì (á),  ½500

Îáèëèå ìåòîäîâ èçãîòîâëåíèÿ îáóñëàâëèâàåò 
ïîëó÷åíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è ðåîëîãè÷åñêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè,  ÷òî ìîæåò îêàçûâàòü âîç-
äåéñòâèå íà êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçäåëèé ïðè 
âûïîëíåíèè ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî 
ñïëàâëåíèÿ. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû 

áûëî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå 
òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïî-
ðîøêîâ,  ñ  ïðèìåíåíèåì ãàçîâîé àòîìèçàöèè 
è öåíòðîáåæíîãî ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíèÿ,  
ïóòåì èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è äåòàëåé,  èç 
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîãî â àääèòèâíîì ïðî-
èçâîäñòâå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Inconel 718,  äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííûõ 
òåõíîëîãèé ïðè èçãîòîâëåíèè ïðîäóêöèè àâèà-
öèîííîãî íàçíà÷åíèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàëè îáðàçöû èç ñïëàâà Inconel 718 äëÿ èñïû-
òàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìèêðîñòðóêòóðû, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî 
ïëàâëåíèÿ íà 3D-óñòàíîâêå ôèðìû EOS GMbh 
(Ãåðìàíèÿ) ñ ðàçìåðàìè ðàáî÷åé êàìåðû (x/y/z) 
400½400½400 ìì, îñíàùåííîé èòòåðáèåâûì ëà-
çåðîì ìîùíîñòüþ 1000 Âàòò. Ôðàêöèè ãðàíóë, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïî 
îáåèì ðàññìàòðèâàåìûì òåõíîëîãèÿì, ñîñòàâ-
ëÿëè 20-53 ìêì. Îáðàçöû èçãîòàâëèâàëè êàê 
öèëèíäðè÷åñêèå ∅ 14 ìì, òàê è ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ ∅ 16 ìì (ðèñ. 2).  Äëèíà îáðàçöîâ 
ñîñòàâëÿëà 65 ìì. Ïîñòðîåíèå îáðàçöîâ íà 
3D-ïðèíòåðå îñóùåñòâëÿëè â íàïðàâëåíèè XY, 
à òàêæå â íàïðàâëåíèè Z (ðèñ. 2). 

Ðèñ. 2. Ïëàòôîðìà ïîñòðîåíèÿ ñ  ðàñïîëîæåííûìè íà 
íåé îáðàçöàìè,  èçãîòîâëåííûìè ñåëåêòèâíûì ëàçåðíûì 

ñïëàâëåíèåì â íàïðàâëåíèè XY è Z

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âíóòðåííåé ïîðèñòîñòè è 
ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå ïðîöåññà 
ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ïëàâëåíèÿ âûïîëíÿëè 
ãîðÿ÷åå èçîñòàòè÷åñêîå ïðåññîâàíèå (ÃÈÏ)  íà 
ãîðÿ÷åì èçîñòàòè÷åñêîì ïðåññå QIH 09½1,5-
2070-1400MURC (ô. QUINTUS, Øâåöèÿ). ÃÈÏ 
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1150±10 °Ñ,  
ñ äëèòåëüíîñòüþ âûäåðæêè ñîñòàâëÿëà 2-4 ÷.,  
äàâëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà â ñîñóäå âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ ñîñòàâëÿëî 140-160 ÌÏà; ïðè îñòûâàíèè 
îáðàçöîâ áûëà ïðèìåíåíà ôóíêöèÿ âûñîêîñêî-
ðîñòíîãî ðàâíîìåðíîãî îõëàæäåíèÿ. 

Îáðàçöû ïîñëå ÃÈÏ ïîäâåðãàëè òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå â âàêóóìíîé ïå÷è IPSEN T2T 
ïî ðåæèìó: Íàãðåâ 980±10 °Ñ ñ âûäåðæêîé â 
1 ÷. â ñðåäå äèíàìè÷åñêîãî âàêóóìà, îõëàæäå-
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íèå â ïîòîêå èíåðòíîãî ãàçà (àðãîíà). Ñòàðåíèå 
720±10°Ñ, âûäåðæêà 8 ÷àñîâ â ñðåäå äèíàìè÷å-
ñêîãî âàêóóìà, ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â òå÷åíèå 
2 ÷àñîâ äî 620±10°Ñ ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé 
8 ÷. è îõëàæäåíèåì â ïîòîêå àðãîíà. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ  èññëåäîâà-
íèé ÷àñòü îáðàçöîâ íå ïîäâåðãàëè ÃÈÏ, à ïðîâî-
äèëè òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó íåïîñðåäñòâåííî 
ïîñëå ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ. 

Ïîñëå îáðàáîòêè ïî óêàçàííûì âàðèàíòàì 
çàãîòîâêè ïðîõîäèëè ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçìåðîâ,  ïðåäóñìîòðåííûõ 
òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé íà èçãîòîâëåíèå 
îáðàçöîâ äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâà îïðåäåëÿëè ìåòî-
äàìè ñïåêòðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (σâ, σ02, δ, ψ, Å) 
îáðàçöîâ èñïûòûâàëè íà ðàçðûâíîé ìàøèíå 
ZDMY 30 íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ñòàí-
äàðòà AMS 5662. Êðîìå òîãî, áûëè ïðîâåäåíû 
êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 °Ñ, 600 °Ñ, 700 °Ñ 
íà óñòàíîâêå Instron 8862.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU îïðåäåëÿëè íà óäàðíûõ 
îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå
 Instron SI-1M.

Âðåìÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ 
(ïîêàçàòåëü,  îïðåäåëÿåìûé ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü)    îáðàçöîâ îïðåäå-
ëÿëè íà óñòàíîâêå Instron M3 ïðè òåìïåðàòóðå 
650 °Ñ è ïîñòîÿííî ïðèëîæåííîé íàãðóçêå 
686 ÌÏà (70 êãñ/ìì2). Ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöû äîâîäèëè äî 
ðàçðóøåíèÿ.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå èçëîìîâ 
óäàðíûõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ 
âÿçêîñòü ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíîêó-
ëÿðíîãî ìèêðîñêîïà STEMI 2000-C.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëè 
íà íåòðàâëåíûõ è òðàâëåíûõ ìèêðîøëèôàõ íà 
ìèêðîñêîïå «Axio Observer. Dlm» è ìåòîäîì 
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå «JEOL 
JSM 6360LA».

Àíàëèç è îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíà-
ëèçà ïîðîøêîâ ïîêàçûâàþò,  ÷òî ïîðîøîê,  ïî-
ëó÷åííûé ãàçîâîé àòîìèçàöèåé (ÃÀ),  õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêîé ôîðìîé. 
Ïðè ýòîì â èññëåäóåìîì îáúåìå ïðèñóòñòâóåò 
è áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé 
ôîðìû,  à òàêæå ñàòåëëèòíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 3,  à). 
Ïîðîøîê,  ïîëó÷åííûé öåíòðîáåæíûì ðàñïû-
ëåíèåì (PREP-ïðîöåññ), õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðàç-
äî ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé 
(ïðåèìóùåñòâåííî õëîïüåâèäíîé) ôîðìû, 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì ñàòåëëèòíûõ 

ãðàíóë, à òàêæå ãîðàçäî ëó÷øåé ñôåðè÷íîñòüþ 
(ðèñ. 3, á). Îòìå÷àåòñÿ [2], ÷òî ãëàâíûì ôàêòî-
ðîì ïîÿâëåíèÿ òàêèõ õëîïüåâèäíûõ ÷àñòèö â 
îáúåìå ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ïëàçìåííîé äóãîé è ýëåêòðîäîì, îáóñëîâëåí-
íîå íåêîòîðûì áèåíèåì ïîñëåäíåãî â ïðîöåññå 
âðàùåíèÿ ïðè ðàñïûëåíèè. 

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 
ïîðîøêîâ èç ñïëàâà Inconel 718 èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ 

òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ: à - ÃÀ; á - PREP-ïðîöåññ

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
ìèêðîàíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ãðàíóë óäîâëåòâîðèòåëüíûé è íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ ìàðî÷íîãî ñîñòàâà ñïëàâà Inconel 718. 
Èññëåäîâàíèå õèìñîñòàâà ÷àñòèö íåðåãóëÿðíîé 
ôîðìû ïîêàçàëî åãî ñîîòâåòñòâèå ìàðî÷íîìó 
ñîñòàâó ñïëàâà, íàðÿäó ñ ÷àñòèöàìè ðåãóëÿðíîé 
ñôåðè÷íîé ôîðìû (ðèñ. 3). Óãàðà îñíîâíûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ñåëåêòèâíîãî 
ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ íå ïðîèçîøëî. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ óäî-
âëåòâîðèòåëüíûé,  ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì 
AMS 5662 äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà (òàáë. 1).
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ 
èç ñïëàâà Inconel 718 èccëåäóåìûõ âàðèàíòîâ 
òåõíîëîãèé
Вариант 

технологии Содержание элементов, %

С Al Ni Ti Nb Cr Mo
ГА 0,07 0,61 52,5 0,90 5,33 18,17 2,91

PREP 0,06 0,62 51,5 0,91 5,50 18,15 2,80
Нормы

 AMS 5662
≤

0,08
0,2-
0,8

50,0-
55,0

0,65-
1,15

4,75-
5,50

17,0-
21,0

2,8-
3,3

Ïðèìå÷àíèå: Fe - îñòàòîê

Ïðè èçó÷åíèè ñòðîåíèÿ èçëîìîâ óäàðíûõ 
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå èñïûòàíèÿ íà óäàð-
íóþ âÿçêîñòü, óñòàíîâëåíî èõ ìåëêîçåðíèñòîå 
ñòðîåíèå (ðèñ. 4). Íàëè÷èå ñêîñîâ (äî 2,5 ìì) 
â èçëîìàõ óäàðíûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î 
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà 
â ñîñòîÿíèè ïîñòðîåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü 
è ñóùåñòâåííî áîëüøèå ïîêàçàòåëè óäàðíîé 
âÿçêîñòè â óêàçàííûõ îáðàçöàõ (ðèñ. 7). Î âû-
ñîêîé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè ïî-
ñòðîåíèÿ òàêæå ñâèäåòåëüñòâîâàëî è ÷àøå÷íîå 
ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ðàçðûâíûõ 
îáðàçöîâ. Ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè ñïîñîá-
ñòâóåò ïîëó÷åíèþ èçëîìîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ 
ìåíåå âÿçêèì õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ è ìåíü-
øåé ïëàñòè÷íîñòüþ (ðèñ. 4 á, ä).

à                                                ã

á                                                  ä

â                                                 å

Ðèñ. 4. Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå ñòðîåíèå èçëîìîâ óäàðíûõ 
îáðàçöîâ,  èçãîòîâëåííûõ èç ïîðîøêîâ ÃÀ (à-â)  è PREP-
ïðîöåññà (ã-å),  ½6,5: à,  ã - äî òåðìîîáðàáîòêè; á,  ä - ïî-

ñëå òåðìîîáðàáîòêè; â,  å - ÃÈÏ + ò/î

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÃÈÏ è òåðìîîáðàáîòêè 
îáðàçöîâ èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè 
ìàêðîñòðóêòóðà õàðàêòåðèçîâàëàñü ïëîòíûì, 
îäíîðîäíûì,  ìåëêîçåðíèñòûì ñòðîåíèåì ñ 
õàðàêòåðíî âûðàæåííîé íàïðàâëåííîñòüþ ðîñòà 
îáðàçöîâ ïðè ïîñòðîåíèè.

Ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà îáðàçöîâ îáîèõ 
èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñåëåê-
òèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ ñîñòîèò èç äåí-
äðèòîâ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ni-Fe-Cr γ-òâåðäûé 
ðàñòâîð ñ íàëè÷èåì êàðáèäîâ è êàðáîíèòðèäîâ 
è õàðàêòåðíà äëÿ ñïëàâà Inconel 718. Â ìèêðî-
ñòðóêòóðå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (âûðàùåííûõ 
êàê â íàïðàâëåíèè XY, òàê è â íàïðàâëåíèè Z) 
íàáëþäàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü, îáó-
ñëîâëåííàÿ ôîðìèðîâàíèåì ç¸ðåí, âûòÿíóòûõ 
â íàïðàâëåíèè ðîñòà îáðàçöà ïðè èçãîòîâëåíèè 
(ðèñ. 5). Ïðè ýòîì â îáðàçöàõ ÷åòêî ïðîñìàòðè-
âàþòñÿ çîíû ïîñëîéíîãî ñïëàâëåíèÿ. 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñòàíäàðòíîé òåðìîîáðà-
áîòêè â ñòðóêòóðå îáðàçöîâ îáîèõ èññëåäóåìûõ 
âàðèàíòîâ íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå óïðî÷íÿþ-
ùåé èíòåðìåòàëëèäíîé γ''-ôàçû, ñ íàëè÷èåì 
êàðáèäîâ, êàðáîíèòðèäîâ è âûäåëåíèé δ-ôàçû, 
õàðàêòåðíîé äëÿ ñïëàâà Inconel 718 â íîðìàëüíî 
òåðìîîáðàáîòàííîì ñîñòîÿíèè. Ñëåäîâ ïåðå-
ãðåâà â ìèêðîñòðóêòóðå íå âûÿâëåíî. Èç ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òàêæå îò÷åòëèâî 
âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå ñòðóêòóðû ìåæäó çî-
íàìè ïîñëîéíîãî ñïëàâëåíèÿ (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì 
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óïðî÷íåíèå ñïëàâà Inconel 
718 äîñòèãàåòñÿ, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ 
óïîðÿäî÷åííîé γ''(Ni3Nb)-ôàçû ñ î.ö.ò. ñòðóêòó-
ðîé, à èçáûòî÷íàÿ δ-ôàçà ðàñò¸ò íà âûäåëåíèÿõ 
  γ''-ôàçû â âèäå ïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí íà ãðà-
íèöàõ ç¸ðåí è âíóòðè íèõ [3] (ðèñ. 6, à).

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèÿ óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî 
èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) ñ ïîñëå-
äóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé ïî óêàçàííûì âûøå 
ðåæèìàì ñïîñîáñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó 
«çàëå÷èâàíèþ» ïîð è ìèêðîíåñïëîøíîñòåé, 
ñîñðåäîòî÷åííûõ âî âíóòðåííèõ îáú¸ìàõ 
ìåòàëëà (ðèñ. 5 â, å, è, ì). Ïðè ýòîì â çîíàõ 
«çàëå÷èâàíèÿ» âûÿâëåíû ãëîáóëÿðíûå è (èëè) 
ïë¸íî÷íûå îêèñëû (ðèñ. 6, â). Ìèêðîñòðóêòóðà 
ñïëàâà Inconel 718 ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïåðàöèè 
ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâàíèÿ (ÃÈÏ) ñ 
ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé áîëåå îäíîðîä-
íà çà ñ÷åò ãîìîãåíèçàöèè òâåðäîãî ðàñòâîðà.

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè â 
ìàòåðèàëå èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ äî ïðîâåäåíèÿ 
îïåðàöèè ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâà-
íèÿ (êàê âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY, òàê 
è â íàïðàâëåíèè Z) îáíàðóæåíà ìèêðîïîðè-
ñòîñòü. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ïîð íå ïðåâûøàëè 
20 ìêì ïðè èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ ñ ïðèìå-
íåíèåì ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ÃÀ è 10 ìêì 
ïðè ïðèìåíåíèè PREP-ïðîöåññà. Â ñòðóêòóðå 
òàêæå íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå íåñïëîøíîñòè 
íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñî ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè 
îêèñëîâ (ðèñ. 6, á), à òàêæå îêñèäíûå è êàðáîíè-
òðèäíûå âêëþ÷åíèÿ. Ðàçìåðû ýòèõ âêëþ÷åíèé 
â îáðàçöàõ, âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY, íå 
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ïðåâûøàëè 12 ìêì (ÃÀ)\15 ìêì (PREP-ïðîöåññ), 
è 35 ìêì (ÃÀ)\30ìêì (PREP- ïðîöåññ) îáðàçöàõ, 
âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè Z (ðèñ. 6, á). 

Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå ñàòåëëèòíûõ 
ãðàíóë è àðãîíîâîé ïîðèñòîñòè â ïîðîøêàõ,  

èçãîòîâëåííûõ äàííûì ìåòîäîì ïî-âèäèìîìó 
ñïîñîáñòâîâàëî è ìåíüøåé ïîðèñòîñòè â îáðàç-
öàõ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà ñåëåêòèâíîãî 
ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìåõàíè÷å-

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ïîðîøêîâ ÃÀ (à-å, ×100) è PREP-ïðîöåññà (ã-å, ×200):
 à, ã, æ, ê - äî òåðìîîáðàáîòêè; á, ä, ç, ë - ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè; â, å, è, ì - ÃÈÏ + ò/î

Ðèñ. 6. Èçáûòî÷íàÿ δ-ôàçà (à)  â îáðàçöàõ èç ñïëàâà Inconel 718 ïîñëå ÃÈÏ è òåðìîîáðàáîòêè,  
ìèêðîïîðèñòîñòü â îáðàçöàõ (á),  îêèñëû â çîíàõ «çàëå÷èâàíèÿ» ïîð ïîñëå ÃÈÏ (â,  ×1000)
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ñêèõ ñâîéñòâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïî-
êàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îáeèõ òåõíîëîãèé 
èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêà îáåñïå÷èâàåò ñõîæèå 
òðåíäû â èçìåíåíèè ïîêàçàòåëåé ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ. Òàê, èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ (êàê âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè 
XY, òàê è â íàïðàâëåíèè Z) ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ïðîâåäåíèå òåðìîîáðàáîòêè ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ è ñòàáèëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì ïîñëå ïîñòðîåíèÿ 
(ðèñ. 7). Ïðè âûïîëíåíèè ÃÈÏ è ïîñëåäóþùåé 

òåðìîîáðàáîòêè (ÃÈÏ+ÒÎ) íàáëþäàåòñÿ ïîâû-
øåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà, 
óäàðíîé âÿçêîñòè è ìîäóëÿ Þíãà (Å). 

Óñòàíîâëåíî,  ÷òî äëÿ îáðàçöîâ,  èçãîòîâ-
ëåííûõ â íàïðàâëåíèè Z,  â öåëîì,  õàðàêòåðíî 
íåêîòîðîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (σâ,  
σ02)  è ïîâûøåíèå ïëàñòè÷åñêèõ (δ,  ψ,  ÊÑU)  â 
ñðàâíåíèè ñî çíà÷åíèÿìè îáðàçöîâ,  âûðàùåí-
íûõ â íàïðàâëåíèè XY. Íåêîòîðîå èñêëþ÷åíèå 
çäåñü ñîñòàâëÿþò ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 

Ðèñ. 7. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ñðåäíèå) ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà Inconel 718, 
âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY (ââåðõó) è Z (âíèçó) èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ 
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â îáðàçöàõ,  ïîëó÷åííûõ ïî ÃÀ òåõíîëîãèè. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ òðåáîâà-
íèé ñòàíäàðòà AMS 5662.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ òàêæå áûëè ïðî-
âåäåíû êðàòêîâðåìåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ  òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ 
ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 °Ñ, 600 °Ñ è 700 °Ñ, à 
òàêæå îáðàçöîâ ïîñëå ÃÈÏ è ÒÎ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íåçàâèñèìî îò íà-
ïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíèÿ, çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî PREP-
ïðîöåññó, âûøå, ÷åì îáðàçöîâ â èçãîòîâëåíèè 

êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ïîðîøêè ÃÀ, ïðè 
ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè íåñêîëüêî 
íèæå (ðèñ. 8). Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ, â îñíîâíîì, çíà÷åíèé ïðî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî ñïëàâà.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9 äàííûõ âèäíî, ÷òî 
âðåìÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ 
òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ (âûðàùåííûõ 
êàê â íàïðàâëåíèè XY, òàê è â íàïðàâëåíèè Z) 
ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì AMS 5662. Çíà÷è-
òåëüíî áîëüøåå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åíî 
íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ â Z-íàïðàâëåíèè 

Ðèñ. 8. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ñðåäíèå)  îáðàçöîâ èç ñïëàâà Inconel 718,  âûðàùåííûõ â íàïðàâëåíèè XY,  èññëåäóå-
ìûõ âàðèàíòîâ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ

èç PREP-ïîðîøêîâ. Óðîâåíü äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè èç ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ïî òåõíîëîãèè 
ÃÀ, òàêæå âûøå ó îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ â 
íàïðàâëåíèè Z. Ïî-âèäèìîìó, áîëåå âûñîêèé 
óðîâåíü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàí ñ òåì, 
÷òî ïðè èñïûòàíèÿõ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü 
íàïðàâëåíèå ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáðàçöó íà-
ïðÿæåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïîñòðîåíèÿ 
îáðàçöà.

Âûâîäû

1. Ëó÷øàÿ ñôåðè÷íîñòü è îòñóòñòâèå ñà-
òåëëèòíûõ ãðàíóë â ïîðîøêàõ, ïîëó÷åííûõ 
ïî PREP-ïðîöåññó îáåñïå÷èâàåò èõ ëó÷øóþ 
íàñûïíóþ ïëîòíîñòü, òåêó÷åñòü è ðàâíîìåðíîå 
íàíåñåíèå ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåññà ñåëåê-
òèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàÿ 
ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøóþ ïîðèñòîñòü â èçãî-
òîâëåííûõ äåòàëÿõ.

2. Âûïîëíåíèå òåðìîîáðàáîòêè ñïîñîáñòâó-
åò ïîâûøåíèþ è ñòàáèëèçàöèè ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðî-
âåäåíèå ÃÈÏ ñ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîò-
êîé ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷íîñòè 
ìàòåðèàëà,  óäàðíîé âÿçêîñòè è ìîäóëÿ Þíãà. 
Áîëüøèå çíà÷åíèÿ âðåìåíè äî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ,  
âûðàùåííûõ â Z-íàïðàâëåíèè.

3. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáå ðàññìàòðèâàåìûå 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ îáåñïå÷è-
âàþò óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþùèå íîðìû ñóùåñòâóþùèõ 
îòðàñëåâûõ ñòàíäàðòîâ, òî èõ ìîæíî ïðèçíàòü 

Ðèñ. 9. Âðåìÿ äî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàçðóøåíèÿ 
îáðàçöîâ èç ñïëàâà Inconel 718,  èññëåäóåìûõ âàðèàíòîâ 

òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ



Òåõíîëîãèÿ

– 38 – 

ïðèãîäíûìè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé àâèàöè-
îííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî íà êà÷åñòâî èçãîòàâëèâàåìûõ ïî äàííîé 
òåõíîëîãèè äåòàëåé, ïîìèìî ìîðôîëîãèè è 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðèìåíÿåìûõ ïîðîøêîâ, 
âëèÿåò òàêæå è ïðàâèëüíàÿ íàñòðîéêà ïàðàìå-
òðîâ ïîñòðîåíèÿ óñòàíîâêè äëÿ 3D-ïå÷àòè.

4. Â ðàìêàõ ïåðñïåêòèâíûõ ðàáîò ïî èçãî-
òîâëåíèþ äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè àâòîðû 
ïëàíèðóþò ïðîâåäåíèå ðÿäà ðàáîò ïî îïðîáîâà-
íèþ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è ðåàëüíûõ äåòàëåé 
èç ãðàíóë ñïëàâà Inconel 718, ïîëó÷åííûõ èíûìè 
ïðîãðåññèâíûìè ñïîñîáàìè èçãîòîâëåíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, â ÷àñòíîñòè ïëàçìåííîé 
àòîìèçàöèåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü [4] âûñîêîêà÷åñòâåííûå îñî-
áî ÷èñòûå ïîðîøêè â øèðîêîì è óïðàâëÿåìîì 
äèàïàçîíå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 03.05.2019

Î.Î. Ïåäàø, Â.Â. Êëî÷èõ³í, Í.O. Ëèñåíêî, Â.Ã. Øèëî, Ï.Î. Êàñàé. Âïëèâ 
òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ìåòàëåâèõ ïîðîøê³â íà ñòðóêòóðó é âëàñòèâîñòi äåòàëåé, ùî 
îòðèìàíi ñåëåêòèâíèì ëàçåðíèì ñïëàâëåííÿì

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ çðàçê³â, âèãîòîâëåíèõ ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòîäó ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåííÿ (SLM) ïîðîøê³â ñïëàâó Inconel 718, 
îòðèìàíèõ ìåòîäàìè ãàçîâî¿ àòîì³çàö³¿ ðîçïëàâó ³íåðòíèì ãàçîì é â³äöåíòðîâèì ïëàç-
ìåíèì ðîçïèëåííÿì ïðóòêîâî¿ çàãîòîâêè, ùî øâèäêî îáåðòàºòüñÿ. Âèêîíàíå äîñë³äæåííÿ 
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ìàêðî- é ì³êðîñòðóêòóðè, ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïðè ê³ìíàòí³é òà 
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ çðàçê³â, ïîáóäîâàíèõ ó íàïðÿìêó XY (ãîðèçîíòàëüíèé íàïðÿìîê 
ïîáóäîâè) òà Z (âåðòèêàëüíèé íàïðÿìîê ïîáóäîâè). Äîñë³äæåííþ ï³ääàâàëèñÿ çðàçêè ó 
ñòàí³ ï³ñëÿ ïîáóäîâè, ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, à òàêîæ ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî ³çîñòàòè÷íîãî 
ïðåñóâàííÿ ç íàñòóïíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî 
â ñòàí³ ïîáóäîâè â ì³êðîñòðóêòóð³ çðàçê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü ç 
÷³òêî âèðîäæåíèìè çîíàìè ïîøàðîâîãî ñïëàâëåííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîâåäåííÿ òåðì³÷íî¿ 
îáðîáêè ñïðèÿº âèð³âíþâàííþ ì³êðîñòðóêòóðè é çì³öíåííþ ñïëàâó â ö³ëîìó, íåçàëåæíî 
â³ä ðîçãëÿäàºìîãî íàïðÿìêó ïîáóäîâè çðàçê³â. Ïðîâåäåííÿ îïåðàö³¿ ãàðÿ÷îãî ³çîñòàòè÷íîãî 
ïðåñóâàííÿ çðàçê³â ç íàñòóïíîþ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ñïðèÿº ïðàêòè÷íî ïîâíîìó óñóíåííþ 
ì³êðîïîðèñòîñò³ ó âíóòð³øí³õ îá’ºìàõ ìåòàëó é îòðèìàííþ á³ëüø îäíîð³äíîãî òâåðäîãî 
ðîç÷èíó. Çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çðàçê³â ïîðîøê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ â³äöåíòðîâèì 
ïëàçìåíèì ðîçïèëåííÿì ëèòî¿ çàãîòîâêè ñïðèÿº îòðèìàííþ äåùî á³ëüø âèñîêèõ ïîêàçíèê³â 
ì³öíîñò³, ÿê ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, òàê é ïðè ï³äâèùåíèõ (500°Ñ, 600°Ñ, 700°Ñ), 
ó òîé ÷àñ ÿê çàñòîñóâàííÿ ïîðîøê³â, ùî áóëè îòðèìàí³ ãàçîâîþ àòîì³çàö³ºþ ³íåðòíèì 
ãàçîì, ñïðèÿº îòðèìàííþ á³ëüø âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ïëàñòè÷íîñò³ é óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³. 
Á³ëüø âèñîê³ çíà÷åííÿ ÷àñó äî âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðóéíóâàííÿ (ïîêàçíèêà òðèâàëî¿ 
ì³öíîñò³) îòðèìàí³ â çðàçêàõ, ó ÿêèõ ïåðåäáà÷àëîñÿ âèêîðèñòàííÿ ïîðîøê³â â³äöåíòðîâîãî 
ïëàçìîâîãî ðîçïèëåííÿ, òà ïîáóäîâà ó íàïðÿìêó Z. Çàñòîñóâàííÿ îáîõ ðîçãëÿäàºìèõ ó 
ñòàòò³ òåõíîëîã³é âèãîòîâëåííÿ ïîðîøê³â äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ð³âåíü ìåõàí³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé, ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ³ñíóþ÷èõ ãàëóçåâèõ ñòàíäàðò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé ñïëàâ, àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿, ñåëåêòèâíå ëàçåðíå ïëàâëåííÿ, 
ãàðÿ÷å ³çîñòàòè÷íå ïðåñóâàííÿ, òåðì³÷íà îáðîáêà, PREP-ïðîöåñ, ãàçîâà àòîì³çàö³ÿ
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O.O. Pedash, V.V. Klochikhin, N.O. Lysenko, V.G. Shylo, P.O. Kasay. Influence of the 
powder manufacturing technique on the structure and properties of the SLM-parts

A comparative study of the specimens, which was obtain by selective laser melting process 
(SLM) of the powders from Inconel 718 alloy produced by vacuum gas atomization process 
(VIGA-process) and plasma rotation electrode process (PREP-process), has been carried out 
in present article. 

Chemical composition of the considered powders, macro- and microstructure, mechanical 
properties at room and elevated temperatures of the smelted by SLM-process specimens which 
were built in both XY è Z directions were carrying-out. The specimens were investigate in as-build 
state and after inherent Inconel 718 heat treatment with or without prior hot isostatic pressing 
(HIP). The composition, structure and mechanical properties of samples obtained from both 
considered powder production processes regarding production of responsible aviation parts were 
carrying-out at present article.

Both considered powders from Inconel 718 alloy had the same particle sizing distribution: 
20-53 microns. 

It was establish that in specimens in as-built state observe structural inhomogeneity with distinct 
zones of layers fusion. Heat treatment provide microstructure homogeneity and strengthening of 
the alloy at all, independently from building direction of the specimens. HIP with subsequent 
heat treatment provides almost full micro porosity releases in the inner volumes of the metal and 
getting more uniform solid state.

Application of PREP-powders for specimen’s production provides slightly bigger indexes of 
tensile properties as for room temperature, thus for elevated temperatures, whereas application 
of VIGA-process provides bigger indexes of plasticity characteristics and impact strength. 

Bigger indexes of stress rupture strength were obtain in specimens printed in Z direction with 
a PREP-powders application. 

Mechanical properties of the specimens produced by selective laser melting from both conside-
red powders production processes meet the specification requirements. 

Authors should be pointed out that application of additive technologies in the manufacture 
of aerospace parts requires extensive R&D works, and testing efforts to confirm repeatability of 
alloy characteristics. 

Key words: superalloy, additive technologies, selective laser melting, hot isostatic pressing, 
heat-treatment. PREP-process, VIGA-process. 
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Ââåäåíèå. Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò 
(ÝÃÝ, ýôôåêò Þòêèíà) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïðåîáðàçîâàíèå èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 
â æèäêîñòè â åå äâèæåíèå, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïîì 
äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé òåïëîâîé ìàøèíû. Â ðå-
çóëüòàòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ æèäêîñòè èëè 
ñóáëèìàöèè ïðîâîäíèêà òîêà ìåæäó ýëåêòðîäà-
ìè îáðàçóåòñÿ òîíêèé äèàìåòðîì â 10-5-10-4 ì 
êàíàë, çàïîëíåííûé èîíèçèðîâàííûì ïàðîì, 
÷åðåç êîòîðûé çàòåì òå÷åò èìïóëüñíûé ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê. Âûäåëÿþùååñÿ ïðè ýòîì òåïëî 
îìè÷åñêèõ ïîòåðü ïðèâîäèò ê ðîñòó äàâëåíèÿ è 
èíòåíñèâíîìó ðàñøèðåíèþ êàíàëà ñ îáðàçîâà-
íèåì ïàðîãàçîâîé ïîëîñòè (ÏÃÏ), âñëåäñòâèå 
÷åãî â îêðóæàþùåé æèäêîñòè ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ òðè ìåõàíè÷åñêèõ ôàêòîðà: âîëíà äàâëå-
íèÿ, ðàñõîäÿùèåñÿ ïîòîêè æèäêîñòè, à òàêæå 

èìïóëüñíîå áûñòðîìåíÿþùååñÿ ïîëå äàâëåíèé, 
êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ òåëàìè è ñòåíêàìè 
ñîñóäà, ãðàíè÷àùèìè ñ æèäêîñòüþ. Íà îñíî-
âå ÝÃÝ, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ïðîøëîãî âåêà, 
ïðåäëîæåíû è ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå 
òåõíîëîãèè è ñèñòåìû, ñëóæàùèå äëÿ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ èëè ðàçðóøåíèÿ îáúåêòîâ [1], â 
÷àñòíîñòè, äëÿ ëèñòîâîé øòàìïîâêè [2]. 

Òå÷åíèå ïðîöåññîâ â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ îò-
ëè÷àåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé [3]. Ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèå,  òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû 
ïðîòåêàþò âçàèìîñâÿçàíî,  îòëè÷àÿñü âûñîêîé 
èíòåíñèâíîñòüþ è êðàòêîâðåìåííîñòüþ; íà 
ïðîòÿæåíèè 10-4- 10-2 ñ  ýëåêòðè÷åñêèé òîê 
äîñòèãàåò 106 À,  òåïëîâûäåëåíèå äîñòèãàåò 
1012 Âò/ì3,  ñêîðîñòè ýëåìåíòîâ äîñòèãàþò ñî-
òåí ìåòðîâ çà ñåêóíäó,  ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СВОБОДНОЙ РАЗДАЧИ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ В УСЛОВИЯХ ДЕЙСТВИЯ 

ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА
Ðàññìîòðåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé 

ñèñòåìå ñâîáîäíîé ðàçäà÷è òîíêîñòåííîé îáîëî÷êè ïðè äåéñòâèè ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî 
ýôôåêòà. Ìîäåëü âêëþ÷àåò à) ïàðîïëàçìåííûé êàíàë, ðàñøèðÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå 
âûäåëåíèÿ èìïóëüñà äæîóëåâà òåïëà, á) òåõíîëîãè÷åñêóþ æèäêîñòü, ïåðåäàþùóþ è ïðå-
îáðàçóþùóþ äåéñòâèå ðàñøèðÿþùåãîñÿ êàíàëà, â) îñíàñòêó, êàíàëèçèðóþùóþ è íàïðàâ-
ëÿþùóþ äâèæåíèå æèäêîñòè è, íàêîíåö, ã) òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò â âèäå äåôîðìèðóåìîé 
äåéñòâèåì æèäêîñòè òîíêîñòåííîé óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ìîäåëü ôîðìàëüíî 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî÷åòàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä (óðàâ-
íåíèÿ áàëàíñà ìàññû, áàëàíñà ýíåðãèè è èìïóëüñà), íåêëàññè÷åñêèõ êîíòàêòíûõ óñëîâèé, à 
òàêæå ðåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ ìîäåëè. Â öåëîì ìîäåëü ôîðìàëüíî 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è íå-
ðàâåíñòâ, íå èìåþùàÿ ðåøåíèé â âèäå âû÷èñëÿåìûõ âûðàæåíèé, ïîýòîìó ðåøåíèÿ èùóòñÿ 
÷èñëåííî. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè èçó÷åíû ïðîöåññû â êîíêðåòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå, 
äëÿ êîòîðîé â ëèòåðàòóðå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, â 
÷àñòíîñòè, õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñíîãî âîçìóùåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé èòîãîâûé 
âèä äåôîðìèðîâàíèÿ îáîëî÷êè. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåîëîãè÷åñêîé äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëè ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì 
ïî Äæîíñîíó-Êóêó  äëÿ àëþìèíèåâûõ  ñïëàâîâ, îäíîâðåìåííî îáîñíîâàíà íåïðèãîäíîñòü 
ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ïî Êóïåðó-Ñàéìîíäñó  ìîäåëåé àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, ïî-
ñêîëüêó îíè îáóñëàâëèâàþò ñëèøêîì ìàëóþ ïîäàòëèâîñòü îáîëî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, 
íååñòåñòâåííî áîëüøèå îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè. Ñðàâíåíèåì ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äâóõ òèïîâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè îáîñíîâàíà äîñòàòî÷íîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîãî òèïà, ïîñêîëüêó òàêîé âûáîð äîïóñêàåò ýêîíîìíîå èñïîëüçîâàíèå 
ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà. Îòìå÷åíî, ÷òî ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé âûðàæàþò íåðàâíîìåð-
íîñòè ôîðìû è äâèæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, íàáëþäàþùèåñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Â öåëîì 
îòìå÷åíà àäåêâàòíîñòü ìîäåëè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì åå èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçó÷åíèÿ 
äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé ýôôåêò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îáîëî÷êà, ñâîáîäíàÿ ðàçäà÷à, ýôôåêò 
Þòêèíà.
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äîñòèãàþò 103 ñ-1, äàâëåíèÿ äîñòèãàþò 109 Ïà 
è çàòåì ñíèæàþòñÿ äî íóëÿ. Èíòåíñèâíûå 
èçìåíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ è íå-
îäíîðîäíîñòüþ. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ 
ñèñòåì èìååò êîíòàêòíûé õàðàêòåð, ïàðàìåòðû 
êîòîðîãî ñèòóàöèîííî èçìåí÷èâû è çàðàíåå íå 
îïðåäåëèìû. Æèäêîñòü â çàìêíóòîì îáúåìå 
îáðàçóåò íåïðîèçâîäèòåëüíûå âèõðè, êèíåòè÷å-
ñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ òåðÿåòñÿ èç-çà âÿçêîñòè. 
Ïîäîáíûå ñèñòåìû îòëè÷àþòñÿ ãåòåðîãåí-
íîñòüþ, òâåðäûå äåôîðìèðóåìûå, æèäêèå è 
ãàçîîáðàçíûå ýëåìåíòû îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè 
ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è êîíòðàñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè îáóñëàâëèâàþò 
òðóäíîñòè èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ 
îáåñïå÷åíèÿ ðàöèîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, 
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì è ïðîöåññîâ. Äîïîë-
íèòåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîâåäåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàêëàäûâàþò 
çàêðûòûé õàðàêòåð ðàáî÷åé çîíû, âëèÿíèå 
äàò÷èêîâ íà ïðîöåññû äâèæåíèÿ, êà÷åñòâåí-
íàÿ îãðàíè÷åííîñòü è, îäíîâðåìåííî, íåîá-
õîäèìîñòü èíòåðïðåòàöèè áîëüøîãî îáúåìà 
èíôîðìàöèè ñ ïîãðåøíîñòÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîãàòûå âîçìîæíîñòè äëÿ 
èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ñëîæíûõ ãåòåðîãåííûõ ñè-
ñòåì ïðåäîñòàâëÿåò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå, îñíîâàííîå íà ÷èñëåííûõ ðåøåíèÿõ çàäà÷ 
ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Óñïåõ ïðèìåíåíèÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îò 
àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, òîãî êàê 
îíà ïîòåíöèàëüíî îòðàæàåò ñâîéñòâà ñèñòåìû 
â èõ ñîâîêóïíîñòè è âçàèìîñâÿçè, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îò òî÷íîñòè ðåøåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ 
ñîîòíîøåíèé ìîäåëè, îò ìåòîäèêè ðåøåíèÿ.  

Â ðàáîòàõ [4,5,6] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîðñêîé ïðîãðàììû 
ñâîáîäíîé ðàçäà÷è öèëèíäðè÷åñêèõ òîíêî-
ñòåííûõ îáîëî÷åê èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. 
Ïðèâåäåíû îñòàòî÷íûå ðàçìåðû îáîëî÷åê 
ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ, èìåþùèõ õàðàêòåð-
íóþ áî÷êîîáðàçíóþ ôîðìó, ñîîòâåòñòâóþùèå 
îïðåäåëåííûì ýëåêòðîôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. 
Îïèñàíû ïàðàìåòðû è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ýëåêòðîôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, îòìå÷åíî ñî-
îòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èçìåðåíèÿ òîêîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÏÃÏ è æèäêîñòè 
èñïîëüçóåòñÿ îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëÿþ-
ùèõ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ýéëåðîâîé 
ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ âîçìóùåíèåì â âèäå ïîòîêà 
äæîóëåâà òåïëà. Ó÷òåíà óïðóãàÿ ñæèìàåìîñòü 
æèäêîñòè, äëÿ âåùåñòâà ÏÃÏ ïðèíÿòà ìîäåëü 
èäåàëüíîãî ãàçà. Ïðè àíàëèçå äâèæåíèÿ îáî-
ëî÷êè èñïîëüçîâàíû îäíîìåðíûå óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà ýíåðãèè, ìàññû è êîëè÷åñòâà äâè-

æåíèÿ, à òàêæå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêàÿ  ìîäåëü 
ìàòåðèàëà ñî ñòåïåííûì äåôîðìàöèîííûì 
óïðî÷íåíèåì è ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì ïî 
Ñàéìîíäñó- Êóïåðó. 

Â ðàáîòå [7] îïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà LS-DYNA [8] ðàñøèðåíèÿ ÏÃÏ 
è äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ïëîñêîì äâóìåðíîì 
ïðèáëèæåíèè, îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëüíûõ 
ñâîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ, â îáùåì, òå æå ïðåäïî-
ëîæåíèÿ, ÷òî è â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ. 
Îòìåòèì çàâûøåííîå çíà÷åíèå íà÷àëüíîãî 
ðàäèóñà êàíàëà ðàçðÿäà, ðàâíîå 1 ìì, ÷òî èñ-
êàæàåò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, îòìå÷åíî 
ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ äàâëåíèé æèä-
êîñòè íà ïîâåðõíîñòè æåñòêîé êàìåðû.  Òàì æå 
îïèñàíî ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé ýëåìåíòîâ 
òðåõìåðíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåêòðî-
ãèäðàâëè÷åñêîé ðàçäà÷è ïëîñêîé çàãîòîâêè, 
äëÿ çàãîòîâêè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ìàòåðèàëà 
ñî ñòåïåííûì äåôîðìàöèîííûì  óïðî÷íåíè-
åì (íå óêàçàí ó÷åò ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ); 
äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è 
ðàñ÷åòîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî îñòàòî÷íûå ïåðåìåùå-
íèÿ è äåôîðìàöèè â ýêñïåðèìåíòå íà ÷åòâåðòü 
ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ.

Â ðàáîòàõ [9,10,11] èñïîëüçîâàíû óïðîùåí-
íûå ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ ïëîñêèõ çàãî-
òîâîê ïîä äåéñòâèåì ÝÃÝ- áåç ðàññìîòðåíèÿ 
ÏÃÏ êàê îòäåëüíî âûðàæåííîãî ýëåìåíòà 
ñèñòåìû. Âîçäåéñòâèå ÏÃÏ íà æèäêîñòü âû-
ðàæàëîñü èìïóëüñîì äàâëåíèÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ 
âî âðåìåíè â ôîðìå ïîëóñèíóñà, ïàðàìåòðû 
êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ çàãîòîâêè ïðèíÿòà 
ìàòåðèàëüíàÿ óïðóãî- ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñî 
ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì ïî Äæîíñîíó-Êóêó.

Â ðàáîòå [12] îïèñàíà è èññëåäîâàíà îáúåì-
íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ÝÃÝ â çàìêíóòîé 
æåñòêîé êàìåðå, êîòîðàÿ âêëþ÷àëà òîëüêî äâà 
ýëåìåíòà – ÏÃÏ è æèäêîñòü. Îòìå÷åíû îñîáåí-
íîñòè ãèäðîäèíàìèêè ÏÃÏ è æèäêîñòè (ñàìî-
ïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â 
êîëåáàòåëüíûé è çàòåì â ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, 
«îêðóãëåíèå» ïåðâîíà÷àëüíî ìíîãîóãîëüíîãî 
ñå÷åíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà, ýëëèïòè÷íîñòü ôîðìû 
ïåðâîé âîëíû äàâëåíèÿ â æèäêîñòè, ïðåâðàùå-
íèÿ ïåðâîíà÷àëüíî äâóìåðíûõ îñåñèììåòðè÷-
íûõ äâèæåíèé â íåîñåñèììåòðè÷íûå òðåõìåð-
íûå, ñïåöèôè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü è õàîòè-
÷åñêîå ðàçðóøåíèå ïåðâîíà÷àëüíî ñïëîøíîé 
ÏÃÏ ïîä äåéñòâèåì âèõðåé æèäêîñòè), à òàêæå 
àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è òî÷íîñòü 
åå ðåøåíèÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ñìûñëå.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ è óòî÷íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
è ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ çàãîòîâêè ïðè äåéñòâèè ÝÃÝ [12]  è 
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ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ 
ñâîáîäíîé ðàçäà÷è öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê, 
îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [4,5,6]. Ñâîåîáðàçèå 
ñâîáîäíîé ðàçäà÷è â òîì, ÷òî îêîí÷àòåëüíóþ 
ôîðìó è ðàçìåðû çàãîòîâêà ïðèîáðåòàåò, êîã-
äà èññÿêàåò äåéñòâèå âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ 
äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîðîæäåííûõ íà÷àëüíûì 
èìïóëüñîì  òåïëà, áåç âëèÿíèÿ îãðàíè÷åíèÿ 
â âèäå ìàòðèöû. Èíûìè ñëîâàìè, îñòàòî÷íûå 
ôîðìà è ðàçìåðû îáîëî÷êè îòðàæàþò äåéñòâèå 
ïåðâîíà÷àëüíîãî èìïóëüñà ñ ó÷åòîì âñåõ åãî 
ïðåâðàùåíèé, ðàñùåïëåíèÿ íà îòäåëüíûå ôàê-
òîðû è ïîñëåäóþùåãî ñèòóàòèâíîãî îáúåäèíå-
íèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ è çàãîòîâêè 
íà àêòèâíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà. Âîñïðîèçâåäå-
íèå ôîðìû è ðàçìåðîâ â ìîäåëüíîì ðàñ÷åòå 
ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó àäåêâàòíîñòè 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññîâ.

Îïèñàíèå ìîäåëè. Ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå 
ÝÃÝ, âêëþ÷àþò äâå ÷àñòè – ýëåêòðîôèçè÷å-
ñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ. Ïåðâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû 
îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â æèäêîñòè 
è óïðàâëÿåò èì. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîé 
÷àñòè òà æå, ÷òî â ðàáîòàõ [6,7]. Âòîðàÿ ÷àñòü 
îðãàíèçóåò ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå è âêëþ-
÷àåò ÷åòûðå îáÿçàòåëüíûõ ýëåìåíòà, êàæäûé 
èç êîòîðûõ èãðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü,- ÏÃÏ, 
æèäêîñòü, òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò è îñíàñòêó; 
åå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñàíà íèæå. 

Â ÏÃÏ âûäåëÿåòñÿ òåïëî, îíà ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáðàçîâàòåëåì èìïóëüñà òîêà â äàâëåíèå è 
èñòî÷íèêîì èìïóëüñíîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
ìóùåíèÿ â ñèñòåìå. Æèäêîñòü âîñïðèíèìàåò è 
ðàñùåïëÿåò óæå ìåõàíè÷åñêèé èìïóëüñ îò ÏÃÏ 
â òðè ôàêòîðà (âîëíû äàâëåíèÿ, ðàñõîäÿùèåñÿ 
ïîòîêè æèäêîñòè, èìïóëüñíîå ïîëå äàâëåíèé), 
ïðîâîäèò èõ è îáåñïå÷èâàåò îáúåäèíåííîå 
äåéñòâèå íà òåõíîëîãè÷åñêèé îáúåêò. Îñíàñòêà 
ñâÿçûâàåò è îãðàíè÷èâàåò ýëåìåíòû, à òàêæå 
êàíàëèçèðóåò, íàïðàâëÿåò è êîíöåíòðèðóåò 
äåéñòâèå ôàêòîðîâ íà îáúåêò. 

Ýëåìåíòû ñèñòåì ñóùåñòâóþò â ðàçëè÷íûõ 
àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ (ãàçîîáðàçíîì, æèäêîì, 
òâåðäîì) è ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâóþò êîíòàêò-
íûì ñïîñîáîì, ïîýòîìó îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ 
ýëåìåíòîâ èìåþò ñèñòåìíûé ñâÿçàííûé õàðàê-
òåð, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèè 
êèíåòèêè ïðîöåññîâ. Àêòèâíûå ýòàïû ïðîöåññîâ 
ïðîòåêàþò â òå÷åíèå äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä, ïðè-
÷åì îáðàçîâàíèå êàíàëà ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò áåç 
çàìåòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ñèñòåìå, à 
ïîñëåäóþùèé èìïóëüñ òîêà è òåïëîâûäåëåíèå 
âî âðåìåíè ïðîòåêàþò îäíîâðåìåííî ñ çàìåòíûì 
äâèæåíèåì ÏÃÏ è æèäêîñòè [3].

Íåñòàöèîíàðíûå ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ñèñòåìàõ ñæèìàåìûõ ñïëîøíûõ òâåðäûõ, 
æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ ñðåä îïðåäåëÿþòñÿ 
íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè óñëîâèé, èìåþùèõ âèä 
ðàâåíñòâ èëè íåðàâåíñòâ. Íèæå èñïîëüçóþòñÿ 

òðè ñèñòåìû îòñ÷åòà: ýéëåðîâà íåïîäâèæíàÿ 
ñ êîîðäèíàòàìè , ëàãðàíæåâà ìàòåðèàëüíàÿ 
ñ êîîðäèíàòàìè , è äâèæóùàÿñÿ ïî çàäàí-
íîìó çàêîíó ðåôåðåíñíàÿ (âñïîìîãàòåëüíàÿ) 
ñ êîîðäèíàòàìè χ. Ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå 
ìàòåðèàëüíàÿ ñêîðîñòü (íèæíèé èíäåêñ óêà-
çûâàåò, â êàêîé ñèñòåìå ïðîèçâîäèòñÿ äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå)

 
,  (1)

ñêîðîñòü ïåðåíîñíîãî äâèæåíèÿ (ñêîðîñòü òî÷êè 
ðåôåðåíñíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà)

 
 (2)

è îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü (ñêîðîñòü êîíâåêöèè) 
òî÷êè â ðåôåðåíñíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà

 . (3)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ 
èìïóëüñà)  [14]

 
,  (4)

ãäå - ïëîòíîñòü; - âåêòîð ñêîðîñòè ìàòå-

ðèàëüíîé ÷àñòèöû; - ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü 
âíåøíèõ ñèë; σ - òåíçîð íàïðÿæåíèé; - äèô-
ôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð Ãàìèëüòîíà.

Óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû [14]

  
. (5)

Óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè [14]

 
,  (6)

ãäå - ìàññîâàÿ ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè; 

- ñèììåòðè÷íûé òåíçîð ñêîðî-
ñòåé äåôîðìàöèè,   óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
âíóòðåííèõ ñèë êàê äâîéíàÿ ñâåðòêà òåíçîðîâ; 

- ïîòîê òåïëà; - óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èñòî÷-
íèêîâ òåïëà. 

Äâà òåëà ìîãóò äâèãàòüñÿ íåçàâèñèìî èëè 
áûòü â êîíòàêòíîì âçàèìîäåéñòâèè [15]. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ìåæäó êàæäîé ãðàíè÷íîé  òî÷-
êîé îäíîãî òåëà è âñåìè ãðàíè÷íûìè òî÷êàìè 
äðóãîãî òåëà áóäåò çàçîð

 
,  (7)

ãäå - ïåðåìåùåíèÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê 

îäíîãî è âòîðîãî òåë,  - âåêòîð âíåøíåé 
íîðìàëè  â ãðàíè÷íîé òî÷êå ïåðâîãî òåëà, 

- çàçîð. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíèöû îáîèõ òåë 
ñâîáîäíû îò êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé 
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  (8)

Â ñëó÷àå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-
âåðõíîñòü êîíòàêòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìíîæå-
ñòâî âñåõ ãðàíè÷íûõ òî÷åê îäíîãî òåëà, äëÿ 
êàæäîé èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ãðàíè÷íàÿ òî÷êà 
äðóãîãî òåëà ñ òåì æå çíà÷åíèåì àêòóàëüíîãî 

ëàãðàíæåâà ðàäèóñ- âåêòîðà . Êîíòàêò-
íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûðàæàþò íåïðåðûâ-
íîñòü íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñòè

 
,  (9)

ïðîòèâîïîëîæíîñòü òåíçîðîâ êîíòàêòíûõ íà-
ïðÿæåíèé (òðåòèé çàêîí Íüþòîíà)

  (10)
è çàêîí òðåíèÿ

 (11)

ãäå âåêòîð êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå σ ïðåä-

ñòàâëåíî íîðìàëüíîé  è êàñàòåëüíûìè 

 ñîñòàâëÿþùèìè, è - îðòû 
íîðìàëè è êàñàòåëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà 

â àêòóàëüíîé êîíôèãóðàöèè,  - 
êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, çàâèñÿùèé îò íàïðàâëå-
íèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé.

Óðàâíåíèÿ (4)- (11)  ñîâìåñòíî ñ åñòåñòâåí-
íûìè ãðàíè÷íûìè è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,  à 
òàêæå ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ  
ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû 
â ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå. Ïðèâåäåííàÿ ñèñòåìà 
óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ââèäó êîíå÷-
íîñòè äåôîðìàöèé,  òðåíèÿ  è ìàòåðèàëüíûõ 
ñâîéñòâ è ïîýòîìó ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî.

Ðåôåðåíñíàÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà ìîæåò äâè-
ãàòüñÿ ïî îïðåäåëåííîìó çàêîíó îòíîñèòåëüíî 
ýéëåðîâîé, â ÷àñòíîñòè ñîâïàäàòü ñ ìàòåðè-
àëüíîé èëè ýéëåðîâîé ñèñòåìàìè îòñ÷åòà. 
Óðàâíåíèÿ (4)-(6) ïîçâîëÿþò ýêâèâàëåíòíî 
ïåðåíîñèòü èçìåíåíèÿ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè, èç îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà â äðóãóþ è 
òàêèì îáðàçîì ñíèìàòü ìåòîäè÷åñêîå ðàçëè-
÷èå ðåøåíèÿ çàäà÷ â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. 
Âàæíûì ðàçëè÷èåì çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè è 
òâåðäîãî äåôîðìèðóåìîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
ïåðâûå èñïîëüçóþò ýéëåðîâ ïîäõîä, à âòîðûå 
- ëàãðàíæåâ. Ïðè ýéëåðîâîì ïîäõîäå íå âîç-
íèêàåò çàòðóäíåíèé  îïèñàíèå õàðàêòåðíûõ 
äëÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ áîëüøèõ ïåðåìåùå-
íèé, èìåþùèõ õàðàêòåð ñòðóé è âèõðåé, íî 
ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû îïèñàíèÿ ïîâåðõíîñòåé 
ðàçäåëà êàê ñâîáîäíûõ, òàê, â îñîáåííîñòè, - 
êîíòàêòíûõ. Ïðè ëàãðàíæåâîì ïîäõîäå â ñèëó 
òîãî, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò 
ïðîñòî îïèñûâàåò íà÷àëüíûå ãðàíèöû â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ, ëåãêî âûðàçèòü ãðàíè÷íûå è 

êîíòàêòíûå óñëîâèÿ íà ñòàðûõ ãðàíèöàõ òåëà. 
Òðóäíîñòè âîçíèêàþò ïðè îáðàçîâàíèè íîâûõ 
ãðàíèö èëè ïðè áîëüøèõ ïåðåìåùåíèÿõ âèõðå-
âîãî òèïà, òî åñòü êîãäà íàðóøàåòñÿ ïðèíöèï 
ñïëîøíîñòè, à èìåííî- ìàòåðèàëüíûå òî÷êè, 
áûâøèå áåñêîíå÷íî áëèçêèìè äðóã ê äðóãó, îò-
äàëÿþòñÿ íà êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå èëè, íàïðî-
òèâ, îòäåëüíûå ìàòåðèàëüíûå òî÷êè çàíèìàþò 
îäíî ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå îäíîâðåìåííî. 
Ïðè èññëåäîâàíèè ãåòåðîãåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ 
â ðàçëè÷íûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ, ðàçäåëåí-
íûõ ïîâåðõíîñòÿìè, ïî êîòîðûì îíè âõîäÿò 
â êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå, íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü åäèíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà èëè 
èìåòü âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà èç îäíîé ñèñòåìû 
îòñ÷åòà (íàïðèìåð, ëàãðàíæåâîé) â äðóãóþ (íà-
ïðèìåð, ýéëåðîâó). 

Ïðèâåäåííûå ôîðìû çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ 
ïîçâîëÿþò ñèòóàòèâíî ìåíÿòü ñèñòåìó îòñ÷å-
òà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé, 
êîòîðûå îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
ÍÄÑ îò âðåìåíè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ïîäõîäà 
ALE, â òî âðåìÿ êàê ïðàâûå ÷àñòè, îïðåäåëÿþ-
ùèå çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, 
çàïèñàíû â òðàäèöèîííîé ýéëåðîâîé ôîðìå è 
ñîõðàíÿþò ñâîå çíà÷åíèå. Òàêîå ðàñøèðåíèå 
(óíèôèêàöèÿ) óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå êâàçè- ýéëåðîâà ïîäõîäà [14].

Íà ðèñ. 1 ñëåâà ïîêàçàíà ñõåìà óñòàíîâêè 
äëÿ ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé ðàçäà÷è òðóá÷à-
òûõ çàãîòîâîê èç ðàáîòû [4], êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 
ìåõàíè÷åñêóþ (à) è ýëåêòðîôèçè÷åñêóþ (á) 
÷àñòè. Íà ñõåìå ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè îòìå÷åíû: 
îñíîâàíèå (1); íèæíÿÿ (2) è âåðõíÿÿ (7) ñòàëü-
íûå ïëèòû, ñæàòûå óñèëèåì Ð; öåíòðèðóþùèå 
ïîëèýòèëåíîâûå êîëüöà (3); òðóá÷àòàÿ çàãîòîâêà 
èõ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà (4); èíèöèèðóþùàÿ 
ïðîâîëî÷êà (5); òåõíîëîãè÷åñêàÿ æèäêîñòü 
(6, âîäà). Â ýëåêòðîôèçè÷åñêîé ÷àñòè îòìå÷åíû: 
ñîïðîòèâëåíèå öåïè  (8); âîçäóøíûé ðàç-
ðÿäíèê (9); âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå  (10); 
èíäóêòèâíîñòü  (11) è åìêîñòü  (12) áàòàðåè 
êîíäåíñàòîðîâ.

Ñïðàâà ïîêàçàíà ïîëóïðîçðà÷íàÿ ñõåìà òðåõ-
ìåðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîé 
÷àñòè â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñ îáîçíà÷åíèåì 
ðàçìåðîâ. Ïëèòà (1), à òàêæå êîëüöà (3) ñ÷èòà-
þòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèìè è íåïîäâèæíûìè. 
Ïëèòà (7) òàêæå ñ÷èòàåòñÿ æåñòêîé, íî èìååò âîç-
ìîæíîñòü äâèæåíèÿ âíèç ïðè îñàäêå çàãîòîâêè 
âî èçáåæàíèå óòå÷åê òåõíîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè. 
Ïëèòû è êîëüöà  óñëîâíî íå ïîêàçàíû. Çàãîòîâ-
êà ïî ïðåäïîëîæåíèþ óäîâëåòâîðÿåò ãèïîòåçå 
Êèðõãîôà î ïðÿìûõ íîðìàëÿõ è ïðåäñòàâëåíà íà 
ñõåìå ñåðåäèííîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ 
äèàìåòðîì , âûñîòîé . Æèäêîñòü çàíèìàåò 
âñå äîñòóïíîå ïðîñòðàíñòâî,  êîíòàêòèðóÿ ñ 



Òåõíîëîãèÿ

– 44 – 

ïëàñòèíàìè,  êîëüöàìè,  îáîëî÷êîé,  îòñòîÿ îò 
ñåðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè íà ïîëîâèíó 
åå òîëùèíû. Êàíàë,  çàïîëíåííûé ïàðîïëàçìåí-
íîé ôàçîé,  ïåðâîíà÷àëüíî ñîâïàäàåò ñ îáúåìîì 
ïðîâîëî÷êè,  èñïîëüçîâàííîé äëÿ èíèöèàöèè 
ðàçðÿäà. 

Îñíîâíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ èìåþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: ìàëûé äèàìåòð ïîëîñòè êàìåðû 
d = 32 ìì, âíóòðåííèé äèàìåòð îáîëî÷êè, 
çàïîëíåííîé æèäêîñòüþ D = 67 ìì, ñðåäíèé 
äèàìåòð îáîëî÷êè D1= 70 ìì, íàèáîëüøàÿ âû-
ñîòà êàìåðû h = 75 ìì, íàèìåíüøàÿ âûñîòà êà-

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè (ñëåâà,  à- ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü,  á- ýëåêòðè÷åñêàÿ ÷àñòü)  è ñòðóêòóðà ñ 
îáîçíà÷åíèåì ðàçìåðîâ (â)

ìåðû H = 40 ìì, âûñîòà îáîëî÷êè H1 = 50 ìì, 
òîëùèíà 5 ìì.  Ïîïåðå÷íûå íà÷àëüíûå ðàç-
ìåðû êàíàëà ðàçðÿäà 0,5½0,5 ìì, äëèíà êàíàëà 
h = 75 ìì, îáúåì 1,875⋅10-8 ì3. 

Âåùåñòâî êàíàëà ðàçðÿäà, â äàëüíåéøåì ïðå-
âðàùàþùåãîñÿ â ÏÃÏ, èìååò ñâîéñòâà èäåàëüíî-

ãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé àäèàáàòû  è ïëîòíî-
ñòüþ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 1,25 êã/ì3. 

Ðàññìîòðåíû äâå ìîäåëè ñæèìàåìîé æèäêî-

ñòè,  îáëàäàþùåé ïëîòíîñòüþ  êã/ì3 è 

äàâëåíèåì êàâèòàöèè  Ïà – ëèíåéíî- 
ñæèìàåìàÿ ñ îáúåìíûì ìîäóëåì óïðóãîñòè 

 Ïà è íåëèíåéíî-ñæèìàåìàÿ ñ 
óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ Òåòà âèäà [4]

 
,  (12)

ãäå - äàâëåíèå,  -àêòóàëüíàÿ è íà÷àëüíàÿ 

ïëîòíîñòè âîäû,   ,  =7,15-
ýìïèðè÷åñêèå  êîýôôèöèåíòû. Îòìåòèì,  ÷òî 
âèä óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íå èãðàåò çàìåòíîé 
ðîëè. 

Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå âèäà ïðåäåëüíûõ 
êðèâûõ äëÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
çàãîòîâêè ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì ïðåäåëà òå-
êó÷åñòè 2,1⋅108 Ïà, ìîäóëåì óïðóãîñòè Þíãà 

1,3×1011 Ïà è  ïëîòíîñòüþ 2700 êã/ì3:
- ñòàòè÷åñêàÿ ñî ñòåïåííûì äåôîðìàöèîí-

íûì óïðî÷íåíèåì 

 ,  (13)

ãäå - àêòóàëüíûé ïðåäåë  òåêó÷åñòè,  

- êîýôôèöèåíòû,  
- ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ;

- äèíàìè÷åñêàÿ ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíèåì 
ïî Êóïåðó-Ñàéìîíäñó [4]

 
 (14)

ãäå ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû  Ïà,  

,  ,  ,

;
- äèíàìè÷åñêàÿ ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíè-

åì ïî Äæîíñîíó-Êóêó [13] äëÿ àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà 2024-T351

 
,  (15)

ãäå 

- ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû,  

- ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè;
 - äèíàìè÷åñêàÿ ñî ñêîðîñòíûì óïðî÷íåíè-



Òåõíîëîãèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019                          – 45 –

åì ïî Äæîíñîíó-Êóêó [13] äëÿ àëþìèíèåâîãî 

ñïëàâà 7039 ñ êîýôôèöèåíòàìè  

 .
Îòìåòèì, ìîäåëè ìàòåðèàëà çàãîòîâêè (13) 

è (14) äàëè íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû â 
âèäå áîëüøèõ äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé, íå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé æåñòêîñòüþ çàãîòîâîê. Â 
òî æå âðåìÿ äâå ïîñëåäíèå ìàòåðèàëüíûå ìîäå-
ëè äàëè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû, 
ïðèâåäåííûå íèæå, ÷òî ãîâîðèò î âàæíîñòè è 
ïðåèìóùåñòâå ìîäåëè ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ 
ïî Äæîíñîíó-Êóêó â ðàìêàõ ìîäåëè ðàçäà÷è 
öèëèíäðè÷åñêîé çàãîòîâêè ñ ïîìîùüþ ÝÃÝ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîòîêà 
òåïëà â ÏÃÏ îò âðåìåíè. Âíà÷àëå ïðè ýëåê-
òðè÷åñêîì ïðîáîå (â âûáðàííîì ìàñøòàáå 
âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî) ïðîèñõîäèò 
ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå ìàòåðèàëà â êàíàëå ðàç-
ðÿäà- ñóáëèìàöèÿ ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì ïà-
ðîïëàçìåííîé ôàçû, çàòåì â òå÷åíèå êîðîòêîãî 

âðåìåíè  ñ ÷åðåç èîíèçèðîâàííûé 
ãàç ïðîòåêàåò èìïóëüñíûé òîê, â ðåçóëüòàòå 
îìè÷åñêèõ ïîòåðü âûäåëÿåòñÿ òåïëî ìîùíîñòüþ 

Âò/ì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó 
êîëè÷åñòâó òåïëà âåëè÷èíîé 30 êÄæ. Òåïëîîá-
ìåí ÏÃÏ ñ æèäêîñòüþ è ïîòåðè íà âòîðè÷íîå 
ïàðîîáðàçîâàíèå æèäêîñòè âûðàæåíû îòðèöà-
òåëüíûì ïîòîêîì â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè

, ãäå =3,5×10-4 ñ, =4,5×10-4 ñ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî â ñðåäå ïàêåòà LS-
DYNA [8] ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà ALE  [14].

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí 
îáùèé âèä îáîëî÷êè èç ìàòåðèàëà òèïà (4)  
ïîñëå îêîí÷àíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ,  èìåþùèé 

íà ñåðåäèíå îáðàçóþùåé,  ò. 3 íà òîðöå,  ò. 2 ïî-
ñåðåäèíå îáðàçóþùåé ìåæäó ò. 1 è ò. 3. 

Ðèñ. 3. Âèä çàãîòîâêè ïîñëå äåôîðìàöèè

Íà ðèñ. 4 äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà [5,6]. Êðèâàÿ à) 
ïðåäñòàâëÿåò ôîðìó îáðàçóþùåé îáîëî÷êè, 
èçìåðåííóþ â ýêñïåðèìåíòå, êðèâûå á) è â) 
ïðåäñòàâëÿþò ôîðìó äèàìåòðàëüíî ïðîòèâî-
ïîëîæíûõ îáðàçóþùèõ, ïîëó÷åííûõ ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ñâîáîäíîé ðàçäà÷è. Ðàçëè÷èå 
êðèâûõ á) è â), çàìåòíîå âíà÷àëå ãðàôèêà, 
îáúÿñíÿåòñÿ îøèáêîé âû÷èñëåíèé. Òåîðåòè-
÷åñêè ðåøåíèå äîëæíî áûòü ñèììåòðè÷íûì 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé 
îñè îáîëî÷êè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç åå ñåðåäèíó. 
Âïðî÷åì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ  òàêæå 
íå ñèììåòðè÷íà, ÷åìó  â ñòàòüå àâòîðîâ íåò 
îáúÿñíåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, â ñòîëü ñëîæíîé 
ãåòåðîãåííîé ñèñòåìå ïðè âûñîêîèíòåíñèâíîì 
âîçìóùåíèè â ýêñïåðèìåíòå íå óäàåòñÿ êîíòðî-
ëèðîâàòü âñå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òå÷åíèå 
ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê âíóòðè ýëåìåíòîâ, 
òàê è íà êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
íèìè. Îòìåòèì, âû÷èñëèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, 
êàê ýòî áûâàåò, èãðàþò ðîëü ðåàëüíûõ ñëó÷àé-
íûõ ôàêòîðîâ. 

Ðèñ. 4. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìà îáðàçóþùåé îáîëî÷êè

Ïîñêîëüêó æèäêîñòü ÿâëÿåòñÿ ïîñðåäíèêîì 
ìåæäó ÏÃÏ è îáîëî÷êîé,  òî áî÷êîîáðàçíîñòü 
îáîëî÷êè ãîâîðèò â ïîëüçó àäåêâàòíîãî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ïðîöåññîâ â ÏÃÏ è åå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ æèäêîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî 
â ýêñïåðèìåíòå îáðàçóþùàÿ îáîëî÷êè èìååò 
ìåíüøóþ êðèâèçíó,  ÷åì ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Âûâîäû. Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ìî-
äåëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äåéñòâèè ÝÃÝ, à 
èìåííî,- ó÷åò è âèä ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ. 

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïîòîêà òåïëà

õàðàêòåðíóþ áî÷êîîáðàçíóþ îñåñèììåòðè÷íóþ 
ôîðìó,  ïîâòîðÿþùóþ ôîðìó îáîëî÷êè â ýêñ-
ïåðèìåíòå,  ôîðìèðóþùóþñÿ â òå÷åíèå 300 ìêñ. 
Áåëûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ. Îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå òî÷êè; ò. 1 
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Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêóþ ïðîòèâîðå÷èâîñòü 
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû Äæîíñîíà-Êóêà, êîòî-
ðàÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè äàåò îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îíà â 
öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå 
ìàòåðèàëà çàãîòîâêè â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ÝÃÝ. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ ïðåäåëüíîé êðèâîé Äæîíñîíà-Êóêà çàâèñÿò, 
â ÷àñòíîñòè, îò áàçîâîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 
è, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè äëÿ 
îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì ïîäáîðà ïîäõîäÿùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ ôîðìóëû. Íåó÷åò ñêîðîñòíîãî 
óïðî÷íåíèÿ (ñòàòè÷åñêàÿ ïðåäåëüíàÿ êðèâàÿ) 
è ó÷åò ïî Ñàéìîíäñó-Êóïåðó îáóñëàâëèâàþò 
âûñîêóþ ïîäàòëèâîñòü çàãîòîâêè â óñëîâèÿõ 
äåéñòâèÿ ÝÃÝ. 

Ó÷åò ñæèìàåìîñòè  æèäêîñòè â ìîäåëè 
âàæåí, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò âîëíîâîé 
ýòàï ïðîöåññà è íà÷àëî äåôîðìèðîâàíèÿ îáî-
ëî÷êè. Çàêîíû ñæèìàåìîñòè, ëèíåéíûé èëè 
Òýòà, îáóñëàâëèâàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå 
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîáîäíîé ðàçäà÷è 
çàãîòîâêè ïðè äåéñòâèè ÝÃÝ.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü èçìåíåíèÿ îáúåìà ÏÃÏ, à 
òàêæå âèõðåâûå òå÷åíèÿ æèäêîñòè â çàìêíóòîì 
îáúåìå òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ 
çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä; ìåòîä ALE 
ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòî ýéëåðîâûõ èëè ëà-
ãðàíæåâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîäîáíûõ 
ãåòåðîãåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ áîëüøèìè 
äåôîðìàöèÿìè. Ðàññìîòðåííàÿ òðåõìåðíàÿ 
âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîé ñè-
ñòåìû íà ýòàïàõ àêòèâíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
çàãîòîâêè èìååò îñåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð 
è âîñïðîèçâîäèò ðàçëè÷íûå ýìïèðè÷åñêè èç-
âåñòíûå  îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, à òàêæå îñòàòî÷íûõ ñîñòîÿíèé, èìåþùèõ 
íàêîïëåííûé õàðàêòåð. Â êîíöå èìïóëüñíîãî 
ýòàïà è íà ýòàïå çàòóõàíèÿ íàáëþäàþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå îòêëîíåíèÿ îò îñåñèììåòðè÷íîãî äâè-
æåíèÿ ÏÃÏ, æèäêîñòè è îáîëî÷êè, èìåþùèå 
âû÷èñëèòåëüíîå ïðîèñõîæäåíèå, íî ïîäîáíûå 
òåì, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â ðåàëüíîñòè, ÷òî 
ïîä÷åðêèâàåò àäåêâàòíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé 
âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè.

Â öåëîì ðàññìîòðåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü  àäåêâàòíî îòðàæàåò èçâåñòíûå îñî-
áåííîñòè ïðîöåññîâ è ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ 
è ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì êîëè÷åñòâåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè 
òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ðàçäà÷è, íàïðèìåð, 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà èñïîëüçî-
âàíèÿ òåïëà, ÿâëÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêîì ÝÃÝ. 
Ïàðàìåòðû ìîäåëè ìíîãî÷èñëåííû è èìåþò 
ðàçëè÷íûé õàðàêòåð: êîíñòðóêòèâíûå, òåõíî-
ëîãè÷åñêèå, ýëåêòðîôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå, 

òåïëîâûå. Ìîäåëü ìîæíî óòî÷íÿòü è îïòèìè-
çèðîâàòü çà ñ÷åò âûáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, 
à òàêæå ïðèìåíÿòü äëÿ äðóãèõ ñèñòåì, èñïîëü-
çóþùèõ ÝÃÝ.

Ëèòåðàòóðà

1.  Þòêèí Ë.À .  Ýëåê òðîãèäðàâ ëè-
÷åñêèé ýôôåêò è åãî ïðèìåíåíèå â ïðî-
ìûøëåííîñòè [Òåêñò] / Ë.À. Þòêèí.   Ë-ä: 
Ìàøèíîñòðîåíèå,1986,  253 ñ. 

2. Òàðàíåíêî Ì.Å. Ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêàÿ 
øòàìïîâêà: òåîðèÿ, îáîðóäîâàíèå, òåõïðîöåñ-
ñû  [Òåêñò]  / Ì.Å. Òàðàíåíêî.- Õàðüêîâ: ÕÀÈ, 
2011 – 207 ñ.

3. Ìàçóðîâñêèé Á.ß. Ýëåêòðîãèäðàâëè÷å-
ñêèé ýôôåêò â ëèñòîâîé øòàìïîâêå [Òåêñò] / 
Á.ß. Ìàçóðîâñêèé, Ô.Í. Ñèçåâ.   Êèåâ: Íàóêîâà 
äóìêà, 1983,   192 ñ.

4. Êîñåíêîâ Â.Ì. Âëèÿíèå äëèíû êàíàëà âû-
ñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà â âîäå íà ýôôåêòèâíîñòü 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷å-
ñêîé îáîëî÷êè [Òåêñò] / Â.Ì. Êîñåíêîâ // Æóðí. 
òåõí. ôèç.   2011.  Ò. 81, âûï. 10.  Ñ. 133- 139.

5. Êîñåíêîâ Â.Ì. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ 
áîëüøîé äëèíû â âîäå íà ýíåðãèþ äåôîð-
ìàöèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè [Òåêñò] / 
Â.Ì. Êîñåíêîâ, Â.Ì. Áû÷êîâ, Â.Ã. Æåêóë, 
Ñ.Ã. Ïîêëîíîâ // Ïèñüìà â æóðí. òåõí. ôèç.   
2012.  Ò. 38, âûï. 9.  Ñ. 103 - 110.

6. Êîñåíêîâ Â.Ì. Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû 
áîëüøîé äëèíû â âîäå è èõ âëèÿíèå íà ýíåðãèþ 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè öèëèíäðè÷åñêîé 
îáîëî÷êè [Òåêñò] ./ Â.Ì. Êîñåíêîâ, Â.Ì. Áû÷-
êîâ, Â.Ã. Æåêóë, Ñ.Ã. Ïîêëîíîâ //  Ýëåêòðîííàÿ 
îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ- 2013. Ò 49(3).  Ñ. 63- 69.

7. Mamutov V. Simulation of high-voltage 
discharge channel in waterat electro- hydraulic 
forming using LS-DYNA [Òåêñò] / V. Mamutov, 
S. Golovashchenko, A. Mamutov // 13 th interna-
tional LS-DYNA users conference, 8-10 jun 2014.  
P. 1-1– 1-9.

8. LS-DYNA Keyword user’s manual [Òåêñò].- 
Livermore: LSTC, 2006.   2130 P.

9. Mane T. Finite element modeling of electro-
hydraulic forming of sheets [Òåêñò] / T. Mane, 
V. Goel, S.D. Kore // 3rd international confer-
ence on materials processing and characterisation 
(ICMPC 2014), Procedia materials science, 2014.   
V. 6   P. 105- 114.

10.  Atieh S. First results of SFR cavity fabrica-
tion by electro- hydraulic forming at CERN [Òåêñò] 
/ S. Atieh, A.A. Carvalho, I.A. Santillana et all // 
Proceedings of SFR 2015,  Whistler,  BC,  Canada. 
Pre-press Release 25 sept. 2015.   P. 1- 7.

11. Bjorkstrom D. FEM simulation of electro-
hydraulic forming / D. Bjorkstrom // Diploma 
thesis.    Stockholm: Kungliga Tekniska Hogscolan.  
2008.  88 p.



Òåõíîëîãèÿ

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019                          – 47 –

12. Íàðûæíûé À.Ã. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ýôôåêòà [Òåêñò] / À.Ã. 
Íàðûæíûé // Îòêðûòûå èíôîðìàöèîííûå 
è êîìïüþòåðíûå  èíòåãðèðîâàííûå òåõíîëî-
ãèè: Ñá. íàó÷. òð.  Íàö. àýðîêîñìè÷. óí-ò èì. Í.Å. 
Æóêîâñêîãî «ÕÀÈ».   Õàðüêîâ,  2012.- Âûï. 54.   
Ñ. 112- 124.

13. Johnson G.R. A constitutive model and data 
for  metals subjected to large strains,  high strain 
rates and high temperatures [Òåêñò] / G.R. Johnson,  
W.H. Cook // Proceedings of the 7th international 
symposium on ballistics.  1983.  P. 541-547.

14. Donea J. Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
methods [Òåêñò] / J. Donea,  A. Huerta,  J.-Ph. 
Ponphot,  A. Rodrigues- Ferran// Encyclopedia of 
computational mechanics. Vol. 1. Foundamentals.  
Wiley,  2004.  P. 1- 25.

15. Áóðàãî Í.Ã. ×èñëåííîå ðåøåíèå çà-
äà÷ ÌÑÑ ñ ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà. 
[Òåêñò]  Äèñ äîêò. ôèç.- ìàò. íàóê. 01.02.04./Áó-
ðàãî Íèêîëàé Ãåîðãèåâè÷.- Ì. 2003.- 222 ñ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.06.2019

Î.Ã. Íàðèæíèé. Ìîäåëþâàííÿ â³ëüíîãî äåôîðìóâàííÿ öèë³íäðè÷íî¿ îáîëîíêè çà 
óìîâ ä³¿ åëåêòðîã³äðàâë³÷íîãî åôåêòó

Ðîçãëÿíóòà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü òåðìîìåõàí³÷íèõ ïðîöåñ³â â òåõíîëîã³÷í³é ñèñòåì³ 
â³ëüíîãî äåôîðìóâàííÿ òîíêîøàðîâî¿ îáîëîíêè çà óìîâ ä³¿ åëåêòðîã³äðàâë³÷íîãî åôåê-
òó. Ìîäåëü âêëþ÷àº à) ïàðîïëàçìåíèé êàíàë, ùî ïîøèðþºòüñÿ ç-çà âèä³ëåííÿ ³ìïóëüñó 
äæîóëåâà òåïëà, á) òåõíîëîã³÷íó ð³äèíó, ùî ïåðåäàº òà ïåðåòâîðþº ä³þ ïîøèðåíîãî 
êàíàëó, â) òåõíîëîã³÷íå îñíàùåííÿ, ùî êàíàë³çóº òà íàïðàâëÿº ðóõ ð³äèíè òà íà ñàì 
ê³íåöü ã) òåõíîëîã³÷íèé îá′ºêò ó âèãëÿä³ äåôîðìóºìî¿ ä³ºþ ð³äèíè òîíêîøàðîâî¿ ïðóæíî-
ïëàñòè÷íî¿ îáîëîíêè.  Ôîðìàëüíî ìîäåëü ÿâëÿº ñîáîþ ïîºäíàííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ çàêîí³â 
ìåõàí³êè ñóö³ëüíèõ ñåðåäîâèù (ð³âíÿííÿ áàëàíñó ìàñè, åíåðã³¿ òà ³ìïóëüñó), íåêëàñè÷íèõ 
êîíòàêòíèõ óìîâ, à òàêîæ ðåîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ìàòåð³àë³â åëåìåíò³â ìîäåë³. Â ö³ëîìó 
ìîäåëü âèÿâëÿºòüñÿ ñèñòåìîþ íåë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü â ÷àñòêîâèõ ïîõ³äíèõ òà 
íåð³âíîñòåé, ùî íå ìàº ð³øåíü ó âèãëÿä³ îá÷èñëþâàíèõ âèðàæåíü, òîìó ð³øåííÿ øóêàþòüñÿ 
â ÷èñëîâîìó âèãëÿä³. Çà äîïîìîãîþ ìîäåë³ âèâ÷åí³ ïðîöåñè êîíêðåòíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ 
ñèñòåìè, äëÿ ÿêî¿ â ë³òåðàòóð³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ, 
çîêðåìà, õàðàêòåðèñòèêè ³ìïóëüñíîãî çáóðåííÿ òà â³äïîâ³äí³ îñòàòî÷í³ äåôîðìàö³¿ 
îáîëîíêè. Ïîêàçàíà â³äïîâ³äí³ñòü åêñïåðèìåíòó ðåçóëüòàò³â ìîäåë³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ðåîëîã³÷íî¿ äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ çì³íåííÿ çà Äæîíñîíîì- Êóêîì äëÿ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â, 
îäíî÷àñíî îáµðóíòîâàíà íåïðèäàòí³ñòü ñòàòè÷íî¿ òà äèíàì³÷íî¿ çà Êóïåðîì-Ñàéìîíäñîì 
ìîäåëåé, áî âîíè îáóìîâëþþòü íàäòî ìàëó æîðñòê³ñòü îáîëîíêè, îòæå, íàäòî âåëèê³ 
îñòàòî÷í³ äåôîðìàö³¿. Ïîð³âíÿííÿì ð³øåíü ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ âèä³â ñòèñëèâîñò³ 
(ë³í³éíî¿ òà íåë³í³éíî¿) îáµðóíòîâàíà äîñòàòí³ñòü ñàìå ë³í³éíîãî âèäó, áî â³í ïîòðåáóº 
ìåíøèõ ðåñóðñ³â êîìï'þòåðó. Â³äçíà÷åíî, ùî ðîçðàõóíêîâ³ ïîõèáêè â³äîáðàæóþòü 
íåð³âíîì³ðíîñò³ ôîðìè òà ðóõó åëåìåíò³â, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â åêñïåðèìåíò³. Â ö³ëîìó 
â³äçíà÷åíî àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³, ùî ðîáèòü ¿¿ âèêîðèñòàííÿ ìîæëèâèì äëÿ âèâ÷åííÿ ³íøèõ 
òåõíîëîã³÷íèõ ñèñòåì, ùî âèêîðèñòîâóþòü åëåêòðîã³äðàâë³÷íèé åôåêò.  

Êëþ÷åâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü, îáîëîíêà, â³ëüíå äåôîðìóâàííÿ, åôåêò 
Þòê³íà.

A.G. Naryzhnyj. Simulation of the free deformation of the cylindrical shell subjected to 
electro- hydraulic effect

Is discussed the mathematical model of thermomechanical processes in technological systems 
for free deformation of thin-wall blank subjected to electro- hydraulic effect. The model includes 
a) gas-vapor channel expanding as a result of extraction of the Joule heat pulse, b) technologi-
cal liquid, sending and converting action of the expanding channel, c) technological facilities, 
canalizing and directing motion of liquids and, finally, d) technological object in the manner 
of thin-wall elastoplastic  shell deformed by liquid. The model formally presents combination 
of  fundamental continuum mechanics laws (the equations of the balance of the mass, balance 
of energy and pulse), of  non-classical contact conditions, as well as  material rheological ruls 
for  model’s elements. As a whole model formally is a system of the nonlinear differential equa-
tions in quotient derived and inequalities, not having decisions in the manner of computable 
expressions so decisions are searched for numerically. By means of models studied processes 
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in concrete technological system, for which in literature are brought results of the experimental 
study, specifically, features of the impulse action and corresponding  type of residual deformation 
of shell. It is shown compliance of experimental data and results of models with use rheological 
dynamic  hardening  model by Johnson - Cook for aluminum alloy, is simultaneously motivated 
impracticability steady-state and dynamic hardening  model by Cowper and Symonds for the 
aluminum alloy since they derive too small softness of the shell and, consequently, unnatural 
greater residual deformation.  The comparison of the decisions with use two kinds (linear and 
nonlinear) compressibility to liquids is motivated sufficiency of the using the linear type since such 
choice allows economical use of computer resource. It is noted that inaccuracy of the calcula-
tions reflects irregularity of  forms and motions of system elements, existing in experiment. As a 
whole Is it noted adequacy of  models that permits its use for study other technological systems, 
using electro-hydraulic effect.

Key words: mathematical model, shell, free deformation, Yutkin’s effect.
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Ââåäåíèå

Ïîäîáèå ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì 
èõ èññëåäîâàíèÿ[1]. 

Ìåòîäû òåîðèè ïîäîáèÿ íàõîäÿò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è 
òåõíèêè,  ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü ýìïèðè÷åñêèå 
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïðîöåññîâ,  íå 
èìåþùèõ åùå àäåêâàòíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. 

Îäíîé èç çàäà÷ òåîðèè ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ 
èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ,  èíâàðèàíòíûõ îòíî-
ñèòåëüíî ìàñøòàáà âðåìåíè. 

Ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññîâ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ïðè ñîõðàíåíèè äè-
íàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû òðåáóåò ñèñòåìà-
òè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì,  ïîäîáíûõ ïî 
ïðèçíàêó ìàñøòàáà âðåìåíè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïîäîáèå ïðîöåññîâ  â äèíàìè÷åñêèõ ñè-
ñòåìàõ (îáúåêòàõ) îäíîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû 
ïðè ìàñøòàáíîì ìîäåëèðîâàíèè ñâÿçàíî ñ ñî-
õðàíåíèåì ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ 
êîíñòàíò: ÷èñåë Ìàõà, Ðåéíîëüäñà, Ýéëåðà, 
Ïðàíäòëÿ, Ñòðóõàëÿ è äð. ìåòîäû ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè îñíîâàíû íà ïîäîáèè 
çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïðîöåññîâ ðàçëè÷íîé 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ, ПОДОБНЫЕ ПО ПРИЗНАКУ 
МАСШТАБА ВРЕМЕНИ 

Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîäîáíûõ îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáà 
âðåìåíè. Ïðèçíàêîì ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ èçìåíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðåìåíè. Óñòàíîâëåíû 
íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ïîäîáèÿ ñâîáîäíûõ (çàäà÷à Êîøè) è âûíóæäåííûõ 
äâèæåíèé ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåäëîæåíû óñëîâèÿ ïîäîáèÿ 
ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, çàäàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè â 
ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ: îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé 
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ, ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé è ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê.  Ðàñ-
ñìîòðåíû ïàðàìåòðè÷åñêèå ëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíî 
ñâîéñòâî ñàìîïîäîáèÿ. Ñàìîïîäîáíîé íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ëèíåéíàÿ äèíàìè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé, ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ èçìå-
íåíèåì  (ñêà÷êîîáðàçíûì ëèáî ïîñòåïåííûì) åå ïàðàìåòðîâ, ñâîáîäíûå è âûíóæäåííûå 
äâèæåíèÿ ïîäîáíû ïî ïðèçíàêó ìàñøòàáà âðåìåíè. Óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè ñàìîïîäîáèÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ ëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ (ëèíåéíûõ 
îñöèëëÿòîðîâ). Äëÿ íåëèíåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êîòîðûõ 
èìåþò âèä ôîðìû Ãàììåðøòåéíà, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñàìîïîäîáèÿ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ. Ðåøåíû ïðèêëàäíûå 
çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ è ñàìîïîäîáíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, 
ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ è àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíà ñîâîêóïíîñòüþ ìîäåëåé 
ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîé ñîïðîâîæäàþùàÿ ìàòðèöà õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
ïîëèíîìà ÿâëÿåòñÿ λ - ìàòðèöåé. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå ÷èñëà è 
ñîáñòâåííûå âåêòîðû äëÿ ýòîé ìàòðèöû ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñàìîïîäîáèÿ ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ èçìåíåíèÿ îáîðîòîâ òóðáèí äâèãàòåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èçìåíåíèÿ ðåæèìîâ ïîëåòà ïåðåõîäíûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ îáîðîòîâ òóðáèí äâèãàòåëÿ 
îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ îáîðîòîâ 
òóðáèí äëÿ òðåõâàëüíîãî àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ñèíòåç òàêèõ óïðàâëåíèé ñëîæíûìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò ïîäîáèå äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà; ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü; ïðèçíàê ïîäîáèÿ; 
ìàñøòàá âðåìåíè;  ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.
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ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Îäíàêî âîïðîñàì ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì, ïîäîáíûõ 
ïî ïðèçíàêó ìàñøòàáà âðåìåíè, óñòàíîâëåíèþ 
ïðèçíàêîâ ïîäîáèÿ ïðîöåññîâ â äèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îïèñàíèÿ óäåëåíî åùå íåäîñòàòî÷íî 
âíèìàíèÿ. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ëè-
íåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ è ïàðàìåòðè÷åñêèõ äè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîäîáíûõ, è ñàìîïîäîáíûõ 
îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáà âðåìåíè. Ïðèçíàêîì 
ïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå çàêîíîìåðíîñòåé 
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ñèñòåì ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðåìåíè. 

2. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Îïðåäåëåíèå 1 (Î.1)
Äâå ëèíåéíûå ñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû (ËÑÑ) 

ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè ïî ïðèçíàêó ìàñøòàáà 
âðåìåíè, åñëè ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðå-
ìåíè ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ËÑÑ 
ïîäîáíû: îïèñûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè çàêîíî-
ìåðíîñòÿìè. Ðèñ. 1 è 2 èëëþñòðèðóþò ïðîöåññû 
â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ïðè îäèíàêîâûõ âõîäíûõ 
âîçäåéñòâèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, äâå ËÑÑ, óäîâëåòâîðÿþùèå  
Î.1, ïîäîáíû, åñëè ïðîöåññû èçìåíåíèÿ èõ ñî-
ñòîÿíèÿ   ïåðâîé è  âòîðîé ñèñòåì 
òîæäåñòâåííî ñîâïàäàþò ïðè 

Ðèñ. 1. Ïðîöåññû â ïîäîáíûõ ËÑÑ

Ðèñ. 2. Ïðîöåññû â ïîäîáíûõ ËÑÑ

1. Çàäà÷à Êîøè. Ñâîáîäíîå äâèæåíèå ïî-
äîáíûõ ËÑÑ

Óòâåðæäåíèå 1 (Ó.1)
Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïî-

äîáèÿ ñâîáîäíûõ äâèæåíèé ËÑÑ, îïèñûâàåìûõ 
îáûêíîâåííûìè ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëü-
íûìè óðàâíåíèÿìè (ÎËÄÓ),  ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàá-
íîñòü êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.

Íåîáõîäèìîñòü: Îáùåå ðåøåíèå ÎËÄÓ èìååò 
âèä:

 
,
 

ãäå  - ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ,  îïðåäå-

ëÿåìûå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,  - êîðíè 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,  - ïîðÿäîê 
ñèñòåìû.

Ñâîáîäíîå äâèæåíèå  ïîäîáíîé ïî 
Î.1 ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

 
 Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ñïðàâåä-

ëèâîñòü  Ó.1.
Äîñòàòî÷íîñòü ñëåäóåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ 

è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ 
ÎËÄÓ.

Ñëåäñòâèå 1.1. Êîýôôèöèåíòû ÎËÄÓ ïîäîá-
íûõ ïî Î.1 ËÑÑ ïðîïîðöèîíàëüíû ìàñøòàáó 
ïîäîáèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè  ãäå  
ñòåïåíü ðàâíà ïîðÿäêó ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
èçâîäíîé â ÎËÄÓ.

Äåéñòâèòåëüíî,  ÎËÄÓ âèäà ñ 

çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè,  èìååò èç-

âåñòíîå ðåøåíèå 

 
.

 Ñëåäîâàòåëüíî, ïîäîáíûå ïî Î.1 ËÑÑ  èìåþò 
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ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ:

 
.
 

Ñëåäñòâèå 1.2.  Âñå êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûå 

êîðíè  
 
íà ïëîñêîñòè êîðíåé õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîäîáíûõ ïî Î.1 ËÑÑ 
ëåæàò íà äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ëó÷àõ ñ îäèíà-
êîâûìè óãëàìè íàêëîíà

  
Ñëåäñòâèå 1.3.  Âñå ËÑÑ âòîðîãî ïîðÿäêà 

(ëèíåéíûå îñöèëëÿòîðû), êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ 
ÎËÄÓ ñ çàäàííûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

 
 ïîäîáíû äðóã äðóãó ïî Î.1 ïðè óñëîâèè

  
Ñëåäñòâèå 1.4. ËÑÑ, ïðåäñòàâëåííûå ìà-

òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ïðîñòðàíñòâà ñî-
ñòîÿíèé

 
 

ÿâëÿþòñÿ ïîäîáíûìè ïî ïðèçíàêó ìàñøòàáà 
âðåìåíè, åñëè ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà âðåìå-
íè ñîïðîâîæäàþùèå ìàòðèöû õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî ïîëèíîìà ìàñøòàáíî èçìåíÿþòñÿ

  
Äåéñòâèòåëüíî, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíå-

íèÿ ïîäîáíûõ ïî Î.1 ËÑÑ èìåþò âèä

  
Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ñïðàâåä-

ëèâîñòü  Ñëåäñòâèÿ 1.3.
Ñëåäñòâèå 1.5. Äëÿ ïîäîáíûõ ïî Î.1 ËÑÑ, 

ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè 
ïðîñòðàíñòâàñîñòîÿíèé, ñîáñòâåííûå âåêòîðû 
ðàñïîëîæåíû îäèíàêîâûì îáðàçîì.

Äåéñòâèòåëüíî, çàäà÷à íà ñîáñòâåííûå 
âåêòîðû 

 
è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 

 
ËÑÑ  

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

  
Ñïðàâåäëèâîñòü Ñëåäñòâèÿ 1.5. íåïîñðåä-

ñòâåííî âûòåêàåò èç Ñëåäñòâèé 1.1 è 1.4.

2. Âûíóæäåííîå äâèæåíèå ïîäîáíûõ ËÑÑ

Óòâåðæäåíèå 2 (Ó.2)
Íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïî-

äîáèÿ âûíóæäåííûõ äâèæåíèé ËÑÑ òèïà SISO 
(Single-inputsingle-outputsystem), îïèñûâàåìûõ 
îáûêíîâåííûìè ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëü-
íûìè óðàâíåíèÿìè èëè ìîäåëÿìè ïðîñòðàí-
ñòâà ñîñòîÿíèé, ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå Ó.1 è, 

êðîìå òîãî, ìàñøòàáíîñòü íóëåé ïåðåäàòî÷íîé 
ôóíêöèè.

Íåîáõîäèìîñòü: Âûíóæäåííîå äâèæåíèå 
ËÑÑ òèïà SISO îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì 
âåêòîðíî-ìàòðè÷íûì óðàâíåíèåì:

 

.

 
Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ËÑÑ èìååò âèä:

  
Ïîäîáíàÿ ËÑÑ èìååò ñëåäóþùóþ ïåðåäà-

òî÷íóþ ôóíêöèþ:

  
Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò ñïðàâåä-

ëèâîñòü  Ó.2.
Äîñòàòî÷íîñòü ñëåäóåò èç ñóùåñòâîâàíèÿ è 

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ÎËÄÓ è îäíîçíà÷-
íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.

Çàìå÷àíèå 1. Ñïðàâåäëèâîñòü ïðåäñòàâëåí-
íîãî óòâåðæäåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò 
èç ñëåäóþùåãî ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëà-
ïëàñà:

  
ãäå 

  
Ñëåäñòâèå 2.1. Êîýôôèöèåíòû íåîäíîðîä-

íûõ ËÄÓ ïîäîáíûõ ïî Î.1 ËÑÑ ïðîïîðöèî-
íàëüíû ìàñøòàáó ïîäîáèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñòåïåíè  ãäå  ñòåïåíü ðàâíà ïîðÿäêó ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïðîèçâîäíîé â ËÄÓ.

Ñëåäñòâèå 2.2. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî-
äîáíûõ ËÑÑ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çàìåíîé 
îïåðàòîðà Ëàïëàñà íà îïåðàòîð  

Ñëåäñòâèå 2.3. Âñå àìïëèòóäíî-ôàçî÷àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (ÀÔ×Õ) ïîäîáíûõ ËÑÑ 
èìåþò èäåíòè÷íûå ãðàôèêè, îäíàêî òî÷êè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòó íà ýòèõ ãðàôèêàõ, 
ðàçäåëåíû ìàñøòàáíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè îò-
ðåçêàìè ÷àñòîò. 

Ñëåäñòâèå 2.4. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîäîáíûõ 
ËÑÑ âòîðîãî ïîðÿäêà â êîîðäèíàòàõ 

  èìåþò èäåíòè÷íûå ãðàôèêè, îäíàêî òî÷êè, 
ñîîòâåòñòâóþùèå àðãóìåíòó íà ýòèõ ãðàôèêàõ, 
ðàçäåëåíû ìàñøòàáíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè îò-
ðåçêàìè âðåìåíè (ðèñ.3).

Ñëåäñòâèå 2.5.  Ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíî-
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÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè (ËÀ×Õ) ïîäîáíûõ 
ËÑÑ èìåþò èäåíòè÷íûå ãðàôèêè (ðèñ.4) ñî 
ñäâèãîì ïî îñè àðãóìåíòà íà 

Ðèñ. 3. Ôàçîâûå ïîðòðåòû ïîäîáíûõ ËÑÑ

Ðèñ. 4. ËÀ×Õ ïîäîáíûõ ëèíåéíûõ îñöèëëÿòîðîâ

Ñëåäñòâèå 2.6. Òðàåêòîðèè îïòèìàëüíûõ ïî 
êâàäðàòè÷íîìó êðèòåðèþ ËÑÑ ïîäîáíû, åñëè 
êðèòåðèé ïîä÷èíåí óñëîâèþ ìàñøòàáà. Ïðè 
ýòîì ìàòðèöû Ðèêêàòòè è çàêîíû îïòèìàëü-
íîãî óïðàâëåíèÿ èäåíòè÷íû äëÿ âñåõ ïîäîáíûõ 
îïòèìàëüíûõ ËÑÑ. Ïîäîáíûìè ÿâëÿþòñÿ 
òàêæå îïòèìàëüíûå íàáëþäàòåëè ñîñòîÿíèÿ 
(ôèëüòð Êàëìàíà) ïðè âûïîëíåíèè òîãî æå 
óñëîâèÿ.

Çàìå÷àíèå  2. Ñèñòåìíûé îïåðàòîð  
ËÑÑ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:

  
ïîñêîëüêó åãî ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè. Çäåñü  
ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ 
çíà÷åíèé ñèñòåìíîãî îïåðàòîðà ËÑÑ. Â îáî-
çíà÷åíèÿõ  òåîðèè óïðàâëåíèÿ  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÀÔ×Õ. Ïîäîáíûå ËÑÑ èìåþò 
ñëåäóþùèé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
ñèñòåìíîãî îïåðàòîðà 

  

3. Ñàìîïîäîáíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû

Îïðåäåëåíèå 2 (Î.2)
Ñàìîïîäîáíîé íàçûâàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ 

ëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ËÄÑ),  â êîòî-
ðîé,  ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,  
âûçâàííûõ èçìåíåíèåì (ñêà÷êîîáðàçíûì ëèáî 
ïîñòåïåííûì)  åå ïàðàìåòðîâ,  ñâîáîäíûå è 
âûíóæäåííûå äâèæåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò Î.1,  òî 
åñòü ïîäîáíû ïî ïðèçíàêó ìàñøòàáà âðåìåíè.

Óòâåðæäåíèå 3 (Ó.3)
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñàìîïîäîáèÿ ïàðà-

ìåòðè÷åñêèõ ËÄÑ òèïà SISO ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ èõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 
â âèäå:

  

ãäå: Ò- äèàãîíàëüíàÿ ÷èñëîâàÿ ìàòðè-
öà,  â ÷àñòíîì ñëó÷àå åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Äàííîå óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî íåîáõîäè-
ìûì, íî íå äîñòàòî÷íûì, ïîñêîëüêó âîçìîæíû 
èíûå ñî÷åòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ËÄÑ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ñàìîïîäîáèå èõ äâèæåíèé.

Ñëåäñòâèå 3.1. Âñå ïàðàìåòðè÷åñêèå ËÄÑ 
ïåðâîãî ïîðÿäêà ñàìîïîäîáíû ïî ïðèçíàêó 
ìàñøòàáà âðåìåíè.

Äåéñòâèòåëüíî,  óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïà-
ðàìåòðè÷åñêîé ËÄÑ ïåðâîãî ïîðÿäêà èìååò 
ñëåäóþùèé âèä:

  

Ñïðàâåäëèâîñòü Ñëåäñòâèÿ 3.1 íåïîñðåä-
ñòâåííî âûòåêàåò èç Ó.1,  åñëè òîëüêî çà âðåìÿ 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ïàðàìåòðè÷åñêîé ËÄÑ 
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ñëåäñòâèå 3.2. Âñå ïàðàìåòðè÷åñêèå ËÄÑ 
âòîðîãî ïîðÿäêà (ëèíåéíûå îñöèëëÿòîðû),  
êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ÎËÄÓ ñ çàäàííûìè íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè

  ñàìîïîäîáíû ïðè óñëîâèè

  
Ñïðàâåäëèâîñòü Ñëåäñòâèÿ 3.2 íåïîñðåä-

ñòâåííî âûòåêàåò èç Ñëåäñòâèÿ 2.1,  åñëè òîëüêî 
çà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ïàðàìåòðè÷å-
ñêîé ËÄÑ  ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íå èçìåíÿåòñÿ.

4. Íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû

4.1 Ëèíåàðèçîâàííûå íåëèíåéíûå äèíàìè÷å-
ñêèå ñèñòåìû

Óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ íåëèíåéíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì èìååò âèä:



ÑÀÓ è  äèàãíîñòèêà

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019 – 53 –

  
Ëèíåàðèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â îêðåñòíîñòè 

íåêîòîðîãî ê-ãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà,  
óðàâíåíèå â îòêëîíåíèÿõ  îò êîòîðîãî ïðèíè-
ìàåò ñëåäóþùèé âèä:

  
ãäå ìàòðèöû ãðàäèåíòîâ

 , 
çàâèñÿò îò òî÷êè ê-ãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà

 
. 

Òàêèå ìîäåëè íåëèíåéíûõ  ñèñòåì íàçû-
âàþòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè äèíàìè÷åñêèìè 
ìîäåëÿìè (ÊËÄÌ). Ïîäîáèå ÊËÄÌ óñòàíàâëè-
âàåò Ó.2, îäíàêî, ïîñêîëüêó èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ 
îäíà è òà æå íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà, òî ìîæíî 
ãîâîðèòü ëèøü î ñàìîïîäîáèè äâèæåíèé.

4.2 Ëèíåàðèçîâàííûå ïàðàìåòðè÷åñêèå íå-
ëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû

Ïàðàìåòðèçàöèÿ èñõîäíîé íåëèíåéíîé 
ÌÌÏÑ ïðèâîäèò ê ìîäåëè â ôîðìå Ãàììåð-
øòåéíà:

 
 ãäå ñåìåéñòâî ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñ-

ñëåäóåìîãî îáúåêòà çàäàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò 
íåêîòîðîãî ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà  s:

 
.
 

Óòâåðæäåíèå 4 (Ó.4)
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñàìîïîäîáèÿ ÊËÄÌ  

è ÌÌ â ôîðìå Ãàììåðøòåéíà ÿâëÿåòñÿ ìàñ-
øòàáíîñòü ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñîïðîâîæäàþ-
ùåé ìàòðèöû õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà 
(ìàòðèöû ãðàäèåíòîâ)  

  
äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ.

5. Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì

5.1 Ðàâíîïîëîñíûå ôèëüòðû

Ëèíåéíûå ïîëîñîâûå ôèëüòðû,  êàê ýòî 
ñëåäóåò èç ðèñ. 4 è Ñëåäñòâèÿ 1.3,  îáðàçóþò 
ïîäîáíûå ïî ìàñøòàáó âðåìåíè ËÄÑ. Òàêèå 
ôèëüòðû (äåêàäíûå,  îêòàâíûå è ò.ï.)  íà-
çûâàþò ðàâíîïîëîñíûìè. Èìååò ìåñòî òàêæå 
ñëåäóþùåå îáîáùåíèå: ëèíåéíûå ïàññèâíûå 
÷åòûðåõïîëþñíèêè îáðàçóþò ïîäîáíûå ïî 

ìàñøòàáó âðåìåíè ËÄÑ,  åñëè òîëüêî çíà÷åíèÿ 
èíäóêòèâíîñòåé êàòóøåê è åìêîñòåé êîíäåíñà-
òîðîâ ìàñøòàáíû.

5.2 Òèïîâûå ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-
äèôôåðåíöèàëüíûå ðåãóëÿòîðû

Ëèíåéíûå ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî-
äèôôåðåíöèàëüíûå ðåãóëÿòîðû, êàê ýòî ñëåäóåò 
èç Ñëåäñòâèÿ 1.3,  îáðàçóþò ïîäîáíûå ïî ìàñ-
øòàáó âðåìåíè ËÄÑ.   Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
òèïîâîãî ðåãóëÿòîðà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

  ËÀ×Õ òàêèõ ðåãóëÿòîðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ìàñøòàáîâ âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 
Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ìàñøòàáà ïîçâîëÿåò 
ñìåùàòü ËÀ×Õ ðåãóëÿòîðà ïàðàëëåëüíî ïî îñè 
àðãóìåíòîâ.

Ðèñ. 5. ËÀ×Õ ïîäîáíûõ ðåãóëÿòîðîâ

5.3. Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü

5.3.1 Îäíîâàëüíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü

Îäíîâàëüíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü 
(ÒÐÄ) â ìàëûõ  îòêëîíåíèÿõ îò óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ðåæèìà îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà 
îòíîñèòåëüíî îáîðîòîâ òóðáèíû è èìååò ñëå-
äóþùóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ [2]: 

  ãäå V, H ñêîðîñòü è âûñîòà ïîëåòà.
Ñëåäîâàòåëüíî,  îäíîâàëüíûé ÒÐÄ ÿâëÿåòñÿ 

ñàìîïîäîáíîé îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáà âðåìåíè 
ËÄÑ.  Ýòîò ôàêò îòìåòèëè ïðàêòèêè,  â ÷àñòíî-
ñòè,  â [2]  íà ñ. 48 óòâåðæäàåòñÿ: 

«Îòìåòèì èíòåðåñíûå ñâîéñòâà ïîäîáíûõ 
ðåæèìîâ äâèãàòåëåé,  õàðàêòåðèçóþùèå îáúåêò 
ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ÷èñëó îáîðîòîâ ïðè ðàçëè÷-
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íûõ âûñîòàõ ïîëåòà è V = const. Â ýòîì ñëó÷àå 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, 
è ïîýòîìó àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé ïîëóîêðóæíîñòüþ äëÿ 
âñåõ âûñîò ïîëåòà,  íî ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ÷àñòîò âäîëü õàðàêòåðèñòèêè».

5.3.2 Ìíîãîâàëüíûé òóðáîðåàêòèâíûé äâèãàòåëü

Ìíîãîâàëüíûé òóðáîðåàêòèâíûé ãàçîòóð-
áèííûé äâèãàòåëü (ÃÒÄ) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
íåëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé èâ ôîðìå 
Ãàììåðøòåéíà. Pèñ. 6 èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòè 
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñîïðîâîæäàþùåé ìàòðèöû 
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ìîäåëè òðåõ-
âàëüíîãî ÃÒÄ îò ðåæèìíîé ïåðåìåííîé: ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ. Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ è ðèñ. 7, 8 â äèàïàçîíå ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ (8 ¾18) ñîáñòâåííûå ÷èñëà 
ìàñøòàáíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìàÿ 
äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
ñàìîïîäîáèÿ ïî ìàñøòàáó âðåìåíè. Ïîýòîìó â 
óêàçàííîì äèàïàçîíå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â 
ÃÒÄ ïðè ÷àñòè÷íîé ïðèåìèñòîñòè ïîä÷èíÿþòñÿ 
îäèíàêîâûì çàêîíîìåðíîñòÿì, îòëè÷àÿñü ëèøü 
ìàñøòàáîì âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ (ðèñ. 9).

Àäåêâàòíîñòü ïðèìåíÿåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè òðåõâàëüíîãî ÃÒÄ ïîäòâåðæäàþò ðàñ÷å-
òû è  ðèñ. 10, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññû 
ïðèåìèñòîñòè, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ëåòíûõ 
èñïûòàíèé  ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì è ïî 
ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëàñíî ÊËÄÌ. 

Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà è ïðè-
âåäåííûõ èëëþñòðàöèé, ñàìîïîäîáèå ïðîöåññîâ 
â ÃÒÄ òðåáóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ÑÀÓ ðåãóëÿòîðîâ.
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Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìíîé ïåðåìåííîé:

s1r – âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü; s1i  – ìíèìàÿ ÷àñòü;

s2r – âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü; s2i – ìíèìàÿ ÷àñòü;

s3r – âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü; s3i – ìíèìàÿ ÷àñòü
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Ðèñ. 7. Òðàåêòîðèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè 
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Ðèñ. 8. Òðàåêòîðèè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé â çàâèñèìîñòè 
îò ðåæèìíîé ïåðåìåííîé è êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå îáîðîòîâ òóðáèí ÃÒÄ ïðè ÷àñòè÷íîé 
ïðèåìèñòîñòè
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Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå îáîðîòîâ òóðáèí ÃÒÄ ïðè ïðèåìè-
ñòîñòè â ýêñïåðèìåíòå è ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê  ïîñòðîåíèþ ïî-
äîáíûõ è ñàìîïîäîáíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì 
ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè àíàëèçà èõ 
ñâîéñòâ è ñèíòåçà ñîîòâåòñòâóþùèõ  óïðàâëåíèé 
äâèæåíèåì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèÿ.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé çà-
êëþ÷àþòñÿ â ðàñøèðåíèè ïðåäëàãàåìîãî ïîä-
õîäà íà ñòîõàñòè÷åñêèå ñèñòåìû.
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Â.Ô. Ìèðãîðîä, Ã.Ñ. Ðàí÷åíêî,  I.Ì. Ãâîçäºâà. Äèíàì³÷í³ ñèñòåìè, ïîä³áí³ çà îçíà-
êîþ ìàñøòàáó ÷àñó

Âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ïîä³áíèõ ùîäî ìàñøòàáó ÷àñó. Îçíàêîþ 
ïîä³áíîñò³ º çá³ã çàêîíîì³ðíîñòåé ïðîöåñ³â çì³íè ñòàíó äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ïðè çì³í³ 
ìàñøòàáó ÷àñó. Âñòàíîâëåíî íåîáõ³äí³ òà äîñòàòí³ óìîâè ïîä³áíîñò³ â³ëüíèõ (çàäà÷à 
Êîø³) ³ âèìóøåíèõ ðóõ³â ë³í³éíèõ ñòàö³îíàðíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì.Çàïðîïîíîâàíî óìîâè 
ïîä³áíîñò³ ë³í³éíèõ ñòàö³îíàðíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, çàäàíèõ ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè 
â ð³çíèõ ôîðìàõ: çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîñòîðó 
ñòàíó, ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é ³ ÷àñòîòíèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðîçãëÿíóòî ïàðàìåòðè÷í³ 
ë³í³éí³ äèíàì³÷í³ ñèñòåìè, äëÿ ÿêèõ âèçíà÷åíî âëàñòèâ³ñòü ñàìîïîä³áíîñò³. Ñàìîïîä³áíîþ 
íàçèâàºòüñÿ ïàðàìåòðè÷íà ë³í³éíà äèíàì³÷íà ñèñòåìà, â ÿê³é, ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ïåðåõ³äíèõ 
ïðîöåñ³â, âèêëèêàíèõ çì³íîþ (ñòðèáêîïîä³áíèì àáî ïîñòóïîâèì) ¿¿ ïàðàìåòð³â, â³ëüí³ ³ 
âèìóøåí³ ðóõó ïîä³áí³ çà îçíàêîþ ìàñøòàáó ÷àñó. Âñòàíîâëåíî îçíàêè ñàìîïîä³áíîñò³ ïà-
ðàìåòðè÷íèõ ë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì ïåðøîãî ³ äðóãîãî ïîðÿäê³â (ë³í³éíèõ îñöèëÿòîð³â). 
Äëÿ íåë³í³éíèõ äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ ÿêèõ ìàþòü âèãëÿä ôîðìè Ãàì-
ìåðøòåéíà, îòðèìàí³ óìîâè ñàìîïîä³áíîñò³ ïðîöåñ³â çì³íè ñòàíó ïðè ìàëèõ â³äõèëåííÿõ 
â³ä óñòàëåíèõ ðåæèì³â. Âèð³øåí³ ïðèêëàäí³ çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ ïîä³áíèõ ³ ñàìîïîä³áíèõ 
äèíàì³÷íèõ ñèñòåì, çîêðåìà, ñèñòåì ðåãóëþâàííÿ ³ àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. 
Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ïðåäñòàâëåíà ñóêóïí³ñòþ 
ìîäåëåé ïðîñòîðó ñòàíó, â ÿê³é ñóïðîâîäæóº ìàòðèöÿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìà º 

-ìàòðèöåþ. Íà îñíîâ³ ð³øåííÿ çàäà÷³ íà âëàñí³ ÷èñëà ³ âëàñí³ âåêòîðè äëÿ ö³º¿ ìàòðèö³ 
îòðèìàí³ óìîâè ñàìîïîä³áíîñò³ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â çì³íè îáîðîò³â òóðá³í äâèãóíà. Âñòà-
íîâëåíî, ùî â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè ðåæèì³â ïîëüîòó ïåðåõ³äí³ ïðîöåñè çì³íè îáîðîò³â 
òóðá³í äâèãóíà îïèñóþòüñÿ îäíàêîâèìè çàêîíîì³ðíîñòÿìè. Ïðîâåäåíî ç³ñòàâëåííÿ 
ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â çì³íè îáîðîò³â 
òóðá³í äëÿ òðèâàëüíîãî àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà. Ïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº 
âèêîíàòè ñèíòåç òàêèõ óïðàâë³íü ñêëàäíèìè ñèñòåìàìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîä³áí³ñòü 
äèíàì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äèíàì³÷íà ñèñòåìà; ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü; îçíàêà ïîä³áíîñò³; ìàñøòàá 
÷àñó; ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí.
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V.F. Myrhorod, G.S. Ranchenko, I.M. Gvozdeva. Dynamic systems, like the scale of 
time

A study of dynamic systems similar to the time scale was performed. A sign of similarity is the 
coincidence of the laws of the processes of changing the state of dynamic systems with a change in 
the time scale. The necessary and sufficient conditions for the similarity of free (Cauchy problem) 
and forced motions of linear stationary dynamic systems are established. Conditions for the 
similarity of linear stationary dynamic systems, given by mathematical models in various forms, 
are proposed: ordinary differential equations, mathematical models of the state space, transfer 
functions, and frequency characteristics. Parametric linear dynamic systems are considered for 
which the self-similarity property is defined. A parametric linear dynamic system is called self-
similar, in which, after the completion of transients caused by a change (jump-like or gradual) 
of its parameters, the free and forced motions are similar in terms of the time scale. Òhe signs 
of self-similarity of parametric linear dynamic systems of the first and second orders (linear 
oscillators) are established. For nonlinear dynamic systems whose mathematical models have the 
form of the Hammerstein form, the conditions for self-similarity of state change processes with 
small deviations from steady-state regimes are obtained. Solved applied problems of the study of 
similar and self-similar dynamic systems, in particular, control systems and aviation gas turbine 
engine. The mathematical model of the aviation gas turbine engine is represented by a set of 
models of the state space in which the accompanying matrix of the characteristic polynomial is 

-the matrix. On the basis of solving the eigenvalue problem and the eigenvectors for this matrix, 
the conditions for self-similarity of transients of changes in engine turbine speed are obtained. 
It has been established that in a wide range of changes in flight modes transients of changes in 
revolutions of engine turbines are described by the same laws. Comparison of simulation results 
and experimental data of transient changes in turbine rotations for a three-shaft aviation gas 
turbine engine was carried out. The proposed approach allows the synthesis of such controls of 
complex systems that provide similarity of dynamic properties.

Key words: dynamic system; mathematical model; similarity sign; time scale; gas turbine 
engine.
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Âñòóï

Àâ³àö³éíèé äâèãóí (ÀÄ) º ñêëàäîâîþ ëàíêîþ 
áóäü-ÿêîãî ë³òàëüíîãî àïàðàòó, õàðàêòåðèñòèêè 
ÿêîãî ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ëüîòíî-òåõí³÷í³ òà 
åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ïîâ³òðÿíîãî ñóäíà. Âäà-
ëèé ï³äá³ð ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ éîãî ñèñòåìè 
àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ) äîçâîëÿº [1]: 

- ðîçï³çíàâàòè ñòàí äâèãóíà (ïîã³ðøåííÿ 
õàðàêòåðíèõ âóçë³â, âèíèêíåííÿ â³äìîâ, ðîáîòó 
íà ñòàëîìó àáî ïåðåõ³äíîìó ðåæèìàõ ³ ò.ä.);

- ôîðìóâàòè ö³ë³ êåðóâàííÿ â³äïîâ³äíî äî 
ðåçóëüòàò³â ðîçï³çíàâàííÿ ñòàíó äâèãóíà;

- çä³éñíþâàòè âèá³ð ñïîñîáó êåðóâàííÿ äâè-
ãóíîì, ùî çàáåçïå÷óº äîñÿãíåííÿ çàäàíî¿ ö³ë³ 
(âèá³ð êîìïëåêñó ïðîãðàì êåðóâàííÿ, îïòè-
ìàëüíèõ äëÿ äàíèõ óìîâ ðîáîòè äâèãóíà);

- ôîðìóâàòè òà çä³éñíþâàòè âèá³ð ïàðàìåòð³â 
àëãîðèòì³â êåðóâàííÿ, ùî äîçâîëÿþòü çà-
áåçïå÷èòè çàäàíó ÿê³ñòü óïðàâë³ííÿ ïðè 
âèêîðèñòàíí³ îáðàíèõ ïðîãðàì.

Öèêë ðîá³ò â îáëàñò³ êåðóâàííÿ ìîæå áóòè 
çàáåçïå÷åíèé âèêîðèñòàííÿì êîìïëåêñó ³ç 
äåê³ëüêîõ òèï³â ìîäåëåé ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 
(ÃÒÄ) ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³, ÿêèé âö³ëîìó 
ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè îñíîâíèì âèìîãàì [1, 2]:

- ìîæëèâ³ñòþ ìîäåëþâàííÿ óñòàëåíèõ ³ 
ïåðåõ³äíèõ ðåæèì³â ðîáîòè ïðè çì³íþâàíèõ 
óìîâàõ ïîëüîòó â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ çì³íè 
ðåæèìó ðîáîòè äâèãóíà;

- îòðèìàííÿ òî÷íîñò³ ìîäåëþâàííÿ íà óñòà-
ëåíèõ ³ ïåðåõ³äíèõ ðåæèìàõ, äîñòàòíüî¿ äëÿ 
âèð³øåííÿ çàäà÷ êåðóâàííÿ;

- äîïóñòèìèé ÷àñ ðîçðàõóíêó íà ÅÎÌ ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ìîäåëåé âèñîêîãî ð³âíÿ;

- ìîæëèâ³ñòþ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â â ðå-
àëüíîìó ³ ïðèñêîðåíîìó ÷àñ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ 
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé.

Êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äâèãóíà 
äëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷ êåðóâàííÿ âêëþ÷àº â ñåáå 
ìîäåë³ òðüîõ òèï³â: äèíàì³÷íó ïîâóçëîâó, áàãà-
òîðåæèìíó ñïðîùåíó ³ ë³í³éíó [2].
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АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ
Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáö³ ñèñòåìíèõ ï³äõîä³â äî ïîáóäîâè ðîçïîä³ëåíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ 

ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ) àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ). 
Âèçíà÷åíî, ùî äëÿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâè-
ãóíà ìîæå áóòè çàáåçïå÷åíî âèêîðèñòàííÿ êîìïëåêñó ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äâèãóíà: 
äèíàì³÷íó ïîâóçëîâó, áàãàòîðåæèìíó ñïðîùåíó òà ë³í³éíó ìîäåëü. Äëÿ ñïðîùåíî¿ ñõåìè 
ïðîöåñó ðîçðîáêè òà óçãîäæåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðó-
âàííÿ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ ïðîñòîðîâîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó 
ðîçòàøóâàííÿ âóçë³â ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà - ã³áðèäíîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè ìåòîä³â 
îïòèì³çàö³¿ ñèñòåì êåðóâàííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ³ç çàñòîñóâàííÿì ãåíåòè÷íîãî 
àëãîðèòìó â ÿêîñò³ «ñêåëåòó» ã³áðèäíîãî ï³äõîäó ³ àäàïòèâíîãî ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ äëÿ 
âèçíà÷åíîãî âóçëà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî 
äâèãóíà. Çàïðîïîíîâàíî ñõåìó ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó: êîäóâàííÿ, êîäóâàííÿ ãåíîì³â ó 
âèãëÿä³ äåðåâ, ³í³ö³àë³çàö³ÿ, îö³íþâàííÿ - ôóíêö³ÿ îö³íþâàííÿ, îö³íþâàííÿ - ãåíåòè÷í³ 
îïåðàòîðè, óìîâà çàâåðøåííÿ (ìåæà ïîïóëÿö³¿ òà çàäîâîëåííÿ ïîõèáêè) òà ïàðàìåòðè 
àëãîðèòìó (ðîçì³ð ïîïóëÿö³¿, ãëèáèíà äåðåâà, ÷àñòîòà çàñòîñóâàííÿ îïåðàòîð³â). Çà 
ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìè gatool (optimization tool) ðîçãëÿíóòî ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ 
ìàêñèì³çàö³¿ ôóíêö³¿ Ðàñòð³ã³íà çà äîïîìîãîþ ã³áðèäíî¿ ôóíêö³¿ patternsearch òà çàäàííÿì 
ôóíêö³¿ êîðèñòóâà÷à, ê³ëüêîñò³ çì³ííèõ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿, ìàòðèöü îáìåæåíü. Äëÿ ãðàô³÷íî¿ 
³íòåðïðåòàö³¿ íàâåäåíî ðåçóëüòóþ÷³ ãðàô³êè ïðè ô³êñóâàíí³ ïàðàìåòðà Best Fitness òà 
Best Individual, ùî âèçíà÷àº êðàùó îñîáèíó àáî âóçîë åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ 
àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà òà òðèâèì³ðíå ïðåäñòàâëåííÿ ôóíêö³¿ Ðàñòð³ã³íà. 
Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ðîçïîä³ëåíî¿ 
³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà íà áàç³ ³äåàëüíî 
óïîðÿäêîâàíî¿ îáëàñò³ òà àëãîðèòìó ôîðìóâàííÿ õðîìîñîìè âóçëà åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè 
êåðóâàííÿ àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé äâèãóí, ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, ñèñòåìíèé ï³äõ³ä, 
ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì, ìåòîäè îïòèì³çàö³¿, êîäóâàííÿ ãåíîì³â, õðîìîñîìà âóçëà.
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Ðîáîòè â íàïðÿìêó ñòâîðåííÿ êîìïëåêñó 
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â 
âèêîíóþòüñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòó OBIDICOTE 
(On Board Identification, Dagnosis and Control of 
Gas Turbine Engines), ô³ðìàìè SNECMA, Rolls-
Royce, MTU [2, 3], ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîíöåïö³¿ 
ñèñòåìè FADEC ³ ñòàíäàðòó EUROCAE [3].

1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ñïðîùåíà ñõåìà ïðîöåñó ðîçðîáêè ³ óçãîä-
æåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äâèãóíà ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ñïî÷àòêó íà îñíîâ³ àíàë³çó 
âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ (íàïðèêëàä, õàðàêòåðèñòèê  
âóçë³â) íà áàç³ òèïîâî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
äâèãóíà ñòâîðþºòüñÿ àïð³îðíà ìîäåëü (ÀÌÌÄ). 
Ïðè öüîìó âèõ³äíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî âóçëè ³ 
åëåìåíòè ðàíæóºòüñÿ çà ñòóïåíåì äîñòîâ³ðíîñò³. 
Çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíê³â çà ö³ºþ ìîäåëëþ 
ïîïåðåäíüî âèçíà÷àþòüñÿ ïàðàìåòðè ðîáî÷î-
ãî ïðîöåñó ³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçãëÿäóâàíîãî 
äâèãóíà â óìîâàõ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü óìîâàì 
äîñë³äæåíü.

Ðèñ. 1. Ñïðîùåíà ñõåìà ïðîöåñó ðîçðîáêè ³ óçãîäæåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ÑÀÊ  ÃÒÄ

Â ðåçóëüòàò³ ç³ñòàâëåííÿ ïîïåðåäí³õ ðîçðà-
õîâàíèõ ðåçóëüòàò³â ç äàíèìè äîñë³äæåíü ÿê 
çà îêðåìèìè âóçëàìè (ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü 
òåìïåðàòóðè ³ òèñêó â ð³çíèõ ïåðåð³çàõ),  òàê ³ çà 
äâèãóíîì âö³ëîìó, à òàêîæ àíàë³çó ïðè÷èí ìîæ-
ëèâîãî ðîçóçãîäæåííÿ âèïðàöüîâóþòüñÿ ñïîñî-
áè êîðåêö³¿ äåÿêî¿ ÷àñòèíè âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ 
(ãîëîâíèì ÷èíîì,  ðîçðàõóíêîâîãî âèíèêíåííÿ). 
Âèá³ð ïîïðàâîê äëÿ õàðàêòåðèñòèê òîãî àáî 
³íøîãî âóçëà â³äáóâàºòüñÿ ³ç çàëó÷åííÿì äàíèõ 
àíàë³çó öüîãî âóçëà,  âèêîíàíîãî â³äïîâ³äíèìè 
åêñïåðòàìè ³ îñíîâàíèõ íà ³ñíóþ÷îìó äîñâ³ä³,  
à òàêîæ ðåçóëüòàòàõ ðîçðàõóíê³â âóçëà ïðîñî-
òîðîâèìè ìåòîäàìè.

Ó íàóêîâèõ äîñë³äæåííÿõ ³ ïðàêòè÷íèõ ðîç-
ðîáêàõ [4] ç ìåòîþ ïîºäíàííÿ êðàùèõ âëàñòèâî-
ñòåé ïðîñòîðîâèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó âóçë³â ñè-
ñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ ãàçîòóðá³ííîãî 
äâèãóíà (ÑÀÊ ÃÒÄ) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ã³áðèäíèé 
ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿ ÑÀÊ 
ÃÒÄ ³ç çàñòîñóâàííÿì ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó â 
ÿêîñò³ «ñêåëåòó» ã³áðèäíîãî ï³äõîäó ³ àäàïòîâà-
íîãî ìåòîäó îïòèì³çàö³¿ äëÿ âèçíà÷åíîãî âóçëà 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ÑÀÊ ÃÒÄ.

Ó çâ'ÿçêó ç öèì àêòóàëüíîþ º  çàäà÷à ôîð-
ìóâàííÿ îïòèìàëüíî¿ òåõíîëîã³¿ ïîáóäîâè 
ðîçïîä³ëåíî¿ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ 
ãàçîòóðá³ííèì äâèãóíîì,  âóçëè ÿêî¿ çìîæóòü 
îäíî÷àñíî ôóíêö³îíóâàòè â ìåæàõ ðîáî÷î-
ãî ïðîñòîðó,  – òàê çâàíîãî,  êîìá³íîâàíîãî 
(ã³áðèäíîãî)  ï³äõîäó ùîäî ñïîñîáó êåðîâàíîñò³ 
ÃÒÄ ³ç âèñîêîåôåêòèâíèìè ïîêàçíèêàìè 
åêñïëóàòàö³¿.

2. «Ñêåëåò» ã³áðèäíîãî ãåíåòè÷íîãî ï³äõîäó

Ãåíåòè÷íèé ï³äõ³ä (ÃÏ)  – çàñòîñóâàííÿ 
ãåíåòè÷íî¿ ìîäåë³ íàâ÷àííÿ ó ïðîñòîð³ ïðî-
ãðàì ÑÀÊ ÃÒÄ. ²íäèâ³äóóìàìè,  ùî ñêëàäàþòü 
ïîïóëÿö³þ,  º  êîìï’þòåðí³ ïðîãðàìè (âóçëè 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ÃÒÄ),  ÿê³ âèñòóïàþòü 
êàíäèäàòàìè íà ðîçâ’ÿçàííÿ âèçíà÷åíî¿ çàäà÷³. 
Ôîðìà,  ðîçì³ðè ³ ñêëàäí³ñòü ïðîãðàì íå â³äîì³ 
çàçäàëåã³äü,  òîáòî çàçíà÷åí³ àòðèáóòè ðîçâ’ÿçêó 
íå â³äîì³ çàçäàëåã³äü.

Êîæíà ïðîãðàìà îö³íþºòüñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ôóíêö³¿ ïðèäàòíîñò³,  ÿêà ïîêàçóº  
íàñê³ëüêè äîáðå ïðàöþº  äàíà ïðîãðàìà ç 
òî÷êè çîðó êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ (íàïðèêëàä,  ïî-
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õèáêà ç òî÷í³ñòþ äî ÿêî¿ ïðîãðàìà çíàõîäèòü 
ðîçâ’ÿçîê).

Ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçêó îïåðóþòü ïîíÿòòÿìè 
áàòüê³âñüê³ ïðîãðàìè (parent)  òà ïðîãðàìè-
íàùàäêè (offsprings).

Ñõåìà ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó:
0) Êîäóâàííÿ ââîäÿòüñÿ ìíîæèíè òåðì³íàëüíèõ 

³ ôóíêö³îíàëüíèõ çì³ííèõ - -òåðì³íàëüí³,  
- ôóíêö³îíàëüí³:

;

.

Êîæíà ïðîãðàìà º  êîìïîçèö³ºþ ôóíêö³é 
³ç  F òà . Ìíîæèíè  ³  çàäîâîëüíÿþòü 
âëàñòèâîñò³ çàìêíåíîñò³.

1) Êîäóâàííÿ ãåíîì³â ó âèãëÿä³ äåðåâ:
âíóòð³øí³ âóçëè - ôóíêö³îíàëüí³ çì³íí³;
ëèñòÿ - òåðì³íàëüí³ ñèìâîëè;

ïðèêëàä: 
2)  Ií³ö³àë³çàö³ÿ:
Äâ³ ñòðàòåã³¿ ïîáóäîâè ïðîãðàì:
- ìåòîä ðîñòó - ç îäíàêîâîþ éìîâ³ðí³ñòþ âåñü 

÷àñ îáèðàþòüñÿ ôóíêö³îíàëüí³ ³ òåðì³íàëüí³ 
ñèìâîëè - äîêè ñåðåä ëèñòê³â º  ôóíêö³îíàëüí³ 
ñèìâîëè;

- ìåòîä ïîâíîòè (ïîâíå á³íàðíå äåðåâî)  - 
ëèñòêè â ñàìîìó ê³íö³ ³ á³íàðíî ðîçòàøîâàí³;

- ïðè ïîáóäîâ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ 10% 
òåðì³íàëüíèõ ñèìâîë³â ³ 90% íåòåðì³íàëüíèõ 
ñèìâîë³â - ùîá çàïîá³ãòè òåðì³íàëüíîñò³ äå-
ðåâà.

3) Îö³íþâàííÿ - ôóíêö³ÿ îö³íþâàíííÿ çà-
ëåæèòü â³ä áëèçêîñò³ çíà÷åíü îñîáèíè ³ áàæàíèõ 
çíà÷åíü.

Áåðåòüñÿ ñåðåäíüîêàâäðàòè÷íà ïîõèáêà: 

   
(1)

 - ðîçì³ð âèá³ðêè;

 - åêñïåðåìåíòàëüí³ äàí³;

 - äàí³,  îáðàõîâàí³ ïðîãðàìîþ.
4) Îö³íþâàííÿ - ãåíåòè÷í³ îïåðàòîðè
Îñíîâíèé ãåíåòè÷íèé îïåðàòîð - ñõðåùóâàí-

íÿ. Áàòüêè îáì³íþþòüñÿ ï³ääåðåâàìè.
Îïåðàòîð ñõðåùóâàííÿ äåðåâà ç ñàìèì ñî-

áîþ äàº  íîâèé ðåçóëüòàò. Ïîÿâà òà íàêîïè÷åí-
íÿ ²ÍÒÐÎÍ²Â - ä³ëÿíîê êîäó,  ùî í³÷îãî íå 
ðîáëÿòü.

5) Óìîâà çàâåðøåííÿ: ìåæà ïîïóëÿö³¿,  çàäî-
âîëåííÿ ïîõèáêè.

Ïàðàìåòðè àëãîðèòìó: ðîçì³ð ïîïóëÿö³¿,  ãëè-
áèíà äåðåâà,  ÷àñòîòà çàñòîñóâàííÿ îïåðàòîð³â.

3. Ã³áðèäíèé ìåòîä ïîáóäîâè ÑÀÊ ÃÒÄ

Äëÿ á³ëüø çðó÷íî¿ ðåàë³çàö³¿ ã³áðèäíîãî ìå-
òîäó,  çîêðåìà ó êîìá³íàö³¿ ç ³íøèìè ìåòîäàìè,  
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðîãðàìó gatool (op-
timtool)  ï³ä ÷àñ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷³ ìàêñèì³çàö³¿ 
ôóíêö³¿ Ðàñòð³ã³íà â³ä äâîõ çì³ííèõ:

.  (2)

Ïåðåä âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè gatool â 
îñíîâíèõ ïîëÿõ éîãî ðîáî÷îãî â³êíà ïîòð³áíî 
âêàçàòè ã³áðèäíó ôóíêö³þ (patternsearch),  
ôóíêö³þ êîðèñòóâà÷à, ê³ëüê³ñòü çì³ííèõ ö³ëüîâî¿ 
ôóíêö³¿ òà ìàòðèö³ îáìåæåíü 

Äëÿ ãðàô³÷íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ðîáîòè ãåíåòè÷íîãî 
àëãîðèòìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïàðàìåòðè ðîçä³ëó 
Plots,  çîêðåìà ïðè ô³êñóâàíí³ ïàðàìåòðà Best 
fitness ó â³êí³ Genetic Algorithm áóäå çîáðàæåíî 
êðàùå çíà÷åííÿ ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿,  à ïðè 
ô³êñóâàíí³ ïàðàìåòðà Best Individual - êðàùó 
îñîáèíó àáî âóçîë  ÑÀÊ  ÃÒÄ (íàáëèæåíå 
çíà÷åííÿ òî÷êè åêñòðåìóìó)  (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ãðàô³ê ôóíêö³¿ Ðàñòð³ã³íà ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó (çë³âà)  òà ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ðîáîòè ÃÀ (ñïðàâà)
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4. Ìîäåëü ðîçïîä³ëåíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòå-
ìè ÑÀÊ ÃÒÄ

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ÑÀÊ  ÃÒÄ ðîçïîä³ë 
îá’ºêò³â â ðîáî÷³é îáëàñò³ âèçíà÷àºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà âèïàäêîâèõ ÷èñåë äëÿ 
ôîðìóâàííÿ õðîìîñîìè. Òàê,  ó âèïàäêó (ðèñ. 
3),  íàâêîëî êîæíîãî îá’ºêòà íà çàäàí³é â³äñòàí³ 
(âèäèì³é)  ïîâèííî çíàõîäèòèñü â³ñ³ì âóçë³â. 

Ìîæëèâ³ íàïðÿìêè ïîçíà÷àþòü ïîñë³äîâíî 
(ïî÷èíàþ÷è ç )  ÷åðåç â³ñ³ì ñåêòîð³â,  ôîðìó-
þ÷è õðîìîñîìó,  äå êîæíîìó ñåêòîðó â³äïîâ³äàº  
îäèí àáî á³ëüøå ñåãìåíò³â õðîìîñîìè,  òàê ÿê 
â êîæíîìó ñåêòîð³ ìîæå çíàõîäèòèñü äî  
ì³êðîîá'ºêò³â (ðèñ. 4). 

Ðèñ. 3. ²äåàëüíî óïîðÿäêîâàíà îáëàñòü

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ õðîìîñîìè

Ê³ëüê³ñòü ñåãìåíò³â âèçíà÷àºòüñÿ ê³ëüê³ñòþ 
ì³êðîîá'ºêò³â,  ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â öüîìó ñåêòîð³ 
(â ìåæàõ âèäèìîñò³).

Âèñíîâîê

Àêòóàëüí³ñòü íîâèõ òåõíîëîã³é â ñèñòåìàõ êå-
ðóâàííÿ àâ³àö³éíèìè ÃÒÄ îáóìîâëåíà ïðèíöè-
ïîì ðîçïîä³ëó ì³êðîîá'ºêò³â, ÿêèé ðåàë³çîâàíèé 
â ãåíåòè÷íîìó áàçèñ³ òà äîñÿãàº  ï³äâèùåííÿ 
øâèäêîä³¿ ðîáîòè ÑÀÊ  ÃÒÄ, à òàêîæ äîçâîëÿº  
çíèçèòè âèìîãè îá÷èñëþâà÷à äëÿ ñèñòåìè ïëà-
íóâàííÿ ëîêàëüíèõ ïåðåì³ùåíü,  ðåàë³çîâàíèõ 
íà îñíîâ³ ÃÀ. 

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ã³áðèäíîãî ï³äõîäó äî 
ïîáóäîâè ðîçïîä³ëåíî¿ ÑÀÊ  ÃÒÄ âèçíà÷åíî,  
ùî âèêîðèñòàííÿ ã³áðèäíèõ ìåòîä³â íà îñíîâ³ 
ãåíåòè÷íèõ àëãîðèòì³â ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
ïîêðàùóº  ðåçóëüòàò ñàìîãî ãåíåòè÷íîãî àë-
ãîðèòìó òà,  â îñíîâíîìó,  ïðè ¿õ âèêîðèñòàíí³ 
îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè âèòðà÷àþòüñÿ ñàìå íà 
ðåàë³çàö³þ ÃÀ,  ùî îáóìîâëþº  á³ëüøó òî÷í³ñòü 
çàäàíèõ ïàðàìåòð³â ÃÀ,  í³æ òî÷í³ñòü ïàðàìåòð³â 
êîìá³íîâàíîãî ìåòîäó îïòèì³çàö³¿. 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ìîäåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â,  
ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî 
ï³äõîäó êåðóâàííÿ ì³êðîîá'ºêòàìè â ÑÀÊ  ÃÒÄ 
íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè 
àëãîðèòìó: ðîçì³ð ïîïóëÿö³¿,  â³äá³ð àáî ìóòàö³ÿ 
³ç ñåðåäí³ì ïîðîãîì,  êðîñèíãîâåð - àëãîðèòì 
ïîøóêó ³ çíèùåííÿ êëîí³â.
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Ñ.Ñ. Òîâêà÷. Ãèáðèäíûé ãåíåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ñèñòåìíûõ ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ ðàñïðåäåëåííîé 
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ). Îïðåäåëåíî, ÷òî äëÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèãàòåëÿ: äèíàìè÷åñêóþ ïîóçëîâóþ, ìíîãîðåæèìíóþ óïðî-
ùåííóþ è ëèíåéíóþ ìîäåëü. Äëÿ óïðîùåííîé ñõåìû ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è ñîãëàñîâàíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòå-
ëÿ ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ - ãèáðèäíîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ñ ïðèìåíåíèåì ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà â 
êà÷åñòâå «ñêåëåòà» ãèáðèäíîãî ïîäõîäà è àäàïòèâíîãî ìåòîäà îïòèìèçàöèè äëÿ îïðåäå-
ëåííîãî óçëà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà: êîäèðîâàíèå, êîäèðîâàíèå ãå-
íîìîâ â âèäå äåðåâüåâ, èíèöèàëèçàöèÿ, îöåíêà - ôóíêöèÿ îöåíêè, îöåíêà - ãåíåòè÷åñêèå 
îïåðàòîðû, óñëîâèå çàâåðøåíèÿ (ïðåäåë ïîïóëÿöèè è óäîâîëåòâîðåíèå ïîãðåøíîñòè) è 
ïàðàìåòðû àëãîðèòìà (ðàçìåð ïîïóëÿöèè, ãëóáèíà äåðåâà, ÷àñòîòà ïðèìåíåíèÿ îïåðà-
òîðîâ). Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû gatool (optimization tool) ðàññìîòðåíî ðåøåíèå 
çàäà÷è ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè Ðàñòðèãèíà ñ ïîìîùüþ ãèáðèäíîé ôóíêöèè patternsearch 
è çàäàíèåì ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ, êîëè÷åñòâà ïåðåìåííûõ öåëåâîé ôóíêöèè, ìàòðèö 
îãðàíè÷åíèé. Äëÿ ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòèðóþùèå ãðàôèêè ïðè 
ôèêñèðîâàíèè ïàðàìåòðà Best Fitness è Best Individual, ÷òî îïðåäåëÿåò ëó÷øóþ îñîáü èëè 
óçåë ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ è òðåõ-
ìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè Ðàñòðèãèíà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñèñòåìû àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ íà áàçå èäåàëüíî óïîðÿäî÷åííîé îáëàñòè è 
àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ õðîìîñîìû óçëà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâèàöèîííîãî 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñè-
ñòåìíûé ïîäõîä, ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, ìåòîäû îïòèìèçàöèè, êîäèðîâàíèå ãåíîìîâ, 
õðîìîñîìà óçëà.

S. S. Tovkach. Hybrid genetic approach for building the distributed automatic control 
system of aviation engines

The article is devoted to the development of system approaches for the construction of a dis-
tributed information system of automatic control (ACS) of aviation gas turbine engines (GTE). 
It has been determined that for the automatic control system of an aviation gas turbine engine, 
the use of a complex of mathematical models of the engine can be provided: dynamic node-by-
node, multi-mode simplified and linear model. For a simplified scheme of the development and 
coordination of a mathematical model of an automatic control system for a gas turbine engine, 
the use of a spatial method for calculating the location of gas turbine engine nodes — a hybrid 
approach to building optimization methods for gas turbine engine control systems using a genetic 
algorithm as a “skeleton” of a hybrid approach and an adaptive method of optimization for a 
certain node of the mathematical model of the aviation control system gas turbine engine — is 
considered. A scheme of a genetic algorithm is proposed: coding, coding genomes in the form of 
trees, initialization, evaluation — evaluation function, evaluations — genetic operators, termination 
condition (population limit and error pleasure) and algorithm parameters (population size, tree 
depth, operator frequency). Through the use of the gatool (optimization tool) program, the solution 
of the problem of maximizing the Rastrigin function using the hybrid function patternsearch and 
setting the user function, the number of variables of the target function, and constraint matrices is 
considered. For graphical interpretation, the resulting graphs are given when the Best Fitness and 
Best Individual parameters are fixed, which determines the best individual or node of the electronic 
control system of an aviation gas turbine engine and a three-dimensional representation of the 
Rastrigin function. After carrying out a numerical experiment, the use of a distributed information 
system of the automatic control system of a gas turbine engine on the basis of a perfectly ordered 
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area and an algorithm for the formation of a chromosome of an electronic control unit node of 
an aviation gas turbine engine was proposed.

Keywords: aviation engine, automatic control system, system approach, genetic algorithm, op-
timization methods, genome coding, chromosome of a node.
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Ââåäåíèå

ÀÎ “Ýëåìåíò” êàê îäíî èç ãîëîâíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé Óêðàèíû ïî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó íà-
ïðàâëåíèþ «Ýëåêòðîííûå ñèñòåìû èçìåðåíèÿ,  
êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ è óïðàâëåíèÿ àâèàöèîí-
íûìè äâèãàòåëÿìè» óäåëÿåò ñåðüåçíîå âíèìàíèå 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñâîèõ èçäåëèé,  ïðè÷åì êàê 
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ,  òàê è ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ. Îñîáîå ìåñòî ñðåäè íèõ çàíèìàåò 

êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íàÿ àïïàðàòóðà (ÊÏÀ)  äëÿ 
ñåìåéñòâà ýëåêòðîííûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî 
óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ)  ÃÒÄ ÐÄÖ-450: ÐÄÖ-450Ì, 
ÐÄÖ-450Ì-Ñ, ÐÄÖ-450Ì-Â è èõ âàðèàíòîâ.

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ÊÏÀ-450 
ïðîøëà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ 
è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ,  ñåðèéíî ïðîèçâîäèòñÿ è 
ïîñòàâëÿåòñÿ ÂÑ  Óêðàèíû, ãðàæäàíñêèì ýêñ-
ïëóàòèðóþùèì àâèàöèîííûì ïðåäïðèÿòèÿì 
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АРХИТЕКТУРА ЗАЩИЩЕННОГО ПРОГРАММНОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОМПЛЕКТА ПРИНАДЛЕЖНОСТЕЙ 

ДЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ РЕГУЛЯТОРОВ 
СЕМЕЙСТВА РДЦ-450 АО «ЭЛЕМЕНТ»

Âî ââîäíîé ÷àñòè ñòàòüè ïðèâîäèòñÿ êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðåäøåñòâåííèêå ÊÏÒÎ-
450 – êîíòðîëüíî-ïðîâåðî÷íîé àïïàðàòóðå ÊÏÀ-450, óêàçûâàþòñÿ åå íåäîñòàòêè è 
ïðîáëåìû. Ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè îòìå÷åíà èçáûòî÷íàÿ ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ÊÏÀ-450. Îáîñíîâûâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîäóêòà – 
êîìïëåêòà ïðèíàäëåæíîñòåé äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ðåãóëÿòîðîâ ñåìåéñòâà 
ÐÄÖ-450 – ÊÏÒÎ-450, ïðèñïîñîáëåííîãî äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñ ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè 
ê ôóíêöèîíàëüíîñòè.

Ïîäðîáíî îïèñûâàþòñÿ âûïîëíÿåìûå ôóíêöèè, ïðèâîäèòñÿ âíåøíèé âèä ïîñòàâî÷íîãî 
êîìïëåêòà ÊÏÒÎ-450. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíûå ôóíêöèè – îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå 
ÏÝÂÌ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé; ââîä ýêñïëóàòàöèîííûõ è äîâîäî÷íûõ 
ðåãóëèðîâîê; êàëèáðîâêà íàñîñà-äîçàòîðà; ñ÷èòûâàíèå è ðåäàêòèðîâàíèå èíôîðìàöèè îò 
áëîêà ÐÄÖ-450 îá àïïàðàòíûõ îòêàçàõ, ïàðàìåòðàõ, âûøåäøèõ çà äîïóñê, ñóììàðíîé 
íàðàáîòêå – îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé, íî äîðàáàòûâàþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñøèðåíèÿ 
îáúåìà ïðåäîñòàâëÿåìîé ïîëüçîâàòåëþ èíôîðìàöèè. 

Ïðèâîäèòñÿ àðõèòåêòóðà è äàåòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÏÒÎ-450. Óêàçûâàåòñÿ, ÷òî 
äëÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÏÒÎ-450 ïðåäóñìîòðåíû òðè óðîâíÿ äîñòóïà: «Ýêñ-
ïëóàòàíò», «Èçãîòîâèòåëü» è «Ðàçðàáîò÷èê». Èìåííî ýòè óðîâíè äîñòóïà, à òàêæå 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ëîãèí è ïàðîëü ïîëüçîâàòåëÿ, îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÏÒÎ-450.

Ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ñõåìû çàùèòû ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÊÏÒÎ-450 ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àïïàðàòíûõ USB-êëþ÷åé, èíäèâèäóàëüíûõ äëÿ êàæäîãî èç óðîâíåé äîñòóïà. 
Îïèñûâàåòñÿ ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò êëþ÷à 
è óðîâíÿ äîñòóïà. Îòäåëüíî îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè äîñòóïà ê ïðîãðàììå ïðîñìîòðà 
áàç äàííûõ èñïûòàíèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîíîìíûì ìîäóëåì è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
îòäåëüíî îò îñòàëüíûõ ïðîãðàìì ÊÏÒÎ-450 ñî ñâîèì âàðèàíòîì USB-êëþ÷à. 

Äàåòñÿ êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ îá àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàòôîðìå ÊÏÒÎ-450, 
ñîõðàíèâøåé èçáûòî÷íîñòü ïî êàíàëàì ïðèåìà/ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè äëÿ áóäóùèõ âà-
ðèàíòîâ. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî íîâûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïîëó÷èë Ñâèäåòåëüñòâî î ðå-
ãèñòðàöèè àâòîðñêîãî ïðàâà, ïðîâåäåíà åãî ñòîèìîñòíàÿ ýêñïåðòèçà, à ïåðâûå îáðàçöû 
ÊÏÒÎ-450 ïîäãîòîâëåíû ê ïîñòàâêå Çàêàç÷èêàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêò ïðèíàäëåæíîñòåé äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ; ãàçîòóð-
áèííûé äâèãàòåëü; ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ; òàðèðîâêà íàñîñà-äîçàòîðà; ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå è äîâîäî÷íûå ðåãóëèðîâêè; òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå; ýëåêòðîííûé êëþ÷.

mailto:odessa@element.od.ua;
mailto:odessa@element.od.ua
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Óêðàèíû è ðÿäà èíîñòðàííûõ ãîñóäàðñòâ. Â òî 
æå âðåìÿ ÊÏÀ-450 ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè ïðèåìî-ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèÿõ ÐÄÖ íà 
ñàìîì ïðåäïðèÿòèè,  à òàêæå ïðè èñïûòàíèÿõ è 
äîâîäêå ÃÒÄ ñåìåéñòâà ÀÈ-450 íà ñòåíäàõ ÃÏ 
«Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» è ÀÎ «Ìîòîð Ñè÷».

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àïïàðàòóðû è 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) ÊÏÀ áûë 
âûÿâëåí ðÿä íåäîñòàòêîâ, íî ñàìîå ãëàâíîå, 
÷òî ìíîãèìè ïîëüçîâàòåëÿìè áûëà îòìå÷åíà 
åå èçáûòî÷íàÿ ñëîæíîñòü. Ïðè÷èíà ýòîãî 
êðîåòñÿ â òîì, ÷òî èçíà÷àëüíî ÊÏÀ ÿâëÿëàñü 
èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâîì, ðàññ÷èòàííûì 
íà èñïîëüçîâàíèå âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííû-
ìè ñïåöèàëèñòàìè-ðàçðàáîò÷èêàìè ÀÎ “Ýëå-
ìåíò” ïðè äîâîäêå àïïàðàòíîé  è ïðîãðàìì-
íîé  ÷àñòåé ÐÄÖ-450. «Êîììåð÷åñêàÿ» âåðñèÿ 
ÊÏÀ-450 áûëà ñîçäàíà íà áàçå ýòîé «äîìàø-
íåé» ïóòåì óäàëåíèÿ íåíóæíûõ, íàïðèìåð, äëÿ 
ýêñïëóàòàöèè, ôóíêöèé. Ïðè ýòîì ïðîÿâèëèñü 
äðóãèå, ÷èñòî îðãàíèçàöèîííûå ïðîáëåìû – 
ìíîãîîáðàçèå âåðñèé è èñïîëíåíèé ÊÏÀ, ÷òî 
óñëîæíÿëî äîêóìåíòèðîâàíèå, ñîïðîâîæäåíèå 
è äîðàáîòêó èçäåëèÿ.

Ïîýòîìó ñîâìåñòíî ñ ÃÏ “Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ” 
áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ñâîåîáðàçíîãî 
“ðåáðåíäèíãà” ÊÏÀ ïîä íîâûì íàçâàíèåì – 
êîìïëåêò ïðèíàäëåæíîñòåé äëÿ òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ ðåãóëÿòîðîâ ñåìåéñòâà ÐÄÖ-450 
– ÊÏÒÎ-450. Òàêàÿ ñìåíà íàçâàíèÿ îïðåäåëÿëà 
îðèåíòàöèþ ÊÏÒÎ íà îñíîâíîãî ïîëüçîâàòåëÿ 
– ýêñïëóàòàíòà äâèãàòåëÿ è ÐÄÖ. 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÊÏÒÎ-450

ÏÎ ÊÏÒÎ äîëæíî áûëî ñîõðàíèòü ïîëíûé 
íàáîð ôóíêöèé ÏÎ ÊÏÀ, íî ïðåäîñòàâëÿòü 

äîñòóï ê ýòèì ôóíêöèÿì «äîçèðîâàííî» è 
ôàêòè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò êâàëèôèêàöèè 
ïîëüçîâàòåëÿ. Ïîâûøåíèå «óðîâíÿ» ïîëüçî-
âàòåëÿ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ íå ïîêóïêîé 
äðóãîé âåðñèè ÏÎ, à ëèøü ïðèîáðåòåíèåì 
«ðàçðåøåíèÿ» íà äîñòóï ê äîïîëíèòåëüíûì 
ôóíêöèÿì. Ïåðåõîä ê ÊÏÒÎ òàêæå óïðîñòèë 
ðàçðàáîòêó íîâûõ åãî âàðèàíòîâ â ñâÿçè ñ 
ïîÿâëåíèåì íîâûõ ìîäèôèêàöèé äâèãàòåëåé 
ÀÈ-450 è, ñîîòâåòñòâåííî, íîâûõ ìîäèôè-
êàöèé ÐÄÖ-450. Äëÿ ýòîãî ÀÎ «Ýëåìåíò» è 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» ñîâìåñòíî ðàçðà-
áîòàëè åäèíûå Òåõíè÷åñêèå Òðåáîâàíèÿ ê 
ÊÏÒÎ-450, îòëè÷àþùèåñÿ òîëüêî Ïðèëîæå-
íèÿìè, â êîòîðûõ îïèñûâàëèñü îñîáåííîñòè 
òîé èëè èíîé ìîäèôèêàöèè ÐÄÖ-450.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàòüÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì 
àðõèòåêòóðû, ñîñòàâà è ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé íîâîãî ïðîäóêòà ÀÎ “Ýëåìåíò” – 
ÊÏÒÎ-450.

1. Ôóíêöèè ÊÏÒÎ-450

Îñíîâíûå ôóíêöèè ÊÏÒÎ-450 îñòàëèñü 
ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèé [1]:

- ââîä ýêñïëóàòàöèîííûõ è äîâîäî÷íûõ ðåãó-
ëèðîâîê ïðè êîððåêòèðîâêå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì;

- ñ÷èòûâàíèå è ðåäàêòèðîâàíèå èíôîðìà-
öèè ñ áëîêà ÐÄÖ-450 îá àïïàðàòíûõ îòêàçàõ,  
î ñóììàðíîé íàðàáîòêå è äð.;

- ðåãèñòðàöèÿ è îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå 
ÏÝÂÌ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ïðè¸ìî-
ñäàòî÷íûõ è äðóãèõ íàçåìíûõ èñïûòàíèé äâèãà-
òåëÿ è ÑÀÓ ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ è çàïèñè áàç 
äàííûõ íà îñíîâå öèôðîâûõ ïàðàìåòðîâ,  âûäà-
âàåìûõ áëîêîì ÐÄÖ-450 ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó 
êàíàëó èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà;

- ïðîñìîòð è âûâîä íà ïå÷àòü áàçû äàííûõ;
- ñîõðàíåíèå áàçû äàííûõ íà äèñê èëè ôàé-

ëîâûé ñåðâåð; 
- êàëèáðîâêà íàñîñà-äîçàòîðà;
- íàñòðîéêà (ðåäàêòîð ïàðàìåòðîâ,  ðåäàêòîð 

ïðîòîêîëà èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà ñ âíåø-
íèìè ñèñòåìàìè);

- ïîìîùü (ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ÏÎ).
Îòëè÷èåì îò ÊÏÀ ñòàëà âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ôóíêöèé â çàâèñèìîñòè îò 
óðîâíÿ äîñòóïà.

Âíåøíèé âèä ïîñòàâî÷íîãî êîìïëåêòà 
ÊÏÒÎ-450 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

2. Àðõèòåêòóðà ÊÏÒÎ-450

Ïî îïðåäåëåíèþ IEEE1472000.2000 àðõèòåê-
òóðà ÏÎ - ýòî áàçîâàÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû, 
âîïëîùåííàÿ â åå êîìïîíåíòàõ,  èõ îòíîøå-
íèÿõ ìåæäó ñîáîé è ñ îêðóæåíèåì,  à òàêæå 
ïðèíöèïû, îïðåäåëÿþùèå ïðîåêòèðîâàíèå è 
ðàçâèòèå ñèñòåìû. 
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Àðõèòåêòóðà ÏÎ ÊÏÒÎ-450 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ÊÏÀ èçìåíåíà â ïëàíå ÷åòêîãî ðàçãðàíè-
÷åíèÿ óðîâíåé äîñòóïà: «Ðàçðàáîò÷èê» (ðàç-
ðàáîò÷èê ýëåêòðîííîãî öèôðîâîãî ðåãóëÿòîðà 
ÐÄÖ-450),  «Èçãîòîâèòåëü» (èçãîòîâèòåëü äâè-
ãàòåëÿ ÀÈ-450),  «Ýêñïëóàòàíò» (âñå îñòàëüíûå 
ïîëüçîâàòåëè).

Â ñîñòàâ ÏÎ ÊÏÒÎ-450 âõîäÿò ñëåäóþùèå 
îñíîâíûå êîìïîíåíòû:

- ïðîãðàììà àâòîðèçàöèè ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ èäåíòèôèêàöèè è àâòîðèçàöèè ïîëüçîâà-
òåëÿ,  à òàêæå äëÿ çàïóñêà ìåíåäæåðà ðàáî÷åé 
ñòàíöèè;

- ìåíåäæåð ðàáî÷åé ñòàíöèè ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ èíèöèàëèçàöèè è çàïóñêà ïðîãðàìì ÊÏÒÎ-
450,  óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèåì ïðîãðàìì è 
ñèíõðîíèçàöèè ïîòîêîâ äàííûõ;

- ïðîãðàììà ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ ïðåäíà-
çíà÷åíà äëÿ ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ î ïîëüçîâà-
òåëå ÊÏÒÎ-450,  à òàêæå èíôîðìàöèè îá ÐÄÖ, 
äâèãàòåëå,  îáúåêòå (ËÀ,  ñòåíä);

- ïðîãðàììà ïðîñìîòðà ÁÄ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ 
ïðîñìîòðà áàçû äàííûõ èñïûòàíèé â ãðàôè÷å-
ñêîé è òàáëè÷íîé ôîðìå, âûâîäà èíôîðìàöèè íà 
ïå÷àòü, ýêñïîðòà äàííûõ. Îáåñïå÷èâàåòñÿ çàïèñü 
è ÷òåíèå ÁÄ áîëüøèõ ðàçìåðîâ (áîëåå 1 ÃÁ);

- ðåäàêòîð ïàðàìåòðîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðå-
äàêòèðîâàíèÿ ñïèñêà ïàðàìåòðîâ è ãðàäóèðîâêè 
èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ;

- ðåäàêòîð ÏÈÎ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåäàêòèðî-
âàíèÿ àäðåñîâ,  ïàðàìåòðîâ,  òèïîâ ïåðåìåííûõ 
è êîýôôèöèåíòîâ ïðîòîêîëà èíôîðìàöèîííîãî 
îáìåíà ÐÄÖ ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè ËÀ;

- æóðíàë  ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîñìîòðà 
ýëåêòðîííîãî æóðíàëà ñîîáùåíèé;

- ðåãèñòðàòîð îòêàçîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ñ÷èòûâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðàòîðà îòêàçîâ 
áëîêà ÐÄÖ è ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â âèäå 
ôàéëà;

- ðåãèñòðàòîð ïàðàìåòðîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ñ÷èòûâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ðåãèñòðàòîðà ïàðàìå-
òðîâ èç áëîêà ÐÄÖ è ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè 
â âèäå ôàéëà;

- ðåãèñòðàòîð ÒÃÏ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îòî-
áðàæåíèÿ äàííûõ,  ïîëó÷åííûõ ïðè êîíòðîëå 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ ïî òðåíäó 
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ÒÃÏ);

- ïðîãðàììà êàëèáðîâêè íàñîñà-äîçàòîðà 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûïîëíåíèÿ êàëèáðîâêè èç-
ìåðèòåëüíîãî êàíàëà ïîëîæåíèÿ äîçèðóþùåãî 
ýëåìåíòà íàñîñà-äîçàòîðà;

- ïðîãðàììà ÷òåíèÿ è ââîäà ðåãóëèðîâîê 
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ è ââîäà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è äîâîäî÷íûõ ðåãóëèðîâîê áëîêà 
ÐÄÖ-450,  ñîõðàíåíèÿ ñ÷èòàííûõ ðåãóëèðîâîê 
â âèäå ôàéëà íà ÏÝÂÌ ñ âîçìîæíîñòüþ àâ-
òîìàòè÷åñêîãî âíåñåíèÿ ðåãóëèðîâîê â áëîê 
ÐÄÖ-450,  à òàêæå òåêñòîâîé îáðàáîòêè;

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÏÎ ÊÏÒÎ-450
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- ïðîãðàììà îáìåíà ñî ñòåíäîì-èìèòàòîðîì 
(ÑÈ) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðèåìà è ïåðåäà÷è êîìàíä 
è ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå èìèòàöèè íåèñïðàâíîñòåé, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåðêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÐÄÖ-450 ñ ñîñòàâå ñèëîâîé óñòàíîâêè ËÀ;

- ïðîãðàììà ïðèåìà-ïåðåäà÷è äàííûõ ñ ÐÄÖ 
îáåñïå÷èâàåò ïðèåì è ïåðåäà÷ó äàííûõ îò ÐÄÖ 
ïî ïðîòîêîëó TCP/IP  ÷åðåç óñòðîéñòâî ñîïðÿ-
æåíèÿ (ÓÑ).

Ñõåìà ÏÎ ÊÏÒÎ-450 ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ.2. Íèæå îïèñàíû íîâûå âîçìîæíîñòè ÏÎ 
ÊÏÒÎ-450.

Ïðè ñòàðòå ÏÎ ÊÏÒÎ-450, ïîñëå ïðîãðàììû 
àâòîðèçàöèè,  àâòîìàòè÷åñêè çàãðóæàåòñÿ îêíî 
ïðîãðàììû ââîäà èñõîäíûõ äàííûõ,  â êîòîðîì 
ââîäÿòñÿ íîìåð äâèãàòåëÿ,  íîìåð ÐÄÖ, íîìåð 
íàñîñà-äîçàòîðà,  ñâåäåíèÿ î íîìåðå ËÀ è äàí-
íûå ïîëüçîâàòåëÿ.

Â ÏÎ ÊÏÒÎ-450 ïðåäóñìîòðåí ïðèåì äàí-
íûõ î íîìåðå ÐÄÖ-450, âåðñèÿõ ÏÎ è íîìåðàõ 
ìîäóëåé öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà, ÏËÈÑ è ïå-
ðèôåðèéíûõ ìîäóëåé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÐÄÖ-
450, íåïîñðåäñòâåííî èç ðåãóëÿòîðà ÐÄÖ-450. 
Ïîëó÷åííûå èç ÐÄÖ äàííûå èíäèöèðóþòñÿ â 
ôîðìàòå ñòðîêè íà ïàíåëè ìåíåäæåðà ðàáî÷åé 
ñòàíöèè è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ïîäðîáíî 
â îòäåëüíîì îêíå, âûçûâàåìîì ïðè íàâåäåíèè 
êóðñîðà ìûøè íà ñïåöèàëüíî ïðåäóñìîòðåí-
íóþ ïèêòîãðàììó.

Íîìåð ÐÄÖ-450,  ñ÷èòàííûé èç ðåãóëÿòîðà,  
èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè èìåíè ôàéëà 
ïîëüçîâàòåëüñêîé ÁÄ, ÷òî óïðîùàåò åå èäåí-
òèôèêàöèþ.

Â òå÷åíèå ñåàíñà ðàáîòû ñ ÊÏÒÎ-450 ñî-
îáùåíèÿ î äåéñòâèÿõ ïåðñîíàëà,  èçìåíåíèÿõ 
â èñõîäíûõ äàííûõ,  ðåãóëèðîâêàõ,  îòêàçàõ çà-
ïèñûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíûé æóðíàë ñîîáùåíèé. 
Â ïðîãðàììå âåäåíèÿ æóðíàëà ïðåäóñìîòðåíà 
çàùèòà îò ïîäìåíû (èñêàæåíèÿ)  èíôîðìàöèè. 
Ñîîáùåíèÿ â ýëåêòðîííîì æóðíàëå õðàíÿòñÿ 
â êîäèðîâàííîì âèäå è íå ïîäëåæàò ðåäàê-
òèðîâàíèþ. Äîñòóïåí ïðîñìîòð ñîîáùåíèé ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðîâ è âûâîä ñîîáùåíèé 
íà ïå÷àòü.

Â ïðîãðàììå ÷òåíèÿ è ââîäà ðåãóëèðîâîê 
ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ,  äîñòóïíûõ â îêíå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ è äîâîäî÷íûõ ðåãóëèðîâîê,  
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äîñòóïà ïîëüçîâàòåëÿ. 
Äëÿ óðîâíÿ äîñòóïà «Ýêñïëóàòàíò» ðàáîòà ñ 
ðåãóëèðîâêàìè çàïðåùåíà,  à äëÿ óðîâíÿ «Èç-
ãîòîâèòåëü» îãðàíè÷åíà ãðóïïàìè ïàðàìåòðîâ 
«Ýêñïëóàòàöèîííûå» è «Íàðàáîòêè». Ïîëíûé 
äîñòóï ê ðåãóëèðîâêàì âîçìîæåí òîëüêî â 
ðåæèìå «Ðàçðàáîò÷èê». Ïðè èçìåíåíèè çíà-
÷åíèÿ ðåãóëèðîâêè èíôîðìàöèÿ î ñòàðîì è 
íîâîì çíà÷åíèÿõ,  äàòå è âðåìåíè èçìåíåíèÿ 
è ïîëüçîâàòåëå,  çàäàâøåì íîâîå çíà÷åíèå,  ñî-
õðàíÿåòñÿ â áèíàðíîì ôàéëå è îòîáðàæàåòñÿ â 
ãðàôè÷åñêîì îêíå ðàáîòû ñ ðåãóëèðîâêàìè. Â 
ïðîãðàììó ðàáîòû ñ ðåãóëèðîâêàìè äîáàâëåíà 
âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ðåãóëèðîâîê 
â 1-ì è 2-ì êàíàëàõ ÐÄÖ-450.

Â ïðîòîêîëû ðåãèñòðàöèè ðåãóëèðîâîê è â 
ïðîòîêîëû ðåãèñòðàòîðà ïàðàìåòðîâ,  ðåãèñòðà-
òîðà îòêàçîâ è ðåãèñòðàòîðà ÒÃÏ äîáàâëåíà 
èíôîðìàöèÿ î íîìåðå ÐÄÖ-450,  ñ÷èòàííîì 
èç ðåãóëÿòîðà.

Ñîõðàíåíà âàæíàÿ îñîáåííîñòü «ñòàðîãî» 
ÊÏÀ-450Ì – âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé 
ðàáîòû ñ  äâóìÿ áëîêàìè ÐÄÖ-450,  óïðàâ-
ëÿþùèìè äâóìÿ äâèãàòåëÿìè ÀÈ-450,  êîòîðûå 
âõîäÿò â ñîñòàâ ñèëîâîé óñòàíîâêè âåðòîëåòà 
Ìè-2Ì/ÌÑÁ-2. 

3. Óðîâíè äîñòóïà è çàùèòà

ÏÎ ÊÏÒÎ-450 ðåàëèçîâàíî â âèäå îäíîé 
âåðñèè,  íî äîñòóïíîñòü ôóíêöèé è êîìïîíåíòîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äîñòóïà (Òàáëèöà 1).   Äëÿ 
óðîâíÿ äîñòóïà «Ðàçðàáîò÷èê» ïðåäóñìîòðåí 
íàèáîëåå ïîëíûé íàáîð ôóíêöèîíàëüíîñòè ÏÎ. 
Óðîâåíü äîñòóïà «Ýêñïëóàòàíò» îáåñïå÷èâàåò 
îãðàíè÷åííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü,  äîñòàòî÷íóþ 
äëÿ òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ ðåãóëÿòîðîâ 
ñåìåéñòâà ÐÄÖ-450 â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 
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Óðîâåíü äîñòóïà ïîëüçîâàòåëÿ ÏÎ ÊÏÒÎ-450 
îïðåäåëÿåòñÿ ââåäåííûì ëîãèíîì è ïàðîëåì è 
ïîäòâåðæäàåòñÿ êîäîì,  ïîëó÷åííûì â ðåçóëü-
òàòå àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ èç 
àïïàðàòíîãî USB-êëþ÷à,  âõîäÿùåãî â ñîñòàâ 
ÊÏÒÎ [2]. 

Ýëåêòðîííûå êëþ÷è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óðîâ-
íåé äîñòóïà «Ðàçðàáîò÷èê» è «Èçãîòîâèòåëü». 
Äëÿ êàæäîãî èç óðîâíåé äîñòóïà èñïîëüçóåòñÿ 
ñâîé êëþ÷ ñ îòäåëüíûì ìàññèâîì êîíòðîëüíûõ 
äàííûõ, çàøèòûõ â íåãî. Äëÿ óðîâíÿ äîñòóïà 
«Ýêñïëóàòàíò» ýëåêòðîííûé êëþ÷ íå èñïîëü-
çóåòñÿ.

Â ÊÏÒÎ ïðèìåíåíû USB-êëþ÷è Guardant 
Stealth II (ðèñ. 3). Ïðè ðàçðàáîòêå ÏÎ äëÿ ðà-
áîòû ñ êëþ÷àìè èñïîëüçîâàëèñü áèáëèîòåêè 
ïðîèçâîäèòåëÿ êëþ÷åé Guardant API.

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííûé êëþ÷ 

Ïåðâàÿ ïðîâåðêà íàëè÷èÿ êëþ÷à âûïîëíÿ-
åòñÿ íà ýòàïå àâòîðèçàöèè ïîëüçîâàòåëÿ ïðè 
çàïóñêå ÏÎ ÊÏÒÎ-450. Ïîñëå ââîäà ëîãèíà 
è ïàðîëÿ óðîâíÿ äîñòóïà «Ðàçðàáîò÷èê» èëè 
«Èçãîòîâèòåëü» ïðîãðàììà àâòîðèçàöèè îá-
ðàùàåòñÿ ê êëþ÷ó äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ óðîâíÿ 
äîñòóïà. Åñëè ïðàâà ïîëüçîâàòåëÿ íå ïîäòâåðæ-
äàþòñÿ êëþ÷îì, âûäàåòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå îá 
àâòîìàòè÷åñêîì ïåðåõîäå íà óðîâåíü äîñòóïà 
«Ýêñïëóàòàíò», â êîòîðîì ôóíêöèîíàëüíîñòü 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ îãðàíè÷åíà. Ïðè 
óñïåøíîì ïðîõîæäåíèè ïðîâåðêè ïðàâ äîñòóïà 
ðàáîòà ïðîäîëæàåòñÿ íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì ëîãèíó è ïàðîëþ ïîëüçîâàòåëÿ.

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû ìåíåäæåðà ðà-
áî÷åé ñòàíöèè óðîâíÿ «Ðàçðàáîò÷èê» èëè 
«Èçãîòîâèòåëü» ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ýëåêòðîí-
íîãî êëþ÷à, à òàêæå ñ÷èòûâàíèå èç íåãî êîí-
òðîëüíûõ äàííûõ è èõ îáðàáîòêà ïðîèñõîäÿò 
ñ ïåðèîäîì 5 ñ. Åñëè óðîâåíü äîñòóïà íå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïðè î÷åðåäíîé ïðîâåðêå, âûäàåòñÿ 
ñîîáùåíèå îá îøèáêå è ðàáîòà ÊÏÒÎ-450 
ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïðîãðàììà ïðîñìîòðà ÁÄ ìîæåò áûòü çà-
ïóùåíà èç ìåíþ ìåíåäæåðà ðàáî÷åé ñòàíöèè 
óðîâíÿ «Ðàçðàáîò÷èê» èëè «Èçãîòîâèòåëü» Â 
ýòîì ñëó÷àå êîíòðîëü êëþ÷à ïðîäîëæàåò âû-
ïîëíÿòüñÿ ìåíåäæåðîì. Ïðè àâòîíîìíîì çà-
ïóñêå ïðîãðàììû ïðîñìîòðà ÁÄ ðàáîòó ñ êëþ-

÷îì ïîñëåäíÿÿ îñóùåñòâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíî. 
Ïðîèñõîäèò ïîèñê è ïðîâåðêà äàííûõ èç òðåõ 
âîçìîæíûõ êëþ÷åé: äëÿ óðîâíåé «Ðàçðàáîò-
÷èê», «Èçãîòîâèòåëü» è îòäåëüíîãî êëþ÷à, 
ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîãðàììû 
ïðîñìîòðà ÁÄ. Åñëè íè îäèí èç òðåõ êëþ÷åé 
íå îáíàðóæåí, ïðîãðàììà âûäàåò ñîîáùåíèå îá 
îøèáêå è çàêðûâàåòñÿ. 

Ïðè àâòîíîìíîé ðàáîòå ïðîãðàììû ïðîñìî-
òðà ÁÄ ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ýëåêòðîííîãî êëþ÷à 
è ñ÷èòûâàíèå èç íåãî êîíòðîëüíûõ äàííûõ ïðî-
èñõîäèò,  êàê è â ïðîãðàììå ìåíåäæåðà ðàáî÷åé 
ñòàíöèè,  ñ ïåðèîäîì 5 ñåêóíä.

4. Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíàÿ ïëàòôîðìà 
ÊÏÒÎ-450

Ñòðóêòóðà àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîé ïëàòôîð-
ìû ÊÏÒÎ-450 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÏÀ-450 ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíèëàñü – ýòî ÏÎ, ïðåäíàçíà÷åííîå 
äëÿ èñïîëíåíèÿ íà ñòàöèîíàðíîì èëè ïåðåíîñíîì 
ÏÊ (òèïà «Notebook»), è ÓÑ, âûïîëíÿþùåå ñî-
ãëàñîâàíèå èíòåðôåéñà ÏÊ Ethernet 10/100BaseT 
è èíòåðôåéñà áëîêà ÐÄÖ ARINC-429.

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû ÊÏÒÎ-450 – 
23 ÷,  ñ  ïîñëåäóþùèì ïåðåðûâîì íà 1 ÷.

Â ñîñòàâ ÓÑ âõîäÿò [2]:
- ÷åòûðå êàíàëà ïðèåìíèêîâ ARINC-429 

(100 êáèò/c);
- ÷åòûðå êàíàëà ïåðåäàò÷èêîâ ARINC-429 

(100 êáèò/c);
- èíòåðôåéñ Ethernet 10/100BaseT.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ÓÑ ñ áëîêîì ÐÄÖ è 

ÏÊ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå èíòåðôåéñíûå 
êàáåëè.

Êîðïóñ ÓÑ – ïûëå- è âëàãîçàùèùåííûé – 
äîïóñêàåò ðàáîòó ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé 
ñðåäû îò -20 äî +55°Ñ. Ìàññà ÓÑ â êîìïëåêòå 
ñ ïîñòàâëÿåìûìè êàáåëÿìè íå ïðåâûøàåò 3 êã. 
Ìàññà ñàìîãî ÓÑ – îêîëî 1 êã. 

Êîíñòðóêöèÿ,  ñõåìà ïèòàíèÿ è ïîäêëþ÷å-
íèÿ,  ýëåìåíòíàÿ áàçà,  âíåøíèé âèä,  ðàçìåðû 
è ìàññà ÓÑ íå èçìåíèëèñü [3,  4].

Ââåäåíà æåñòêàÿ ïðèâÿçêà ÓÑ ê ÏÎ 
ÊÏÒÎ-450. Äëÿ ýòîãî â ÓÑ èñïîëüçóþòñÿ äâà 
âîñüìèðàçðÿäíûõ DIP-ïåðåêëþ÷àòåëÿ, à ñîîò-
âåòñòâóþùèé èì êîä ïåðåäàåòñÿ è àíàëèçèðó-
åòñÿ â ÏÎ.

Çàêëþ÷åíèå

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,  ÷òî ïðîöåññ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ÏÎ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷åí. 
Íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è ÏÎ ÊÏÀ-450 
è  ÊÏÒÎ-450. Äëÿ ÀÎ «Ýëåìåíò» ïîÿâëåíèå 
ÊÏÒÎ-450 ÿâëÿåòñÿ øàãîì âïåðåä ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÊÏÀ-450,  î ÷åì ãîâîðèëîñü âûøå. Ïðà-
âèëüíîñòü íàøåãî ðåøåíèÿ ïîäòâåðäèò òîëüêî 
ïðàêòèêà,  à òî÷íåå,  ïîëîæèòåëüíûå îòçûâû 
íàøèõ Çàêàç÷èêîâ è ïîëüçîâàòåëåé.
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Ðàçðàáîòêà ÊÏÒÎ-450 ïðàêòè÷åñêè çàâåðøå-
íà,  âûïîëíåíî òåñòèðîâàíèå è îòðàáîòêà ÏÎ íà 
ñòåíäå-èìèòàòîðå â ÀÎ “Ýëåìåíò”. Ê  ìîìåíòó 
íàïèñàíèÿ ñòàòüè ïîëó÷åíî Ñâèäåòåëüñòâî î 
ðåãèñòðàöèè àâòîðñêîãî ïðàâà íà ÏÎ ÊÏÒÎ-450 
è ïðîâåäåíà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà åãî ñòîèìîñòè. Â 
áëèæàéøèå ìåñÿöû íà÷íåòñÿ ñåðèéíîå ïðîèç-
âîäñòâî è ïîñòàâêà ÊÏÒÎ-450 Çàêàç÷èêàì.
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Í.Ì. Ëîïóíîâà, Â.Â. Íåðóáàñüêèé. Àðõ³òåêòóðà çàõèùåíîãî ïðîãðàìíîãî çàáåçïå-
÷åííÿ êîìïëåêòà ïðèëàääÿ äëÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ðåãóëÿòîð³â ðîäèíè ÐÄÖ-450 
ÀÒ «ÅËÅÌÅÍÒ»

Ó âñòóïí³é ÷àñòèí³ ñòàòò³ íàâîäèòüñÿ êîðîòêà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ïîïåðåäíèêà 
ÊÏÒÎ-450 - êîíòðîëüíî-ïåðåâ³ðî÷íî¿ àïàðàòóðè ÊÏÀ-450, âêàçóþòüñÿ ¿¿ íåäîë³êè ³ 
ïðîáëåìè. Áàãàòüìà â³äçíà÷åíà íàäì³ðíà ñêëàäí³ñòü ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÊÏÀ-450. 
Îáµðóíòîâóºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ íîâîãî ïðîäóêòó - êîìïëåêòó ïðèëàääÿ äëÿ 
òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ðåãóëÿòîð³â ñ³ìåéñòâà ÐÄÖ-450 - ÊÏÒÎ-450, êðàùå ïðè-
ñòîñîâàíîãî äëÿ êîðèñòóâà÷³â ç ð³çíèìè âèìîãàìè äî ôóíêö³îíàëüíîñò³.

Äåòàëüíî îïèñóþòüñÿ ôóíêö³¿ ³ ïðèâîäèòüñÿ çîâí³øí³é âèãëÿä ïîñòàâíîãî êîìïëåê-
òó ÊÏÒÎ-450. Â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî îñíîâí³ ôóíêö³¿ - â³äîáðàæåííÿ íà åêðàí³ ÏÅÎÌ 
ïàðàìåòð³â ïðè ïðîâåäåíí³ âèïðîáóâàíü; ââåäåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ ³ äîâîäî÷íèõ ðåãóëþâàíü; 
êàë³áðóâàííÿ íàñîñà-äîçàòîðà; ç÷èòóâàííÿ ³ ðåäàãóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â³ä áëîêó ÐÄÖ-450 
ïðî àïàðàòí³ â³äìîâè, ïî ïàðàìåòðàõ, ÿê³ âèéøëè çà äîïóñê, ñóìàðíîãî íàïðàöþâàííÿ 
- çàëèøàþòüñÿ áåç çì³í, àëå äîïðàöüîâóþòüñÿ ç òî÷êè çîðó ðîçøèðåííÿ îáñÿãó íàäàíî¿ 
êîðèñòóâà÷ó ³íôîðìàö³¿.

Íàâîäèòüñÿ àðõ³òåêòóðà ³ äàºòüñÿ êîðîòêèé îïèñ îñíîâíèõ ïðîãðàìíèõ êîìïîíåíò³â, 
ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÊÏÒÎ-450. Âêàçóºòüñÿ,  ùî äëÿ ïðîãðàì-
íîãî çàáåçïå÷åííÿ ÊÏÒÎ-450 ïåðåäáà÷åí³ òðè ð³âí³ äîñòóïó: «Åêñïëóàòàíò», «Âèðîáíèê» 
³ «Ðîçðîáíèê». Ñàìå ö³ ð³âí³ äîñòóïó, à òàêîæ â³äïîâ³äí³ ¿ì ëîã³í ³ ïàðîëü êîðèñòóâà÷à,  
âèçíà÷àþòü ôóíêö³îíàëüí³ñòü ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÊÏÒÎ-450.

Íàâîäèòüñÿ îïèñ ñõåìè çàõèñòó ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ÊÏÒÎ-450 ç âèêîðèñòàí-
íÿì àïàðàòíèõ USB-êëþ÷³â, ³íäèâ³äóàëüíèõ äëÿ ð³çíèõ ð³âí³â äîñòóïó. Îïèñóºòüñÿ ñõåìà 
âçàºìîä³¿ ïðîãðàìíèõ êîìïîíåíò³â â çàëåæíîñò³ â³ä êëþ÷à ³ ð³âíÿ äîñòóïó. Îêðåìî 
îïèñóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ äîñòóïó äî ïðîãðàìè ïåðåãëÿäó áàç äàíèõ âèïðîáóâàíü, ÿêà º 
àâòîíîìíèì ìîäóëåì ³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ îêðåìî â³ä ³íøèõ ïðîãðàì ÊÏÒÎ-450 
ç³ ñâî¿ì âàð³àíòîì USB-êëþ÷à.

Äàºòüñÿ êîðîòêà ³íôîðìàö³ÿ ïðî àïàðàòíî-ïðîãðàìíó ïëàòôîðìó ÊÏÒÎ-450, ùî 
çáåðåãëà íàäì³ðí³ñòü ïî êàíàëàõ ïðèéîìó / ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ìàéáóòí³õ âàð³àíò³â. 
Ïîâ³äîìëÿºòüñÿ, ùî íîâèé ïðîãðàìíèé ïðîäóêò îòðèìàâ Ñâ³äîöòâî ïðî ðåºñòðàö³þ 
àâòîðñüêîãî ïðàâà, ïðîâåäåíà éîãî âàðò³ñíà åêñïåðòèçà, à ïåðø³ çðàçêè ÊÏÒÎ-450 
ï³äãîòîâëåí³ äî ïîñòà÷àííÿ Çàìîâíèêàì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïëåêò ïðèëàääÿ äëÿ òåõí³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ; ãàçîòóðá³ííèé äâè-
ãóí; ñèñòåìà àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ; òàðèðóâàííÿ íàñîñà-äîçàòîðà; åêñïëóàòàö³éí³ 
òà äîâîäî÷í³ ðåãóë³ðîâêè; òåõí³÷íå îáñëóãîâóâàííÿ; åëåêòðîííèé êëþ÷
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N.N. Lopunova, V.V. Nerubaskyi. Protected software architecture for JSC «ELEMENT» 
RDTS-450 family regulators maintenance accessory kit

Introductory part of the article provides a brief information about the predecessor 
KPTO-450 - test equipment KPA-450, identifies its shortcomings and problems. Many have 
noted the excessive complexity of the KPA-450 software. It justifies the need to create a new 
product - a maintenance accessory kit for RDC-450 family regulators - KPTO-450, better 
adapted for users with different requirements for functionality.

The functions and the appearance of the delivery kit KPTO-450 are described in detail. It 
is noted that the main functions are the display on the screen of the PC parameters during the 
tests; input of operational and finishing adjustments; calibration of the metering pump; reading 
and editing information from the RDC-450 on hardware failures, parameters passed for admis-
sion, total operating time remain unchanged, but are refined from the point of view of expanding 
the amount of information provided to the user.

 The architecture is given and a brief description of the main software components included 
in the KPTO-450 software is given. It is indicated that for KPTO-450 software there are three 
levels of access: «Operator», «Manufacturer» and «Developer». It is these access levels, as 
well as the corresponding username and user password, that determine the functionality of the 
KPTO-450 software.

A description is given of the protection scheme of the KPTO-450 software using USB hard-
ware keys, which are individual for different access levels. The scheme of interaction of software 
components depending on the key and access level is described. Separately describes the features 
of access to the test database viewer program, which is a stand-alone module and can be used 
separately from other KPTO-450 programs with its own USB dongle option.

A brief information is given on the KPTO-450 hardware and software platform, which has 
preserved redundancy through information receiving / transmitting channels for future options. 
It is reported that the new software product has received a copyright registration certificate, its 
valuation expertise has been conducted, and the first samples of KPTO-450 have been prepared 
for delivery to Customers.

Key words: maintenance accessory kit; gas turbine engine; automatic control system; metering 
pump calibration; operational and development regulations; maintenance; electronic key.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОТРИМАННЯ ДАНИХ ДЛЯ НАВЧАННЯ 
НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ВИЗНАЧЕННЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 

ГАЗОПЕРЕКАЧУВАЛЬНИХ АГРЕГАТІВ
Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ îö³íêè òåõí³÷íîãî ñòàíó 

ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â º âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â òà ìåòîä³â øòó÷íîãî ³íòåëåêòó 
íà áàç³ íåéðîííèõ ìåðåæ. Äëÿ òîãî, ùîá òàêà ìåðåæà ïî÷àëà ïðàöþâàòè, ¿¿ íåîáõ³äíî 
ïîïåðåäíüî íàâ÷èòè, âèêîðèñòîâóþ÷è çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåí³ íàâ÷àëüí³ ïðèêëàäè. Ö³ 
äàí³ ïîâèíí³ ïîâíî õàðàêòåðèçóâàòè ðîáîòó îá'ºêòà â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðåæèì³â ðî-
áîòè òà ïðè ð³çíîìó òåõí³÷íîìó ñòàí³ âóçë³â, ùî ä³àãíîñòóþòüñÿ. Ñë³ä çàçíà÷àòè, ùî 
íåîáõ³äíî ìàòè àíàëîã³÷íèé íàá³ð äàíèõ äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³. 
Äëÿ ÿê³ñíîãî íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ðîçï³çíàííþ îäíîãî òèïó íåñïðàâíîñòåé íåîáõ³äíî ìàòè 
íàá³ð, ùî ì³ñòèòü â³ä 20-200 ³ á³ëüø íàâ÷àëüíèõ ïðèêëàä³â. Îäåðæàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ 
â åêñïëóàòàö³¿ àáî ïðè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàííÿõ º äîñèòü òðèâàëèì àáî äîðîãèì ïðî-
öåñîì. Ðîçðîáëåíî ìåòîä îäåðæàííÿ íàâ÷àëüíîãî ³ êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äàíèõ. Íàáîðè 
ïðèçíà÷åí³ äëÿ íàâ÷àííÿ ñòàòè÷íî¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ðîçï³çíàâàííþ îäèíî÷íèõ ³ ìíîæèí-
íèõ íåñïðàâíîñòåé êîíñòðóêòèâíèõ âóçë³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà é 
ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó. Ìåòîä äîçâîëÿº îäåðæóâàòè íàáîðè ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîáîòó îá'ºêòà ç ð³çíèì òåõí³÷íèì ñòàíîì ïðîòî÷íî¿ ÷à-
ñòèíè, âïëèâ ïîìèëîê âèì³ðó òà ôóíêö³îíóâàííÿ îá'ºêòà â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðåæèì³â ³ 
çîâí³øí³õ óìîâ. Äëÿ ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó äîäàòêîâî âðàõîâóºòüñÿ ñêëàä ãàçó, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ. Äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìàòåìàòè÷íà 
ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó îá'ºêòà äðóãîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³. Íàáîðè õàðàêòåðèçóþòü ðî-
áîòó ñïðàâíèõ îá'ºêò³â ³ îá'ºêò³â, ùî ìàþòü çíà÷í³ íåñïðàâíîñò³ êàñêàä³â êîìïðåñîð³â, 
òóðá³í ³ êàìåðè çãîðÿííÿ, à, ó âèïàäêó ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó, ³ éîãî íàãí³òà÷à. 
Ðîçãëÿíóòî äâà âàð³àíòè ôîðìóâàííÿ íàáîð³â: ç âèêîðèñòàííÿì âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó îá’ºêòó; ç âèêîðèñòàííÿì â³äõèëåíü âèì³ðþâàíèõ ïàðàìåòð³â â³ä åòà-
ëîííèõ çíà÷åíü òà ïàðàìåòð³â, ÿê³ âèêîðèñòàíî ÿê ðåæèìí³ ó ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó. Äàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº çä³éñíþâàòè êëàñèô³êàö³þ òåõí³÷íîãî ñòàíó 
îá’ºêòó ç ãëèáèíîþ ä³àãíîñòóâàííÿ äî êîíñòðóêòèâíîãî âóçëà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ä³àãíîñòóâàííÿ, íåéðîííà ìåðåæà, íàâ÷àëüíà ìíîæèíà, êîíòðîëüíà 
ìíîæèíà, ãàçîòóðá³ííèé, ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò.
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òèçîâàíèé àíàë³ç ïàðàìåòð³â ôóíêö³îíóâàííÿ, 
ðåà ë ³ çîâàíèé â ðàìêàõ êîìï'þòåðíî¿ 
ä³àãíîñòè÷íî¿ ñèñòåìè. Îäíèì ç ïåðñïåêòèâ-
íèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó (ÒÑ) 
îá'ºêòà º éîãî ä³àãíîñòóâàííÿ çà äîïîìîãîþ 
íåéðîííèõ ìåðåæ (ÍÌ) [1, 2].

Ðåçóëüòàòîì íåéðîìåðåæåâîãî ä³àãíîñòè÷íîãî 
àíàë³çó åêñïëóàòàö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿ ìîæå 
áóòè:

- â³äíåñåííÿ ï³äêîíòðîëüíîãî îá'ºêòà äî 
îäíîãî ç êëàñ³â òåõí³÷íîãî ñòàíó (íàïðè-
êëàä, ñïðàâí³ äâèãóíè ³ äâèãóíè, ÿê³ ìàþòü 
íåñïðàâí³ñòü ó âóçë³ êîìïðåñîðà àáî òóðá³íè);

- âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü 
ÒÑ îá'ºêòà (íàïðèêëàä, çì³íà ÊÊÄ êîìïðåñîðà 
ùîäî ñòàíäàðòíîãî çíà÷åííÿ).

ßêùî ãîâîðèòè ïðî ä³àãíîñòèêó íà áàç³ íåé-
ðîííèõ ìåðåæ, òî äëÿ òîãî, ùîá ìåðåæà ïî÷àëà 
ïðàöþâàòè, ¿¿ íåîáõ³äíî ïîïåðåäíüî íàâ÷èòè, 
âèêîðèñòîâóþ÷è çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåí³ 
ïðèêëàäè (ïîðòðåòè). Îñîáëèâ³ñòþ ÍÌ º ¿¿ 
ñõèëüí³ñòü äî ïåðåíàâ÷àííÿ. Ïðè ïåðåíàâ÷àíí³ 
ìåðåæà òî÷íî îïèñóº íàâ÷àëüíèé íàá³ð äàíèõ, 
àëå ïîãàíî îïèñóº äàí³, ÿê³ íå ââ³éøëè â öåé 
íàá³ð. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíî ìåòîä òðüîõ íàáîð³â äàíèõ [2].

Ó á³ëüø çàãàëüíîìó ìåòîä³ òðüîõ íàáîð³â 
íàâ÷àííÿ ÍÌ ïðîâîäèòüñÿ ç âèêîðèñòàí-
íÿì ïåðøîãî (íàâ÷àëüíîãî) íàáîðó. Ïðè 
äîñÿãíåíí³ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ 
ÒÑ íàâ÷àííÿ ïðèïèíÿºòüñÿ ³ íà âõ³ä íàâ÷åíî¿ 
ìåðåæ³ ïîäàºòüñÿ äðóãèé (êîíòðîëüíèé) íàá³ð ³ 
îö³íþºòüñÿ êîðåêòí³ñòü éîãî ðîçï³çíàâàííÿ. 

Ó ðàç³ ÿêùî îö³íêà òî÷íîñò³, îòðèìàíà äëÿ 
öüîãî íàáîðó, íàáàãàòî ã³ðøå îòðèìàíî¿ äëÿ 
íàâ÷àëüíîãî íàáîðó, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî ïåðå-
íàâ÷àííÿ ÍÌ. Ïðè öüîìó ñòðóêòóðà ìåðåæ³ 
ïîâèííà áóòè çì³íåíà ³ ïðîâåäåíî ¿¿ ïîâòîðíå 
íàâ÷àííÿ. Òàêèì ÷èíîì, êîíòðîëüíèé íàá³ð 
ôàêòè÷íî âêëþ÷àºòüñÿ â êîíòóð íàâ÷àííÿ. 
Òîìó, ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ 
ðîáîòè ìåðåæ³ íà êîíòðîëüíîìó íàáîð³, ðîáîòó 
ìåðåæ³ íåîáõ³äíî ùå ðàç ïåðåâ³ðèòè íà òðåòüî-
ìó (òåñòîâîìó) íàáîð³. Öåé íàá³ð íå ïîâèíåí 
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ á³ëüøå îäíîãî ðàçó.

²íôîðìàö³ÿ â íàáîðàõ ïîâèííà äîñèòü ïîâíî 
ïðåäñòàâëÿòè âñ³ ðîçãëÿíóò³ òèïè ÒÑ îá'ºêòà 
(ñïðàâíèé îá'ºêò, îá'ºêò, ùî ìàº ðîçãëÿíóò³ 
òèïè íåñïðàâíîñòåé) ³, ïðè íåîáõ³äíîñò³, óìîâè 
³ ðåæèìè ðîáîòè îá'ºêòà.

ßê  äæåðåëî  ò àê è õ  íàáîð³ â  ä àíè õ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ åêñïëóàòàö³éíà ³íôîðìàö³ÿ 
àáî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ 
ðîçï³çíàâàííþ êîæíîãî êëàñó ÒÑ íåîáõ³äíî 
ìàòè 20-200 ³ á³ëüøå ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê 
(ïðèêëàä³â). Êîæíà òàêà òî÷êà âêëþ÷àº â ñåáå 
ä³àãíîñòè÷íó ³íôîðìàö³þ (âèì³ðþâàí³ ïàðàìå-
òðè ôóíêö³îíóâàííÿ) äëÿ îäí³º¿ ç ìîæëèâèõ 
êîìá³íàö³é õàðàêòåðèñòèê îñíîâíèõ âóçë³â ÃÏÀ 
ïðè ¿õ ñïðàâíîìó àáî íåñïðàâíîìó ñòàí³. 

Îòðèìàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ â åêñïëóàòàö³¿, 
ç îãëÿäó íà íèçüêó ÷àñòîòó âèíèêíåííÿ ñåðéîç-
íèõ íåñïðàâíîñòåé ³, òèì á³ëüøå, ¿õ êîìá³íàö³é, 
ïðîöåñ äîñèòü òðèâàëèé. Îòðèìàííÿ æ òàêî¿ 
³íôîðìàö³¿ ïðè íàòóðíèõ âèïðîáóâàííÿõ º äî-
ñèòü äîðîãèì ïðîöåñîì.

ªäèíèì ðåàëüíèì äæåðåëîì îñíîâíîãî 
îáñÿãó ³íôîðìàö³¿ ìîæóòü áóòè ò³ëüêè ðåçóëü-
òàòè ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ç âèêîðèñòàí-
íÿì ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
(ÌÌÐÏ) îá'ºêòà. ²íôîðìàö³ÿ ïðî ðîáîòó ÃÏÀ ç 
ðåàëüíèìè íåñïðàâíîñòÿìè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
(Ï×), îòðèìàíà ïðè íàòóðíîìó ìîäåëþâàíí³ 
àáî øëÿõîì çáîðó åêñïëóàòàö³éíî¿ ³íôîðìàö³¿, 
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ò³ëüêè äëÿ ôîðìóâàííÿ 
òåñòîâîãî íàáîðó.

2. Àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ³ ïîñòàíîâêà 
çàâäàííÿ

Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàáîð³â âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
äâà ï³äõîäè. Ïåðøèé ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº çá³ð 
³íôîðìàö³¿ ïðî ðîáîòó ñïðàâíèõ äâèãóí³â ³ 
äâèãóí³â, ùî ìàþòü ³ñòîòí³ íåñïðàâíîñò³ Ï×. 
Ó ðÿä³ ðîá³ò äëÿ îòðèìàííÿ òàêèõ äàíèõ çà-
ïðîïîíîâàíî ïðîâîäèòè åêñïåðèìåíòè ç âè-
êîðèñòàííÿì âèïðîáóâàëüíèõ ñòåíä³â. Ïðè 
öüîìó øòó÷íî âíîñÿòüñÿ íåñïðàâíîñò³ â ñè-
ñòåìó âèì³ðþâàííÿ äâèãóíà [3] àáî â éîãî Ï× 
çàäëÿ îòðèìàííÿ äðîñåëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 
òà çíà÷åííÿ ä³àãíîñòè÷íèõ îçíàê äâèãóíà, ùî 
äîñë³äæóºòüñÿ [4]. Íàïðèêëàä, çã³äíî äàíèõ 
[5] ç óðàõóâàííÿì äàíèõ (òàáë. 1) ôîðìóºòüñÿ 
êîìá³íàö³ÿ ñòàí³â êîíñòðóêòèâíèõ âóçë³â Ï×, 
â³äì³ííèõ â³ä ñïðàâíîãî ñòàíó Ï×. Òóò çíàê 
«+» âêàçóº íà íàÿâí³ñòü òîãî, ÷è ³íøîãî ïî-
øêîäæåííÿ. Äàë³, çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü 
îòðèìóþòü çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó, àáî ä³àãíîñòè÷íèõ â³äõèëåíü (ÄÂ), 
îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
îá’ºêòó äîñë³äæåíü (ðèñ. 1).

Òàáëèöÿ 1. Êîìá³íàö³¿ òåõí³÷íîãî ñòàíó Ï× äâèãóíà
Стан 1 2 3 4 5 6 7 8

Шорсткість лопаток вхідного напрямного апарату + - + + + - + -
Шорсткість лопаток компресора низького тиску + + + - + - + +
Шорсткість лопаток турбіни низького тиску - + + + + + - +
Закоксованість паливної форсунки - - - + + + + +
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Ðèñ. 1. Äèíàì³êà çì³íè â³äíîñíîãî ïîâíîãî òèñêó çà ÊÂÒ 
à - òà ïèòîìî¿ âèòðàòè ïàëèâà; á - çàëåæíî â³ä ÒÑ Ï×:
1 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê âõ³äíîãî íàïðÿìíîãî àïàðàòó 
(ÂÍÀ)  ³ ÊÍÒ; 2 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ ³ ÒÍÒ; 

3 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ,  ÒÍÒ ³ ÂÍÀ; 
4 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ, ÒÍÒ ³ çàãëóøåíà ïàëèâíà 
ôîðñóíêà; 5 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÊÍÒ,  ÒÍÒ, ÂÍÀ ³ çà-
ãëóøåíà ïàëèâíà ôîðñóíêà; 6 – øîðñòê³ñòü ëîïàòîê ÒÍÒ 

³ çàãëóøåíà ïàëèâíà ôîðñóíêà

Ïðè öüîìó, îñíîâí³ âèì³ðþâàí³ ïàðàìåòðè 

ðîáî÷îãî ïðîöåñó (ÏÐÏ): *
влP  – ïîâíèé òèñê çà 

êîìïðåñîðîì íèçüêîãî òèñêó (ÊÍÒ), *
кP  – ïî-

âíèé òèñê çà êîìïðåñîðîì âèñîêîãî òèñêó (ÊÂÒ), 

*
тP  – ïîâíèé òèñê çà òóðá³íîþ íèçüêîãî òèñêó, 

*
влТ  – òåìïåðàòóðà çà ÊÍÒ, *

кТ – òåìïåðàòóðà çà 

ÊÂÒ, *
тТ  – òåìïåðàòóðà çà ÒÍÒ, палG – âèòðàòà 

ïàëèâà, P  – òÿãà. Ä³àãíîñòè÷íèì ðåæèìîì áóëî 

îáðàíî ðåæèì вт зв.n = 14250 îá/õâ, ùî ïðèáëèç-
íî â³äïîâ³äàº åêñïëóàòàö³éíîìó ðåæèìó 0,85 
íîì³íàëüíîãî. Ñë³ä çàçíà÷àòè, ùî â óìîâàõ 
ñòåíäîâèõ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàâñÿ äâèãóí 
Àè-25, ÿêèé â³äð³çíÿâñÿ â³ä ñåð³éíîãî äîäàò-
êîâî âñòàíîâëåíèìè çàñîáàìè êîíòðîëþ ÏÐÏ 
ç ìåòîþ á³ëüø äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ âïëèâó 
ìîäåëüîâàíèõ ïîøêîäæåíü íà ÏÐÏ.

Çã³äíî ç ïëàíóâàííÿì åêñïåðèìåíòó (äèâ. 
òàáë. 1), áóëî çàïðîïîíîâàíî êîä ÒÑ, êîòðèé 
â³äîáðàæàº êîìá³íàö³þ ì³æ êîíñòðóêòèâíèìè 

âóçëàìè Ï×, íàïðèêëàä: 07 – â³äïîâ³äàº ñòàíó 
1; 13 – 2; 14 – 3; 18 – 4; 15 – 5; 17 – 6; 08 – 7; 
16 – 8. Ó òàáë. 2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè îáðîá-
êè ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó ç âèçíà÷åííÿì 
â³äõèëåíü äåÿêîãî êîìïëåêñó íåîáõ³äíèõ ÄÂ.

Òàáëèöÿ 2. Â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ÄÂ ó 
â³äñîòêàõ

ДВ Код технічного стану
07 13 14 18 15 17

*
тн∆η 1,83 3,10 1,21 0,28 2,23 3,48

*
кв∆η 8,83 8,52 8,73 9,33 10,1 7,97

*
кв∆π 0,66 0,75 1,73 4,28 0,72 1,73

питC∆ 6,50 12,9 4,38 3,87 5,4 1,95

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ãðàô³êè,  ÿê³ äåìîí-
ñòðóþòü õàðàêòåð çì³íè ÄÂ íà ï'ÿòè ñòàëèõ 
ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà â³ä «ìàëîãî ãàçó» äî 
0,85 íîì³íàëüíîãî,  ç ïðîì³æíèìè ðåæèìàìè 
0,4 íîì.,  0,6 íîì.  òà 0,7 íîì³íàëüíîãî. Ãðàô³êè 
ïðèâåäåíî ç óðàõóâàííÿì ÒÑ êîíñòðóêòèâíèõ 
âóçë³â Ï×.

Íåäîë³êîì òàêîãî ï³äõîäó äî ôîðìóâàííÿ 
íàâ÷àëüíîãî íàáîðó º  âèñîêà âàðò³ñòü ïðî-
âåäåííÿ ðîá³ò,  íåîáõ³äí³ñòü íàÿâíîñò³ âèïðî-
áóâàëüíèõ ñòåíä³â ³ äâèãóíà,  â ÿêèé âíîñÿòüñÿ 
íåñïðàâíîñò³.

Ðîáîòà [6] ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ñòâîðåííÿ 
ÍÌ äëÿ ïåðåäáà÷åííÿ çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè 
ãàç³â çà òóðá³íîþ àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ. Äëÿ íà-
â÷àííÿ ìåðåæ³ âèêîðèñòàíà åêñïëóàòàö³éíà 
³íôîðìàö³ÿ ïðî ðîáîòó ñïðàâíîãî äâèãóíà. 
Äàíèé ï³äõ³ä åôåêòèâíèé äëÿ âèÿâëåííÿ 
ïðîñòèõ íåñïðàâíîñòåé, àëå íå çàáåçïå÷óº 
ä³àãíîñòóâàííÿ «äî êîíñòðóêòèâíîãî âóçëà» 
ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ îá'ºêò³â.

Äðóãèé ï³äõ³ä ïåðåäáà÷àº  âèêîðèñòàííÿ 
ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ îò-
ðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî îáñÿãó ³íôîðìàö³¿.

Â ðîáîò³ [7] íàâåäåíî ìåòîä îòðèìàííÿ 
íàâ÷àëüíîãî ³ êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äàíèõ. 
Íåäîë³êîì îïèñàíîãî ìåòîäó º  âèêîðèñòàííÿ 
ñïðîùåíî¿ ë³íåàð³çîâàííî¿ ìîäåë³,  ùî äîçâîëÿº  
ðîçðàõóâàòè çì³íó âèì³ðþâàëüíèõ ïàðàìåòð³â â 
çàëåæíîñò³ â³ä çì³íè ïàðàìåòð³â ÒÑ îá’ºêòà. 

Â ðîáîò³ [8] íàäàíî äîñèòü äîêëàäíèé îïèñ 
ìåòîäó ï³äãîòîâêè ìåðåæ³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîäó äâîõ íàáîð³â. Ïèòàííÿ æ ôîðìóâàííÿ 
íàâ÷àëüíèõ íàáîð³â â öèõ ðîáîòàõ ðîçãëÿäàþòüñÿ 
ëèøå â äóæå ñòèñë³é ôîðì³.

ßê ìîæíà áà÷èòè ç àíàë³çó ðîçãëÿíóòèõ 
ðîá³ò,  âîíè ì³ñòÿòü íåïîâíèé,  ôðàãìåíòàðíèé 
îïèñ  ìåòîäó îòðèìàííÿ íåîáõ³äíèõ íàáîð³â 
äàíèõ. Êð³ì òîãî,  â ÷àñòèí³ ðîá³ò ïðè ðîçðîáö³ 
ñàìîãî ìåòîäó ââîäÿòüñÿ çíà÷í³ ñïðîùåííÿ ³ 
ïðèïóùåííÿ. 
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Ïðè öüîìó â á³ëüøîñò³ ç ïåðåðàõîâàíèõ ðîá³ò 
çàëèøèëèñÿ íåâèð³øåíèìè ïèòàííÿ,  ïîâ'ÿçàí³ 
ç óðàõóâàííÿì âïëèâó ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ. 
Ìîæíà â³äçíà÷èòè,  ùî îñíîâíèé ìàñèâ ðîá³ò 
â îáëàñò³ øòó÷íîãî ³íòåëåêòó â³äíîñèòüñÿ äî 
ïèòàíü ä³àãíîñòóâàííÿ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ³ ïàðîâèõ 
òóðá³í. Ïèòàííÿ æ ä³àãíîñòèêè ÃÏÀ ðîçãëÿäà-
þòüñÿ ð³äêî.

3. Ìåòà ³ çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ

Ìåòîþ ðîáîòè º  ðîçðîáêà ìåòîäó ïðîâåäåí-
íÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ îòðèìàííÿ íà-
â÷àëüíîãî ³ êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äëÿ íàâ÷àííÿ 
ñòàòè÷íî¿ ÍÌ ä³àãíîñòóâàííÿ Ï× ãàçîïåðåêà-
÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â.

Ïðè ðîçðîáö³ ìåòîäó ïðîâåäåííÿ ÷èñåëü-
íîãî åêñïåðèìåíòó íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ 
çàâäàííÿ:

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ çì³íó ÒÑ îá'ºêòà;

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ çì³íó ðåæèì³â ðîáîòè ³ çîâí³øí³õ 
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ ÃÏÀ;

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ âïëèâ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ 
ïàðàìåòð³â;

- ðîçðîáèòè àëãîðèòì,  ùî âðàõîâóº  â 
åêñïåðèìåíò³ äîâ³ëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîáî-
÷îãî ò³ëà â íàãí³òà÷³ ÃÏÀ ³ éîãî ïàëèâà;

- îá'ºäíàòè ðîçðîáëåí³ àëãîðèòìè â ºäèíèé 
ìåòîä ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó.

4. Ìåòîä îòðèìàííÿ íàáîðó äàíèõ äëÿ íàâ÷àí-
íÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ ä³àãíîñòóâàííþ ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè ãàçîïåðåêà÷óâàëüíîãî àãðåãàòó

4.1. Çàãàëüíà õàðàêòåðèñòèêà íàáîðó äàíèõ

Âñ³ çãàäàí³ âèùå íàáîðè ïðåäñòàâëÿþòü ñî-
áîþ ìàòðèö³. Êîæåí ðÿäîê òàêî¿ ìàòðèö³ (ðîçðà-
õóíêîâà òî÷êà, íàâ÷àëüíèé ïðèêëàä (ïîðòðåò)) 
ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð äàíèõ, ùî õàðàêòåðèçóº ðî-
áîòó êîíêðåòíîãî îá'ºêòà íà çàäàíîìó ðåæèì³ 
â çàäàíèõ çîâí³øí³õ óìîâàõ. Ïðè öüîìó ðîçðà-
õóíêîâà òî÷êà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ÷àñòèí:

- ïåðøà ÷àñòèíà âêëþ÷àº  âèõ³äíó ³íôîðìà-
ö³þ,  íåîáõ³äíó äëÿ ðîáîòè íåéðîííî¿ ìåðåæ³ 
(âèì³ðþâàí³ ÏÐÏ àáî ¿õ â³äõèëåííÿ â³ä ñòàí-
äàðòíèõ çíà÷åíü);

- äðóãà ÷àñòèíà ñêëàäàºòüñÿ ç î÷³êóâàíèõ 
âèõîä³â ÍÌ (ìàðêåðè,  ùî âêàçóþòü äî ÿêîãî 
êëàñó / êëàñ³â â³äíîñèòüñÿ öÿ òî÷êà,  àáî ïàðàìå-
òðè,  ÿê³ ÷èñåëüíî õàðàêòåðèçóþòü ÒÑ îá'ºêòà).

Ïðè îòðèìàíí³ íàáîð³â äàíèõ äîö³ëüíî çà-
ñòîñîâóâàòè íåë³í³éíó ÌÌÐÏ äðóãîãî ð³âíÿ 
ñêëàäíîñò³ [9, 10], ùî âèêîðèñòîâóº ôîðìàëü-
íèé îïèñ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíèõ åëåìåíò³â 
Ï× ÃÏÀ (êîìïðåñîðè, êàìåðà çãîðÿííÿ, 
òóðá³íè, íàãí³òà÷).

Ï³ä ÷àñ åêñïåðèìåíòó âåêòîð ðåæèìíèõ 
ïàðàìåòð³â ìîäåë³ R íàäàºòüñÿ äî âõîäó ÌÌÐÏ 
äâèãóíà ç çàçäàëåã³äü âèçíà÷åíèì ÒÑ éîãî êîí-
ñòðóêòèâíèõ âóçë³â. Øóêàí³ ÏÐÏ ðåºñòðóþòüñÿ 
íà âèõîä³ ìîäåë³. ßê ä³àãíîñòè÷í³ ïàðàìåòðè 
ïðè íàâ÷àíí³ ìåðåæ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
ñàì³ âèì³ðþâàí³ ïàðàìåòðè, ¿õ â³äíîñí³ çíà-

÷åííÿ :

 
,  (1)

àáî àáñîëþò³ D ä³àãíîñòè÷í³ â³äõèëåííÿ:

 ,  (2)

äå – çíà÷åííÿ i-ãî ïàðàìåòðà,  â³äïîâ³äíî,  
ÃÏÀ, ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ,  òà ñòàíäàðòíîãî äâè-
ãóíà íà îäíîìó é òîìó æ ðåæèì³ òà â îäíàêîâèõ 
óìîâàõ ðîáîòè. 

Âåêòîðà,  ñêëàäåí³ ç öèõ ïàðàìåòð³â,  ðîçðà-
õîâóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÌÌÐÏ.

 , ,   (3)

äå  – íàá³ð (âåêòîð)  ïàðàìåòð³â ÌÌÐÏ, ùî 
âèçíà÷àþòü â³äì³íí³ñòü õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â 
Ï× îá’ºêòó ùî ìîäåëþºòüñÿ â³ä ñòàíäàðòíèõ; 

 – ÌÌÐÏ îá’ºêòó. 
Ïðè âèêîðèñòàíí³ ÄÂ â íàá³ð òàêîæ ìî-

æóòü áóòè äîäàí³ âñ³ àáî ÷àñòèíà ðåæèìíèõ 
ïàðàìåòð³â . Óìîâîþ âêëþ÷åííÿ â íàá³ð j-ãî 
ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà º  éîãî ñóòòºâà êîðåëÿö³ÿ 
ç îòðèìàíèì ÄÂ.

Ïðè âèêîðèñòàíí³ çàì³ñòü ÄÂ  ñàìèõ çíà-
÷åíü ïàðàìåòð³â óñ³ ðåæèìí³ ïàðàìåòðè ,  
ùî ðåºñòðóþòüñÿ, îáîâ’ÿçêîâî äîäàþòüñÿ äî 
íàáîðó.

4.2. Óðàõóâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó îá’ºêòó

Äëÿ îòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â äâèãóíà ç³ 

çì³íåíîþ Ï×, ìîäåëü îá'ºêòà  ïîâèííà äî-
çâîëÿòè ïðîâîäèòè êîðèãóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ 
õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â éîãî Ï×. Îäíèì ç 
ìåòîä³â òàêîãî êîðèãóâàííÿ º  ìàñøòàáóâàííÿ 
õàðàêòåðèñòèê âóçë³â [9,  10]. Íàïðèêëàä,  äëÿ 
îòðèìàííÿ ³íäèâ³äóàëüíî¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ õà-
ðàêòåðèñòèêè òóðá³íè â öüîìó ìåòîä³ âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ çàëåæíîñò³:

 

 (4)
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äå  тА  – ïàðàìåòð âèòðàòè òóðá³íè;

*
тη ,  *

тπ  – êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿ òà ñòóïåíü 
çíèæåííÿ ïîâíîãî òèñêó â òóðá³í³; 

тλ – çâåäåíà êîëîâà øâèäê³ñòü òóðá³íè; 

0
тА ,  0*

тη  – ôóíêö³îíàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè 
òóðá³íè ñòàíäàðòíîãî äâèãóíà (ðèñ. 2); 

)a1( λ∆+ ,  )a1( π∆+ ,  )a1( A∆+ ,  )a1( η∆+  – 

ìàñøòàáí³ êîåô³ö³ºíòè,  â³äïîâ³äíî,  ïðè тλ ,  

*
тπ ,  тА  òà *

тη . 

Ðèñ. 2. Ïðèêëàä ñòàíäàðòíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ 

çàëåæíîñòåé ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ 0
тА  ³ ÊÊÄ 0*

тη  â³ä 

ñòåïåí³ çíèæåííÿ òèñêó *
тπ  ïðè ð³çíèõ 

çíà÷åííÿõ çâåäåíî¿ êîëîâî¿ øâèäêîñò³ тλ  
äëÿ òóðá³íè ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà

Äëÿ ñòàíäàðòíîãî äâèãóíà âñ³ åëåìåíòè âåê-
òîðà a∆  äîð³âíþþòü íóëþ. 

Äëÿ îïèñó ÒÑ êîæíîãî åëåìåíòà Ï× îá-
ðàíî äâà êîðèãóâàëüíèõ ìàñøòàáíèõ 
êîåô³ö³ºíòè,  îäèí ç ÿêèõ áóäå ââàæàòèñÿ 
îñíîâíèì,  äðóãèé – äîïîì³æíèì. Îáèäâà 
êîåô³ö³ºíòè º  âèïàäêîâèìè ÷èñëàìè. Çàêîí 

ðîçïîä³ëó îñíîâíîãî êîåô³ö³ºíòà m
ka∆  äëÿ 

k-ãî êëàñó ÒÑ çàëåæèòü â³ä íåñïðàâíîñò³,  ùî 
ðîçãëÿäàºòüñÿ.

Äëÿ éîãî ìîäåëþâàííÿ â ðîáîò³ [1] 
ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè íîðìàëüíèé 
³ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë. Ó ðîáîòàõ æå [7,  11] 
âêàçóºòüñÿ,  ùî âèêîðèñòàííÿ ð³âíîì³ðíîãî 
ðîçïîä³ëó çàáåçïå÷óº  êðàùå ïðåäñòàâëåííÿ 
îá'ºêò³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì ïðîÿâó íåñïðàâíîñò³. 
Êð³ì òîãî,  öåé ðîçïîä³ë çàáåçïå÷óº  á³ëüøó 
ê³ëüê³ñòü äàíèõ â íàéá³ëüø ñêëàäíèõ äëÿ 
êëàñèô³êàö³¿ îáëàñòÿõ á³ëÿ êîðäîí³â êëàñ³â. Ç  
îãëÿäó íà öå, ïðèéíÿòî, ùî îñíîâíèé êîåô³ö³ºíò 
ìàº  ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ³ ìîæå çì³íþâàòèñÿ â 

ìåæàõ min
ka∆ ,  max

ka∆ .
Îòæå çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³ö³ºíòó äëÿ k-ãî 

êëàñó: 

 ),(f min
k

max
kuni

m
k aaa ∆∆=∆

)
,  (5)

äå unif
)

 – ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ (ïñåâäîâè-
ïàäêîâèõ)  ÷èñåë,  ÿê³ ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ 

ð³âíîì³ðíîìó çàêîíó ç ïàðàìåòðàìè min
ka∆ ,  

max
ka∆ .

Ïðè âèíèêíåíí³ íåñïðàâíîñò³ ó âóçë³ Ï× 
çì³íà çíà÷åíü îáðàíî¿ ïàðè êîåô³ö³ºíò³â ìàº,  
ÿê ïðàâèëî,  çíà÷íó êîðåëÿö³þ. Ç îãëÿäó íà öå 
ïðèéíÿòî,  ùî äîïîì³æíèé ìàñøòàá ìàº  ñòà-
òèñòè÷íó çàëåæí³ñòü â³ä îñíîâíîãî.

Ïðè îäíîíàïðàâëåí³é çì³í³ îñíîâíîãî ³ 
äîäàòêîâîãî ìàñøòàá³â (íàïðèêëàä,  çì³íà 
êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿ ³ âèòðàòè ÷åðåç êîìïðå-
ñîð ïðè éîãî çàáðóäíåíí³)  çíà÷åííÿ äîäàòêîâèõ 
ìàñøòàá³â ìîæóòü áóòè çàäàí³ ÿê:

 














 ∆∆
=∆ K

,
f

m
k

m
k

norm
a
k

aa
a

)
,   (6)

äå normf
)

 – ãåíåðàòîð âèïàäêîâèõ ÷èñåë,  ÿê³ 
ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó (ïåð-
øèé ïàðàìåòð – ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ,  
äðóãèé – ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ); 

K – ïîñò³éíà; 

m
ka∆  – ïîòî÷íå çíà÷åííÿ îñíîâíîãî ìàñ-

øòàáó. 
Ïðè ïðîòèëåæíî íàïðàâëåí³é çì³í³ îñíîâ-

íîãî ³ äîäàòêîâîãî ìàñøòàá³â (íàïðèêëàä,  ïðè 
ïðîãàð³ / îïëàâëåíí³ ëîïàòîê òóðá³íè çíèæåí-
íÿ êîåô³ö³ºíòà êîðèñíî¿ ä³¿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ 
ï³äâèùåííÿì âèòðàòè ðîáî÷îãî ò³ëà ÷åðåç 
òóðá³íó)  çíà÷åííÿ äîäàòêîâèõ ìàñøòàá³â çíà-
õîäÿòüñÿ ïî çàëåæíîñò³

 














 ∆∆−
=∆ K

,
f

m
k

m
k

norm
a
k

aa
a

)

.

   (7)

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà K â çàëåæíîñòÿõ (6), (7) 
çàëåæèòü â³ä ðîçãëÿíóòîãî êëàñó ÒÑ. Òàê, ÿêùî 
âèõîäèòè ç äàíèõ ðîáîòè [12], ïðè ð³çíèõ âèäàõ 
íåñïðàâíîñòåé êîìïðåñîðà (äåôîðìàö³ÿ ëîïà-
òîê ³ Ï×, çá³ëüøåííÿ øîðñòêîñò³) â³äíîøåííÿ 
äîäàòêîâîãî ìàñøòàáó äî îñíîâíîãî áëèçüêå 
äî 1, àëå ìîæå çì³íþâàòèñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä 
ä³þ÷èõ ôàêòîð³â â ìåæàõ äî 0,6-1,4. Âèõîäÿ-
÷è ç öüîãî, ïðè âèêîðèñòàíí³ â çàëåæíîñòÿõ 
(6), (7) íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ìîæíà äëÿ 
ïàðàìåòðà K ðåêîìåíäóâàòè ä³àïàçîí çíà÷åíü 
4-8.

Ïðè íåîáõ ³äíîñò ³  íàâ÷èòè  ìåðåæó 
ðîçï³çíàâàííÿ ÒÑ ïðè îäíî÷àñí³é ïîÿâ³ äâîõ 
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³ á³ëüøå íåñïðàâíîñòåé çíà÷åííÿ ìàñøòàá³â 
âèçíà÷àþòüñÿ àíàëîã³÷íî ç óðàõóâàííÿì îáðàíèõ 
êëàñ³â ÒÑ.

4.3. Óðàõóâàííÿ çîâí³øí³õ óìîâ ³ ðåæèìó 
ðîáîòè

Äëÿ àäåêâàòíîãî ðîçï³çíàâàííÿ ÒÑ ÍÌ 
íåîáõ³äíî íàâ÷àòè,  âèêîðèñòîâóþ÷è äàí³,  
îòðèìàí³ äëÿ óìîâ ³ ðåæèì³â ðîáîòè,  íà ÿêèõ 
áóäå ïðîâîäèòèñÿ ä³àãíîñòóâàííÿ. Ïðè öüîìó 
ðîáîòà îá'ºêòà íà âñ³õ ä³àãíîñòè÷íèõ ðåæèìàõ 
ïîâèííà áóòè ïðåäñòàâëåíà îäíàêîâî. Òîä³ çíà-
÷åííÿ j-ãî ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà ìîäåë³ áóäå 
çàäàíî ÿê:

 
,  (8)

äå ,  – ì³í³ìàëüíå òà ìàêñèìàëüíå 
çíà÷åííÿ j-ãî ðåæèìíîãî ïàðàìåòðà íà ðåæèìàõ 
ä³àãíîñòóâàííÿ.

4.4. Óðàõóâàííÿ ñêëàäó ïàëèâà òà ãàçó, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ

Ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèé àãðåãàò ñêëàäàºòüñÿ ç 
äâîõ îñíîâíèõ ÷àñòèí: ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà ³ 
íàãí³òà÷. Ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà º, ôàêòè÷íî, 
çâè÷àéíèì òóðáîâàëüíèì ïðèâîäîì. Íàãí³òà÷ 
– â³äöåíòðîâèé êîìïðåñîð, ùî ñòèñêàº ³ 
ïåðåêà÷óº ïðèðîäíèé ãàç, ÿêèé ïðè öüîìó 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³ ÿê ïàëèâî äëÿ ïðèâîäó.

Ïðèðîäíèé ãàç äîáóâàºòüñÿ íà ð³çíèõ ðîäî-
âèùàõ ³ éîãî ñêëàä ìîæå ñóòòºâî çì³íþâàòèñÿ. 
Öå çì³íþº â øèðîêèõ ìåæàõ íèæ÷ó òåïëî-
òâîðíó çäàòí³ñòü ïàëèâà, åíòàëüï³þ, åíòðîï³þ 
³ ïèòîìó òåïëîºìí³ñòü ðîáî÷îãî ò³ëà óñòàíîâ-
êè (ïðîäóêòè çãîðÿííÿ) ³ íàãí³òà÷à (ãàç, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ) ³, â³äïîâ³äíî, ðîáî÷èé ïðîöåñ 
ÃÏÀ â ö³ëîìó. Âèõîäÿ÷è ç äàíèõ [13] âèçíà÷åíî 
ìîæëèâèé ä³àïàçîí çì³íè ñêëàäó ãàçó (òàáë. 3). 
Ó ðàç³, ÿêùî ãàç ïðîõîäèòü î÷èñòêó â³ä ñïîëóê 
ñ³ðêè, â³äñîòîê ñ³ðêîâîäíþ â íüîìó ìîæíà 
ïðèéíÿòè ð³âíèì íóëþ.

Ïðè îòðèìàíí³ íàáîðó äàíèõ âðàõîâóþòüñÿ 
îñíîâí³ êîìïîíåíòè ãàçó: ìåòàí, åòàí, ïðîïàí, 
âóãëåêèñëèé ãàç, àçîò. Âì³ñò l-ãî êîìïîíåíòà 
(êð³ì ìåòàíó) âèçíà÷àºòüñÿ â çàçíà÷åíèõ ìåæàõ 
(äèâ. òàáë. 3).

 .    (9)

Òîä³ âì³ñò ìåòàíó â ãàç³:

 ,(10)

äå ,  ,  ,  ,   – ìàñîâ³ 
àáî îá’ºìí³ êîíöåíòðàö³¿ â³äïîâ³äíèõ ñêëàäîâèõ 
ãàçó.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñêëàä ãàçó òàê ñàìî 
º ÷àñòèíîþ âåêòîðà ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â. 
Éîãî îñîáëèâ³ñòþ º òå, ùî ôàêòè÷íèé ñêëàä 
íå çàâæäè â³äîìèé. Äîñèòü ÷àñòî ÿê éîãî õà-
ðàêòåðèñòèêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ íèæ÷à òåïëîòà 
çãîðÿííÿ.

4.5. Óðàõóâàííÿ ïîõèáîê âèì³ðþâàííÿ 
ïàðàìåòð³â

Ïîõèáêè ³ ãðóá³ ïîìèëêè âèì³ðþâàííÿ º  
îñòàíí³ì ÷èííèêîì,  ÿêèé ìîæå áóòè âðàõîâà-
íèé ïðè îòðèìàíí³ íàáîð³â äëÿ íàâ÷àííÿ ÍÌ.

Äëÿ îòðèìàííÿ ïàðàìåòð³â ,  ,  ùî âõîäÿòü 
ó ôîðìóëè (1)  ³ (2),  ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ 
çàëåæíîñò³:

 

,  (11)

 ,  (12)

 

,  (13)

 ,  (14)

 ,  (15)

äå ,  – çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â,  â³äïîâ³äíî,  
ÃÏÀ ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ òà ñòàíäàðòíîãî,  ÿê³ 
ì³ñòÿòü ïîõèáêè âèì³ðþâàííÿ;

,   – ìàêñèìàëüíà ïîõèáêà 
âèì³ðþâàííÿ â³äïîâ³äíî j-ãî ðåæèìíîãî é i-ãî 
ïàðàìåòðà,  ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ (ïàñïîðòí³ õàðàê-
òåðèñòèêè çàñîáó âèì³ðþâàííÿ); 

Òàáëèöÿ 3. Õàðàêòåðèñòèêà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðèðîäíîãî ãàçó

Складові газу, 
що перекачується

Склад газу по масі (по об’єму),%
Метан Етан Пропан Бутан Пентан Сірководень Вуглекислий газ Азот

Мінімальна кількість, 40
(63.7)

0.1
(0.07) 0 0 0.2

(0.01) 0 0 1.1
(0.5)

Максимальна кількість, 97.9
(99.2)

13.2
(8.8)

22.1 
(12.6)

6.2
(2)

4.1
(3.4)

12.4
(3.2)

8.9
(5)

46
(26)
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rn ,  pn – ê³ëüê³ñòü,  â³äïîâ³äíî,  ðåæèìíèõ òà 
ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Â çàëåæíîñòÿõ (11),  (13)  ïðèéíÿòî,  ùî ïî-
ìèëêè âèì³ðþâàííÿ íå ìàþòü ñèñòåìàòè÷íî¿ 
ñêëàäîâî¿ òà ðîçïîä³ëåí³ çà íîðìàëüíèì çà-
êîíîì.

4.6. Ñõåìà ïðîâåäåííÿ ÷èñëåííîãî åêñïåðè-
ìåíòó äëÿ ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè

Ñõåìà ïðîâåäåííÿ îïèñàíîãî ÷èñåëü-
íîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ îòðèìàííÿ îäí³º¿ 
ðîçðàõóíêîâî¿ òî÷êè íàáîðó, ùî íàëåæèòü äî 
k-ãî êëàñó, íàâåäåíà íà ðèñ. 3.

Äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíîãî îáñÿãó äàíèõ 
íåîáõ³äíî áàãàòîðàçîâî ïîâòîðèòè åêñïåðèìåíò 

ïðè ð³çíîìó ïî÷àòêîâîìó çíà÷åíí³ ãåíåðàòîð³â 
(ïñåâäî) âèïàäêîâèõ ÷èñåë.

Ïðè äåÿêèõ ïîºäíàííÿõ çàäàíèõ çíà÷åíü 
ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ³ ïàðàìåòð³â ÒC îá’ºêòà 

ìîæëèâà ñèòóàö³ÿ, êîëè ÌÌÐÏ (ôóíêö³ÿ (*)F  
â çàëåæíîñò³ (3)) íå ìîæå âèêîíàòè ðîçðàõó-
íîê íåîáõ³äíîãî ðåæèìó ÷åðåç âèõ³ä ðîáî÷î¿ 
òî÷êè îäíîãî ç ëîïàòêîâèõ êàñêàä³â îá’ºêòà 
çà ìåæ³ éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, 
çàêëàäåíèõ ó ìîäåë³. Ó öüîìó âèïàäêó ìîäåëü 
çàê³í÷óº ðîáîòó ç ïîâ³äîìëåííÿì ïðî ïîìèëêó. 
Ðåçóëüòàòè òàêî¿ ñïðîáè íåîáõ³äíî â³äêèíóòè ³ 
ïîâòîðèòè ¿¿ ç íîâèìè ïî÷àòêîâèìè çíà÷åííÿìè 
ãåíåðàòîð³â (ïñåâäî) âèïàäêîâèõ ÷èñåë.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó

5. Ïðèêëàäè ðåàë³çàö³¿ ÷èñåëüíîãî åêñïåðè-
ìåíòó òà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó âè-
êîðèñòàíà ÌÌÐÏ, áëèçüêà çà õàðàêòåðèñòèêàìè 
äî ãàçîïåðåêà÷óâàëüíèõ àãðåãàò³â ÃÏÀ-Ö-6,3/56
Ì-1,45 [13]. Àãðåãàò ñêëàäàºòüñÿ ç ïðèâîäó 
Ä-336  (ðîòîðè íèçüêîãî ³ âèñîêîãî òèñêó, ðîòîð 
ñèëîâèé òóðá³íè ç íîì³íàëüíîþ ïîòóæí³ñòþ 
6,3 ÌÂò) ³ íàãí³òà÷à Í-196.

Õàðàêòåðèñòèêà êëàñ³â ÒÑ äëÿ ðîçãëÿíóòîãî 
ÃÏÀ íàâåäåíà â òàáë. 4. Çíà÷åííÿ êîìïîíåíò³â 
âåêòîðà a∆  âèçíà÷àëèñÿ íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ðîá³ò 
[7, 14] ³ åêñïåðòíèõ îö³íîê.

Ïðè âèçíà÷åíí³ çíà÷åíü a
ka∆ (çàëåæíîñò³ (6)-

(7)) ïðèéíÿòî, ùî K = 6 äëÿ âñ³õ êëàñ³â ÒÑ. Ïðè 
òàêîìó çíà÷åíí³ K ä³àïàçîí çì³íè â³äíîøåííÿ 
äîäàòêîâîãî ìàñøòàáó äî îñíîâíîãî äëÿ âèïàä-
êó íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó â çàëåæíîñò³ (6) àáî 
(7) ìîæíà ïðèáëèçíî îö³íèòè ÿê 0,5-1,5.

Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ âîñüìè îñíîâíèõ 
êëàñ³â ÒÑ: ñïðàâíèé äâèãóí,  íåñïðàâíîñò³ â 
êîìïðåñîð³ íèçüêîãî ³ âèñîêîãî òèñêó,  â êàìåð³ 
çãîðÿííÿ,  â òóðá³í³ âèñîêîãî ³ íèçüêîãî òèñêó,  
â ñèëîâèé òóðá³í³ ³ â íàãí³òà÷³. ßê ðåæèìíèé 

ïàðàìåòð ÌÌÐÏ îáðàíî ÷àñòîòó îáåðòàííÿ 
ñèëîâî¿ òóðá³íè РТn  

Ä³àãíîñòóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ íà âèñîêèõ ðå-
æèìàõ, áëèçüêèõ äî íîì³íàëüíîãî. Òîä³ çíà÷åííÿ 
ðåæèìíèõ ïàðàìåòð³â ÌÌÐÏ ëåæàòü â ä³àïàçîí³: 
òèñê íà â õîä³ â ãàçîòóðá³ííó óñòàíîâêó – 73,3 ... 

110,6 êÏà; inT  – 223 ... 323 K; ÷àñòîòà îáåðòàííÿ 

ñèëîâî¿ òóðá³íè ртn – 7850 ... 8300 îá/õâ; ïîâíèé 
òèñê íà âõîä³ â íàãí³òà÷ – 4000 ... 8000 êÏà; 
ïîâíà òåìïåðàòóðà íà âõîä³ â íàãí³òà÷ – 
223 ... 333 K; âèòðàòà ãàçó ÷åðåç íàãí³òà÷ 
Q – 7 000 000 ... 15 000 000 íì3/äîáà.

Ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî äëÿ äâîõ âàð³àíò³â: 
ñêëàä ãàçó â³äîìèé ³ ñêëàä ãàçó íåâ³äîìèé. Â 
îñòàííüîìó âèïàäêó ïðè ðîçðàõóíêó ñòàí-

äàðòíèõ çíà÷åíü ÏÐÏ sP ââàæàºòüñÿ, ùî ãàç 
ñêëàäàºòüñÿ ç ÷èñòîãî ìåòàíó.

Òàêèì ÷èíîì, â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ ÷è-
ñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó îòðèìàí³ äâà íàáîðè 
äàíèõ (ðèñ. 4). Êîæíà òî÷êà íàáîðó âêëþ÷àº 
çíà÷åííÿ àáñîëþòíèõ ÄÂ (çàëåæí³ñòü (2)) íà-
ñòóïíèõ ïàðàìåòð³â: ÷àñòîò îáåðòàííÿ ðîòîð³â 

íèçüêîãî LPn∆ (%) ³ âèñîêîãî HPn∆ (%) òèñê³â, 
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ïîâíîãî òèñêó çà êîìïðåñîðîì (êÏà) ³ òåì-

ïåðàòóðè çà òóðá³íîþ íèçüêîãî òèñêó (K), 

Òàáëèöÿ 4. Ñïèñîê ³ õàðàêòåðèñòèêà êëàñ³â òåõí³÷íîãî ñòàíó äâèãóíà
Клас 

k Несправний вузол
Основний масштаб ММРП ГТД, 

, .
Допоміжний масштаб Несправність

1
Справний двигун 
(несправність 
відсутня)

 = – 0,03 … 0,017,

 = – 0,04 … 0,01,

 = – 0,04 … 0,01,

 = – 0,007 … 0,028,

 = – 0,028 … 0,007

,   (6),

, (6),

,   (6),

, (7),

,  (6)

–

2
Компресор 
низького 
тиску 

– витрати повітря через КНТ 

 = – 0,1 ... – 0,04 – ККД КНТ 
 
,(6)

Збільшення 
шорсткості, забоїни, 
руйнування лопаток, 
невірна робота си-
стеми автоматично-
го керування 

3
Компресор 
високого 
тиску 

– витрати повітря через КВТ 

 = – 0,1 ... – 0,04 – ККД КВТ , (6)

4 Камера 
згоряння

– повноти згоряння палива

 = – 0,1 ... – 0,04
–

Короблення камери, 
забруднення або 
прогар форсунок

5
Турбіна 
високого 
тиску 

– параметру витрати турбіни 
високого тиску 

 = 0,028 ... 0,07

– ККД турбіни високого 

тиску , (7)

Прогар, оплавлення, 
часткове руйнуван-
ня лопаток

6
Турбіна 
низького 
тиску 

– параметру витрати турбіни 
низького тиску

 = – 0,07 ... – 0,028

 – ККД турбіни низького 

тиску , (6)

Коксування, на-
гароутворення на 
лопатках

7 Турбіна 
нагнітача 

– параметру витрати турбіни 
нагнітача 

 = – 0,07 ... – 0,028

 – ККД турбіни нагнітача –
 

, (6)

8 Нагнітач
– витрати природного газу че-
рез нагнітач

 =–0,03…–0,072.
– ККД нагнітача , (6) Аналогічно п.3, 4

âèòðàòè ïàëèâà  (êã/ñ), ïîâíèõ òèñêó 

(êÏà) ³ òåìïåðàòóðè çà íàãí³òà÷åì (K).

6. Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â: ïåðåâ³ðêà 
ìîæëèâîñò³ ä³àãíîñòóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ íåñïðàâ-
íîñòåé ³ óòî÷íåííÿ ñïèñêó âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè 
ä³àãíîñòóâàíí³ ïàðàìåòð³â

ßê ìîæíà áà÷èòè ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, 
ïðè â³äîìîìó ñêëàä³ ãàçó ä³àãíîñòè÷í³ 
â³äõèëåííÿ äîáðå ðåàãóþòü íà çì³íó ÒÑ 
êàñêàä³â (äèâ. ðèñ. 4, á). Ïðè íåâ³äîìîìó ñêëàä³ 
ãàçó (äèâ. ðèñ. 4, à) öåé ôàêòîð çíà÷íî çá³ëüøóº 
ðîçêèä çíà÷åíü ÄÎ ³ ìîæå ³ñòîòíî óñêëàäíèòè 
ïðîöåñ ðîçï³çíàâàííÿ ÒÑ.

Çà äàíèìè, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 4. á, ïðîâå-
äåíî ÿê³ñíèé àíàë³ç ìîæëèâîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ 

îáðàíèõ êëàñ³â ÒÑ. Ïðîàíàë³çîâàíî íàïðÿ-
ìîê ³ ñòóï³íü çì³ùåííÿ ÄÂ 2-8 êëàñ³â (òî÷êè 
51-400 ùîäî â³äõèëåíü êëàñó áåç íåñïðàâ-
íîñòåé (òî÷êè 1-50)). Çíàêè ↑, ↓ ïîçíà÷àþòü 
çì³ùåííÿ ÄÂ âãîðó àáî âíèç â³äïîâ³äíî. 
Çíàêè ↑↑, ↓↓ ïîçíà÷àþòü çíà÷íèé ñòóï³íü 
çì³ùåííÿ ÄÂ, à çíàêè ↑, ↓ – íåçíà÷íèé 
ñòóï³íü.

Ðåçóëüòàòè àíàë³çó íàâåäåí³ â òàáë. 5. ßê 
âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, âñ³ âèáðàí³ êëàñè ÒÑ 
äîáðå ðîçä³ëåí³ â áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ÄÂ 
³ ìîæóòü áóòè ðîçï³çíàí³.
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6.1. Îáãîâîðåííÿ: ïðîáëåìè ³ ïåðñïåêòèâè 
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó

Çàïðîïîíîâàíèé ìàòåð³àë äàº äîñèòü ïîâíèé 
³ âè÷åðïíèé îïèñ ìåòîäó îòðèìàííÿ íàâ÷àëüíî-
ãî ³ òåñòîâîãî íàáîð³â äàíèõ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ 
íàâ÷àííÿ ñòàòè÷íî¿ ÍÌ äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ 
ÃÒÄ ³ ÃÏÀ. Îïèñàíèé ìåòîä äîçâîëÿº ñôîðìó-
âàòè íàáîðè äàíèõ, ùî ìîäåëþþòü ³íôîðìàö³þ, 
îòðèìàíó â ïðîöåñ³ òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ 
ïàðêó îäíîòèïíèõ îá'ºêò³â. Ïðè öüîìó, õî÷à 
â ñòàòò³ ìîâà éäå ò³ëüêè ïðî íàâ÷àííÿ ÍÌ, 
îòðèìàíà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà 
ïðè â³äïðàöþâàíí³ ìåòîä³â ä³àãíîñòóâàííÿ, ÿê³ 
µðóíòóþòüñÿ íà ³íøèõ ï³äõîäàõ.

Îïèñàíèé ìåòîä â ïîäàëüøîìó ìîæå áóòè 
óäîñêîíàëåíèé øëÿõîì ââåäåííÿ â íüîãî çàì³ñòü 
óçàãàëüíåíèõ íåñïðàâíîñòåé (íåñïðàâí³ñòü êîì-
ïðåñîðà, òóðá³íè, ³ ò. ³í.) êîíêðåòíèõ íåñïðàâ-
íîñòåé (íàïðèêëàä, çàáðóäíåííÿ ëîïàòîê, çíîñ 
ëàá³ðèíòîâèõ óù³ëüíåíü, íåêîðåêòíà íàñòðîéêà 
ðîáîòè íàïðàâëÿþ÷èõ àïàðàò³â êîìïðåñîðà ³ ò. 
³í.). Ïðè öüîìó ç'ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåðåéòè 
â³ä ä³àãíîñòóâàííÿ ç ãëèáèíîþ «äî âóçëà» äî 
ä³àãíîñòóâàííÿ «äî íåñïðàâíîñò³». Äëÿ öüîãî 
íåîáõ³äíî óòî÷íèòè ñïèñîê íåñïðàâíîñòåé ³ 

çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ö³ 
íåñïðàâíîñò³ (äèâ. òàáë. 2), à òàêîæ ôîðìó ³ 
ïàðàìåòðè çàëåæíîñòåé (5)-(7).

7. Âèñíîâêè

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº ãåíåðóâàòè 
äàí³, ùî îïèñóþòü ðîáîòó îá'ºêòà ç íåñïðàâíî-
ñòÿìè â êàñêàäàõ êîìïðåñîðà, òóðá³íè, â êàìåð³ 
çãîðÿííÿ òà â íàãí³òà÷³. Éîãî îñîáëèâ³ñòþ º 
âèêîðèñòàííÿ â ÌÌÐÏ îá'ºêòà ìàñøòàáîâàíèõ 
äâîâèì³ðíèõ ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê 
éîãî ëîïàòêîâèõ êàñêàä³â. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, 
äîçâîëÿº îòðèìàòè íåðîçðèâíèé, çáàëàíñîâàíèé 
îïèñ ðîáî÷îãî ïðîöåñó îá'ºêòà ç áóäü-ÿêèì ÒÑ 
êàñêàä³â éîãî Ï×. Ïîêàçàíî, ùî âñ³ îòðèìàí³ â 
ðåçóëüòàò³ ìîäåëþâàííÿ êëàñè ÒÑ äîáðå ðîçä³ëåí³ 
â áàãàòîâèì³ðíîìó ïðîñòîð³ ä³àãíîñòè÷íèõ 
â³äõèëåíü ³ ìîæóòü áóòè ðîçï³çíàí³.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº 
âàð³þâàòè ðåæèìí³ ïàðàìåòðè ÌÌÐÏ îá'ºêòà 
òà ï³äãîòóâàòè ÍÌ äî ä³àãíîñòóâàííÿ ÃÏÀ â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâ òà 
ðåæèì³â. 

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº ìî-
äåëþâàòè âïëèâ ïîõèáîê ³ ãðóáèõ ïîìèëîê 
âèì³ðþâàííÿ ÏÐÏ îá'ºêòà íà îòðèìàí³ â 

à á

Ðèñ. 4. Çíà÷åííÿ àáñîëþòíèõ ÄÂ â íàáîð³, ïðèçíà÷åíîìó äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ðîçï³çíàâàííþ 
8 êëàñ³â ÒÑ ÃÏÀ. 

Òî÷êè 1–50 íàëåæàòü ïåðøîìó êëàñó,  51–100 – äðóãîìó ³ ò. ³í.
 à – ñêëàä ãàçó íåâ³äîìèé,  

á – ñêëàä ãàçó â³äîìèé

Òàáëèöÿ 5. Íàïðÿì òà ñòóïåíü çì³ùåííÿ ÄÂ íåñïðàâíèõ ÃÏÀ

ДВ
Клас k

Напрям зміщення ДВ

  
2 ↑↑ ↑↑ ↓ ↑↑ 0 0 0
3 0 ↓ ↓ ↑↑ ↑ 0 0
4 0 0 0 0 ↑ 0 0
5 0 ↓↓ ↓↓ ↑ ↑ ↑ ↑
6 ↑ ↓ 0 0 ↑ 0 0
7 ↓↓ 0 ↓ ↑ ↑ 0 0
8 ↑↑ ↑ ↑↑ ↑ ↑↑ ↑↑ ↑↑
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ðåçóëüòàò³ ÷èñåëüíîãî åêñïåðèìåíòó ðåçóëü-
òàòè. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó 
çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè äàí³ äëÿ 
ï³äãîòîâêè íåéðîííèõ ä³àãíîñòè÷íèõ ìåðåæ, 
ñò³éêî ïðàöþþòü íàâ³òü ïðè íàÿâíîñò³ ïîõèáîê 
³ ãðóáèõ ïîìèëîê âèì³ðþâàííÿ ÏÐÏ.

Ðîçðîáëåíî àëãîðèòì, ÿêèé âðàõîâóº 
äîâ³ëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîáî÷îãî ò³ëà â 
íàãí³òà÷³ ÃÏÀ, ³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó äàíîãî ÷èííèêà íà ïðîöåñ ä³àãíîñòóâàííÿ. 
Ðîçãëÿíóòî ñèòóàö³¿ ä³àãíîñòóâàííÿ, êîëè 
õ³ì³÷íèé ñêëàä ïðîäóêòó, ùî ïåðåêà÷óºòüñÿ 
ãàçó â³äîìèé ³ íåâ³äîìèé. 

Ðîçðîáëåíî ìåòîä ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî 
åêñïåðèìåíòó äëÿ îòðèìàííÿ íàâ÷àëüíîãî ³ 
êîíòðîëüíîãî íàáîð³â äëÿ íàâ÷àííÿ ñòàòè÷íî¿ 
ÍÌ ä³àãíîñòóâàííÿ Ï× ÃÒÄ ³ ãàçîïåðåêà÷ó-
âàëüíèõ àãðåãàò³â. 

Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó äîçâîëÿº  
ôîðìóâàòè íàáîðè äàíèõ íåîáõ³äíîãî îáñÿãó,  
ùî õàðàêòåðèçóþòü ÿê êëàñè ç îäèíè÷íèìè,  
òàê ³ ç ìíîæèííèìè íåñïðàâíîñòÿìè Ï× íà 
ð³çíèõ ñòàä³ÿõ ¿õ ôîðìóâàííÿ. Ïðè öüîìó íàáî-
ðè ìîäåëþþòü ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ÏÐÏ, 
ùî â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì óìîâàì ³ ðåæèìàì 
ðîáîòè,  à òàêîæ âðàõîâóþòü íàÿâí³ñòü ïîõèáîê 
âèì³ðþâàííÿ ïàðàìåòð³â.
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Í.Ñ. Êóëèê, À.Ñ. ßêóøåíêî, À.Â. Ïîïîâ, À.Äæ. Ìèðçîåâ, Î.È. ×óìàê, 
Â.Í. Îõìàêåâè÷. Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé 
îïðåäåëåíèþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãàçî-
ïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ è ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà íà áàçå íåéðîííûõ ñåòåé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêàÿ ñåòü íà÷àëà ðàáîòàòü, 
åå íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî íàó÷èòü, èñïîëüçóÿ çàðàíåå ïîäãîòîâëåííûå ó÷åáíûå ïðè-
ìåðû. Ýòè äàííûå äîëæíû â ïîëíîì îáúåìå õàðàêòåðèçîâàòü ðàáîòó îáúåêòà â øèðîêîì 
äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû è ïðè ðàçëè÷íîì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè óçëîâ,  êîòîðûå 
äèàãíîñòèðóþòñÿ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî èìåòü àíàëîãè÷íûé íàáîð äàííûõ äëÿ êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îáó÷åíèÿ ñåòè ðàñïîçíàâàíèþ îäíîãî òèïà íåèñïðàâíîñòåé íå-
îáõîäèìî èìåòü íàáîð, ñîäåðæàùèé îò 20-200 è áîëåå ó÷åáíûõ ïðèìåðîâ. Ïîëó÷åíèå 
òàêîé èíôîðìàöèè â ýêñïëóàòàöèè èëè ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
äëèòåëüíûì èëè äîðîãèì ïðîöåññîì.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ó÷åáíîãî è êîíòðîëüíîãî íàáîðîâ äàííûõ. Íàáîðû ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ îáó÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè ðàñïîçíàâàíèþ îäèíî÷íûõ è ìíî-
æåñòâåííûõ íåèñïðàâíîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãàçîòóðáèííîãî 
äâèãàòåëÿ è ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàáîðû ïàðà-
ìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó îáúåêòà ñ ðàçëè÷íûì òåõíè÷åñêèì 
ñîñòîÿíèåì ïðîòî÷íîé ÷àñòè, âëèÿíèå îøèáîê èçìåðåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà 
â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ è âíåøíèõ óñëîâèé. Äëÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà 
äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ñîñòàâ ïåðåêà÷èâàåìîãî ãàçà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà îáúåêòà âòîðîãî óðîâíÿ ñëîæíîñòè.

Íàáîðû õàðàêòåðèçóþò ðàáîòó èñïðàâíûõ îáúåêòîâ è îáúåêòîâ, èìåþùèõ çíà÷è-
òåëüíûå íåèñïðàâíîñòè êàñêàäîâ êîìïðåññîðîâ, òóðáèí è êàìåðû ñãîðàíèÿ, à â ñëó÷àå 
ãàçîïåðåêà÷èâàþùåãî àãðåãàòà, è åãî íàãíåòàòåëÿ.

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ôîðìèðîâàíèÿ íàáîðîâ: ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðÿåìûõ 
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà; ñ èñïîëüçîâàíèåì îòêëîíåíèé èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ 
îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé è ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû êàê ðåæèìíûå â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèðîâàíèå, íåéðîííàÿ ñåòü, ó÷åáíûé íàáîð, êîíòðîëüíûé 
íàáîð, ãàçîòóðáèííûé, ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò.

Ì. Kulyk, O. Yakushenko, O. Popov, A. Mirzoyev, Î. Chumak, V. Okhmakevych. 
Development of data obtaining method for neuron networks under classification of the 
technical condition of gas compress units 

One of the promising ways to increase the efficiency of assessing the technical condition of 
gas pumping units is the use of means and methods of artificial intelligence based on neural 
networks. In order to start functioning of such network, it should be trained first using the pre-
defined training sets. These data should fully characterize work of the object in a wide range of 
operating modes and at various technical states of the diagnosticated assemblies. In addition, it 
is necessary to have a similar data set to monitor quality of the neural network learning.

To train the network to recognize faults of one type, a set of from twenty to two hundred or 
more training examples is required. Obtaining such information in operation or in full-scale tests 
is a rather long or costly process.

A method for acquisition of training and control data sets was proposed. The sets are intended 
to train static neural networks recognizing single and multiple faults of the s structural units of 
air-gas channels of gas turbine engines and gas pumping units. The method enables obtaining 
sets of working process parameters describing operation of objects at various technical states of 
an air-gas channel, effect of measurement errors and object functioning in a wide range of modes 
and external conditions. Composition of the pumped gas is additionally taken into account for 
gas pumping units.

To obtain the required parameters, a mathematical model of the working process of the object 
of the second level of complexity was used.
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The sets characterize work of operable objects and objects with significant malfunctions in 
spools of compressors and turbines and in a combustion chamber and for the case of a gas 
pumping unit, in its supercharger.

Two variants of formation of sets were considered: using the measured parameters of the working 
process; deviations of the measured parameters from their reference values and the parameters 
used as regime parameters in the mathematical model of the working process. This approach is 
aimed at the classification of the technical state of the object to the constructive node.

Keywords: diagnosis, neural network, training set, control set, gas turbine, gas pumping unit.
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О ВОЗМОЖНОСТИ КОРРЕКТИРОВКИ ТРАЕКТОРИЙ 
УВОДИМЫХ ОБЪЕКТОВ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА С 

НИЗКИХ ОКОЛОЗЕМНЫХ ОРБИТ 
 Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àêòóàëüíîé ïðîáëåìå îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè òðàåê-

òîðèè ñïóñêà è ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè óâîäèìûõ ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò 
íåôóíêöèîíèðóþùèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è îáúåêòîâ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
(êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà) â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñ-
êëþ÷åíèÿ ïàäåíèÿ íåñãîðåâøèõ ôðàãìåíòîâ íà Çåìëþ. Ðàññìîòðåí ïðîñòåéøèé ñïîñîá 
óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé ñïóñêàåìûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ – ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïî 
óãëàì àòàêè è êðåíà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùåì óãëîâîì äâèæåíèè îáúåêòà 
óâîäà ïðåäëîæåí äàò÷èê íàáåãàþùåãî ïîòîêà ôëþãàðî÷íîãî òèïà. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ, ïðîâåäåíà 
îöåíêà âîçìîæíîñòè ýêñòðàïîëÿöèè îáëàñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî äàò÷èêà 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà íà çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàçðåæåííîé àò-
ìîñôåðû. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äàò÷èêà âèäíî, ÷òî ïðèíÿòàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðåæèìû äâèæåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîãî 
ýëåìåíòà äàò÷èêà ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè – åãî V-îáðàçíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé 
ïîâåðõíîñòè è îöåíèâàòü óãëîâîå ïîëîæåíèå îáúåêòà óâîäà íà âûñîòàõ 80 ¾60 êì ñ ðàç-
ðåæåííûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû è êîñìè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè. Âûïîëíåíà îöåíêà âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêà ïîòîêà äëÿ èçìåíåíèÿ äàëüíîñòè èëè áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ 
êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû Çåìëè. Ñ ýòîé öåëüþ ïî 
ïðîåêöèÿì àáñîëþòíîé ñêîðîñòè è òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ íà îñè îðáèòàëüíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò â òî÷êå âõîäà ðàññ÷èòàíû áàëëèñòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå äàëüíîñòè ïàäåíèÿ 
è áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ óâîäèìîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå íåçíà÷è-
òåëüíîå ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè îáúåêòà â ðàäèàëüíîì èëè òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ 
ìîæåò ñìåñòèòü åãî òî÷êó ïàäåíèÿ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêà íàáåãàþùåãî ïîòîêà êàê 
ðåãóëÿòîðà ïðÿìîãî äåéñòâèÿ íà íà÷àëüíîì àòìîñôåðíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè óâîäà äëÿ 
êîððåêòèðîâêè òî÷åê ïàäåíèÿ ïî äàëüíîñòè è áîêîâîìó íàïðàâëåíèþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèé ìóñîð, ñèñòåìà óâîäà, íèçêàÿ îêîëîçåìíàÿ îðáèòà, 
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò, ôëþãàðî÷íûé äàò÷èê íàáåãàþùåãî ïîòîêà, áàëëèñòè÷åñêèå ïðî-
èçâîäíûå, òî÷êà ïàäåíèÿ.
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(ÊÀ), îòðàáîòàâøèå ñâîé ñðîê, è èõ îñêîëêè, 
îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìûé êîñìè÷åñêèé ìóñîð. 
Îäíèì èç ñïîñîáîâ åãî óäàëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óâîä 
êðóïíîãàáàðèòíûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ÊÎ) 
â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû Çåìëè, ãäå îíè 
ïðåêðàòÿò ñâî¸ ñóùåñòâîâàíèå [1]. Äëÿ ýòîãî, â 
÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïàññèâíûå 
ìåòîäû èõ òîðìîæåíèÿ: àýðîäèíàìè÷åñêîå, 
ýëåêòðîìàãíèòíîå, çàðÿæåííûìè ïîòîêàìè 
÷àñòèö è ò.ä.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì òîð-
ìîæåíèè ñ íåçíà÷èòåëüíûìè òîðìîçÿùèìè 
óñêîðåíèÿìè, òðàåêòîðèÿ òàêèõ îáúåêòîâ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèñïàäàþùóþ ê ïëàíåòå 
ñïèðàëü, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ãðàíè÷íîé 
òðàåêòîðèåé ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì, áëèçêèì 
ê íóëþ, ò.å. îêðóæíîñòüþ. Ñ ýòîé îêðóæ-
íîñòè óâîäèìûé ÊÎ âìåñòå ñ èñïîëüçóåìûì 
ñðåäñòâîì óâîäà îñóùåñòâëÿåò ïîñëåäíèé ïî-
ëóâèòîê è, âõîäÿ â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû, 
ïîëíîñòüþ ñãîðàåò, íå ïðåäñòàâëÿÿ îïàñíîñòè 
äëÿ çåìíîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî ïðè-
ìåíåíèå âûøåíàçâàííûõ ìåòîäîâ òðåáóåò òùà-
òåëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ñïóñêàåìûõ êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó 
íåâåðíîå ðåøåíèå óâåëè÷èâàåò ðèñêè ïîðà-
æåíèÿ ëþäåé è îáúåêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà íà Çåìëå çà ñ÷¸ò ïàäåíèÿ íåñãîðåâøèõ 
â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû îñòàòêîâ [2].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 
âîçìîæíîñòè êîððåêòèðîâêè òðàåêòîðèè ñïóñêà 
êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ 
îðáèò (ÍÎÎ), êîòîðàÿ çàêàí÷èâàëàñü áû â äî-
ïóñòèìîé äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îáëàñòè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â îáùåì ñëó÷àå òðàåêòîðèÿ ñïóñêà ÊÎ áóäåò 

âêëþ÷àòü 3 ó÷àñòêà [3].
Ïåðâûé, íà÷àëüíûé ó÷àñòîê, îò òî÷êè óâî-

äà êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ îðáèòû äî âõîäà â 
ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû, ïðèìåðíî, íà âûñî-
òå 100 êì, ãäå ïîÿâëÿþòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå 
ñèëû, äåéñòâóþùèå íà òðàåêòîðèþ êàê âîç-
ìóùàþùèå.

Íà âòîðîì (îñíîâíîì) ó÷àñòêå, çà ñ÷åò áîëü-
øèõ òîðìîçÿùèõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, ïðå-
âûøàþùèõ ñèëû ãðàâèòàöèè, ñêîðîñòü ïàäàåò 
äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ñåêóíäó.

Íà òðåòüåì, çàêëþ÷èòåëüíîì ó÷àñòêå, ñïóñê 
ñòàíîâèòñÿ ðàâíîìåðíûì âñëåäñòâèå áàëàíñà 
ñèëû ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ñèëû òÿæåñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâèâøåéñÿ êëàññèôè-
êàöèåé ðåæèìîâ ñïóñêà ñ ÍÎÎ, ïðèâåäåííîé 
â [4], ïî õàðàêòåðó ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè 
ðàçëè÷àþò: áàëëèñòè÷åñêèé ñïóñê, ñïóñê ñ 
ïîñòîÿííûì àýðîäèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâîì, 
óïðàâëÿåìûé ñïóñê èëè èõ êîìáèíàöèè.

Èñõîäÿ èç çíà÷èòåëüíîãî ðàçíîîáðàçèÿ 
êîíñòðóêòèâíî-êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì âåðõíèõ 

ñòóïåíåé ÐÍ, ðàçãîííûõ áëîêîâ è áëîêîâ ðàç-
âåäåíèÿ, èõ ìàññîâî-ãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, 
à òàêæå ÊÎ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óâîäà, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ, 
êàê ïðîñòåéøåãî – áàëëèñòè÷åñêîãî, òàê è ïðè-
ìåíåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì, îñíîâàííîì 
íà óïðàâëåíèè ïî óãëàì àòàêè è êðåíà [5].

Ïîýòîìó äëÿ îñíàùåíèÿ ñðåäñòâ óâîäà ïðî-
ñòûìè, ñïîñîáíûìè ôóíêöèîíèðîâàòü â äîñòà-
òî÷íî ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû óñòðîéñòâàìè, 
ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè 
êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà, öåëåñîîáðàçíî âíà÷àëå 
îöåíèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàò÷èêà 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà ôëþãàðî÷íîãî òèïà [6], 
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î òåêóùèõ 
çíà÷åíèÿõ ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè è 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî óãëà êðåíà â ñèñòåìå êî-
îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ ïëîñêîñòüþ óãëà àòàêè, 
è èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå 
óïðàâëåíèÿ ñïóñêîì. 

Ïëîñêîñòü ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè 
îòñëåæèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ ïîòîêà – 
V-îáðàçíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, 
êîòîðàÿ ðàçâÿçàíà ïî âðàùåíèþ îòíîñèòåëüíî 
ïðîäîëüíîé îñè ñðåäñòâà óâîäà.

2. Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî ïðèíÿòàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü äàò÷èêà íàáåãàþùåãî ïîòîêà,  
îïèñàííîãî â [6],  ïðèìåíèìà â ñëó÷àå íå-
ïðåðûâíîé ñïëîøíîé ñðåäû (à íå ñâîáîäíîãî 
ìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ). Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü 
è ñêîðîñòü ïîòîêà òàêîâû,  ÷òî âåëè÷èíû ñêî-
ðîñòíîãî íàïîðà q ñðàâíèìû ñ òåìè,  êîòîðûå 
âîçäåéñòâóþò íà ÷óâñòâèòåëüíûå ýëåìåíòû äàò-
÷èêà ó Çåìëè ïðè ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåííûõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Ïîñêîëüêó äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ïðîèñõîäèò íà ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ,   äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà ðàññìî-
òðåíà âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè îáëàñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî äàò÷èêà íà 
çíà÷èòåëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â óñëîâèÿõ 
ðàçðåæåííîé àòìîñôåðû.

Êàê èçâåñòíî èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ 
[7],  âàæíûì ïàðàìåòðîì,  õàðàêòåðèçóþùèì 
ñîñòîÿíèå ãàçà ñ íèçêîé ïëîòíîñòüþ, ÿâëÿåòñÿ 
îòíîøåíèå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
ìîëåêóë ãàçà ê õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó òåëà,  
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì Êíóäñåíà 

  
,
 

ãäå Kn – ÷èñëî Êíóäñåíà;
L – õàðàêòåðíûé ðàçìåð òåëà;
λ – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìî-

ëåêóë;
Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà;
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M – ÷èñëî Ìàõà;
γ – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû.
×èñëî Ðåéíîëüäñà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-

ëå

 

,
 

à ÷èñëî Ìàõà êàê

 
,
 

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ãàçà; 
V – ñêîðîñòü ïîòîêà;
μ – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà;

 – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë;
a – ñêîðîñòü çâóêà;
R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ;
T – àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà.
Äëÿ äâóõàòîìíûõ ãàçîâ γ = 1,4,  ïîýòîìó 

 . 

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìîäåëü íåïðåðûâíîé ñðå-

äû ïðèìåíèìà ïðè , è 

[8].
Ñ ó÷åòîì ýòîãî áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ðå-

æèìà ïîòîêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äàò÷èêà íà 
âûñîòå Í = 70 êì,  êîòîðàÿ íèæå ïðèíÿòîé â 
áàëëèñòèêå çà ãðàíèöó ïëîòíûõ ñëîåâ àòìîñôå-
ðû (100¾80 êì). Ñîãëàñíî [9],  íà ýòîé âûñîòå 

,  ,  ò.å. è ,  ÷òî 
óêàçûâàåò íà ïðèãîäíîñòü ìîäåëè ñïëîøíîé 
ñðåäû äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ óäàëÿåìîãî êîñ-
ìè÷åñêîãî îáúåêòà.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1,  ãäå ïðèâåäåíû îöåíêè 

ñêîðîñòíîãî íàïîðà  äëÿ âûñîò â äèàïà-

çîíå 80 ¾0 êì,  óãëîâîå äâèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíûõ 

ýëåìåíòîâ äàò÷èêà ïîòîêà ìîæåò áûòü îïèñàíî 

òåìè æå óðàâíåíèÿìè [6],  ÷òî èñïîëüçîâàëèñü 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî äâèæåíèÿ ó Çåìëè. 

Òàáëèöà 1. Âåëè÷èíû ñêîðîñòíîãî íàïîðà

H, км ρ, кг/м3 V, м/с q, Н/м2

80 2,1·10-5 8000 672
70 8,2·10-5 8000 2624
60 3,0·10-4 8000 9600
0 1,225 100 6125

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äàò÷èêà ïîòîêà ïðè äâèæåíèè ÊÎ íà 
ðàçíûõ âûñîòàõ è ñêîðîñòÿõ. 

à

á

â
Ðèñ. 1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ÷óâñòâèòåëüíîãî

 ýëåìåíòà äàò÷èêà ïîòîêà ïðè èçìåðåíèè óãëà àòàêè α çà 
âðåìÿ t:

a – Í= 80 êì; á – Í=70 êì; â –Í = 60 êì

Ïîëó÷åííûå òèïîâûå ãðàôèêè ïåðåõîäíûõ 
ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ óãëà àòàêè ÊÎ ïðè íó-
ëåâûõ óãëîâûõ ñêîðîñòÿõ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
ïîêàçûâàþò,  ÷òî ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè 
èçìåðåíèè óãëà àòàêè íîñÿò àïåðèîäè÷åñêèé 
õàðàêòåð,  ïðè÷åì àìïëèòóäà êîëåáàíèé áûñòðî 
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óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì, îñîáåííî â äîñòàòî÷-
íî ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Àíàëèç ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óêàçûâàåò íà ñóùåñòâî-
âàíèå áàëàíñèðîâî÷íûõ óãëîâ àòàêè, êîòîðûå 
îòíîñèòåëüíî ìàëû, è äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè äàò÷èêà ïîòîêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôëþãàðî÷íîãî äàò÷èêà ïî-
òîêà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðåæèìû äâèæåíèÿ 
÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà äàò÷èêà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî óãëà àòàêè – óêàçàòåëÿ íàáåãàþùå-
ãî ïîòîêà, âûïîëíåííîãî â âèäå V-îáðàçíîé 
àýðîäèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è îöåíèâàòü 
óãëîâîå ïîëîæåíèå îáúåêòà óâîäà íà âûñîòàõ 
80 ...60 êì ñ ðàçðåæåííûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû 
è êîñìè÷åñêèìè ñêîðîñòÿìè.

Ïðåäëîæåííûé äàò÷èê äàåò âîçìîæíîñòü 
â íà÷àëå àòìîñôåðíîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè 
óâîäà îñóùåñòâèòü çàáîð íàáåãàþùåãî ïîòîêà 
è ôîðìèðîâàíèå ñòðóè äëÿ ñîçäàíèÿ òÿãè, íà-
ïðàâëåíèå êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî 
ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî óãëà àòàêè, à âå-
ëè÷èíà ðåãóëèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû ýòîãî óãëà [10]. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî 
çà ñ÷åò ïåðåíàïðàâëåíèÿ íàáåãàþùåãî ïîòîêà 
îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî 
óãëà àòàêè – ïëîñêîñòè ïîäúåìíîé ñèëû.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü óêàçàòåëÿ íàáåãàþùåãî 
ïîòîêà è åãî öåëîñòíîñòü îãðàíè÷åíà âûñîòàìè 
âûøå 60 êì, òàê êàê íèæå èõ, ïðè óâåëè÷åíèè 
ïëîòíîñòè àòìîñôåðû, íàãðóçêè íà êîíñòðóê-
öèþ ïðèâåäóò ê ðàçðóøåíèþ.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà âîçìîæíîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ äàò÷èêà äëÿ êîððåêòèðîâêè äàëüíî-
ñòè èëè áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ êîñìè÷åñêîãî 
îáúåêòà ïðè âõîäå â ïëîòíûå ñëîè àòìîñôåðû 
Çåìëè. Ïî ïðîåêöèÿì àáñîëþòíîé ñêîðîñòè 
è òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ  íà îñè îðáèòàëüíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò â òî÷êå âõîäà áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû áàëëèñòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå äàëü-
íîñòè ïàäåíèÿ  è áîêîâîãî îòêëîíåíèÿ  
óâîäèìîãî êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñîãëàñíî ìåòîäèêå, 
îïèñàííîé â [10], äëÿ ÊÎ ìàññîé 3 ò è õàðàê-
òåðíîé ïëîùàäüþ 7,69 ì2 ïðè âõîäå â ïëîòíûå 
ñëîè àòìîñôåðû Çåìëè íà âûñîòå 120 êì ñ íà-
êëîíåíèåì îðáèòû 98,1°. Äîëãîòà âîñõîäÿùåãî 
óçëà è àðãóìåíò øèðîòû ñîñòàâëÿëè 0°.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî àçèìóò 
óñëîâíîé ëèíèè äàëüíîñòè [10] ñîñòàâëÿåò 
92,855°, à áàëëèñòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå ÷èñ-
ëåííî ðàâíû:

ñ; ñ; ñ;

 ñ; ñ; ñ;

; ; ;

; ; .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè íåîáõîäèìî îáå-
ñïå÷èòü êîððåêöèþ òî÷êè ïàäåíèÿ êîñìè÷å-
ñêîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî îáúåêòîâ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, òî íåçíà÷èòåëüíîå 
ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè, äàæå ïîðÿäêà 0,1 èëè 
0,01 ì/ñ â ðàäèàëüíîì èëè òðàíñâåðñàëüíîì 
íàïðàâëåíèÿõ, ïðè âõîäå ÊÎ â ïëîòíûå ñëîè 
àòìîñôåðû Çåìëè ñïîñîáíî ñìåñòèòü òî÷êó 
ïàäåíèÿ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ îòíîñèòåëüíî 
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Âûâîäû

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî, èñïîëüçóÿ ôëþãàðî÷íûé äàò÷èê íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâîãî 
ïîëîæåíèÿ óâîäèìîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî 
ïîòîêà, ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó êîððåêòèðîâ-
êè òðàåêòîðèè óâîäà è ïðîñòðàíñòâåííîé 
îðèåíòàöèè îáúåêòîâ êîñìè÷åñêîãî ìóñîðà 
â ïëîòíûõ âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû. Ýòî, 
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü 
òî÷êó ïàäåíèÿ ÊÎ ïî äàëüíîñòè è áîêîâîìó 
íàïðàâëåíèþ, à çíà÷èò îáåñïå÷èòü áåçîïàñ-
íîñòü ëþäåé è îáúåêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
÷åëîâåêà íà Çåìëå.

Ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ìîæåò  áûòü âîçìîæíîñòü âíåäðåíèÿ êîí-
öåïòóàëüíîé ñõåìû ôëþãàðî÷íîãî äàò÷èêà 
íàáåãàþùåãî ïîòîêà äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ 
ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óâîäîì ÊÎ 
ñ íèçêèõ îêîëîçåìíûõ îðáèò è òðåáóþùèõ 
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ óãëîâîãî äâèæåíèÿ 
îáúåêòîâ óâîäà.
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Ì.Ì. Äðîíü, À.Â. Ïàøêîâ, Î.Â. Ãîëóáåê, À.Þ. Äðåóñ, Ë.Ã. Äóáîâèê. Ïðî ìîæëèâ³ñòü 
êîðèãóâàííÿ òðàºêòîð³é îá’ºêò³â êîñì³÷íîãî ñì³òòÿ, ùî â³äâîäÿòüñÿ ç íèçüêèõ íàâêî-
ëîçåìíèõ îðá³ò 

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà àêòóàëüí³é ïðîáëåì³ çàáåçïå÷åííÿ çàäàíî¿ òî÷íîñò³ òðàºêòîð³¿ 
ñïóñêó é ïðîñòîðîâî¿ îð³ºíòàö³¿ íåôóíêö³îíóþ÷èõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ³ îá’ºêò³â òåõíî-
ãåííîãî ïîõîäæåííÿ (êîñì³÷íîãî ñì³òòÿ), ÿê³ â³äâîäÿòüñÿ ç íèçüêèõ íàâêîëîçåìíèõ îðá³ò 
ó ù³ëüí³ øàðè àòìîñôåðè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íåîáõ³äí³ñòþ âèêëþ÷åííÿ ïàä³ííÿ íåçãîð³ëèõ 
ôðàãìåíò³â íà Çåìëþ. Ðîçãëÿíóòî íàéïðîñò³øèé ñïîñ³á êåðóâàííÿ òðàºêòîð³ºþ ñïóñêíèõ 
êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â – ñïîñ³á êåðóâàííÿ ïî êóòàõ àòàêè é êðåíó. Äëÿ îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ 
ïðî ïîòî÷íèé ðóõ îá’ºêòà â³äâîäó çàïðîïîíîâàíèé äàò÷èê íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó ôëþãàðî÷-
íîãî òèïó. Ç âðàõóâàííÿì òîãî, ùî ðóõ êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â â³äáóâàºòüñÿ íà íàäçâóêîâèõ 
øâèäêîñòÿõ, ïðîâåäåíî îö³íêó ìîæëèâîñò³ åêñòðàïîëÿö³¿ îáëàñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ çàïðî-
ïîíîâàíîãî äàò÷èêà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó íà çíà÷í³ øâèäêîñò³ ðóõó â óìîâàõ ðîçð³äæåíî¿ 
àòìîñôåðè. Ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ äàò÷èêà âèò³êàº, ùî ïðèéíÿòà ìàòå-
ìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº  äîñë³äæóâàòè ðåæèìè ðóõó ÷óòëèâîãî åëåìåíòà äàò÷èêà ïðî-
ñòîðîâîãî êóòà àòàêè – ïîêàæ÷èêà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó, âèêîíàíîãî ó âèãëÿä³ V- ïîä³áíî¿ 
àåðîäèíàì³÷íî¿ ïîâåðõí³, é îö³íþâàòè êóòîâå ïîëîæåííÿ îá’ºêòà â³äâîäó ç ðîçð³äæåíèìè 
øàðàìè àòìîñôåðè òà êîñì³÷íèìè øâèäêîñòÿìè. Ïðè öüîìó ïðàöåçäàòí³ñòü ïîêàæ÷èêà 
íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó òà éîãî ö³ë³ñí³ñòü îáìåæåíà âèñîòàìè âèùå 60 êì. Âèêîíàíî îö³íêó 
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ äàò÷èêà ïîòîêó äëÿ çì³íè äàëüíîñò³ àáî áîêîâîãî â³äõèëåííÿ 
êîñì³÷íîãî îá’ºêòà ïðè âõîä³ â ù³ëüí³ øàðè àòìîñôåðè Çåìë³. Ç ö³ºþ ìåòîþ çà ïðîåêö³ÿìè 
àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ òà ïîòî÷íîãî ïîëîæåííÿ íà îñ³ îðá³òàëüíî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò 
â òî÷ö³ âõîäó ðîçðàõîâàí³ áàë³ñòè÷í³ ïîõ³äí³ äàëüíîñò³ ïàä³ííÿ òà áîêîâîãî â³äõèëåííÿ 
êîñì³÷íîãî îá’ºêòà, ÿêèé â³äâîäèòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî íàâ³òü íåçíà÷íèé ïðèð³ñò øâèäêîñò³ 
îá’ºêòà â ðàä³àëüíîìó àáî òðàíñâåðñàëüíîìó íàïðÿìêàõ ìîæå çì³ñòèòè éîãî òî÷êó 
ïàä³ííÿ íà äåñÿòêè ê³ëîìåòð³â â³äíîñíî íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ. Çâ³äñè âèò³êàº ìîæëèâå 
âèêîðèñòàííÿ äàò÷èêà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó ÿê ðåãóëÿòîðà ïðÿìî¿ ä³¿ íà ïî÷àòêîâ³é 
àòìîñôåðí³é ä³ëÿíö³ òðàºêòîð³¿ â³äâîäó äëÿ êîðèãóâàííÿ òî÷îê ïàä³ííÿ ïî äàëüíîñò³ é 
áîêîâîìó íàïðÿìêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîñì³÷íå ñì³òòÿ, ñèñòåìà â³äâîäó, íèçüêà íàâêîëîçåìíà îðá³òà, 
êîñì³÷íèé àïàðàò, ôëþãàðî÷íèé äàò÷èê íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó, áàë³ñòè÷í³ ïîõ³äí³, òî÷êà 
ïàä³ííÿ.

M. Dron’, A. Pashkov, A. Golubek, A. Dreus, L. Dubovik. About possibility of updating  
of trajectories for deorbiting space debris objects from low near-earth orbits 

The article is devoted an actual problem of maintenance the set accuracy of descent trajectory 
and space orientation of nonfunctioning spacecrafts and objects of a technogenic origin (space 
debris) which are deorbit from low earth orbits in the dense layers of the atmosphere, that is 
connected with necessity of an exception to the fall of unburned fragments on the Earth. The 
elementary way of control by a trajectory of descent space objects – a control way on angles 
of attack and list is considered. For obtaining of the information on current angular motion for 
deorbiting object the sensor of a running flow by winging type is proposed. Taking into account 
that motion of space objects occurs on supersonic speeds, the estimation of an extrapolation 
capability of area operation the proposed sensor of a running flow on significant running speeds 
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in the conditions of a thin atmosphere is conducted. From the presented results of modeling the 
sensor it is visible that the accepted mathematical model allows to investigate modes of motion 
of the pickup the sensor of a solid attack angle – the index of a running flow executed in a 
kind V-shaped aerodynamic surface and to estimate an angular rule of the object for deorbit 
with rarefied atmospheric slices and space speeds. Functionability of the index of a running flow 
and its integrity is limited by altitudes above 60 km.  The estimation of a feasibility of the flow 
sensor for change of range or a deflection of space object is executed at entry in the dense layers 
of the Earth’s atmosphere. With that purpose in view on projections of absolute speed and a 
current position an axis of orbital coordinate system in an input point, ballistic derivative ranges 
of falling and a deflection of withdrawn space object are calculated for. It has been shown, that 
even insignificant incremental velocity of object in radial or transversal directions can displace its 
point of falling on tens kilometers concerning rating value. From here possible use of the sensor 
of a running flow as regulator of direct action on an initial atmospheric phase of trajectory of 
deorbit for updating of points of falling on range and a lateral direction follows.

Keywords: space debris, system for deorbiting a low near-earth orbit, the spacecraft, the 
sensor of a running flow, ballistic derivatives, a falling point.
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Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â æèäêîñòíûõ ðà-
êåòíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ ïðèíÿòî ïðèìåíÿòü âûòåñíèòåëüíóþ 
ñèñòåìó ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà,  òàê êàê 
îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîòîé. Îäíàêî îíà 
îáëàäàåò íåñêîëüêèìè ñóùåñòâåííûìè íåäî-

ñòàòêàìè – òîïëèâíûå áàêè íàõîäÿòñÿ ïîä âû-
ñîêèì äàâëåíèåì,  ÷òî ïðèâîäèò èõ óòÿæåëåíèþ 
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè,  à òàêæå 
áîëüøèå ðàçáðîñû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà,  è êàê ñëåäñòâèå – óâåëè÷åíèå ãàðàí-
òèéíûõ çàïàñîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà íà áîðòó 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà.
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ 
ДВУХКОМПОНЕНТНОГО ПНЕВМОНАСОСНОГО АГРЕГАТА 

НА КОМПОНЕНТАХ ТОПЛИВА
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ êîñìè÷åñêèõ 

àïïàðàòîâ ïðèíÿòî ïðèìåíÿòü âûòåñíèòåëüíóþ ñèñòåìó ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, 
òàê êàê îíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòîé è íàä¸æíîé. Ïðè ýòîì îíà òàêæå îáëàäàåò 
íåñêîëüêèìè ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè – òîïëèâíûå áàêè íàõîäÿòñÿ ïîä âûñîêèì 
äàâëåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò èõ ê óòÿæåëåíèþ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû ñòåíêè, à òàê-
æå áîëüøèå ðàçáðîñû ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà, è êàê ñëåäñòâèå – óâåëè÷åíèå 
ãàðàíòèéíûõ çàïàñîâ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ñåãîäíÿ 
îòðàáîòàíà íîâàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â êàìåðó äâèãàòåëÿ – ïíåâìî-
íàñîñíàÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè çàíèìàåò îòäåëüíîå ìåñòî 
ìåæäó âûòåñíèòåëüíîé è òóðáîíàñîñíîé ñèñòåìàìè ïîäà÷è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà è 
ïðåâîñõîäèò èõ ïî ìàññîâîìó ñîâåðøåíñòâó äëÿ æèäêîñòíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê 
òÿãîé äî 10 êÍ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîìó è ýêñïåðèìåíòàëüíîìó 
îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâóõêîìïîíåíòíîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòà 
(ÏÍÀ), îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÏÍÀ íà ìîäåëüíîé æèäêîñòè è 
ðàáî÷èõ ãàçàõ – ãåëèè è âîçäóõå. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ îïðåäåëåííûõ íà ïåðâîíà÷àëüíûõ 
ýòàïàõ îòðàáîòêè ðàñõîäíî-íàïîðíûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÍÀ íà ìîäåëüíîé 
æèäêîñòè (âîäà) è ãàçàõ (ãåëèé è âîçäóõ) áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà íàòóðíûõ êîì-
ïîíåíòàõ òîïëèâà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
ñ äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð îò 277 Ê äî 312 Ê èñïîëüçîâàëèñü: îêèñëèòåëü – ÀÒ (àçîòíûé 
òåòðàîêñèä), ãîðþ÷åå – ÍÄÌÃ (íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí). Ðàáî÷èé ãàç – ãåëèé 
è àçîò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 261 Ê äî 364 Ê. Ñóììàðíîå âðåìÿ ðàáîòû êàæäîãî 
ýêçåìïëÿðà ÏÍÀ ñîñòàâèëî 10800 ñ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé 
ïîäòâåðæäåíî ñîîòâåòñòâèå ðàñõîäíî-íàïîðíûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû 
ÏÍÀ íà ìîäåëüíûõ æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ðàáîòû ÏÍÀ íà íàòóðíûõ 
êîìïîíåíòàõ òîïëèâà â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð. Ñóììàðíûå ãèäðàâëè-
÷åñêèå ïîòåðè ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ëèíèÿì îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âîäå è êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ñëàáî îòëè÷àþòñÿ çà ñ÷åò ñâîåé ïëîòíîñòè, ÷òî îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà ñíèæåíèå íàïîðîâ íà ~1 …1,5 %. Äàííûé ôàêò ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì äëÿ 
äðóãèõ òèïîðàçìåðîâ ÏÍÀ ñíèçèòü ñòîèìîñòü è ñîêðàòèòü ñðîêè ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
îòðàáîòêè ïíåâìîíàñîñíûõ àãðåãàòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå äåøåâûõ è áåçîïàñ-
íûõ ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé, ãàçîâ. Òàêæå áûëà ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîé 
ðàáîòû ÏÍÀ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâèãàòåëüíàÿ óñòàíîâêà; ïíåâìîíàñîñíàÿ ñèñòåìà ïîäà÷è; ïíåâìî-
íàñîñ; êîìïîíåíòû òîïëèâà; ðåñóðñ ðàáîòû.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñîòðóäíèêàìè ÃÏ 
«ÊÁ «Þæíîå» ïðîâåäåíà îòðàáîòêà íîâîé ñèñòå-
ìû ïîäà÷è òîïëèâà – ïíåâìîíàñîñíàÿ [1]. Äàí-
íàÿ ñèñòåìà ïèòàíèÿ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè 
çàíèìàåò îòäåëüíîå ìåñòî ìåæäó âûòåñíèòåëü-
íîé è òóðáîíàñîñíîé ñèñòåìàìè ïîäà÷è êîìïî-
íåíòîâ òîïëèâà è ïðåâîñõîäèò èõ ïî ìàññîâîìó 
ñîâåðøåíñòâó äëÿ æèäêîñòíûõ äâèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê (ÆÄÓ) òÿãîé äî 10 êÍ.

1. Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåø¸í-
íûõ çàäà÷

ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» óæå ìíîãèå ãîäû çàíèìàåò-
ñÿ ðàçðàáîòêîé ðóëåâûõ è ìàðøåâûõ æèäêîñòíûõ 
ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé íà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê âûòåñíèòåëüíîé,  
òàê è òóðáîíàñîñíîé ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà äëÿ 
ðàêåò è ñïóòíèêîâûõ ïëàòôîðì.

Íà äàííûé ìîìåíò âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäà-
íèþ îðáèòàëüíîé ÆÄÓ, êîìïîíåíòàìè òîïëèâà 
äëÿ êîòîðîé ñëóæàò ÀÒ (àçîòíûé òåòðàîêñèä)  
è ÍÄÌÃ (íåñèììåòðè÷íûé äèìåòèëãèäðàçèí),  
â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò ìàðøåâûé äâèãàòåëü 
òÿãîé 40 êãñ è ðóëåâûå äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãîìàññîâûõ õàðàêòåðèñòèê 
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÄÓ)  ñïóòíèêîâîé 
ïëàòôîðìû áûëà ðàçðàáîòàíà ïíåâìîíàñîñíàÿ 
ñèñòåìà ïîäà÷è òîïëèâà. Òèïè÷íàÿ ñõåìà ÆÄÓ 
ñ ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1.  Â  ñîñòàâ ÆÄÓ âõîäÿò òîïëèâíûå áàêè 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî,  ïíåâìîáëîê,  êàìåðà 
ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ, ðóëåâûõ äâèãàòåëåé ìàëîé 
òÿãè (ÐÄÌÒ),  ïíåâìîíàñîñíûé àãðåãàò (ÏÍÀ),  
êëàïàí ðåäóêöèîííûé äëÿ íàääóâà òîïëèâíûõ 
áàêîâ è óïðàâëÿþùàÿ àâòîìàòèêà.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäå-
ëåíèþ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ãðàíèö 
ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâóõêîìïîíåíòíîãî ÏÍÀ 
[2],  îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî 
äåéñòâèÿ ÏÍÀ [3] íà ìîäåëüíîé æèäêîñòè - 
âîäå è ðàáî÷èõ ãàçàõ – ãåëèè è âîçäóõå. Âîçäóõ 
èñïîëüçîâàëñÿ êàê ìîäåëüíûé ãàç äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ñòîèìîñòè ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé,  à ãåëèé 
– êàê ðàáî÷èé ãàç,  èñïîëüçóåìûé ïðè ðàáîòå â 
ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Ôîòî ðàçðàáîòàííîãî ÏÍÀ [4] ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 2,  à åãî ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà 
– íà ðèñ.  3.  Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ÏÍÀ îò-
íîñèòñÿ ê íàñîñàì îáúåìíîãî òèïà.

Êîíñòðóêòèâíî ÏÍÀ ñîñòîèò èç äâóõ íàñîñíûõ 
áëîêîâ 1(1) è 1(2), ñîñòàâëÿþùèìè ýëåìåíòàìè 
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïíåâìîïðèâîäû 8, ðàáîòàþùèå 
íà ðåäóöèðîâàííîì ãåëèè âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ê 
êàæäîìó ïíåâìîïðèâîäó æåñòêî ïðèêðåïëåíû ãè-
äðàâëè÷åñêèå íàñîñû îêèñëèòåëÿ 6 è ãîðþ÷åãî 7; 
öèêëè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû êàæäîãî èç íàñîñíûõ 
áëîêîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ãàçîâûìè ïíåâìîðàñïðåäå-
ëèòåëÿìè 10, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ êîíöåâûìè 

êëàïàíàìè 9 íàæèìíîãî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ðàç-
ìåùàëèñü â ãàçîâûõ ïîëîñòÿõ ïíåâìîïðèâîäà.

Ðàáîòàåò ÏÍÀ ñëåäóþùèì îáðàçîì [2]. Â 
ëþáîé ìîìåíò ïîðøíè ïíåâìîïðèâîäîâ ñ 
íàñîñàìè îêèñëèòåëÿ «Ox» è ãîðþ÷åãî «Fu» 
ìîãóò çàíèìàòü ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå îò-
íîñèòåëüíî êîíöåâûõ êëàïàíîâ. Íà çàïóñê ÏÍÀ 
ýòî íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå âëèÿíèÿ íå îêàçûâàåò. 
Øòîêè âñåõ êîíöåâûõ êëàïàíîâ èìåþò îäèíàêî-
âîå âûñòóïàíèå îòíîñèòåëüíî äíèùà. Ïîëîñòè 
ãèäðàâëè÷åñêèõ íàñîñîâ 6(1),  6(2)  çàïîëíåíû 
îêèñëèòåëåì,  ïîëîñòè 7(1),  7(2)  – ãîðþ÷èì.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÀ ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1

Ðèñ. 1. ÆÄÓ ñ  ïíåâìîíàñîñíîé ñèñòåìîé ïîäà÷è 

êîìïîíåíòîâ òîïëèâà:
1 - êëàïàí çàïðàâêè; 2 - áàëëîí ñ  ãåëèåì; 3 - ñèãíàëèçà-
òîð äàâëåíèÿ; 4,  10 - ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 5 - êëàïàí 

ðåäóêöèîííûé; 6,  7 - áàê ãîðþ÷åãî; 8,  9 - áàê îêèñëèòå-
ëÿ; 11 - ïíåâìîíàñîñíûé àãðåãàò; 12,  13 - ýëåêòðîãèäðî-
êëàïàí; 14 - êàìåðà ìàðøåâîãî äâèãàòåëÿ,  15 - ðóëåâûå 

äâèãàòåëè ìàëîé òÿãè

Ðèñ. 2. Ôîòî ïîðøíåâîãî ÏÍÀ
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Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîðøíåâîãî ÏÍÀ 
äâóõñòîðîííåãî äåéñòâèÿ:

1(1),  1(2)  – íàñîñíûé áëîê; 2 – îáðàòíûé êëàïàí ïî 
ëèíèè âõîäà «Ox»; 3 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà 
«Ox»; 4 – îáðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âõîäà «Fu»; 5 – îá-

ðàòíûé êëàïàí ïî ëèíèè âûõîäà «Fu»;
6(1),  6(2)  – ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ  «Ox»;
7(1),  7(2)  – ãèäðàâëè÷åñêèé íàñîñ  «Fu»;

8(1),  8(2)  – ïíåâìîïðèâîä; 9(1) 9(4)  – êîíöåâîé êëàïàí; 
10(1),  10(2)  – ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëü

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîíàñîñíî-
ãî àãðåãàòà ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè
1 Рабочее тело пневмопривода Гелий
2 Окислитель АТ
3 Горючее НДМГ

4 Номинальное абсолютное давление 
гелия на входе, кгс/см2 7,5

5

Диапазон температур гелия при раз-
личных режимах работы, К
– при работе только РДМТ
– при работе маршевого двигателя

273-323
323-373

6

Номинальное абсолютное давление 
топлива на входе, кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего

7
7

7

Номинальное абсолютное давление 
топлива на выходе из ПНА, кгс/см2:
– по линии окислителя
– по линии горючего 17

17

8
Расходы компонентов топлива, г/с
– окислителя
– горючего

64,7-155
35,3-85

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ

Íà ïåðâîíà÷àëüíûõ ýòàïàõ îòðàáîòêè îïûò-
íûõ êîíñòðóêöèé ÏÍÀ îïðåäåëåíèå îñíîâ-
íûõ ðàñõîäíî-íàïîðíûõ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ è 
ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê óïëîòíèòåëüíûõ 
ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëèñü íà ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ñòåíäàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ðàáî÷å-
ãî òåëà (âîäû) âìåñòî íàòóðíûõ êîìïîíåíòîâ 
òîïëèâà (ÀÒ+ÍÄÌÃ). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
èñêëþ÷èòü íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ â ñëó÷àå 
âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ (âûõîä èç ñòðîÿ ïîä-
âèæíûõ óïëîòíåíèé) â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé. Îäíàêî äëÿ çàâåðøåíèÿ îòðàáîòêè, 
ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñõîäíî-íàïîðíûõ 
ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê 
óïëîòíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìî áûëî 
ïðîâåäåíèå öèêëà èñïûòàíèé íà íàòóðíûõ 
êîìïîíåíòàõ òîïëèâà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð. Òàêèå èñïûòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âûñî-
êîçàòðàòíûìè è ðåñóðñî¸ìêèìè, ò.ê. âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ èñïûòàòåëüíîé áàçû 
äëÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû ñ ñàìîâîñïëàìåíÿþ-
ùèìèñÿ êîìïîíåíòàìè òîïëèâà. Öåëüþ òàêîé 
çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ñ öåëüþ 
îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàáî÷èõ 
ñðåä íà õàðàêòåðèñòèêè ÏÍÀ.

3.  Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà
ñ îáîñíîâàíèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòà-
òîâ

Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ 
ïðèðîäû ðàáî÷åãî òåëà íà ïðîöåññû â ÏÍÀ 
ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ êàê ðàáî÷åãî ãàçà,  
òàê è ðàáî÷èõ æèäêîñòåé òðåáîâàëà ïðîâåäåíèÿ 
áîëüøîãî îáú¸ìà èñïûòàíèé,  êîòîðûå â ñâîþ 
î÷åðåäü ïðîâîäèëè â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Íà âñåõ ýòàïàõ èñïûòàíèé ðåãèñòðèðîâàëè 
ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå 
â ÏÍÀ,  äàâëåíèå æèäêîñòåé ïî òðàêòàì îêèñ-
ëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âõîäå,  à òàêæå ñðåäíå 
èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ èç æèäêîñòíûõ 
òðàêòîâ íà âûõîäå ñ ÏÍÀ.

Ïåðâûì ýòàïîì áûëè èñïûòàíèÿ íà ìî-
äåëüíîé æèäêîñòè è ãàçàõ. Èñõîäÿ èç óñëîâèé 
áåçîïàñíîñòè, ìàêñèìàëüíîé ïðîñòîòû â ýêñ-
ïëóàòàöèè â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé æèäêîñòè 
áûëà âûáðàíà âîäà, à â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà 
äëÿ ïíåâìîïðèâîäà ÏÍÀ – ãåëèé è âîçäóõ. 
Ãåëèé èñïîëüçîâàëñÿ, ò.ê. îí ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì 
òåëîì â äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêå, à âîçäóõ èìååò 
íèçêóþ ñåáåñòîèìîñòü.

Ìîäåëüíûé ðåæèì âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ 
èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ïîðøíåé ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ÄÓ. Ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ïîðøíåé îïðåäåëÿåò ðàñõîä , 
îáåñïå÷èâàþùèéñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì ïîðøíåì 
ÏÍÀ [5]:
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,  (3)

ãäå – ïëîùàäü ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîðøíåé;

– ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïîðøíÿ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïíåâìîãèäðî-
ñòåíäå, ñîáðàííîì ïî ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé 
íà ðèñ. 4. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïðè ðàáîòå íà âîçäóõå è ãåëèè ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. Ñõåìà èñïûòàíèé ÏÍÀ íà ãèäðàâëè÷åñêîì 
ñòåíäå:

1 – ÏÍÀ; 2 – ôèëüòð; 3 – ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðâè÷íûé 
òåìïåðàòóðû; 4 – êëàïàí ðåäóêöèîííûé; 

5(1) ¾5(4)  – ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðâè÷íûé äàâëåíèÿ; 
6(1),  6(2)  – ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 7(1)¾ 7(4)  – âåíòèëü; 
8 – ðàçäåëèòåëüíàÿ ¸ìêîñòü; 9(1)¾ 9(4)  – ïíåâìîêëàïàí; 
10(1),  10(2)  – æèêë¸ð; 11 – åìêîñòü; 12 – âàêóóììåòð; 

13(1),13(2)  – ìàíîìåòð; 14 – âàêóóì-íàñîñ

Òðåáóåìûé ðåñóðñ ðàáîòû ïîäâèæíûõ 
óïëîòíåíèé äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé 
óñòàíîâêè ñîñòàâëÿåò 5400 ñ. Ñîãëàñíî òðåáî-
âàíèÿì, äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðåñóðñíîãî çàïàñà 
àãðåãàò äîëæåí îòðàáîòàòü íå ìåíåå äâîéíîãî 
ðåñóðñà (10800 ñ), ÷òî è áûëî ïîäòâåðæäåíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé íà ãåëèè è âîçäóõå ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 

ïíåâìîðàñïðåäåëèòåëåé ïðè ðàáîòå íà âîç-
äóõå âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ãàçîâ, èç-çà êîòîðûõ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû 
îïîðîæíåíèÿ è çàïîëíåíèÿ ïíåâìîïîëîñòåé 
ãåëèåì, ïðîõîäÿò áûñòðåå ÷åì âîçäóõîì. Äëÿ 
îöåíêè âëèÿíèÿ ïðèðîäû ãàçîâ íà ñêîðîñòü 
îïîðîæíåíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîé ïîëîñòè ìîæíî 
âîñïîëüçîâàâøèñü ñëåäóþùåé ôîðìóëîé, èñ-
ïîëüçîâàííîé â [2]:

 

,  (1)

ãäå – îáú¸ì ïíåâìîïîëîñòè;

– àáñîëþòíîå íà÷àëüíîå äàâëåíèå â 

ïíåâìîïîëîñòè;

– àáñîëþòíîå êîíå÷íîå äàâëåíèå â 

ïíåâìîïîëîñòè;

– êîýôôèöèåíò ðàñõîäà;

– ãàçîäèíàìè÷åñêèé êîìïëåêñ,  äëÿ 

ãåëèÿ – 0,7267,  äëÿ âîçäóõà – 0,685;

– ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü äðåíàæíîãî êà-

íàëà;

– ïîêàçàòåëü àäèàáàòû,  äëÿ ãåëèÿ – 1,67,  

äëÿ âîçäóõà – 1,4.

– ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,  äëÿ ãåëèÿ – 

2078,5 Äæ/(êã⋅Ê),  äëÿ âîçäóõà – 287 Äæ/

(êã⋅Ê);

– íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â ïíåâìî-

ïîëîñòè,  Ê.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé 

çàìå÷àíèé ïî ôóíêöèîíèðîâàíèþ ïîäâèæíûõ 
óïëîòíåíèé ÏÍÀ íå áûëî.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëè èñïûòàíèÿ ÏÍÀ 
ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ðàáî÷åãî ãàçà è 
íàòóðíûõ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà. Óñëîâèÿ èñ-
ïûòàíèé íåîáõîäèìî áûëî ìàêñèìàëüíî ïðè-
áëèçèòü ê øòàòíûì óñëîâèÿì ðàáîòû ÏÍÀ â 
ñîñòàâå äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, ïîýòîìó â 
êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçîâàëñÿ ãåëèé, â 
êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ («Îõ») – ÀÒ, à â êà÷åñòâî 
ãîðþ÷åãî («Fu») – ÍÄÌÃ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëüíî îáî-
ðóäîâàííîì ïíåâìîãèäðîñòåíäå, ñõåìà êîòîðîãî 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ÏÍÀ íà
êîìïîíåíòàõ:

1 – ÏÍÀ; 2(1)¾2(5)  – ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðâè÷íûé 
äàâëåíèÿ; 3(1),  3(2)  – ¸ìêîñòü; 4(1),  4(2)  – æèêë¸ð; 
5 – êëàïàí ðåäóêöèîííûé; 6 – ýëåêòðîïíåâìîêëàïàí; 

7(1)¾7(4)  – ïíåâìîêëàïàí; 8(1)¾8(4)  – âåíòèëü; 
9(1)¾ 9(3)  – òåðìîìåòð ñîïðîòèâëåíèÿ

Èñïûòàíèÿ íà ãåëèè è íà êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ 
ðàñõîäíî-íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê áûëè ðàç-
áèòû íà òðè ïîäýòàïà ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
ïî 1800 ñ êàæäûé:

– èñïûòàíèÿ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ 
ãåëèÿ (Òmin)  è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà – òåìïå-
ðàòóðó ïî òðàêòàì «Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè â 
ïðåäåëàõ îò 277 äî 280 Ê,  à òåìïåðàòóðó ãåëèÿ 
– îò 261 äî 264 Ê. Òèïè÷íûé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íà ýòîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñóíêå 8.

– èñïûòàíèÿ ïðè íîìèíàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
ãåëèÿ (Ònom)  è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà – òåìïå-
ðàòóðó ïî òðàêòàì «Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè â 
ïðåäåëàõ îò 292 äî 298 Ê,  à òåìïåðàòóðó ãåëèÿ 
– îò 304 äî 322 Ê. Òèïè÷íûé õàðàêòåð èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ íà ýòîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñóíêå 9.

– èñïûòàíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 
ãåëèÿ (Òmax)  è êîìïîíåíòîâ òîïëèâà – òåìïå-
ðàòóðó ïî òðàêòàì «Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè 

â ïðåäåëàõ îò 308 äî 312 Ê, à òåìïåðàòóðó 
ãåëèÿ – îò 353 äî 364 Ê. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ íà ýòîì ðåæèìå ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñóíêå 10.

Äëÿ ïîëíîòû èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèìî 
áûëî íàðàáîòàòü äâîéíîé ðåñóðñ (åùå 5400 ñ), 
ïîýòîìó äàëüíåéøèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíîãî ãàçà – àçîòà. Â êà-
÷åñòâå ìîäåëüíîãî ãàçà áûë âûáðàí àçîò, òàê êàê 
îí äåøåâëå è ïðîùå â õðàíåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ãåëèåì. Âòîðûì ôàêòîðîì èñïîëüçîâàíèÿ àçîòà 
áûëî îòñóòñòâèå âëàãè â íåì, êîòîðàÿ ïðè êîí-
òàêòå ñ ïàðàìè ÀÒ îáðàçîâûâàåò ñîëè, ñïîñîá-
íûå îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïîäâèæíûå 
óïëîòíåíèÿ. Â ïðîöåññå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé 
òåìïåðàòóðó êîìïîíåíòîâ òîïëèâà ïî òðàêòàì 
«Ox» è «Fu» ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ îò 298 äî 
301 Ê, à òåìïåðàòóðó àçîòà – îò 285 äî 286 Ê. 
Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ðàáîòå íà 
àçîòå ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 11. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Äëÿ àíàëèçà èçìåíåíèÿ íàïîðîâ íàñîñíûõ 
áëîêîâ ÏÍÀ ïðè ðàáîòå íà íàòóðíûõ êîìïîíåí-
òàõ è ìîäåëüíûõ ãàçàõ è æèäêîñòÿõ èñïîëüçîâàëè 
óðàâíåíèåì áàëàíñà ñèë [5]:

  

 (2)

ãäå – äàâëåíèÿ íà âûõîäå èç ÏÍÀ 

ïî ëèíèè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ;

– ïîòåðè äàâëåíèÿ íà îáðàòíûõ 

êëàïàíàõ ïî ëèíèè ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ;

– äàâëåíèÿ íà âõîäå â ÏÍÀ ïî ëèíèè 

ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ;

– ïëîùàäü ïíåâìîïîðøíÿ;

– äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â ÏÍÀ.
Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé âèä-

íî, ÷òî ðàáîòà ÏÍÀ íà ìîäåëüíûõ ãàçàõ è æèä-
êîñòè ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû íà íàòóðíûõ 
êîìïîíåíòàõ òîïëèâà è ðàáî÷åì ãàçå. Äàííûé 
ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñóììàðíûå ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå ïîòåðè ïî ãèäðàâëè÷åñêèì ëèíèÿì 
îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî íà âîäå è êîìïîíåíòàõ 
òîïëèâà ñëàáî îòëè÷àþòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó 
ñíèæåíèå íàïîðîâ íà ∼ 1 ¾1,5 %. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü îòðàáîòêó ïíåâìîíàñîñîâ íà 
áåçîïàñíûõ â æèäêîñòÿõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óäåøåâèòü 
ïðîöåññ îòðàáîòêè. Òàêæå äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü äëèòåëüíîé ðàáîòû ïîäâèæíûõ óïëîòíå-
íèé â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà 
– íàðàáîòàíî 10800 ñ.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÏÍÀ íà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ 
ðåæèìàõ

Параметр

Рабочий газ и жидкости
Величина параметра

Воздух / 
вода

Гелий / 
вода

Гелий / 
АТ+НДМГ, 

Tmin

Гелий / 
АТ+НДМГ, 

Tnom

Гелий / 
АТ+НДМГ, 

Tmax

Азот / 
АТ+НДМГ

Среднеинтегральное значе-
ние давления газа на входе в 

ПНА,  , кгс/см2
7,28 7,34 7,35 7,35 7,37 7,345

Среднеинтегральное значе-
ние давления окислителя на 

входе в ПНА,

, кгс/см2

6,83 6,9 6,654 6,81 6,792 6,78

Среднеинтегральное значе-
ние давления горючего на 

входе в ПНА, , кгс/см2
6,83 6,9 7,084 7,02 6,997 6,958

Среднеинтегральное значе-
ние давления окислителя на 

выходе из ПНА, , кгс/
см2

16,27 16,875 16,72 16,672 16,773 16,26

Среднеинтегральное зна-
чение значение давления 

горючего на выходе из ПНА, 

, кгс/см2

16,13 16,729 16,613 16,654 16,865 16,21

Ðèñ. 8. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ïðè ïîíèæåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ãåëèÿ è òîïëèâà



Äâèãàòåëè  è  ýëåêòðîóñòàíîâêè  äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019 – 95 –

Ðèñ. 9. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ïðè íîìèíàëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ ãåëèÿ è òîïëèâà

Ðèñ. 10. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÏÍÀ ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ íà êîìïîíåíòàõ òîïëèâà ïðè ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóðàõ ãåëèÿ è òîïëèâà
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Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïîäòâåðæäåíî ñîîòâåòñòâèå ðàñõîäíî-
íàïîðíûõ è ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû 
ÏÍÀ íà ìîäåëüíûõ æèäêîñòÿõ è ãàçàõ ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ðàáîòû ÏÍÀ íà íàòóðíûõ êîìïî-
íåíòàõ òîïëèâà. Äàííûé ôàêò ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ñòîèìîñòü è ñîêðàòèòü ñðîêè îòðàáîòêè ïíåâìî-
íàñîñíûõ àãðåãàòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå 
äåøåâûõ è áåçîïàñíûõ ìîäåëüíûõ æèäêîñòåé,  
ãàçîâ. Òàêæå áûë ïîäòâåðæäåí ðåñóðñ ðàáîòû 
ÏÍÀ íà íàòóðíûõ êîìïîíåíòàõ òîïëèâà â òå-
÷åíèè 10800 ñ.
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àãðåãàòà äëÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. [Teêñò] / 
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Â.I . Êîíîõ,  I .I. Êàë³í³÷åíêî,  I.Ì. Ãîðä³ºöü, Â.Â. Ìèêîëàºâñüêèé. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â 
âèïðîáóâàíü äâîêîìïîíåíòíîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó íà êîìïîíåíòàõ ïàëèâà

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â ð³äèííèõ ðàêåòíèõ äâèãóíàõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â ïðèéíÿòî 
çàñòîñîâóâàòè âèòèñíó ñèñòåìó ïîäà÷³ êîìïîíåíò³â ïàëèâà, òàê ÿê âîíà º íàéá³ëüø 
ïðîñòîþ ³ íàä³éíîþ. Ïðè öüîìó âèòèñêíà ñèñòåìà ïîäà÷³ òàêîæ ìàº äåê³ëüêà ñóòòºâèõ 
íåäîë³ê³â – ïàëèâí³ áàêè ïðàöþþòü ï³ä â³äíîñíî âèñîêèì òèñêîì, ùî ïðèçâîäèòü äî 
ï³äâèùåííÿ ¿õíüî¿ âàãè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ òîâùèíè ñò³íêè áàê³â, à òàêîæ âåëèêó 
ðîçá³æí³ñòü â ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â ïàëèâà, ³ ÿê íàñë³äîê – çá³ëüøåííÿ ãàðàíò³éíèõ 
çàïàñ³â ïàëèâà íà áîðòó êîñì³÷íîãî àïàðàòó. Íàðàç³ â³äïðàöüîâàíà íîâà ñèñòåìà ïîäà÷³ 
ïàëèâà â êàìåðó äâèãóíà – ïíåâìîíàñîñíà. Äàíà ñèñòåìà ïîäà÷³ ïàëèâà äëÿ ð³äèííîãî 
ðàêåòíîãî äâèãóíà çàéìàº îêðåìå ì³ñöå ïîì³æ âèòèñêíîþ ³ òóðáîíàñîñíîþ ñèñòåìàìè 
ïîäà÷³ ³ ïåðåâåðøóº ¿õ ïî ãàáàðèòíî-ìàñîâèì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ ð³äèííèõ ðàêåòíèõ 
äâèãóí³â òÿãîþ äî 10 êÍ. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ïî òåîðåòè÷íîìó ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íîìó âèçíà÷åííþ îïòèìàëüíèõ ïàðàìåòð³â äâîêîìïîíåíòíîãî ïíåâìîíàñîñíîãî àãðåãàòó 
(ÏÍÀ), âèçíà÷åííþ êîåô³ö³ºíòó êîðèñíî¿ ä³¿ ÏÍÀ íà ìîäåëüí³é ð³äèí³ òà ðîáî÷èõ ãà-
çàõ – ãåë³é òà ïîâ³òðÿ. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ âèçíà÷åíèõ íà ïåðøèõ åòàïàõ âèòðàòíî-
íàï³ðíèõ òà ðåñóðñíèõ õàðàêòåðèñòèê ÏÍÀ íà ìîäåëüí³é ð³äèí³ (âîäà) ³ ãàçàõ (ãåë³é 
òà ïîâ³òðÿ) áóëè ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ íà íàòóðíèõ êîìïîíåíòàõ ïàëèâà â ä³àïàçîí³ 
òåìïåðàòóð â³ä 277 Ê äî 312 Ê ç âèêîðèñòàííÿì: îêèñëþâà÷à – ÀÒ (àçîòíèé òåòðîê-
ñèä), ïàëüíîãî – ÍÄÌÃ (íåñèìåòðè÷íèé ä³ìåòèëã³äðàçèí). Ðîáî÷èé ãàç – ãåë³é ³ àçîò 
â ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä 261 Ê äî 364 Ê. Ñóìàðíèé ÷àñ ðîáîòè êîæíîãî åêçåìïëÿðó 
ÏÍÀ ñêëàäàâ 10800 ñ. Â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ïðîâåäåíèõ âèïðîáóâàíü ï³äòâåðäæåíî 
â³äïîâ³äí³ñòü âèòðàòíî-íàï³ðíèõ ³ ðåñóðñíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîáîòè ÏÍÀ íà ìîäåëüíèõ 
ð³äèíàõ ³ ãàçàõ ç õàðàêòåðèñòèêàìè ðîáîòè ÏÍÀ íà íàòóðíèõ êîìïîíåíòàõ ïàëèâà â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð. Ñóìàðí³ ã³äðàâë³÷í³ âòðàòè ë³í³é îêèñëþâà÷à 
³ ïàëüíîãî íà âîä³ òà êîìïîíåíòàõ ïàëèâà ìàéæå íå â³äð³çíÿþòüñÿ çà ðàõóíîê ñâîº¿ ãó-
ñòèíè, ùî íåçíà÷íî âïëèâàº íà çíèæåííÿ íàïîð³â íà ~1 …1,5 %. Äàíèé ôàêò äîçâîëèòü 
â ìàéáóòíüîìó äëÿ ³íøèõ òèïîðîçì³ð³â ÏÍÀ çíèçèòè âàðò³ñòü ³ ñêîðîòèòè òåðì³íè 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî â³äïðàöþâàííÿ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ á³ëüø äåøåâèõ ³ áåçïå÷íèõ 
ìîäåëüíèõ ð³äèí òà ãàç³â. Òàêîæ áóëà ï³äòâåðäæåíà ìîæëèâ³ñòü òðèâàëî¿ ðîáîòè ÏÍÀ 
â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äâèãóííà óñòàíîâêà; ïíåâìîíàñîñíà ñèñòåìà ïîäà÷³; ïíåâìîíàñîñ; 
êîìïîíåíòè ïàëèâà; ðåñóðñ ðîáîòè.

V.I. Konokh, I.I. Kalinichenko, I.M. Hordiiets, V.V. Mykolaievskiyi. Analysis of result 
of bipropellant pneumopump assembly tests with propellants

Nowadays, it is decided to apply pressure propellant supply system in the liquid-propellant 
propulsion system as the most simple and failsafe system. At the same time, it has some significant 
disadvantages such as fuel tanks are under high pressure that leads to their mass increasing due 
to wall thickness increasing and significant dispersion of propellant mixture ratio, as a result, flight 
performance reserve on a spacecraft board is increased.

Nowadays, a new system such as pneumopump system was developed for propellants supplying 
into an engine chamber. This propulsion supply system takes individual place between pressure 
and turbopumping propellant supply systems and surpasses their under mass perfection for liquid 
propulsion system with thrust of up to 10 kN. Theoretical and experimental researches of the 
bipropellant pneumopump assembly (PPA) optimal parameters determination were carried out 
as well as determination of the PPA efficiency with model liquid and working gases such as 
helium and air.

The tests with propellants at wide temperature range were carried out to confirm the PPA 
flow-head and service life characteristics determined at the first phase of development with model 
liquid (water) and gases (helium and air). Oxidizer NTO (nitrogen tetroxide) and fuel UDMH 
(unsymmetrical dimethylhydrazine (heptyl)) were applied as propellants with temperature range 
from 227 to 312 K and working gases helium and nitrogen at temperature range from 227 to 
312 K as well. Summarized operation duration of each tested PPA was 10800 s that exceeded 
required service life characteristics in two times.

In accordance with the tests results, compliance of the PPA flow-head and service life charac-
teristics with model liquid and gases with the PPA characteristics with propellants was confirmed 
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within wide range of working temperatures. Total hydraulic losses of oxygen and fuel hydraulic 
lines at tests with water and propellants are not very different due to their densities that does 
not have a significant effect on a head reducing – about 1… 1.5 %. In future, for other PPA 
parameters, this fact will allow reducing a price and experimental development term duration 
owing to application of cheaper and more secure model liquids and gases. Possibility of PPA long 
operation in aggressive mediums was confirmed as well.

Key words: propulsion system; pneumo-pump feed system; pneumo-pump unit; propellant; 
service life.
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Ââåäåíèå

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ òî-
ïëèâà â áàêàõ äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè (ÄÓ)  
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà å¸ ðàáî-
òó,  ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîäà÷è,  à òàêæå íà 
ýíåðãåòèêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ)  â öåëîì. Â 
áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ÐÍ òîïëèâíûå áàêè 
I-II ñòóïåíåé âûïîëíÿþòñÿ íåñóùèìè,  ÷òî,  ïî-
ìèìî êîíñòðóêòèâíûõ ïðåèìóùåñòâ,  âëå÷¸ò çà 
ñîáîé ïåðåäà÷ó àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî 
ïîòîêà ÷åðåç ñòåíêè áàêà ê æèäêîìó òîïëèâó. 
Ïîâûøåíèå åãî êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû íà âõî-
äå â íàñîñû ÄÓ òðåáóåò ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 

òîïëèâà (äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èõ êàâèòàöèè),  ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìàññû ÑÍ è óõóäøåíèþ 
ýíåðãåòèêè ÐÍ [1].

Ïîìèìî òåïëà îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, òîïëèâî â áàêå âîñïðèíèìàåò 
òåïëîâîé ïîòîê îò ãîðÿ÷åãî ãàçà íàääóâà. 
Ó÷èòûâàÿ ñóùåñòâîâàíèå òåíäåíöèè ïîâûøàòü 
òåìïåðàòóðó ââîäèìîãî ãàçà â áàê, ñíèæàÿ ìàñ-
ñó ÑÍ [2], âîçðàñòàåò íåîáõîäèìîñòü â äîñòî-
âåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýòîãî ïðîöåññà. 
Ýòà çàäà÷à ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ 
âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðàòîðíîé ÑÍ 
äëÿ áàêîâ ñî ñæèæåííûì ïðèðîäíûì ãàçîì (ñ 
òåìïåðàòóðîé ââîäèìîãî ãàçà ~1000°Ñ). [3]
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Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êîìïîíåíòîâ òîïëèâà â áàêàõ äâèãàòåëüíîé óñòà-
íîâêè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà å¸ ðàáîòó, ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïîäà÷è, à 
òàêæå íà ýíåðãåòèêó ðàêåòû-íîñèòåëÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ ïðî-
ñòîãî è ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé æèäêîãî òîïëèâà â áàêàõ 
äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè, ñ öåëüþ åãî ïðèìåíåíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì íàääóâà 
òîïëèâíûõ áàêîâ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîãðåâà 
òîïëèâà â áàêàõ è âëèÿíèÿ ñàìîãî ïðîöåññà íàãðåâà íà ïàðàìåòðû ñèñòåìû íàääóâà. 
Ïðè ýòîì âàæíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà, êîòîðàÿ 
ôîðìèðóåò èíòåíñèâíîñòü òåïëîïåðåäà÷è, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â áàêå ïî âðå-
ìåíè è òåìïåðàòóðó òîïëèâà íà âõîäå â íàñîñû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè. Èñïîëüçîâàíèå 
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà ñ ýòîé öåëüþ óñëîæíÿåò ïðîâåäåíèå ðàñ÷¸òîâ, ÷òî âûíóæäàåò 
ê ñîçäàíèþ áîëåå ïðîñòûõ â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ. Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì íàääóâà òîïëèâíûõ áàêîâ, ó÷¸ò ïðîãðåâà òîïëèâà âûïîëíÿþò ïðè 
îáðàáîòêå å¸ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
òåïëîîòäà÷è ìåæäó ãàçîì íàääóâà è æèäêèì òîïëèâîì, íåîáõîäèìî çíàòü, êàêàÿ äîëÿ 
òåïëà âíåñåíà îò ãàçà â æèäêîñòü, à êàêàÿ – ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ ïåðåäà÷è òåïëà 
âíóòðè òâ¸ðäîãî òåëà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Â êà÷åñòâå íå-
çàâèñèìûõ çàäà÷ ðàññìîòðåí ðàñ÷¸ò ïðîãðåâà òîïëèâà êàê îò ãàçà íàääóâà, òàê è îò 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåãî èñïîëüçîâàíû óðàâíåíèÿ 
òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ñ ó÷¸òîì äîïóùåíèé, îñíîâàííûõ íà ýëåìåíòàðíûõ ïðî-
öåññàõ åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè. Ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷¸òíûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ îïèñàííîãî ìåòîäà ñäåëàíà îáðàáîòêà ë¸òíûõ 
äàííûõ ñèñòåì íàääóâà, ñ ó÷¸òîì äèíàìèêè ïðîöåññîâ òåïëîïåðåäà÷è ïðè ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáàõ ââîäà ãàçà íàääóâà â áàê, ïðè ðàçëè÷íûõ åãî ñêîðîñòÿõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â ñîñòàâå ìåòîäèê ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåì íàääóâà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷¸òîâ è â öåëîì ñíèçèòü 
òðóäîçàòðàòû íà ðàçðàáîòêó ñèñòåì ïîäà÷è òîïëèâà äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåí, ñèñòåìà íàääóâà, àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé ïîòîê, 
ïðîãðåâ òîïëèâà â áàêàõ.
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Ó÷¸ò ïðîãðåâà òîïëèâà âçàèìîñâÿçàí ñ 
îïðåäåëåíèåì ôàêòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ 
òåïëîîòäà÷è ìåæäó ãàçîì íàääóâà è æèäêèì 
òîïëèâîì. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî çíàòü,  êàêàÿ 
äîëÿ òåïëà âíåñåíà îò ãàçà â æèäêîñòü,  à êàêàÿ 
– ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Ñîîòâåòñòâåííî,  öåëü äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ – ñôîðìèðîâàòü îïåðàòèâíûé,  ïðîñòîé è 
ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷¸òà ïðîãðåâà òîïëèâà 
â áàêå ïî åãî ãëóáèíå è âðåìåíè ïîë¸òà,  ïðè 
âîçäåéñòâèè íà íåãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà 
è ãîðÿ÷åãî ãàçà íàääóâà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçâåñòåí ìåòîä ðàñ÷¸òà ïðîãðåâà âåðõíèõ 
ñëî¸â òîïëèâà [1],  àïðîáèðîâàííûé ïðè ñîç-
äàíèè â ÊÁ «Þæíîå» ðÿäà ñåìåéñòâ ÐÍ. Åãî 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëóîãðàíè÷åí-
íîãî òâ¸ðäîãî òåëà [4]

  
  (1)

 
 (2)

   
(3)

 

,  (4)

ãäå   - òåìïåðàòóðíûé ïðîãðåâ âåðõ-
íåãî ñòîÿ òîïëèâà îò âîçäåéñòâèÿ ãàçà íàääóâà 
ñ åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ;

 - ãëóáèíà (îò óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè); 

 - ìîìåíò âðåìåíè;

 - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;

 
 - îñðåäí¸ííûé òåïëîâîé ïîòîê,  ïîä-

âåä¸ííûé ê ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà è 
îòíåñ¸ííûé ê å¸ ïëîùàäè;

àæ - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè 
æèäêîãî òîïëèâà;

λæ - êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè æèä-
êîãî òîïëèâà;

  - óäåëüíûé òåïëîâîé ïîòîê,  ïîñòó-
ïàþùèé â ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü òîïëèâà;

 - ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Êîýôôèöèåíòû ,  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðå-

çóëüòàòàì íàçåìíûõ èñïûòàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ òîïëèâà. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê 
ýòîãî ìåòîäà - îòñóòñòâèå ó÷¸òà åãî ïðîãðåâà îò 
àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà.

Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïðîãðå-
âà òîïëèâà îò àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëà [5],  
â êîòîðîì ïðèíèìàåòñÿ,  ÷òî åãî íàêîïëåíèå 
ïðîèñõîäèò îêîëî ñâîáîäíîé ïðîâåðõíîñòè. 
Ýòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àïðîáèðîâàíà ïðè 
ñîçäàíèè ÐÍ «Òèòàí-2» è «Òèòàí-3»,  îäíàêî 
îáëàäàåò ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì – íåâîç-
ìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íèæíèõ 
ñëî¸â òîïëèâà,  ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îöåíêè åãî 
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû íà âõîäå â íàñîñû ÄÓ.

Óñòðàíåíèå íåäîñòàòêà ìîäåëè [5] âîçìîæíî 
ïðè àäàïòàöèè óðàâíåíèé (1-4) ïîä åãî ôèçè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ïðîãðåâà. Ôîðìèðîâàíèå èòîãîâîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàñ÷¸òà îïèñàíî íèæå.

2. Ôîðìèðîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷¸òà

2.1. Ñëó÷àé ñóùåñòâåííîãî âêëàäà àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà

Ïðè ïîëåòå ÐÍ â ïëîòíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû 
íà òîïëèâíûå áàêè âîçäåéñòâóþò àýðîäèíàìè-
÷åñêèå òåïëîâûå ïîòîêè, ïîâûøàÿ òåìïåðàòóðó 
êîìïîíåíòà â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå áàêà. Îá-
ðàçóþùèéñÿ ïðè äâèæåíèè ïðîãðåòîãî êîì-
ïîíåíòà âäîëü ñòåíêè áàêà ïîãðàíè÷íûé ñëîé 
çàìûêàåòñÿ íà åãî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû êîìïî-
íåíòà â áàêå è ôîðìèðîâàíèþ òåìïåðàòóðíîãî 

ïðîôèëÿ ïî ãëóáèíå .
Äâèæåíèå ïðîãðåòîãî êîìïîíåíòà ïðè àýðî-

äèíàìè÷åñêîì íàãðåâå ââåðõ âäîëü ñòåíêè áàêà 
îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì òîëüêî ïåðåãðóçêè è 
ðàçíîñòè åãî ïëîòíîñòåé â áàêå è â ïîãðàíè÷-
íîì ñëîå. Äèàìåòð òîïëèâíîãî áàêà çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî 
ïîçâîëÿåò â äàííîì ñëó÷àå âîñïîëüçîâàòüñÿ 
òåîðèåé òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè â íåîãðàíè÷åííîì 
îáúåìå. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî 
ïðîãðåâà è ñêîðîñòü â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îïè-
ñûâàþòñÿ èçâåñòíûìè óðàâíåíèÿìè: [6]

 
,  (5)

 
,  (6)

 
,  (7)

 ,  (8)
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ãäå   - çàâèñèìîñòü ïåðåãðåâà ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû 
æèäêîñòè;

 - ðàññòîÿíèå îò íàãðåòîé ñòåíêè äî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òî÷êè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;

 - òåêóùàÿ òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ;

 - ïåðåãðåâ ïîãðóæåííîé â òîïëèâî 
êîíñòðóêöèè áàêà,  îòíîñèòåëüíî åãî ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû;

 - ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà æèäêîãî òî-
ïëèâà;

 - òåìïåðàòóðà ïîãðóæåííîé â òîïëèâî 
êîíñòðóêöèè áàêà;

,  (9)

ãäå  - ñêîðîñòü âñïëûòèÿ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ;

 - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

 - ïðîäîëüíàÿ ïåðåãðóçêà;

 - êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøè-
ðåíèÿ æèäêîñòè;

 - âûñîòà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñòîëáà.
Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê

    

 

, (10)

ãäå  - ñðåäíèé ïåðåãðåâ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåé òåìïåðàòóðû æèä-
êîñòè.

Äâèãàþùèéñÿ âäîëü ñòåíîê ïîãðàíè÷íûé 
ñëîé äîñòèãàåò óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
òîïëèâà è ðàñòåêàåòñÿ ïî íåìó â íàïðàâëåíèè 
îò ñòåíîê ê öåíòðó áàêà. Ïðèíèìàåòñÿ,  ÷òî â 
ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïðî-
ãðåâ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòà  
áóäåò áëèçîê ê ñðåäíåìàññîâîìó ïðîãðåâó ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ,  ò.å.

 
. (11)

Èòîãîâûé ïðîôèëü òåìïåðàòóð  
ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ýòèì ïðîöåññîì:

  (12)

ãäå  - òåìïåðàòóðíûé ïðîãðåâ òî-
ïëèâà ïîä âîçäåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà.

Çàâèñèìîñòü  ïðåäëîæåíî âûâåñòè 
íà îñíîâå óðàâíåíèé (1 –  4)

 (13)

 
,  (14)

ãäå 
 
 - îñðåäí¸ííûé òåïëîâîé ïîòîê,  

âîñïðèíÿòûé æèäêîñòüþ îò êîíñòðóêöèè áàêà,  
îòíåñ¸ííûé ê ïëîùàäè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
òîïëèâà;

 - çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà,  ïî-
ñòóïàþùåãî â æèäêîñòü îò êîíñòðóêöèè áàêà;

 - ïëîùàäü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òî-
ïëèâà.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíî 

 
 (15)

òîãäà óðàâíåíèå (13)  ïðèìåò âèä:

 
(16)

Èç óñëîâèÿ (11)  è óðàâíåíèÿ (16)  âûïîë-

íÿåòñÿ ïîäáîð 

 
 (17)

  

 (18)

 (19)
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Òàêèì îáðàçîì,  óðàâíåíèå (19)  ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ïðîãðåâ òîïëèâà ïî ãëóáèíå ïðè 
âîçäåéñòâèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî òåïëîâîãî 
ïîòîêà è ïðåíåáðåæåíèè äðóãèìè âëèÿþùèìè 
ôàêòîðàìè.

Âåëè÷èíà 
 
 çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû  ïî-

ãðóæåííîé â æèäêîñòü ñòåíêè áàêà , êîòîðàÿ 
ïåðåìåííà ïî âðåìåíè ïîë¸òà,  è îïðåäåëÿåòñÿ 
íà îñíîâå òåïëîâîãî áàëàíñà:

, (20)

ãäå  - óäåëüíûé àýðîäèíàìè÷åñêèé òåïëîâîé 
ïîòîê â êîíñòðóêöèþ áàêà;

 - ìàññà ñòåíîê áàêà,  ïîãðóæåííûõ â 
æèäêîå òîïëèâî;

 - òåïëî¸ìêîñòü ìàòåðèàëà ñòåíîê;

 - ïëîùàäü òåïëîîáìåíà òîïëèâà ñî 
ñòåíêàìè áàêà;

 - òîëùèíà ñòåíîê;

 - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè;

- âíóòðåííèé äèàìåòð áàêà.

Âåëè÷èíó  ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå 
óðàâíåíèÿ

 ,  (21)

ãäå 
 
- êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ïîãðó-

æåííûõ ñòåíîê áàêà ê æèäêîìó òîïëèâó,  êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèàëüíîãî 
óðàâíåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ [7]:

 .  (22)

Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî çàâèñèìîñòüþ (19)  
ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè îòñóòñòâèè êèïåíèÿ 
íà ñòåíêå áàêà,  ò.å. ïðè

 ,  (23)

 ,  (24)

ãäå    - íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òîïëèâà;

 - òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ æèäêîñòè (ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé äàâëåíèÿ);

 - ìåñòíîå äàâëåíèå æèäêîñòè.
Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,  ÷òî ïðîãðåâ 

êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî åãî 
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû 

 
,
 

(25)

ãäå çíà÷åíèå  íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
òåïëîâîãî áàëàíñà

 
, (26)

ãäå    - òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ,  ïîäâåä¸ííàÿ â 
æèäêîñòü;

 - ìàññà òîïëèâà â áàêå;

 - òåïëî¸ìêîñòü æèäêîãî òîïëèâà;

 - êîýôôèöèåíò òåïëîñîäåðæàíèÿ;

 - ïëîòíîñòü æèäêîãî òîïëèâà.

Êîýôôèöèåíò ,  ÷èñëåííî ðàâíûé îò-
íîøåíèþ òåïëà,  íàõîäÿùåãîñÿ â áàêå â âèäå 
ïðîãðåòîãî êîìïîíåíòà,  ê îáùåìó êîëè÷åñòâó 
òåïëà,  ïîäâåäåííîãî ê íåìó çà ðàññìàòðèâàåìûé 
ïåðèîä âðåìåíè,  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

, (27)

ãäå    - òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ,  ïîäâåä¸í-
íàÿ â æèäêîñòü è ñîäåðæàùàÿñÿ â å¸ îáú¸ìå 
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà äî óðîâíÿ 

ãëóáèíû .
Ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå (27):

 

  

 

,  (28)

ãäå 

 

. (29)

Ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü  âìåñòå ñ 

 ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè  è 

Ïðè óìåíüøåíèè  íåêîòîðîå âðåìÿ ïðî-
ãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ êîìïîíåíòà íå èçìåíèòñÿ,  
òàê êàê ïîòåðè òåïëà èç âåðõíèõ ñëîåâ â íèæ-
íèå êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿ â ýòó 
îáëàñòü ÷àñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,  èìåþùåãî 
áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó. Îäíàêî,  äàëü-
íåéøåå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ïðèâåä¸ò ê òîìó,  ÷òî îí óæå íå äîñòèãíåò 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òîïëèâà. Â ïðåäåëüíîì 
ñëó÷àå,  êîãäà òåïëîâîå âîçäåéñòâèå âîîáùå 
ïðåêðàùàåòñÿ,  êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî 

ïðîôèëÿ  íå èçìåíÿåòñÿ è èç óðàâíåíèé (11,  
16)  ñëåäóåò,  ÷òî

 
. (30)

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷¸òíîé ìîäåëè ïðèíè-
ìàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå (30),  íà÷èíàÿ ñ 
ìîìåíòà âðåìåíè ,  êîãäà òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè êîìïîíåíòà íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. 
Ðàñ÷¸ò òåìïåðàòóðû ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå

 

,  (31)

ãäå  - ìàêñèìàëüíûé ïðîãðåâ ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè òîïëèâà;

 - ìîìåíò âðåìåíè,  â êîòîðûé ðåàëèçî-
âàëîñü çíà÷åíèå .

2.2. Ñëó÷àé âîçäåéñòâèè àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà è ãîðÿ÷åãî ãàçà íàääóâà

Â îáùåì ñëó÷àå, ïåðåä çàïóñêîì ÄÓ â áàêàõ 
ñóùåñòâóåò ïåðâîíà÷àëüíûé òåìïåðàòóðíûé 

ïðîôèëü òîïëèâà , êîòîðûé ñôîð-
ìèðîâàí ñèñòåìîé çàïðàâêè è òåïëîïåðåäà÷åé 
ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïðè ñòîÿíêå ÐÍ. Äëÿ 

äàëüíåéøèõ ðàñ÷¸òîâ çàâèñèìîñòü  
ïðèíèìàåòñÿ èçâåñòíîé.

Ïîñëå âûõîäà ÑÍ íà ðåæèì, ãîðÿ÷èé ãàç 
íàääóâà êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ òîïëè-
âà è ïåðåäà¸ò åìó òåïëîâóþ ýíåðãèþ. Ïîä åãî 

âîçäåéñòâèåì ôîðìèðóåòñÿ åãî òåìïåðàòóðíûé 

ïðîôèëü ,  îïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïðî-
âîäèòñÿ ïî (1-4).

Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîãðåòîãî 
âåðõíåãî ñëîÿ, äâèãàþùèéñÿ âäîëü ñòåíîê ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé íå äîñòèãàåò ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòè òîïëèâà. Ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ 
òîïëèâà , ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà êîòî-
ðîãî ðàâíà , ïîäú¸ìíàÿ ñèëà ïðåêðàùàåò 
ñâî¸ äåéñòâèå, è ïðèñòåíî÷íûé ñëîé ïåðåìåøè-
âàåòñÿ ñ îñòàëüíûì òîïëèâîì íà ýòîì óðîâíå. 
Â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 
ïðîãðåâ ýòîãî ñëîÿ êîìïîíåíòà áóäåò áëèçîê ê 
ñðåäíåìàññîâîìó åãî ïðîãðåâó, ò.å.

 
. (32)

Óðîâåíü  îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè 
óñëîâèÿ:

 
. (33)

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ïîë¸òíûõ 
èñïûòàíèé ÄÓ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî 
òåïëîâîé ïîòîê îò ãàçà íàääóâà îêàçûâàåò íå-
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðó ñëî¸â 
òîïëèâà, ãëóáèíîé îò 70¾100 ñì è íèæå [8]. 
Äëÿ ïðèìåðà, íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
çàìåðîâ òåìïåðàòóðû òîïëèâà ïî ãëóáèíå.

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ òåìïåðàòóðû æèäêîãî òîïëèâà 
ïî åãî ãëóáèíå [8]
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Èñõîäÿ èç îïèñàííîãî âûøå,  ïðèíèìàåòñÿ 
îïðåäåëÿòü ïðîãðåâ âåðõíåãî ñëîÿ (äî ãëóáèíû 
h*)  ïî àïðîáèðîâàííûì óðàâíåíèÿì (1-5),  à 
òåìïåðàòóðó íèæíèõ ñëî¸â âû÷èñëÿòü ñîãëàñíî 
ìîäåëè àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîãðåâà,  îïèñàí-
íîé â ï.2.1.

Èòîãîâîå óðàâíåíèå ïðîãðåâà òîïëèâà,  â 
ñëó÷àå êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî 
òåïëîâûõ ïîòîêîâ,  ïðèíèìàåò âèä

  

 

(34)
3. Àïðîáàöèÿ ïîëó÷åííîãî ìåòîäà

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷¸òà òåìïåðàòóðû àçîòíîãî òåòðàîêñèäà (ÀÒ) íà 
âõîäå â íàñîñ ÄÓ I ñòóïåíè ñ çàìåðàìè åãî òåìïå-
ðàòóðû ïðè ïóñêå îäíîé èç ÐÍ. Â ñîñòàâå ñèñòåìû 
ïîäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ãåíåðàòîðíàÿ ÑÍ, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòíîé ââîä ãàçà ñ òåìïåðàòóðîé 
420¾500 °Ñ. Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ïðîãðå-
âó âåðõíèõ ñëî¸â ÀÒ. Âëèÿíèå àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ñåðåäèíå 
ïîë¸òà, à â êîíöå ïîë¸òà å  ̧ïîâûøåíèå ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷¸ò ïðîãðåâà îò ãàçà íàääóâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 íàáëþäà-
åòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü ðàñ÷¸òíûõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóð. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî íåìàëîâàæíîå âëèÿíèå íà èòîãîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð îêàçûâàåò íà÷àëüíûé 
òåìïåðàòóðíûé ïðîôèëü, ñðåäíåìàññîâûé ïðî-
ãðåâ ïî êîòîðîìó ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 1 Ê.

Ðèñ. 3. Ñõîäèìîñòü ñ  ýêñïåðèìåíòîì ðàñ÷¸òíîé 

òåìïåðàòóðû ÀÒ íà âõîäå â íàñîñû ÄÓ

Äëÿ ýòîé æå ÄÓ, íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ñõîäèìîñòü 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà òåìïåðàòóðû íåñèììåòðè÷íî-
ãî äèìåòèëãèäðàçèíà (ÍÄÌÃ) íà âõîäå â íàñîñ. 

Ðèñ. 4. Ñõîäèìîñòü ñ  ýêñïåðèìåíòîì ðàñ÷¸òíîé 
òåìïåðàòóðû ÍÄÌÃ íà âõîäå â íàñîñû ÄÓ

Èñïîëüçóåìàÿ ãåíåðàòîðíàÿ ÑÍ ðåàëèçóåò 
íèçêîñêîðîñòíîé ââîä ãàçà íàääóâà ñ òåìïå-
ðàòóðîé 250 °Ñ. Îäíàêî, åãî íàñûùåííîñòü 
ïàðàìè ãîðþ÷åãî ïðèâîäèò ê èõ èíòåíñèâíîé 
êîíäåíñàöèè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òî-
ïëèâà, è ïîâûøåííîìó å¸ íàãðåâó. Õàðàêòåð 
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ÍÄÌÃ ïî âðåìåíè 
àíàëîãè÷åí ÀÒ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä 
ðàñ÷¸òà ïðîãðåâà æèäêîãî òîïëèâà â áàêå. Åãî 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîñòàâëåíà íà îñíîâå 
óðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîñòè,  òåîðèè ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ,  è ïðåäïîëîæåíèé,  îñíîâàííûõ 
íà ôèçèêå ïðîöåññîâ,  ñîïðîâîæäàþùèõ ñâîáîä-
íóþ êîíâåêöèþ â æèäêîñòÿõ. Ïðîñòîòà ìåòîäà 
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â ñîñòàâå ìåòîäèê 
ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ ÑÍ, ÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà â öåëîì. 

Ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü 
ðàñ÷¸òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,  ÷òî 
ïîäòâåðæäàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìåòîäà.

P.S. Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì îòìåòèòü 
ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå 
äàííîé çàäà÷è ê.ò.í. Ìîñåéêî Â.À.

Ëèòåðàòóðà

1. Áåëÿåâ Í. Ì. Ñèñòåìû íàääóâà òîïëèâíûõ 
áàêîâ ðàêåò [Òåêñò] / Í. Ì. Áåëÿåâ. – Ì. : Ìà-
øèíîñòðîåíèå,  1976. – 336 ñ.

2. Ïðîåêòèðîâàíèå ãàçîáàëëîííûõ ñèñòåì 
íàääóâà áàêîâ äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ðàêåò-



Äâèãàòåëè  è  ýëåêòðîóñòàíîâêè  äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2019 – 105 –

íîñèòåëåé. Ïðîáëåìû è ïóòè èõ ðåøåíèÿ [Òåêñò] 
/ Þ. À. Ìèòèêîâ, Í. Â. Ìàñëÿíûé, Þ.Ê. Ãîí-
òàðåâ è äð. // Ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé 
òåõíèêè. – 2014. – ¹1. – Ñ. 120-129.

3. Ïåòðåíêî Ð. Ì. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ ãåíåðàòîðíûõ ñèñòåì íàääóâà áàêîâ ñî 
ñæèæåííûì ïðèðîäíûì ãàçîì ïåðñïåêòèâíûõ 
ðàêåò-íîñèòåëåé [Òåêñò] / Ð. Ì. Ïåòðåíêî, 
À. È. Ëîãâèíåíêî // Êîñìè÷åñêèå òåõíîëîãèè: 
íàñòîÿùåå è áóäóùåå : ìàòåðèàëû VII Ìåæäó-
íàð. íàó÷. êîíô., Äíåïð, 21-24 ìàÿ 2019 ã. – 
Äíèïðî, 2019. – Ñ. 39.

4. Ëûêîâ À. Â. Òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè 
[Òåêñò] / À. Â. Ëûêîâ. – Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 
1967. – 600 ñ.

5. Ring E. Rocket propellant and pressuriza-
tion systems [Text] / E. Ring. – Englewood Cliffs 
: Prentice-hall, 1964. – 310 p.

6. Schlichting H. Boundary layer theory [Text] 
/ H. Schlichting., K. Gersten – 9th ed. – Berlin : 
Springer, 2017. – 805 p.

7. Êóòàòåëàäçå Ñ. Ñ. Îñíîâû òåîðèè òåïëî-
îáìåíà [Òåêñò] / Ñ. Ñ. Êóòàòåëàäçå. – 4-å èçä., 
äîï. – Íîâîñèáèðñê : Íàóêà, 1970. – 416 ñ.

8. Ëîãâèíåíêî À. È. Ïîâûøåíèå ýíåðãåòèêè 
ÐÍ ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì äâèãàòåëüíûõ 
óñòàíîâîê [Òåêñò] / À. È. Ëîãâèíåíêî // Êîñìè-
÷åñêàÿ òåõíèêà, ðàêåòíîå âîîðóæåíèå. – 2017. 
– ¹2 (114). – Ñ.19-24.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.05.2019

À. I. Ëîãâèíåíêî, Ð.Ì. Ïåòðåíêî. Ìåòîä ðîçðàõóíêó ïðîãð³âó ð³äêîãî ïàëèâà â áàêó 
ðóø³éíî¿ óñòàíîâêè ðàêåòè-íîñ³ÿ

Ïðîöåñ çì³íè òåìïåðàòóðè êîìïîíåíò³â ïàëèâà â áàêàõ ðóõîâî¿ óñòàíîâêè ðîáèòü 
³ñòîòíèé âïëèâ íà ¿¿ ðîáîòó, ïàðàìåòðè ñèñòåìè ïîäà÷³, à òàêîæ íà åíåðãåòèêó ðàêåòè-
íîñ³ÿ. Ñïðàâæíÿ ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ñòâîðåííþ ïðîñòîãî ³ åôåêòèâíîãî ìåòîäó ðîçðàõóíêó 
òåìïåðàòóðíèõ ïîë³â ð³äêîãî ïàëèâà â áàêàõ ðóõîâî¿ óñòàíîâêè, ç ìåòîþ éîãî çàñòîñó-
âàííÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñèñòåì íàääóâàííÿ ïàëèâíèõ áàê³â. Ïîêàçàíi íåîáõ³äí³ñòü ìàòå-
ìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîãð³âàííÿ ïàëèâà â áàêàõ, ³ âïëèâè ñàìîãî ïðîöåñó íàãð³âó íà 
ïàðàìåòðè ñèñòåìè íàääóâàííÿ. Ïðè öüîìó âàæëèâà çì³íà òåìïåðàòóðè â³ëüíî¿ ïîâåðõí³ 
ïàëèâà, ÿêà ôîðìóº ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîïåðåäà÷³, õàðàêòåð çì³íè òèñêó â áàêó çà ÷àñîì 
³ òåìïåðàòóðó ïàëèâà íà âõîä³ â ÄÓ. Âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿíü Íàâüº-Ñòîêñà ç ö³ºþ ìåòîþ 
óñêëàäíþº ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â, ùî çìóøóº äî ñòâîðåííÿ ïðîñò³øèõ ó âèêîðèñòàíí³ 
ìåòîä³â. Îêð³ì âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ñòâîðþâàíèõ ñèñòåì íàääóâàííÿ ïàëèâíèõ áàê³â, 
îáë³ê ïðîãð³âàííÿ ïàëèâà âèêîíóþòü ïðè îáðîáö³ ¿¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Ç ìåòîþ 
îòðèìàííÿ ôàêòè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ ì³æ ãàçîì íàääóâàííÿ ³ ð³äêèì ïà-
ëèâîì, íåîáõ³äíî çíàòè, ÿêà äîëÿ òåïëà âíåñåíà â³ä ãàçó â ð³äèíó, à ÿêà - ðåçóëüòàò 
ä³¿ àåðîäèíàì³÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó. Çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü, çàñíîâàíà íà ð³âíÿííÿõ 
ïåðåäà÷³ òåïëà óñåðåäèí³ òâåðäîãî ò³ëà, ç âèêîðèñòàííÿì åìï³ðè÷íèõ êîåô³ö³ºíò³â. ßê 
íåçàëåæí³ çàâäàííÿ ðîçãëÿíóòèé ðîçðàõóíîê ïðîãð³âàííÿ ïàëèâà ÿê â³ä ãàçó íàääóâàííÿ, 
òàê ³ â³ä àåðîäèíàì³÷íîãî òåïëîâîãî ïîòîêó. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îñòàííüîãî âèêîðèñòàí³ 
ð³âíÿííÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî øàðó, ç óðàõóâàííÿì äîïóùåíü, çàñíîâàíèõ íà åëå-
ìåíòàðíèõ ïðîöåñàõ ïðèðîäíî¿ êîíâåêö³¿. Ïîêàçàíà çàäîâ³ëüíà çá³æí³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ ³ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Çà äîïîìîãîþ îïèñàíîãî ìåòîäó çðîáëåíà îáðîáêà ëüîòíèõ öèõ 
ñèñòåì íàääóâàííÿ, ç óðàõóâàííÿì äèíàì³êè ïðîöåñ³â òåïëîïåðåäà÷³ ïðè ð³çíèõ ñïîñîáàõ 
ââåäåííÿ ãàçó íàääóâàííÿ â áàê, ïðè ð³çíèõ éîãî øâèäêîñòÿõ ³ òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòè-
âîñòÿõ. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíîãî ìåòîäó ó ñêëàä³ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
ñèñòåì íàääóâàííÿ äîçâîëÿº ñóòòºâî ï³äâèñèòè òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â ³ â ö³ëîìó çíèçèòè 
òðóäîâèòðàòè íà ðîçðîáêó ñèñòåì ïîñòà÷àííÿ ïàëèâà ðóø³éíèõ óñòàíîâîê.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîîáì³í, ñèñòåìà íàääóâàííÿ, àåðîäèíàì³÷íèé òåïëîâèé ïîò³ê, 
íàãð³âàííÿ ïàëèâà ó áàêàõ.

A.I. Lohvynenko, R.M. Petrenko. Calculation method of liquid propellant heating in 
propultion system tank

Process of propellant temperature change in tanks of propulsion system makes essential impact 
on its working, parameters of its propellant supply system, and also on rocket payload capability. 
The present work is devoted creation of a simple and effective calculation method of liquid 
propellant temperature fields in tanks of propulsion system, for the purpose of its application at 
designing propellant tanks pressurization systems. Necessity of propellant warming up mathematical 
modelling in tanks, and influences of the heating process on pressurization system parameters is 
shown. Change of temperature of propellant free surface, which forms intensity of a heat transfer, 
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Ââåäåíèå

Â ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå øèðîêî 
ïðèìåíÿþòñÿ äâèãàòåëè íà òâåðäîì ðàêåòíîì 
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ñãîðàíèÿ äâèãàòåëÿ.
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íåîáõîäèìîãî ìåñòà â ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì 
îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ è âûáîð ñïîñîáà êðå-
ïëåíèÿ è êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû 
â îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

1. Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè êîðïóñà

Êîðïóñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëüíîìîòàííóþ 
êîíñòðóêöèþ òèïà «êîêîí» è ñîñòîèò èç ñèëî-
âîé îáîëî÷êè ñî øïàíãîóòàìè, âíóòðåííåãî 

òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ è ôëàíöåâ ïåðåäíåãî 
è çàäíåãî. 

Ñèëîâàÿ îáîëî÷êà êîðïóñà (ÑÎÊ) âîñïðè-
íèìàåò âíóòðåííåå äàâëåíèå îò ïðîäóêòîâ 
ñãîðàíèÿ òîïëèâà è âíåøíèå íàãðóçêè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÑÎÊ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ êîìïîçèöè-
îííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå âûñîêîïðî÷íûõ 
ñòåêëÿííûõ, àðàìèäíûõ, óãîëüíûõ âîëîêîí ñ 
ðàçëè÷íîãî âèäà ñâÿçóþùèìè.

Øïàíãîóòû èçãîòàâëèâàþòñÿ ìåòîäîì íà-
ìîòêè, â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà.

Ñîåäèíåíèå êîðïóñà ñî ñìåæíûìè îò-
ñåêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ øòèôòî-
øïèëå÷íîãî ñîåäèíåíèÿ.

Çàùèòó ñèëîâîé îáîëî÷êè êîðïóñà è ôëàí-
öåâ îò òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà âûïîëíÿåò âíóòðåííåå 
òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ДНИЩ КОРПУСОВ РДТТ 
ИЗ УГЛЕПЛАСТИКА ВО ВРЕМЯ ИСПЫТАНИЙ И РАБОТЫ 

ДВИГАТЕЛЯ
Â ñòàòüå ïðèâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äíèù êîðïóñîâ ÐÄÒÒ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîãî ìåñòà â ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ 
è âûáîð ñïîñîáà êðåïëåíèÿ è êîìïàêòíîãî ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû â îòñåêàõ ðàêåòû-
íîñèòåëÿ. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå 
ðàçäåëû: îïèñàíèå êîíñòðóêöèè êîðïóñà ÐÄÒÒ, èçãîòîâëåíèå êîðïóñà èç óãëåïëàñòèêà, 
ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîðïóñà ÐÄÒÒ, îãíåâûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äâèãàòåëÿ, ñî-
ñòîÿíèå êîðïóñà ïîñëå îãíåâûõ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîåêòíûå 
ðåøåíèÿ è âûáîð ôîðìû è ïðîôèëÿ äíèùà, à òàêæå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, âõîäÿùèå â 
ñîñòàâ äíèùà. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ, ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
è îöåíêè êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé ïðè ïîìîùè óñòàíîâëåí-
íîé âèäåîêàìåðû ôèêñèðîâàëîñü èçìåíåíèå êîíòóðà çàäíåãî äíèùà, íà êàæäîì ýòàïå 
íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Âïåðâûå âèçóàëüíî çàôèêñèðîâàíî ðàáîòó çàäíåãî 
äíèùà â ðàéîíå êëèíà. Ïðîâåäåí àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèêà äíèù ïî ïåðó ôëàíöà 
ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì äàâëåíèåì. Ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòü äíèùà, êîíòàêòèðóþùóþ ñ ïåðîì çàêëàäíîãî ôëàíöà, âîçäåé-
ñòâóþò íàãðóçêè, êîòîðûå â 3 – 4 ðàçà áîëüøå, ÷åì íà îñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü äíèùà. 
Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ íà ïåðå ôëàíöà è òàê 
íàçûâàåìîìó ýôôåêòó «ñïîëçàíèÿ äíèùà» ïî ïåðó ôëàíöà. Ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ 
ôîðìû äíèùà îò ýëëèïòè÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé. Âûïîëíåí çàìåð ðàñêðûòèÿ òîðöà äíèùà 
îòíîñèòåëüíî òîðöà ôëàíöà. Ðàçðàáîòàíà àëüòåðíàòèâíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ 
äëÿ çàìåðà ðàñêðûòèÿ. Ñîçäàíà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èçìåðåíèÿ îòõîäà ïëàñòèêà îò 
òîðöà ôëàíöà, è èçìåíåíèÿ êîíòóðà çàäíåãî äíèùà ïðè äåéñòâèè íàãðóæåíèÿ âíóòðåí-
íèì äàâëåíèåì. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äíèù âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ 
è ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå ìåñòî â 
ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ýêî-
íîìèòü ìàòåðèàëû (óäåøåâèòü êîíñòðóêöèþ) è âûáðàòü ñïîñîáû êðåïëåíèÿ è êîìïàêòíî 
ðàçìåñòèòü àïïàðàòóðó â îòñåêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ, ÐÄÒÒ, äíèùå, èñïûòàíèå, ÎÑÈ, âèäåîôèêñàöèÿ, ïðîåêòè-
ðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå.

© C.А. Мотылев, Л.П. Малый, 2019
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Äëÿ êðåïëåíèÿ ê êîðïóñó êðûøêè ñ ñèñòåìîé 
çàïóñêà äâèãàòåëÿ è ñîïëîâîãî áëîêà ïðåäíàçíà-
÷åíû ôëàíöû ïåðåäíèé è çàäíèé, óñòàíàâëèâàå-
ìûå â äíèùà òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ ïåðåä-
íåãî è çàäíåãî â ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ê  ôëàíöó ïåðåäíåìó êðåïèòñÿ êðûøêà ñ 
ñèñòåìîé çàïóñêà äâèãàòåëÿ,  à ê ôëàíöó çà-
äíåìó – ñîïëîâîé áëîê.

Ôëàíöû èçãîòàâëèâàþòñÿ èç òèòàíîâîãî 
ñïëàâà.

Â ñîñòàâ êîðïóñà âõîäÿò ñëåäóþùèå îñíîâ-
íûå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû:

- ñèëîâàÿ îáîëî÷êà;
- ñòûêîâî÷íûå øïàíãîóòû ñ óçëàìè ñòûêà;
- âíóòðåííÿÿ òåïëîçàùèòà;
- ôëàíöû;
- ñðåäñòâà çàùèòû îò ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè-

÷åñòâà.
Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà äîëæíà:
- îòâå÷àòü ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïðî-

èçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ñåðèéíîãî 
ïðîèçâîäñòâà; 

- îáåñïå÷èâàòü ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê;

- îáåñïå÷èâàòü òåõíîëîãè÷íîñòü ñáîðêè.
Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèc. 1, 2.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ êîðïóñà èç óãëåïëàñòèêà

Ðèñ. 2. Êîðïóñ  èç óãëåïëàñòèêà

2. Èñïûòàíèÿ

Ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîðïóñîâ 
èç óãëåïëàñòèêà [1].

Ïðè ïðîâåäåíèè âñåõ âèäîâ èñïûòàíèé ïðî-
âîäèòñÿ êîíòðîëü êàæäîãî êîðïóñà.

Íà êàæäîì êîðïóñå äîëæíû áûòü ïðîâåäåíû 
èñïûòàíèÿ:

- çàäíåãî è ïåðåäíåãî øïàíãîóòîâ îñåâûìè 
ðàñòÿãèâàþùèìè ñèëàìè;

- çàäíåãî è ïåðåäíåãî øïàíãîóòîâ îñåâûìè 
ñæèìàþùèìè ñèëàìè;

- ñèëîâîé îáîëî÷êè êîðïóñà âíóòðåííèì èç-
áûòî÷íûì ãèäðàâëè÷åñêèì äàâëåíèåì.

Ñòàòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîðïóñà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèc. 3.

Ðèñ. 3. Êîðïóñ  ÐÄÒÒ âî âðåìÿ èñïûòàíèé

Ïðîâåäåíû îãíåâûå ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ 
(ÎÑÈ)  äâèãàòåëÿ [2].

Äâèãàòåëü â ñòàïåëå íà ñòåíäå íà ðèc. 4.

Ðèñ. 4. Äâèãàòåëü â ñòàïåëå

Äâèãàòåëü âî âðåìÿ ðàáîòû íà ñòåíäå íà 
ðèc. 5.

Ðèñ. 5. Ðàáîòà äâèãàòåëÿ
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Êîðïóñ ïîñëå ÎÑÈ ñî ñòîðîíû çàäíåãî 
äíèùà íà ðèc. 6

Ðèñ. 6. Êîðïóñ  äâèãàòåëÿ ïîñëå ÎÑÈ

3. Èññëåäîâàíèå äíèù

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè øàãíóëè 
äàëåêî âïåðåä, íîâûå ïðîöåññîðû è ìîùíûå 
êîìïüþòåðû ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èíôîðìàöèþ â 
áîëüøîì îáúåìå çà êîðîòêîå âðåìÿ. 3D ñú¸ìêà 
ïîçâîëÿåò ñíÿòü è îïðåäåëèòü îáúåêò â ïðî-
ñòðàíñòâå è â ìàñøòàáå.

Ìåòîä ôîòîãðàôèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò áîëåå 
òî÷íî îïðåäåëèòü ïåðåìåùåíèå îáúåêòîâ êîð-
ïóñà.

Äàííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå 
ïî ôîòîãðàôèè ïëîùàäè, øèðèíû, äëèíû, à 
òàêæå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Äàííóþ 
ïðîöåäóðó è ïîñëåäóþùåå âû÷èñëåíèå ðàçìåðîâ 
ìîæíî ïðîâîäèòü â ëþáîì ãðàôè÷åñêîì ðå-
äàêòîðå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü îáëàñòè, 
óâåëè÷èâàòü ôîòî, ïîäñ÷èòûâàòü êîëè÷åñòâî 
ïèêñåëåé íà åäèíèöó ïëîùàäè, (Photoshop, 
ImageJ è äð.). Äëÿ êàæäîãî çàìåðà îïðåäåëÿëàñü 
ïëîùàäü â ïèêñåëÿõ ïî ýòàëîíàì, çàòåì ïî èç-
âåñòíîìó ìàñøòàáó ðàññ÷èòûâàëàñü ðàçíèöà 
íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îò èìåþùåãîñÿ íà êàæ-
äîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ êîðïóñà. Íî òàêîé ìåòîä 
íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü äâèæåíèå è ïîâåäåíèå 
äíèùà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Âèäåîñúåìêà ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè 
îïðåäåëèòü ïëîùàäü è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû â 
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Òàêàÿ ìåòîäèêà 
ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü âðåìÿ è ôèíàíñîâûå 
çàòðàòû íà èñïûòàíèÿ,  à ïîãðåøíîñòü òàêèõ 
èçìåðåíèé íå óñòóïàåò ïðÿìûì çàìåðàì. Òàêèå 
òåõíîëîãèè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â êèíî,  ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ñïåöýôôåêòîâ,  à òàêæå â áû-
ñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ òåõíîëîãèÿõ âèðòóàëüíîé 
ðåàëüíîñòè VR.

Ïðè âûáîðå îñíîâíûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé 
ïðîðàáàòûâàëèñü ñëåäóþùèå ýëåìåíòû êîí-
ñòðóêöèè êîðïóñà:

- ïðîôèëÿ äíèù;
- çàìêè ìàíæåò;
- ôîðìà è ðàçìåðû ÂÒÇÏ;
- ôîðìà è ðàçìåðû ôëàíöåâ.
Â êîðïóñàõ ïðèìåí¸í èçîòåíñîèäíûé ïðî-

ôèëü äíèùà ñ ïàðàìåòðîì ðàçãðóçêè â ïîëþñàõ 
β = r0 äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàííîãî îáú¸ìà ïðè 
îãðàíè÷åííîé äëèíå êîðïóñà. Òàêèå ïðîôèëÿ 
äíèù ïðîøëè óñïåøíóþ îòðàáîòêó â èçäåëèÿõ 
ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå».

Çàìîê ìàíæåòû ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ìàíæåòû ñ îñíîâíûì ÒÇÏ.

Ôîðìà è ðàçìåðû ÂÒÇÏ îïðåäåëÿëèñü èñ-
õîäÿ èç ãåîìåòðèè ïðîôèëÿ äíèù è ôîðìîé 
ñïðîåêòèðîâàííîãî çàðÿäà. Âíóòðåííÿÿ ïî-
âåðõíîñòü ñèëîâîé îáîëî÷êè êîðïóñà (ÑÎÊ) 
ïîëíîñòüþ ïîêðûòà ÂÒÇÏ, òîëùèíà êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ñèëîâîé îáîëî÷êè íå áîëåå ïëþñ 80 °Ñ âî 
âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêè.

Äëÿ ðàñêðåïëåíèÿ òîðöîâ çàðÿäà íà ïåðåäíåì 
è çàäíåì äíèùàõ âûïîëíåíû ìàíæåòû.

Ïðè ñòàòè÷åñêèõ è ïðè ÎÑÈ äàò÷èêè ïåðå-
ìåùåíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñîãëàñíî ñõåìå â 
îäíî è òî æå ìåñòî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíõðîííûõ 
ïîêàçàíèé. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèc. 7.

Ðèñ. 7.  Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ



– 110 – 

Äâèãàòåëè  è  ýëåêòðîóñòàíîâêè  äëÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè

Èñïûòàíèÿ êîðïóñà ïðîâîäÿòñÿ ñ öåëüþ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è îöåíêè 
êà÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà [1].

Â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ êîðïóñà âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì, ïðîèçâîäèëàñü âèäåîôèêñàöèÿ èç-
ìåíåíèÿ êîíòóðà çàäíåãî äíèùà ïðè ïîìîùè 
óñòàíîâëåííîé âèäåîêàìåðû. Èç ïîëó÷åííûõ 
âèäåîìàòåðèàëîâ ïîëó÷àåì êà÷åñòâåííóþ 
êàðòèíó èçìåíåíèÿ êîíòóðà äíèùà, êîòîðàÿ 
ïîêàçûâàåò äåéñòâèòåëüíîå èçìåíåíèå ôîðìû 
äíèùà îò ýëëèïòè÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé. Êà÷å-
ñòâåííàÿ êàðòèíà çàäíåãî äíèùà ïðåäñòàâëåíà 
â âèäå ïðîðèñîâàííîãî êîíòóðà èçìåíåíèÿ ïðî-
ôèëÿ íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì ðèñ. 8.

Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåíå-
íèÿ êîíòóðà ðèñóíîê 8 áûë ïðîìàñøòàáèðîâàí 
â ðåàëüíûé ìàñøòàá ñ çàäíèì äíèùåì. Ïî 
óñëîâíûì òî÷êàì, ïîñòàâëåííûõ íà ðàçíûõ äèà-
ìåòðàõ äíèùà, ïîëó÷àåì ìàêñèìàëüíûé «ñäâèã» 
êîíòóðà ïî íîðìàëè.

Òàêæå ïðè èñïûòàíèÿõ âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì êîðïóñà ïðîèçâîäèëàñü âèäåîôèêñàöèÿ 
ïåðåìåùåíèÿ çàäíåãî äíèùà â ðàéîíå êëèíà. 
Äàííûå âèäåîìàòåðèàëû ïîçâîëèëè âïåðâûå 
âèçóàëüíî óâèäåòü ðàáîòó çàäíåãî äíèùà â 
ðàéîíå êëèíà ðèñ. 9. Ïðîìàñøòàáèðîâàâ ôîòî 
â ðåàëüíûé ìàñøòàá, ïîëó÷àåì îòõîä çàäíåãî 
äíèùà îò êëèíà.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ çàäíåãî äíèùà

Ðèñ. 9. Çàäíåå äíèùå â ðàéîíå êëèíà

Àíàëèç ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòèêà äíèù ïî ïåðó 
ôëàíöà ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì 
äàâëåíèåì.

Ïðè íàãðóæåíèè êîðïóñà âíóòðåííèì äàâëå-
íèåì íà ïîâåðõíîñòü äíèùà,  êîíòàêòèðóþùóþ 
ñ  ïåðîì çàêëàäíîãî ôëàíöà,  âîçäåéñòâóþò 
íàãðóçêè,  êîòîðûå â 3 – 4 ðàçà áîëüøå,  ÷åì 
íà îñòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü äíèùà. Ýòî ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ çíà÷èòåëüíûõ èçãèáàþùèõ 
ìîìåíòîâ íà ïåðå ôëàíöà è òàê íàçûâàåìîìó 
ýôôåêòó «ñïîëçàíèÿ äíèùà» ïî ïåðó ôëàíöà. 
Äëÿ êîìïåíñàöèè òàêèõ ïåðåìåùåíèé íà ïåðî 
ôëàíöà óêëàäûâàåòñÿ ôòîðîïëàñò,  äàþùèé 
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè îòíîñèòåëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèé áåç ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè äíèùà 
â çîíå êîíòàêòà.

Äëÿ çàìåðà ïåðåìåùåíèé òîðöà äíèùà îò-
íîñèòåëüíî òîðöà ôëàíöà áûëè óñòàíîâëåíû 
äàò÷èêè ïåðåìåùåíèé íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ

Êîðïóñ äàò÷èêà êðåïèòñÿ íà äíèùå íà îïðåäå-
ëåííîì ðàññòîÿíèè îò òîðöà ôëàíöà, à ìåðèòåëü-
íûé òðîñèê êðåïèòñÿ íà áîáûøêå, ïðèêëååííîé 
ê òîðöó ôëàíöà.

Äíèùà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ âûòÿãèâàþòñÿ 
âäîëü îñè êîðïóñà,  èçìåíÿÿ ôîðìó îò ýëëèïòè-
÷åñêîé ê êîíè÷åñêîé.

Ðàññìîòðåâ áîëåå äåòàëüíî ñõåìó óñòàíîâêè 
äàò÷èêà,  âèäíî,  ÷òî îòêëîíåíèå äàò÷èêà ñâÿ-
çàíî ñ èçãèáîì ïåðà ôëàíöà.

Êà÷åñòâåííàÿ ñõåìà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ 
äàò÷èêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû äíèùà íà ïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ èçìåðåíèÿ, 
ðàçðàáîòàíà àëüòåðíàòèâà ïî èõ ìåñòó ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî äâà äàò÷èêà óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïëà-
ñòèíû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü çàêðåïëÿþòñÿ 
íà ðàçãðóçî÷íîì óñòðîéñòâå çàäíåãî äíèùà. 
Â ñëåäñòâèå, äàííîå ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêîâ 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èëî âëèÿíèå íà èçìåðåíèÿ 
ïðè èçìåíåíèè ôîðìû äíèùà îò ýëëèïòè÷å-
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ñêîé ê êîíè÷åñêîé. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èç-
ìåðåíèÿ îòõîäà ïëàñòèêà îò òîðöà ôëàíöà,  è 
èçìåíåíèÿ êîíòóðà çàäíåãî äíèùà ïðè äåéñòâèè 
íàãðóæåíèÿ âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 12.

Ðèñ. 11. Ñõåìà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ äàò÷èêà 
ïåðåìåùåíèÿ

Ðèñ. 12. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêà ïåðåìåùåíèÿ

Ïåðåìåùåíèå è äåôîðìàöèè ýëåìåíòîâ êîð-
ïóñà ïðè ñòàòè÷åñêèõ è ÎÑÈ èäåíòè÷íû,  ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëüíîñòè âûáðàííîãî ìåòîäà 
èñïûòàíèÿ êîðïóñîâ.

 Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ äíèù 
âî âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ïðè ñòàòè÷åñêèõ 
èñïûòàíèÿõ,  ïîçâîëÿþò îöåíèòü ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìîå ìåñòî â ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì 
îòñåêàõ ðàêåòû-íîñèòåëÿ,  ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü 
ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìàòåðèàëû (óäåøåâèòü 
êîíñòðóêöèþ)  è âûáðàòü ñïîñîáû êðåïëåíèÿ è 
êîìïàêòíîå ðàçìåùåíèå àïïàðàòóðû â îòñåêàõ.

Çàêëþ÷åíèå

ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» ðàçðàáàòûâàþò è èçãîòàâ-
ëèâàþò óãëåïëàñòèêîâûå êîðïóñà äëÿ ðàêåò è 
ðàêåòû-íîñèòåëÿ.

Ïðîâîäÿòñÿ ñòàòè÷åñêèå è îãíåâûå ñòåíäî-
âûå èñïûòàíèÿ.

Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå äíèù ÷òî ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ìèíèìàëüíî-íåîáõîäèìîå ìåñòî â 
ïåðåõîäíîì è õâîñòîâîì îòñåêàõ ðàêåòû.

Âíåäðÿþòñÿ â ðàáîòó íîâûå è ïåðñïåêòèâíûå 
ìåòîäû êîíòðîëÿ ïåðåìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè êîðïóñà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 07.07.2019

Ñ.Î. Ìîòèëüîâ, Ë.Ï. Ìàëèé. Äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè äíèù êîðïóñ³â ðäòï ç âóãëå-
ïëàñòèêà ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü òà ðîáîòè äâèãóíà

Ó ñòàòò³ íàâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîâåä³íêè äíèù êîðïóñ³â ÐÄÒÏ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
ì³í³ìàëüíî íåîáõ³äíîãî ì³ñöÿ ó ïåðåõ³äíîìó òà õâîñòîâîìó â³äñ³êàõ ðàêåòî-íîñ³ÿ, âèá³ð 
ñïîñîáó êð³ïëåííÿ òà êîìïàêòíîãî ðîçì³ùåííÿ àïàðàòóðè â â³äñ³êàõ ðàêåòî-íîñ³ÿ. Äëÿ 
âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíèõ âèìîã ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ íàñòóïí³ ðîçä³ëè: îïèñ êîíñòðóêö³¿ 
êîðïóñó ÐÄÒÏ, âèãîòîâëåííÿ êîðïóñó ç âóãëåïëàñòèêà, âîãíåâ³ ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ 
äâèãóíà, ñòàí êîðïóñó ï³ñëÿ âîãíåâèõ ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü. Ðîçãëÿíóò³ îñíîâí³ ïðîåêòí³ 
ð³øåííÿ òà âèá³ð ôîðìè ³ ïðîô³ëþ äíèùà, à  òàêîæ åëåìåíòè êîíñòðóêö³¿, ùî âõîäÿòü 
äî ñêëàäó äíèùà. Ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ, ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³ 
òà îö³íêè ÿêîñò³ âèãîòîâëåííÿ êîðïóñó. Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíî¿ 
â³äåîêàìåðè ô³êñóâàëàñÿ çì³íà êîíòóðó çàäíüîãî äíèùà, íà êîæíîìó åòàï³ íàâàíòàæåííÿ 
âíóòð³øí³ì òèñêîì. Âïåðøå â³çóàëüíî çàô³êñîâàíî ðîáîòó çàäíüîãî äíèùà â ðàéîí³ êëèíà. 
Äëÿ âèêëþ÷åííÿ âïëèâó çì³íè ôîðìè äíèùà íà ïîëîæåííÿ äàò÷èê³â çàì³ðó, ðîçðîáëåíà 
àëüòåðíàòèâà ïî ¿õ ì³ñöåçíàõîäæåííþ. Ïðîâåäåíî àíàë³ç ïåðåì³ùåííÿ ïëàñòèêà äíèù 
ïî ïåðó ôëàíöÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ êîðïóñó âíóòð³øí³ì òèñêîì. Ïðè íàâàíòàæåíí³ êîð-
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ïóñó âíóòð³øí³ì òèñêîì íà ïîâåðõíþ äíèùà, ùî êîíòàêòóº ç ïåðîì çàäíüîãî ôëàíöÿ, 
âïëèâàþòü íàâàíòàæåííÿ, ÿê³ â 3-4 ðàçè á³ëüøå, í³æ íà ðåøòó ïîâåðõí³ äíèùà. Öå ïðè-
çâîäèòü äî ïîÿâè çíà÷íèõ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â íà ïåð³ ôëàíöÿ, òà òàê çâàíîìó åôåêòó 
«ñïîâçàííÿ äíèùà» ïî ïåðó ôëàíöÿ. Ïðîâåäåíà îö³íêà çì³íè ôîðìè äíèùà â³ä åë³ïòè÷íî¿ 
äî êîí³÷íî¿. Âèêîíàíî çàì³ð ðîçêðèòòÿ òîðöÿ äíèùà â³äíîñíî òîðöÿ ôëàíöÿ. Ðîçðîáëå-
íà àëüòåðíàòèâíà ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èê³â äëÿ âèì³ðó ðîçêðèòòÿ. Ñòâîðåíà ÿê³ñíà 
êàðòèíà âèì³ðó â³äõîäó ïëàñòèêà â³ä òîðöÿ ôëàíöþ, òà çì³íè êîíòóðó çàäíüîãî äíèùà 
ïðè ä³¿ íàâàíòàæåííÿ  âíóòð³øí³ì òèñêîì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîâåä³íêè äíèù ï³ä 
÷àñ ðîáîòè äâèãóíà òà ïðè ñòàòè÷íèõ âèïðîáóâàííÿõ äîçâîëÿþòü îö³íèòè ì³í³ìàëüíî 
íåîáõ³äíå ì³ñöå â ïåðåõ³äíîìó òà õâîñòîâîìó â³äñ³êàõ ðàêåòî-íîñ³ÿ, ùî â ñâîþ ÷åðãó 
äîçâîëÿº åêîíîìèòè ìàòåð³àëè (çäåøåâèòè êîíñòðóêö³þ), âèáðàòè ñïîñîáè êð³ïëåííÿ òà 
êîìïàêòíî ðîçì³ñòèòè àïàðàòóðó â â³äñ³êàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîðïóñ, ÐÄÒÏ, äíèùå, âèïðîáóâàííÿ, ÂÑÂ, â³äåîô³êñàö³ÿ, ïðîåêòóâàííÿ, 
âèãîòîâëåííÿ.

S.O.Motylov, L.P.Malyi. Research of behaviour of the bottoms of bodies solid propellant 
rocket engine from carbon composite during tests and engine run

In the article researches of behaviour of the bottoms of bodies solid propellant rocket engine 
for definition of an is minimum-necessary place in transitive and tail compartments of the launch 
vehicle and selection of a way of attachment and compact accommodation of equipment in launch 
vehicle compartments are resulted. For fulfilment of the delivered requirements in the article 
following sections are considered: the description of a design of body solid propellant rocket 
engine, manufacturing of a body from carbon composite, static tests of body solid propellant rocket 
engine, firing bench tests of the engine, a condition of a body after firing bench tests. The basic 
design solutions and selection of the form and a bottom structure, and also configuration items 
the a part bottoms are considered. Tests, for the purpose of acknowledgement of static strength 
and an estimation of quality of manufacturing of a body are conducted. During tests by means 
of the established video camera change of a contour of the back bottom, at each stage of loading 
was fixed by internal pressure. For the first time it is visually fixed activity of the back bottom 
around a wedge. The analysis of moving of plastic of the bottoms on flange pen is carried out at 
body loading by internal pressure. At body loading by internal pressure upon the surface of the 
bottom contacting to pen of a mortgage flange, which in 3 - 4 times more than loads influence 
other surface of the bottom. It leads to occurrence of the significant bending moments on pen of 
a flange and to so-called effect of “bottom slipping» on flange pen. The estimation of change of 
the form of the bottom from elliptical to the conical is conducted. Measurement of a deployment 
of an end face of the bottom concerning a flange end face is executed. The alternative scheme 
of installation of sensors is developed for deployment measurement. The qualitative picture of 
measurement of withdrawal of plastic from a flange end face, and change of a contour of the 
back bottom at loading action by internal pressure is created. Results of research of behaviour of 
the bottoms in a thruster-on time and at static tests, allow to estimate an is minimum-necessary 
place in transitive and tail compartments of the launch vehicle that, in turn, allows to save 
materials (to reduce the price of a design) and to choose ways of attachment and compactly to 
place equipment in compartments.

Key words: case, solid propellant rocket engine, the bottom, test, AXES, video fixing, designing, 
manufacturing.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТАРТОВОЙ 
ТЯГОВООРУЖЕННОСТИ МОДИФИКАЦИИ САМОЛЕТА ПО 
УСЛОВИЯМ ЕЕ РАЗБЕГА ПРИ ВЗЛЕТЕ И ПРОБЕГА ПРИ 

ПОСАДКЕ
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè ñóùåñòâóåò 

ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ èõ ñòàðòîâûõ ìàññ, ÷òî íåèçáåæíî âëå÷åò çà ñîáîé óõóäøåíèå èõ 
âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ïðåäëîæåí ìåòîä óäåðæàíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê áîëåå òÿæåëûõ 
ìîäèôèêàöèé (ÂÏÕ)ì íà óðîâíå ÂÏÕ  áàçîâîãî ñàìîëåòà: (ÂÏÕ)ì = (ÂÏÕ)á. Ñòðóêòóðó 
ìåòîäà îáðàçóþò êîíöåïòóàëüíûå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà äëèí ðàçáåãà ïðè âçëåòå (  = ), 
äëèí ïðîáåãà ïðè ïîñàäêå (  = ), à òàêæå ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
(  = ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî äèñòàíöèé ïðåðâàííîãî âçëåòà ñàìîëåòà. Íà 
îñíîâå òàêèõ ïîëîæåíèé ðàçðàáîòàíû ìîäåëè îöåíêè âçàèìîñâÿçè ñòàðòîâîé òÿãîâîîðó-
æåííîñòè è ñòàðòîâîé ìàññû áîëåå òÿæåëîé ìîäèôèêàöèè ( ( )) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ 
êîëè÷åñòâà ðàáîòàþùèõ äâèãàòåëåé, êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ øèí î ÂÏÏ è àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Êðîìå òîãî, â òàêèõ ìîäåëÿõ ó÷òåíû íåèçáåæíûå îãðàíè÷åíèÿ, 
âîçíèêàþùèå íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâå òàêèõ ðàâåíñòâ: äëèí ðàçáåãà ïðè âçëåòå áîëåå òÿæåëîé ìîäèôèêàöèè è 
áàçîâîãî ñàìîëåòà; äëèí ïðîáåãà ïðè ïîñàäêå áîëåå òÿæåëîé ìîäèôèêàöèè è áàçîâîãî 
ñàìîëåòà; ñêîðîñòåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ ïðåðâàííîãî âçëåòà ìîäèôèêàöèè, 
ïîëó÷åíà ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ñòàðòîâîé òÿãîâîîðóæåííîñòè îò âçëåòíîé ìàññû áîëåå 
òÿæåëîé ìîäèôèêàöèé ñ ó÷åòîì ðÿäà îãðàíè÷åíèé, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèõ íà ýòàïå 
ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
ðîñòå âçëåòíîé ìàññû ìîäèôèêàöèè íà 20% è ñîõðàíåíèè åå áàçèðîâàíèÿ íà àýðîäðî-
ìàõ, çàÿâëåííûõ äëÿ áàçîâîãî ñàìîëåòà, òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå åå òÿãîâîîðóæåííîñòè 
íà 16%.

Çàäà÷à ðåøåíà â áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðàõ, ò. å. åå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû ê ìîäèôèêàöèÿì ñàìîëåòà ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïîòðåáíîå èçìåíåíèå ñòàðòîâîé 
òÿãîâîîðóæåííîñòè ïðè èçìåíåíèè ñòàðòîâîé ìàññû, âûçâàííîãî íåîáõîäèìûìè ìîäè-
ôèêàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè â óñëîâèÿõ íåèçáåæíîãî ó÷åòà ïåðå÷èñëåííûõ (è íåêîòîðûõ 
äðóãèõ) îãðàíè÷åíèé, âîçíèêàþùèõ íà ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäèôè-
êàöèé ñàìîëåòîâ òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà, âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, äëèíà 
ðàçáåãà, äëèíà ïðîáåãà.

© Л.В. Капитанова, В.И. Рябков, 2019
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ñòâåííî ñíèçèëî çàòðàòû íà ýòàïå èõ ýêñïëóà-
òàöèè,  îáåñïå÷èëî óâåëè÷åíèå èõ æèçíåííîãî 
öèêëà êàê òèïà ñàìîëåòîâ; ïðèñïîñîáèëî èõ ê 
ñîâðåìåííûì óñëîâèÿì àâèàïåðåâîçîê.

Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå ìîäèôèêàöèé âîç-
íèêàåò ðÿä òðóäíîñòåé,  ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿ-
åòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà.

Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, ðàäè ÷åãî 
è ñîçäàþòñÿ ìîäèôèêàöèè, íåèçáåæíî ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ âçëåòíîé ìàññû ìîäèôèêà-
öèè ñàìîëåòà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óõóäøåíèþ 
âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü âëèÿåò:

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

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

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

- òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ ïîäãîòîâêè ïèëî-
òîâ;

- çàòðàòû íà îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ïî-
ëåòîâ [1, –3, 5].

Óñòðàíåíèå òàêèõ ïîñëåäñòâèé ïðè ñîçäàíèè 
òÿæåëûõ ìîäèôèêàöèé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî 
íà ýòàïå èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïóòåì ñîãëàñîâàííîãî âûáîðà îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, ñðåäè êîòîðûõ òÿãîâîîðóæåííîñòü 
èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü, â îñîáåííîñòè 
ïðè ôîðìèðîâàíèè âçëåòíî-ïîñàäî÷íûõ õà-
ðàêòåðèñòèê.

Öåëü ðàáîòû

Ðàçðàáîòêà ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñòàðòîâîé 
òÿãîâîîðóæåííîñòè ìîäèôèêàöèè ñ óâåëè÷åí-
íîé ñòàðòîâîé ìàññîé ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ïî 
óñëîâèþ ïðåðâàííîãî âçëåòà.

Êîíöåïòóàëüíûå óñëîâèÿ ðåøàåìîé çàäà÷è

Ïîä âçëåòíî-ïîñàäî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåìå-
ùåíèÿ è ñêîðîñòè ïîëåòà ñàìîëåòà,  ñâÿçàííûå 
ñî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñîé.

Ïðè ýòîì ïîä ïåðåìåùåíèÿìè èìåþòñÿ â 
âèäó:

- äëèíà ðàçáåãà ïðè âçëåòå – ;

- äëèíà ïðîáåãà ïðè ïîñàäêå – ;

- äèñòàíöèÿ ïðåðâàííîãî âçëåòà ( )  ñ  
ó÷åòîì ó÷àñòêîâ ðàçáåãà è ïðîáåãà,  ïîñêîëü-
êó ýòà âåëè÷èíà ïðåäîïðåäåëÿåò àýðîäðîì 
áàçèðîâàíèÿ,  ò. å. ïîòðåáíóþ äëèíó  âçëåòíî-

ïîñàäî÷íîé ïîëîñû ( ).

Ïîä ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé â äàííîé 
ïîñòàíîâêå ïîíèìàþò ñêîðîñòü ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðåðâàííîãî âçëåòà.

Ýòè ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ïðåäîïðåäå-
ëÿþòñÿ âûáîðîì íàèáîëåå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ 
ìîäèôèêàöèé,  ïîýòîìó äëÿ ýòàïà ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ñëåäóåò ðàçðàáîòàòü ðÿä ïîëîæåíèé,  ÷òîáû 
âûïîëíÿëîñü òðåáóåìîå óñëîâèå 

 (ÂÏÕ)ì ≅ (ÂÏÕ)á . (1)

Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà íåîáõîäèì 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ 
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêàöèé ñàìîëåòîâ,  
òàêèõ,  êàê âçëåòíàÿ ìàññà  è òÿãîâîîðóæåí-
íîñòü .

Âçëåòíî-ïîñàäî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäè-
ôèêàöèé ñàìîëåòà ñ ïîâûøåííîé óäåëüíîé íà-
ãðóçêîé íà êðûëî óõóäøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ÂÏÕ áàçîâîãî ñàìîëåòà, ÷òî íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ 
ïðèåìëåìûì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà 
êîíöåïòóàëüíûå ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê 
âåëè÷èíå ÂÏÕ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:

- äëèíà ðàçáåãà ìîäèôèêàöèè ( )  äîëæíà 
áûòü ðàâíîé (èëè íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ)  

äëèíå ðàçáåãà áàçîâîãî ñàìîëåòà ( ):

  ≅ ;   (2)

- äëèíà ïðîáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà ïðè 

ïîñàäêå ( )  äîëæíà áûòü ðàâíîé (èëè ìåíü-

øå)  äëèíå ïðîáåãà áàçîâîãî ñàìîëåòà ( ):

    (3)

- äèñòàíöèÿ ïðåðâàííîãî âçëåòà ìîäèôè-

êàöèè ñàìîëåòà ( )  äîëæíà áûòü ðàâíîé 
äèñòàíöèè ïðåðâàííîãî âçëåòà áàçîâîãî ñàìî-

ëåò ( ):

  ≅ ,  (4)

ãäå  – äëèíà ðàçáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìî-
ëåòà;

 – äëèíà ðàçáåãà áàçîâîãî ñàìîëåòà.

Ìîäåëè ðåàëèçàöèè êîíöåïòóàëüíûõ óñëî-
âèé

Ïðè ðàñ÷åòå âçëåòà ñàìîëåòà ïðèíèìà-
åì, ÷òî âåñü ðàçáåã ñîâåðøàåòñÿ íà îñíîâ-
íûõ îïîðàõ øàññè, óãëû àòàêè  è îò-

êëîíåíèÿ òÿãè  â ïðîöåññå ðàçáåãà ñ÷è-
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òàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à óðàâíåíèå äëèíû 
ðàçáåãà ïðè ïðèíÿòûõ äîïóùåíèÿõ èìååò
âèä [4]

 

. (5)

Èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêè 
îò = 0 äî :

 

,  (6)

ãäå  – ìàññà ñàìîëåòà ïðè âçëåòå;
 – ïëîùàäü êðûëà;

 – ïëîòíîñòü âîçäóõà;
 – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

 – êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû ïðè 
ðàçáåãå â òî÷êå îòðûâà ñàìîëåòà îò ÂÏÏ;

 – êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàçáåãå.

Ïîëó÷èì óïðîùåííîå,  íî äîñòàòî÷íî òî÷íîå  
àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äëèíû ðàçáåãà:

 

,  (7)

ãäå – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïàäåíèå 
òÿãè äâèãàòåëåé ïî ñêîðîñòè è ïîòåðè â âîçäó-
õîçàáîðíèêàõ (äëÿ ñàìîëåòîâ ñ ÒÐÄ ïðè ñòàí-
äàðòíîé àòìîñôåðå – Ê1 ≈ 0,9; ïðè   
è 730 ìì ðò. ñò. Ê1 ≈ 0,813  [5]);

 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ êà÷åíèÿ 
(0,02 ≤ fê ≤ 0,08;   0,02 – ïî ñóõîìó áåòîíó,  0,04 
– ïî òâåðäîìó ãðóíòó);

 – ñêîðîñòü îòðûâà (ðèñ. 1);
 – ñòàðòîâàÿ òÿãîâîîðóæåííîñòü.

Âûïîëíÿÿ óñëîâèå (3),  ïîëó÷èì,  ðàâåíñòâî

  

  

 
(8)

Â ðàâåíñòâî (8)  ñëåäóåò ïîäñòàâèòü çíà÷å-
íèÿ ïîñàäî÷íûõ ñêîðîñòåé,  îïðåäåëÿåìûõ íà 
îñíîâå âûðàæåíèÿ (6)  ïðè ,  ò.å 

,  è ïðåîáðàçîâàòü åãî ê 
âèäó

  

.  (9)

Çàâèñèìîñòü (8)  â ïîëíîé ìåðå îïðåäåëÿåò 
âçàèìîñâÿçü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäèôèêà-
öèè ñ áàçîâûì âàðèàíòîì ñàìîëåòà ïðè ðàâåí-

ñòâå .
Äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (3)  âîñïîëüçóåìñÿ 

èçâåñòíûì âûðàæåíèåì ïðè îöåíêå äëèíû 
ïðîáåãà [1]:

 (10)

ãäå  – ÷èñëî äâèãàòåëåé;

 – êîýôôèöèåíò îòíîøåíèÿ òÿãè ðåâåð-
ñà 

ê ïðÿìîé òÿãå äâèãàòåëåé;

 – êîýôôèöèåíò,  ó÷èòûâàþùèé ïàäåíèå 

òÿãè äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè,   0,813;

 – ïðèâåäåííûé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
êîëåñ ïðè ïðîáåãå (ñðåäíåå çíà÷åíèå);

 – êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïðîáåãå;

 – êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû íà 
ïðîáåãå.

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîñàäî÷íîé ñêîðîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ,  àíàëîãè÷íîìó 
(2):

 

. (11)

Äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ (4)  ñôîðìèðóåì 
ðàâåíñòâî äëèí ïðîáåãà.

Åñëè èñõîäèòü èç óñëîâèÿ (2),  ò. å. ðàâåíñòâà 
äëèí ðàçáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà è áàçîâîãî 
ñàìîëåòà,  òî ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå 

 

,  (12)

â êîòîðîå ñëåäóåò ïîäñòàâèòü çíà÷åíèÿ íåèç-
âåñòíûõ ñêîðîñòåé, îïðåäåëÿåìûõ íà îñíîâà-
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íèè óðàâíåíèÿ (6): ( )2, ( )2 è ( )2. 
Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ñâÿçû-
âàþùåå îñíîâíûå ïàðàìåòðû â ïðîöåññå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ìîäèôèêàöèè ñàìîëåòà:

 

 (13)

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

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì áàçîâûé 
ñàìîëåò ñ èñõîäíîé òÿãîâîîðóæåííîñòüþ 

 = 0,30 è ÑÕð = 0,08, ÑÓîòð = 1,70. Ïðè 
óñëîâèÿõ = 1, Ê1 = 0,9, Ê1 = 0,813, fê = 0,02 
è fê = 0,08 îïðåäåëèì âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå 
âçëåòíîé ìàññû, åñëè òÿãîâîîðóæåííîñòü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñàìîëåòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
0,7 ≤  ≤ 1,6 [6].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî âûðàæåíèþ (13)  ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 1,  ãäå âûäåëåíû çîíû,  îãðàíè-
÷åííûå äâóìÿ óñëîâèÿìè: 

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

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

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

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

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

- Lá
ïð = 600 ì – ïðè îòêàçå êðèòè÷åñêîãî 

äâèãàòåëÿ ;
- Lá

ïð = 562 ì – ïðè âñåõ ðàáîòàþùèõ äâè-
ãàòåëÿõ.

Ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ áàçîâîãî 
ñàìîëåòà ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü âûðàæåíèå (9)  
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì

 

. (14)

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

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü 
ïîòðåáíûõ èçìåíåíèé òÿãîâîîðóæåííîñòè 
òÿæåëîãî ñàìîëåòà òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè è 
âçëåòíûõ ìàññ åãî âîçìîæíûõ ìîäèôèêàöèé.

Åñëè èõ ïàðàìåòðû âûáðàíû ïðè óñëîâèè 
ðàâåíñòâà äëèíû ïðîáåãà ìîäèôèêàöèè ñàìîëå-
òà âî âðåìÿ ïîñàäêè è àíàëîãè÷íîãî ïàðàìåòðà 
áàçîâîãî âàðèàíòà òàêîãî ñàìîëåòà.

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

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ìàññ  ìîäèôèêàöèé ( )  è ñêîðîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ( )  íà ïîòðåáíóþ âåëè÷èíó 

òÿãîâîîðóæåííîñòè ( )
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– îòêàç êðèòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ íà ïðî-
áåãå;

– ïàäåíèå òÿãè äâèãàòåëÿ ïî ñêîðîñòè âî 
âðåìÿ ïîñàäêè;

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

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

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

Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü (13)  â ãðàôè÷åñêîì 

âèäå äëÿ çíà÷åíèé =0; 0,5; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 

1,2 è 1,3 ïðè =0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 
1,1; 1,2; 1,3 è 1,4 (ñì. ðèñ. 1).

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà òàêæå çàâèñèìîñòü (5)  

ïðè = 0,02 è = 0,813 (øòðèõ-ïóíêòèð).
Âûäåëåííàÿ çîíà (1-2-3-4-5-1)  çàâèñèìîñòè 

 ïðè  îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèìè îãðàíè÷åíèÿìè (ãðàíè÷íûìè 
óñëîâèÿìè):

1. Ëèíèÿ 1–2 – îãðàíè÷åíèå èç óñëîâèé 
âîçìîæíîé ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòà. Íàïðèìåð, 
ñíèæåíèå âçëåòíîãî âåñà áàçîâîãî ñàìîëåòà 
çà ñ÷åò íåïîëíîé çàãðóçêè åãî òîïëèâîì èëè 
ïîëåçíîé íàãðóçêè. Ïðè ýòîì ïðèíÿòî îãðà-
íè÷åíèå , ò. å. ò âìåñòî 

ò.

2. Ëèíèÿ 2–3 – îãðàíè÷åíèå .
Óðàâíåíèå (19)  ïðåâðàùàåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòü 

 ,   (15)

êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,  êàê çàâåðøåí-
íûé ðàçáåã ñ îäíèì êðèòè÷åñêèì äâèãàòåëåì,  
îòêàçàâøèì â ìîìåíò ñòàðòà ñàìîëåòà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïîòðåá-
íàÿ äèñòàíöèÿ çàâåðøåííîãî ðàçáåãà ðàâíà 

 
,  êàê 

äëÿ áàçîâîãî,  òàê è äëÿ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ 
ìîäèôèêàöèé. 

3. Ëèíèÿ 3–4 – îãðàíè÷åíèå ïî èìåþùèì-
ñÿ âîçìîæíîñòÿì óâåëè÷åíèÿ ïîòðåáíîé òÿãè 
ñèëîâîé óñòàíîâêè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïî ýíåð-
ãîâîîðóæåííîñòè ñàìîëåòà .

Óâåëè÷åíèå ïîòðåáíîé òÿãè ñèëîâîé óñòà-
íîâêè ñàìîëåòà â ðàññìàòðèâàåìûõ îòíîñè-
òåëüíûõ ïðåäåëàõ  ìîæåò áûòü 
îáåñïå÷åíî êàê íàëè÷èåì àâòîìàòè÷åñêè 
âêëþ÷àåìîãî (ïî ñèãíàëó îòêàçà äâèãàòåëÿ) 
ôîðñèðîâàííîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàê 
è âîçìîæíîñòüþ óñòàíîâêè íà ìîäèôèêàöèþ 
áîëåå ìîùíûõ äâèãàòåëåé.

4. Ëèíèÿ 4–5 – îãðàíè÷åíèå ïî ìàññå ñà-
ìîëåòà èç óñëîâèé ïðî÷íîñòè, îïðåäåëåííûì 
íàèáîëåå òÿæåëûìè ñëó÷àÿìè íàãðóæåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ñàìîëåòà (êðûëà, îïåðåíèÿ, 
øàññè è ò.ä.) ïî ðåæèìàì ýêñïëóàòàöèè. Â íà-

øåì ñëó÷àå ïðèíÿòî .

5. Ëèíèÿ 5–1 – îãðàíè÷åíèå . 
Äàííîå îãðàíè÷åíèå äàåò çàâèñèìîñòü

,

   èëè ,

êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,  êàê çàâåðøåí-
íûé ðàçáåã ñ îäíèì êðèòè÷åñêèì äâèãàòåëåì,  
îòêàçàâøèì â ìîìåíò îòðûâà ìîäèôèêàöèé.

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

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ òÿãîâîîðóæåííîñòåé ìîäèôèêàöèé ñà-
ìîëåòîâ òðàíñïîðòíîé êàòåãîðèè ïî çàäàííûì 
ïàðàìåòðàì ðàçáåãà è ïðîáåãà ïðè ðàçëè÷íûõ 
êîýôôèöèåíòàõ ïàäåíèÿ òÿãè äâèãàòåëÿ, à òàê-
æå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ 
êîëåñ øàññè î ÂÏÏ.

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ ìîäåëåé óñòàíîâëåíî, ÷òî 
âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîäèôèêàöèîííûõ 
èçìåíåíèé ïî óñëîâèþ   ïðè óâåëè-
÷åíèè ìàññû ìîäèôèêàöèè íà 20% òðåáóåòñÿ 
óâåëè÷åíèå òÿãîâîîðóæåííîñòè íà 16%, òîãäà 
êàê ðåàëèçàöèÿ óñëîâèÿ  ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ òÿãîâîîðóæåííîñòè 
íà 54%.

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

ðèè ïî óñëîâèþ .
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Ë. Â. Êàï³òàíîâà, Â.I . Ðÿáêîâ. Âèçíà÷åííÿ ñòàðòîâî¿ òÿãîîñíàùåíîñò³ ìîäèô³êàö³é ë³òàê³â
çà óìîâàìè ðîçá³ãó ïðè çëüîò³ òà ïðîá³ãó ïðè ïîñàäö³ 

Ïðè ïðîåêòóâàíí³ ìîäèô³êàö³é ë³òàê³â òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿ âèíèêàº ïðîáëåìà 
çá³ëüøåííÿ ¿õ ñòàðòîâèõ ìàñ, ùî íåìèíó÷å òÿãíå çà ñîáîþ ïîã³ðøåííÿ  ¿õ çë³òíî-
ïîñàäêîâèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä óòðèìàííÿ çë³òíî-ïîñàäêîâèõ õàðàêòåðèñòèê á³ëüø âàæêèõ 
ìîäèô³êàö³é (ÇÏÕ)ì íà ð³âí³ ¿õ áàçîâîãî ë³òàêà: (ÇÏÕ)ì = (ÇÏÕ)á. Ñòðóêòóðó ìåòîäó 

ñêëàäàþòü êîíöåïòóàëüí³ ïîëîæåííÿ ð³âíîñò³ äîâæèí ðîçá³ãó ïðè çëüîò³ (  = ), à 

òàêîæ ð³âíîñò³ äîâæèí ïðîá³ãó ïðè ïîñàäö³ (  = ), à òàêîæ ð³âíîñò³  øâèäêîñòåé 

ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü (  = ), ùî çàáåçïå÷óº ð³âí³ñòü äèñòàíö³é ïåðåðâàíîãî çëüîòó 
ë³òàêà. Íà îñíîâ³ òàêèõ ïîëîæåíü ðîçðîáëåíî ìîäåë³ îö³íþâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ñòàðòîâî¿ 

òÿãîîñíàùåíîñò³ ³ ñòàðòîâî¿ ìàñè á³ëüø âàæêèõ ìîäèô³êàö³é ( ( )) ç óðàõóâàííÿì 
ê³ëüêîñò³ ïðàöþþ÷èõ äâèãóí³â, êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ øèí îá ÇÏÑ òà àåðîäèíàì³÷íèõ 
êîåô³ö³ºíò³â. Êð³ì òîãî, ó òàêèõ ìîäåëÿõ óðàõîâàíî íåìèíó÷³  îáìåæåííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü 
íà åòàï³ ïîïåðåäíüîãî  ïðîåêòóâàííÿ.

Íà îñíîâ³ òàêèõ ð³âíÿíü: äîâæèí ðîçá³ãó ïðè çëüîò³ á³ëüø âàæêî¿ ìîäèô³êàö³¿ òà 
áàçîâîãî ë³òàêà; äîâæèí ïðîá³ãó ïðè ïîñàäö³ á³ëüø âàæêî¿ ìîäèô³êàö³¿ òà áàçîâîãî 
ë³òàêà; øâèäêîñòåé ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â óìîâàõ ïåðåðâàíîãî çëüîòó ìîäèô³êàö³¿, îò-
ðèìàíà ìîäåëü âèçíà÷åííÿ ñòàðòîâî¿ òÿãîîñíàùåíîñò³ â³ä çë³òíî¿ ìàñè á³ëüø âàæêî¿ 
ìîäèô³êàö³¿ ç óðàõóâàííÿì ðÿäà îáìåæåíü, ÿê³ íåìèíó÷å âèíèêàþòü íà åòàï³ ïîïåðåäíüîãî 
ïðîåêòóâàííÿ ìîäèô³êàö³é ë³òàê³â. 

Ïðè âèêîðèñòóâàíí³ öüîãî ìåòîäà äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ðîñò³ 
çë³òíî¿ ìàñè ìîäèô³êàö³¿ íà 20 % òà çáåðåæåíí³ ¿¿ áàçóâàííÿ   íà àåðîäðîìàõ, ùî çàÿâëåí³ 
äëÿ áàçîâîãî ë³òàêà, ïîòð³áíî çá³ëüøåííÿ ³³ òÿãîîñíàùåíîñò³ íà 16%.

Çàäà÷ó ðîçâ’ÿçàíî â áåçðîçì³ðíèõ ïàðàìåòðàõ, òîáòî ¿¿ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè 
çàñòîñîâàí³ äëÿ ìîäèô³êàö³é ë³òàêà ð³çíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Òàê³é ï³äõ³ä äàº çìîãó ê³ëüê³ñíî îö³íèòè ïîòð³áíå çì³íåííÿ ñòàðòîâî¿ òÿãîîñíàùåíîñò³ 
ïðè çì³íåíí³ ñòàðòîâî¿ ìàñè, ùî ñïðè÷èíåíî íåîáõ³äíèìè ìîäèô³êàö³éíèìè çì³íàìè  â 
óìîâàõ íåìèíó÷îãî âðàõóâàííÿ ïåðåë³÷åíèõ (òà äåÿêèõ ³íøèõ) îáìåæåíü, ÿê³ âèíèêàþòü 
íà åòàï³ ïîïåðåäíüîãî ïðîåêòóâàííÿ ìîäèô³êàö³é ë³òàê³â òðàíñïîðòíî¿ êàòåãîð³¿. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³¿ ë³òàêà, çë³òíî-ïîñàäêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè, äîâæèíà 
ðîçá³ãó, äîâæèíà ïðîá³ãó.

Kapitanova L. V., Riabkov V. I. Method for determining the initial thrust-to-weight of 
aircraft modifications under take-off run and landing run conditions

When designing modifications of the transport category aircraft, there is a problem of increasing 
their starting masses, which inevitably entails a deterioration in their take-off and landing 
characteristics.

A method is proposed for holding the take-off and landing characteristics of heavier 
modifications (VPKh)m at the level of their base aircraft (VPKh)m = (VPKh)b. The structure 
of the method is formed by the conceptual conditions of equality of take-off run lengths (=), 
landing run lengths (=), and equality of decision-making speeds (=), which ensures equality of 
distances of the interrupted take-off of the flight. On the basis of such provisions, models have 
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been developed for assessing the relationship between the starting thrust-to-weight ratio and 

the starting mass of a heavier modification ( ( )), taking into account the influence of the 
number of running engines, the friction coefficient of the tires on the runway and the aerodynamic 
coefficients. In addition, such models take into account the inevitable limitations that arise during 
the preliminary design phase.

On the basis of such equalities: take-off run lengths of a heavier version and the base aircraft; 
landing run lengths of a heavier version and the base aircraft; decision-making speeds in the 
conditions of interrupted take-off of a modification; a model is obtained to determine the starting 
thrust-to-weight ratio of the take-off mass of a heavier modification taking into account a number 
of limitations that inevitably arise during the preliminary design stage of aircraft modifications.

When using this method for quantitative assessment, it was established that with the growth 
of the take-off mass of a modification by 20% and preserving its base on the airfields declared 
for the base aircraft, an increase in its thrust-to-weight ratio by 16% is required.

The problem is solved in dimensionless parameters, i.e. its results can be applied to modifications 
of the aircraft for various purposes.

Such an approach allows one to quantify the required change in the starting thrust-to-weight 
ratio when the starting mass is changed, due to the necessary modification changes in the conditions 
of unavoidable accounting for the listed (and some other) constraints arising at the preliminary 
design stage of modifications of the transport category aircraft. 

Key words: airplane modifications, takeoff and landing performance, takeoff distance, landing 
distance.
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Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ íà îñíîâå íèîáèÿ 
è íèõðîìà ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâåðõíîñòÿõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ òåïëîâîé 
çàùèòû êîíñòðóêöèè ìíîãîðàçîâîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ÌÊÀ). Ïðîâåäåíû ðåñóðñíûå 
èñïûòàíèÿ îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà ïðè êîíâåêòèâíîì íàãðåâå. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà óíèâåðñàëüíîì òåðìîñòðóéíîì ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå (ÓÒÑ) â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå 
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâíîé ïàðû «êåðîñèí-âîçäóõ». Äëÿ òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé 
áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö èç íèîáèåâîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì è ïðîêàòêîé â âèäå 
ïëàñòèíû. Îáðàçåö ýêñïîíèðîâàëñÿ â ïîòîêå íà äëèíå 25 ìì, è ïëîùàäü íàãðåâà ñîñòàâèëà 
275 ìì2. Òàê êàê â íèõðîìîâîì ñïëàâå ïðè íàãðåâå â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 850 îÑ îáðàçóåòñÿ ìåæêðèñòàëëèòíàÿ êîððîçèÿ, åãî òåðìîöèêëèðîâàíèå 
ïðîâîäèëè ïðè ðàäèàöèîííîì íàãðåâå íà ãåëèîóñòàíîâêå. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ñïëàâîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì 
íà ïîâåðõíîñòè çàùèòíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ òåðìîýðî-
çèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ íèîáèåâîãî ñïëàâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ðîñò îáúåìîâ äåôåêòîâ â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, èõ «çàëå÷èâàíèÿ», ïðèâîäÿùåãî ê 
ñàìîîáîñîáëåíèþ ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà è èõ ïîñëåäóþùåãî îòðûâà. Ñàìî-
çàëå÷èâàíèå òðåùèí è äðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, íàïðèìåð âûáîèí, ÷òî îáðàçóþòñÿ 
ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì óäàðå ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ãàçîâîì ïîòîêå, 
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïîòîêà. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó, ïðåäñòàâëåíû äàííûå 
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Ââåäåíèå

Ïðè ñïóñêå âîçâðàùàåìîãî êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà â àòìîñôåðå Çåìëè íà åãî êîíñòðóê-
öèþ âîçäåéñòâóþò áîëüøèå òåïëîâûå íàãðóçêè, 
êîòîðûå ñèëüíî çàâèñÿò îò òðàåêòîðèè âõîäà 
â àòìîñôåðó. Ïîýòîìó äëÿ òåïëîâîé çàùèòû 
êîíñòðóêöèè àïïàðàòà íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü 
ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Îäíèìè èç ïîñëåäíèõ äî-
ñòèæåíèé â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåïëîçàùèòíûõ 
ïîêðûòèé ñëåäóåò îòìåòèòü íîâîå ìåòàëëè÷å-
ñêîå òåïëîçàùèòíîå ïîêðûòèå ñ òðàíñïèðà-
öèîííûì îõëàæäåíèåì, êîòîðîå ðàçðàáîòàíî 
â êîñìè÷åñêîé êîìïàíèè “SpaceX” [1]. Äëÿ 
çàùèòû ñàìûõ ðàñêàëÿþùèõñÿ îáëàñòåé áóäåò 
ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä òðàíñïèðàöèîííîãî îõëàæ-
äåíèÿ, ãäå ìåòàí è âîäà áóäóò èñïàðÿòüñÿ ÷åðåç 
10-ìèêðîííûå îòâåðñòèÿ íà îáðàòíîé ñòîðîíå 
ïîêðûòèÿ è òåì ñàìûì îõëàæäàòü âíåøíþþ 
÷àñòü. Ðàçðàáîòêå ìåòàëëè÷åñêèõ òåïëîçàùèò-
íûõ ïîêðûòèé ñòàëè óäåëÿòü áîëüøå âíèìàíèÿ 
ïîñëå êàòàñòðîôû ìíîãîðàçîâîãî êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà êîðàáëÿ «Êîëóìáèÿ» (ÌÊÀ), êîãäà 
êóñîê îòîðâàâøåãîñÿ ïåíîïëàñòà îò êðåïëåíèÿ 
òîïëèâíîãî áàêà ðàçðóøèë óãëåðîä-óãëåðîäíóþ 
êðîìêó êðûëà ÌÊÀ. 

Íà áîëüøåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ÌÊÀ 
«Øàòòë» è «Áóðàí» ïðèìåíÿëàñü ïëèòî÷íàÿ 
òåïëîçàùèòà,  ïîâåðõíîñòü êîòîðîé ëåãêî ðàç-
ðóøàëàñü ïðè ñëó÷àéíûõ óäàðàõ. Ïîýòîìó ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì òåïëîâîé çàùèòû 
(ÑÒÇ)  âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ êîñìè÷åñêèõ 
ñèñòåì øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû [2],  êîòîðûå îáëàäàþò õîðîøåé ìå-
õàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è áîëåå ïðèãîäíû äëÿ 
ðåìîíòà ïðè íàçåìíîì îáñëóæèâàíèè.

Â ðàáîòå [3] áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàçðàáîò-
êà æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ. 
Ïðè ðàçðàáîòêå ñïëàâà èñïîëüçîâàëñÿ ïå÷íîé 
(îáúåìíûé)  íàãðåâ. Ïðè ýòîì â óñëîâèÿõ ðà-
äèàöèîííîãî íàãðåâà íà ãåëèîóñòàíîâêå èñ-
ñëåäîâàëàñü òåðìîêèíåòèêà åãî ðåàêöèîííîãî 
ñïåêàíèÿ. Áûëî ïðîâåäåíî òåðìîöèêëèðîâàíèå 
â ïå÷è CHOL 7.2/1300 äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåðìî-
ñòîéêîñòè îáðàçöà ñïëàâà íà îñíîâå Nb ïðè 
òåìïåðàòóðå 1200 îÑ, êîòîðîå ïîêàçàëî âûñîêóþ 
æàðîñòîéêîñòü ñïëàâà. Áûëî óñòàâëåíî,  ÷òî,  êàê 
è ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè Ni-Cr  ñïëàâà,  êî-
òîðîå ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå ÑÃÓ-7 â óñëî-
âèÿõ ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïðè Òw =1100 îC 

ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì äëÿ íèõðîìîâîãî ñïëàâà, â òîì ÷èñëå, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷-
íîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè öèêëèðîâàíèè (107 öèêëîâ) íà âèáðîýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì 
ñòåíäå (VEDS-200A-M1) óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü ñîñòàâèëà 570 ÌÏà, ÷òî çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò òðåáóåìóþ 0,4σb = 400 ÌÏà. Ðàçðàáîòàííûé íèõðîìîâûé ñïëàâ èìååò 
σb = 1008 ÌÏà, σ0,2 = 695 ÌÏà ïðè ïëàñòè÷íîñòè δ = 16,2 %. Èñïûòàíèÿ îáðàçöà 
ñïëàâà íà îñíîâå Nb ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ íà ñòåíäå ÓÒÑ ïîêàçàëè æàðîñòîéêîñòü, 
äîñòàòî÷íóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òåïëîâîé çà-
ùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æàðîïðî÷íûé ñïëàâ, êîíâåêòèâíûé íàãðåâ, ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ.
(ðàñïîëîæåíà â Êðûìñêîì ãåëèîöåíòðå ÈÏÌ 
ÍÀÍ Óêðàèíû),  íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóåò-
ñÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà,  êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò åãî 
äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ [4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå 
èññëåäîâàíèé òåðìîýðîçèîííûõ è ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ íà îñíîâå íèîáèÿ è 
íèõðîìà ïðè òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1100-
1200 îÑ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äîñòàòî÷íî ïîëíûé ïåðå÷åíü ñèñòåì òå-
ïëîâîé çàùèòû (ÑÒÇ) ïðåäñòàâëåí â îáçîðå 
«European Directions for Hypersonic Thermal 
Protection Systems and Hot Structures 31st An-
nual Conference on Composites Materials and 
Structures Daytona Beach, FL January 22, 2007». 
Íà ýòîé êîíôåðåíöèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ÑÒÇ, ðàçðàáà-
òûâàåìûõ â åâðîïåéñêèõ ñòðàíàõ, óäåëÿåòñÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå.

Îñíîâíûìè åâðîïåéñêèìè ñïëàâàìè äëÿ 
ñîòîâûõ òåïëîçàùèòíûõ êîíñòðóêöèé ÌÊÑ 
ÿâëÿþòñÿ äèñïåðñíîóïðî÷íåííûå îêñèäîì 
èòòðèÿ ñïëàâû íèõðîìà: 20% õðîìà ñ ìàëûìè, 
ìåíåå 1%, äîáàâêàìè òèòàíà è àëþìèíèÿ. Îíè 
ïîëó÷àþòñÿ ìåõàíîõèìè÷åñêèì ñïîñîáîì è èõ 
ïëîòíîñòü áîëüøå 8000 êã/ì3. Êðîìå âûñîêîé 
ïëîòíîñòè ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû èìåþò ðÿä 
íåäîñòàòêîâ, îáóñëîâëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêîé 
íàñëåäñòâåííîñòüþ. Äëèòåëüíûé ðàçìîë ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé 
âíåäðåíèÿ: óãëåðîäà, àçîòà è êèñëîðîäà â âèäå 
îêñèäîâ. Óãëåðîä ïðè ñïåêàíèè è òåðìîìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêå âûäåëÿåòñÿ â âèäå êàðáèäîâ 
ïî ãðàíèöàì çåðåí, òåì ñàìûì ñíèæàÿ ïëà-
ñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà. Îêñèäû, îáðàçóþùèåñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, â áîëüøåé ñòåïåíè 
õðîìà, ïðåïÿòñòâóþò äèôôóçèîííîé ãîìîãå-
íèçàöèè ñïëàâà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ 
åãî æàðîñòîéêîñòè. 

Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ èì. È.Ì. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàè-
íû áûëè ðàçðàáîòàíû ñïëàâû íà îñíî-
âå íèõðîìà ñ óäåëüíûì âåñîì ìåíüøå 
8000 êã/ì3 è íèîáèÿ ñ óäåëüíûì âåñîì ìåíüøå 
6000 êã/ì3. Ñïëàâû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ òðåõñëîéíîé ìåòàëëè÷åñêîé òåïëîçà-
ùèòû ñ âåñîì íå áîëåå 10 êã/ì2. 
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3. Èñïûòàíèÿ ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ ïðè 
êîíâåêòèâíîì íàãðåâå

Ðàçðàáîòàííûé ìàòåðèàë äîëæåí ðàáîòàòü 
â óñëîâèÿõ íàãðåâà íàáåãàþùèì ãàçîâûì ïî-
òîêîì, ïîýòîìó çàêëþ÷åíèå î ïðèãîäíîñòè 
ðàçðàáîòàííîãî cïëàâà äëÿ òåïëîâîé çàùèòû 
ÌÊÀ ìîæíî áóäåò ñäåëàòü òîëüêî ïîñëå èñ-
ïûòàíèé ïðèáëèæåííûì ê íàòóðíûì, êîòîðûå 
â íàøåì ñëó÷àå ïðîâîäèëèñü â ñâåðõçâóêîâîì 
ïîòîêå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ êåðîñèíà â âîçäó-
õå, èñòåêàþùåì èç ñâåðõçâóêîâîé âîçäóøíî-
æèäêîòîïëèâíîé ãîðåëêè ÃÂÎ-2Ì. Äàâëåíèå 
â êàìåðå ñãîðàíèÿ ãîðåëêè âî âñåõ èñïûòàíèÿõ 
ñîñòàâëÿëî 0,7 ÌÏà. Ðàñ÷åòíîå îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå ìîëåêóëÿðíîãî è àòîìàðíîãî êèñëîðîäà 
íà ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿ-
åò CO2 = 1,45½1018 ñì-3 è CO = 2,2½1014 ñì-3. 
Ñêîðîñòü ïîòîêà â âûõîäíîì ñå÷åíèè ñîïëà – 
1408 ì/ñ (2,1 Ì).

Ãîðåëêà óñòàíîâëåíà íà óíèâåðñàëüíîì 
òåðìîñòðóéíîì ñòåíäå (ÓÒÑ), êîòîðûé 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìî-
õèìè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ïîòîêîâ, â òîì 
÷èñëå íåñóùèõ äèñïåðñíóþ ôàçó. Îñíîâíûì 
íàçíà÷åíèåì ñòåíäà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå 
ïèòàíèåì ãàçîãåíåðàòîðîâ ðàáî÷èìè ñðåäà-
ìè – ãîðþ÷èì, îêèñëèòåëåì, ïîðîøêîâûì 
ìàòåðèàëîì è îõëàæäàþùåé âîäîé, îáåñïå-
÷åíèå êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðåæèìà èõ 
ðàáîòû, à òàêæå ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åé çîíû 
ïðîöåññà [5].

Çàäà÷åé òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ÿâëÿ-
ëîñü îïðåäåëåíèå äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ìàññû 
îáðàçöà è ìîðôîëîãèè åãî ïîâåðõíîñòè â ðå-
çóëüòàòå òåðìîýðîçèîííîãî è îêèñëèòåëüíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïîâåðõíîñòè 1200 °Ñ.

Äëÿ òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé íà ÓÒÑ 
áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö èç íèîáèåâîãî ñïëàâà, 
ïîëó÷åííîãî ñïåêàíèåì è ïðîêàòêîé (ïëîò-
íîñòü − 5,4 ã/ñì3) â âèäå ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè 
38½11½3 ìì è íà÷àëüíîé ìàññîé – 6,7 ã. Îáðàçåö 
ýêñïîíèðîâàëñÿ â ïîòîêå íà äëèíå 25 ìì, è 
ïëîùàäü íàãðåâà ñîñòàâèëà 275 ìì2. 

Îáðàçåö óñòàíàâëèâàëè íà ðàññòîÿíèè 
40 ìì îò ñðåçà ñîïëà, äàâëåíèå òîðìîæåíèÿ 
íà åãî ïîâåðõíîñòè â èñïûòàíèÿõ ñîñòàâëÿëî 
0,47 ÌÏà,  ðèñ. 1.

Ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ÿðêîñòíîé è èñòèí-
íîé òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòè: ÿðêîñòíîé Tw pyr  
(ïèðîìåòð IGA 100), èñòèííîé Tw (ïèðîìåòð ISQ 
5-LO ÌÂ-30). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ÷àñòîòîé 
1 ñ-1,  ïîëó÷åííûå äàííûå çàïèñûâàëè øòàòíîé 
ïðîãðàììîé INFRATHERM íà ÏÊ. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññ÷èòûâàëè çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ íèîáèåâîãî ñïëàâà ïðè 
òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 1. Êðåïëåíèå îáðàçöà ïðè òåðìîýðîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ñïëàâà íà îñíîâå Nb: 

1 − îáðàçåö; 2 − îïîðíàÿ ïëèòà; 3 − òåïëîçàùèòíûå 
ïëàñòèíû (SiC); 4 − ïðèæèìíàÿ ïëàíêà; 

5 − áîëòîâîå ñîåäèíåíèå; 6 − ãàçîâûé ïîòîê

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàïèñü ïîêàçàíèé ïè-
ðîìåòðîâ â èñïûòàíèè Nb-1 (èñïûòàíèå ¹ 1 
îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà), à íà ðèñ. 3 − ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èç-
ëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò öèêëîâ íàãðåâà.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð òåðìîãðàììû ïðè èñïûòàíèÿõ ñïëàâà 
íà îñíîâå Nb â óñëîâèÿõ 

òåðìîöèêëèðîâàíèÿ íà ñòåíäå ÓÒÑ

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 
îáðàçöà îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âñå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ îáðàç-
öà ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ â ñâåðõçâóêîâîé 
ñòðóå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ òîïëèâà «êèñëîðîä-
êåðîñèí». 
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû òåðìîýðîçèîííûõ èñ-
ïûòàíèé îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà

Номер
испыта-
ния/ чис-
ло цикл. 
нагр.

Вре-
мя, 
с

Tw °С
(сред-
няя)

Измене-
ние мас-
сы, мг

Коэф.
излучения

Nb-1 / 1 1200 1202 12,75 0,78-0,83
Nb-2 / 1 1073 1198 36,60 0,87-0,87
Nb-3 / 1 1196 1188 -3,70 0,80-0,87
Nb-4 / 1 1199 1192 -0,10 0,77-0,79
Nb-5 / 1 431 1199 0,00 0,79-0,86
Nb-6 / 1 1172 1198 -14,66 0,83-0,80
Nb-7 / 1 1500 1199 -21,50 0,83-0,85
Nb-8 / 1 1498 1205 -10,39 0,83-0,88
Nb-9 / 1 1381 1208 -9,74 0,87-0,90
Nb-10 / 1 1200 1205 -3,89 0,92-0,91
Nb-11 / 1 1073 1208 -2,47 0,95-0,93
Nb-12 / 1 1196 1203 -2,39 0,88-0,89
Nb-13 / 1 1199 1200 0,89 0,91-0,89
Nb-14 / 2 431 1204 -0,21 0,91-0,95
Nb-15 /17 1172 1215 3,48 0,82-0,91
Nb-16 /23 1500 1208 0,08 0,87-0,95
Nb-17 /22 1498 1204 -1,85 0,75-0,92
Nb-18 /23 1381 1214 0,35 0,94-0,96

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îäíî-
ãî öèêëà íàãðåâà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 1200 ñ 
(ò. å. íåîáõîäèìî 20 ìèí.), à òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòè âûäåðæèâàëàñü íà óðîâíå 1200 îÑ. 

Ðåçóëüòàòû òåðìîöèêëèðîâàíèÿ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà â 
ïðîöåññå òåðìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé ïðè òåìïåðàòóðå 

ïîâåðõíîñòè 1200 °Ñ

Äî è ïîñëå êàæäîãî èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè 
âçâåøèâàíèå îáðàçöà íà ëàáîðàòîðíûõ âåñàõ 
ÂËÐ-200 ñ òî÷íîñòüþ äî 0,05 ìã.

Íàèáîëüøèé ïðèðîñò ìàññû îáðàçöà ïðîèñ-
õîäèò â ïåðâûå 40 ìèíóò íàãðåâà (49,4 ìã),  êîãäà 

ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå è ðîñò îêñèäíîé 
ïëåíêè. Çàòåì â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ ïðîèñõîäèò 
ñòîëü æå èíòåíñèâíàÿ ïîòåðÿ ìàññû,  ïîñëå ÷åãî 
ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ìàññû ïîñòåïåííî ñòàáè-
ëèçèðóåòñÿ. Çà ïîñëåäíèå òðè ÷àñà èñïûòàíèé 
â îáðàçöå ïðîèñõîäèò êàê ïðèðîñò ìàññû,  òàê 
è åå ïîòåðÿ. Îáùåå èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà â 
âîñüìè ïîñëåäíèõ èñïûòàíèÿõ (90 öèêëîâ íà-
ãðåâà îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 194 ìèíóòû)  
ñîñòàâëÿåò âñåãî 2,12 ã/ì2 (óíîñ). Ñóììàðíî 
èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà çà 6,5 ÷àñîâ èñïûòà-
íèé ñîñòàâèëî 16,7 ìã,  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óíîñó 
61 ã/ì2 è äëÿ ëèñòà òîëùèíîé 0,5 ìì (îñíîâ-
íîé ðàçìåð íàðóæíîãî ñëîÿ òåïëîçàùèòíîãî 
ïîêðûòèÿ äëÿ ÌÊÑ)  ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 2,3 % 
íà÷àëüíîé ìàññû.

Âåäóùèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ÈÏÌ ÍÀÍ 
Óêðàèíû À.È. Áûêîâûì áûë ïðîâåäåí ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàçöîâ äî è ïîñëå 
èñïûòàíèé (ðèñ. 5). 

à

 

á

Ðèñ. 5. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñïëàâîâ íà îñíîâå 
íèîáèÿ ñ  îáîçíà÷åíèåì ïèêîâ îñíîâíîé ôàçû: 

a − äî èñïûòàíèé; á − ïîñëå èñïûòàíèé

Îí ïîêàçàë,  ÷òî,  êàê è ïðè òåðìîöèêëèðîâà-
íèè Ni-Cr  ñïëàâà,  îáðàçåö êîòîðîãî ðàçìåðîì 
100õ100 ìì áûë èñïûòàí íà óñòàíîâêå ÑÃÓ-7 â 
óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà ïðè Òw = 1100 
îC (ðàñïîëîæåíà â Êðûìñêîì ãåëèîöåíòðå ÈÏÌ 
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ÍÀÍ Óêðàèíû), íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ 
îêñèäíàÿ ïëåíêà èç íèõðîìîâîé øïèíåëè, 
êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò åãî äàëüíåéøåìó ðàçðó-
øåíèþ [4]. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ 
íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íèîáèåâîãî ñïëàâà − 
ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè íà ñòåíäå ÓÒÑ òàêæå 
îáðàçóþòñÿ îêñèäíûå ïëåíêè, êîòîðûå ïðå-
ïÿòñòâóþò åãî äàëüíåéøåìó ðàçðóøåíèþ ïðè 
Òw = 1200 îC (ðèñ. 5).

Ðàññìîòðèì ìîðôîëîãèþ ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà â ïðîöåññå òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. 
Ïîñëå èñïûòàíèé Nb-12 ïëåíêà ñîõðàíÿåò 
ñïëîøíîñòü, â çîíå âîçäåéñòâèÿ ÿäðà ñòðóè, 
ãäå åå òåðìîýðîçèîííîå âîçäåéñòâèå ìàêñè-
ìàëüíî, øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè çàìåòíî 
ìåíüøå, ÷åì íà ïåðèôåðèè ó êðàÿ îáðàçöà 
(ðèñ. 6).

à

á

â
Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä îáðàçöà Nb-ñïëàâà ïîñëå òåð-

ìîýðîçèîííûõ èñïûòàíèé:
à – ïîñëå èñïûòàíèÿ Nb-12; á – ïîñëå èñïûòàíèÿ 

Nb-16; â – ïîñëå èñïûòàíèÿ Nb-18

Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ Nb-16 
(ñóììàðíî 326 ìèíóò íàãðåâà â 55-òè öèêëàõ)  
– íà âåðõíåì êðàþ èçîáðàæåíèÿ â ðàéîíå ïåðå-
êðåñòèÿ øêàëû âèäíû äåôåêòû â âèäå áîðîçä 
(òðåùèí),  áëèæå ê öåíòðàëüíîé ëèíèè îáðàçöà 
ïåðåõîäÿùèå âî âçäóòèÿ,  êîòîðûå íåïîñðåä-
ñòâåííî âîçëå íå¸ óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ðàçìûòû.

Íà ïîâåðõíîñòè ïîñëå çàêëþ÷èòåëüíîãî èñ-
ïûòàíèÿ Nb-18 (ñóììàðíî 391 ìèíóòà íàãðåâà 
â ñòà öèêëàõ) âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
äåôåêòîâ ïîëíîñòüþ ñãëàæåíà, ò.å. ïðîèçîøëî 
èõ ïîëíîå «çàëå÷èâàíèå».

Ðèñ. 7 ïîêàçûâàåò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ è 
çàëå÷èâàíèÿ òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà 
ñïëàâà íà îñíîâå íèîáèÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè 
íà ñòåíäå ÓÒÑ.

à á

Ðèñ. 7. Äåôåêòû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñïëàâà íà 
îñíîâå íèîáèÿ,  îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè òåðìîöèêëèðî-

âàíèè: 
à – ó÷àñòîê ñ òðåùèíîé; á – ó÷àñòîê,  «çàëå÷åííûé» 

îêñèäíîé ïëåíêîé

4. Îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
íèõðîìîâîãî ñïëàâà

Îáû÷íî îáðàçöû äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé ãîòîâÿòñÿ ìåòîäîì èñêðîâîé ðåçêè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîâîäíèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü 
èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà 
êîíöàõ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà êðîìîê â âèäå 
ëîïàñòè äëÿ ôèêñàöèè îáðàçöà â çàõâàòàõ ñ 
äèàìåòðîì 8 ìì. Äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà 
ðàâíà 15 ìì, à åå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàâíî 
3õ18 ìì2, ðèñ. 8.

Ðèñ. 8. Ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû ðàáî÷åé ÷àñòè 
îáðàçöà äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñæàòèå èìåþò 
ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà, îáû÷íî ñ ðàçìåðàìè 
4x4x6 ìì. Ïîñëå èñêðîâîé ðåçêè ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöîâ îáðàáàòûâàþò øëèôîâêîé äî ãëóáèíû 
0,1 ìì äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â 
ðåçóëüòàòå ëîêàëüíûõ òåïëîâûõ øîêîâûõ èñêðî-
âûõ ðàçðÿäîâ. Èñïûòàíèå ïðîâîäèëè íà ìàøèíå 
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«NIKON» òèï 1246 â âàêóóìå (~1⋅10-4 ìì ðò. ñò.) 
ïðè òåìïåðàòóðå äî 1300 îÑ  (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé â âàêóóìå: «NIKON» 1246

 
Íàãðóæåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì 

òðàâåðñû ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì/ìèí. Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè äëÿ îáðàçöà 
äëèíîé 15 ìì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè îêîëî 
1,2⋅10-3 ñ-1. Óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ â èíòåðâàëå: 10-5¼10 ìì/ìèí. 
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ â øèðî-
êèõ èíòåðâàëàõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è òåì-
ïåðàòóðû. Êîíñòðóêöèÿ öåïî÷êè íàãðóæåíèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ñîîñíîñòü çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ 
øàðèêîâûõ îïîð.

Äëÿ èñïûòàíèé áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçåö 
íèõðîìîâîãî ñïëàâà ïîñëå ïðîêàòêè òîëùèíîé 
1 ìì,  ñîñòàâà: Ni - 20Cr  - 5,7Al - 1,5 Y2O3. Íà 
ðèñ. 10 ïîêàçàíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ýòîãî 
ñïëàâà.

à á
Ðèñ. 10. Ìèêðîñòðóêòóðà ñïëàâà â ñïå÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè: à – áåç òðàâëåíèÿ; á – ïîñëå òðàâëåíèÿ

Îáðàçåö â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà áûë èñ-
ïûòàí íà ñæàòèå ïðè òåìïåðàòóðå 20 îÑ. Áûëî 
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå σ0,2 = 675 ÌÏà. 

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè 
ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå îò òåìïåðàòóðû îá-
ðàçöîâ íèõðîìîâîãî ñïëàâà òîëùèíîé 1 ìì,  
èçãîòîâëåííûõ â âèäå,  ïîêàçàííîì íà ðèñ. 8,  
ïîëó÷åííûå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è â 
âàêóóìå.  

Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ 
ñïëàâà íà îñíîâå íèõðîìà ïðè èñïûòàíèÿõ íà 
ðàñòÿæåíèå

Условия 
испытаний Т, оС σ0.2, MPaσb, MPa δ, %

При атмосфер-
ном давлении

1200 35 - -
20 522 675 7,0
20 677 996 14,9
20 713 1021 17,6
400 718 1021 18
400 676 936 19,9
800 286 578 6,2
800 362 528 5,2

В вакууме
10-4 мм.рт.ст. 

800 687 1005 1,1
1200 51 56 22,3

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûì íàãðóçêàì îáðàçöû òàêîãî æå ñî-
ñòàâà áûëè èñïûòàíû íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷-
íîñòü. Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ: ïëîòíîñòü − 
7,68 ã/ñì3,  ìîäóëü Þíãà − E = 212 ÃÏà; íà-
ïðàâëåíèå âîëîêîí − îáðàçöû áûëè ðàçðåçàíû 
âäîëü ïðîêàòêè; òèï çàãîòîâêè − ëèñò òîëùèíîé 
1 ìì; ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ: 
σb = 1008 ÌÏà,  σ0,2 = 695 ÌÏà,  δ = 16,2 %.

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé: òèï íàãðóçêè − èçãèá 
êîíñîëè ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ 
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå; òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ 
− 19 îÑ,  ñêîðîñòü íàãðóçêè − 2,0 êÃö.

Òèï îáðàçöà è íîìèíàëüíûå ðàçìåðû ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ − ïëîñêàÿ ïëàñòèíà ñ ïî-
ñòîÿííûìè ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
4 ìì õ 0,86 ìì. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè − ïîñëå 
ñíÿòèÿ íàðóæíîãî ñëîÿ ïîâåðõíîñòü äîïîë-
íèòåëüíî îáðàáàòûâàåòñÿ íàæäà÷íîé áóìàãîé 
P  800. 

Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà − âèáðîýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèé ñòåíä (VEDS-200A-M1).

Íà ðèñ. ðèñ. 11 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü.

Ðèñ. 11. Êðèâûå óñòàëîñòè ñïëàâà íèõðîìà ñ 
èçãèáîì êîíñîëè íà ÷àñòîòå 2 êÃö ïðè êîìíàòíîé 

òåìïåðàòóðå: 1 (○)− ïðîêàòêà âäîëü,  
2 (●)− ïîïåðåê ïðîêàòêè

Áûëî èñïûòàíî 10 îáðàçöîâ è ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì,  ÷òî 
íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò 
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íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ 
ðàáî÷èõ óñëîâèé ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè 
äîëæíî ñîñòàâëÿòü 0,4σb. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 
σb = 1008 ÌÏà óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü äîëæ-
íà áûòü íå ìåíåå 400 ÌÏà. Ïðè èñïûòàíèÿõ 
ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 570 ÌÏà. Ýòî ïîêàçûâàåò, 
÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïëàâ óäîâëåòâîðÿåò ýêñ-
ïëóàòàöèîííûì òðåáîâàíèÿì è ñòðóêòóðíûå 
äåôåêòû (ðèñ. 10) íå âëèÿþò íà ñîïðîòèâëåíèå 
óñòàëîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå

1. Èñïûòàíèÿ îáðàçöà ñïëàâà íà îñíîâå Nb 
ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ íà ñòåíäå ÓÒÑ ïîêàçà-
ëè æàðîñòîéêîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ ýòèõ ñïëàâîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ 
òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòîâ. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïî-
êàçàë, ÷òî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáî-
òàííûõ ñïëàâîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà 
ïîâåðõíîñòè çàùèòíûõ îêñèäíûõ ïëåíîê.

2. Îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ òåðìîý-
ðîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 
íèîáèåâîãî ñïëàâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðîñò 
îáúåìîâ äåôåêòîâ â ïðîöåññå öèêëèðîâàíèÿ èõ 
«çàëå÷èâàíèÿ» è ïîñëåäóþùåãî âûêðàøèâàíèÿ. 
Ïðîèñõîäèò êàê áû ñàìîçàëå÷èâàíèå òðåùèí 
è äðóãèõ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ, íàïðèìåð, 
âûáîèí, ÷òî îáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì 
óäàðå ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â 
ãàçîâîì ïîòîêå.

3. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà íà 
îñíîâå íèõðîìà óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì 
ïî ïðî÷íîñòè ñîòîâîé êîíñòðóêöèè ìåòàëëè-
÷åñêîé òåïëîâîé çàùèòû ÌÊÀ.

4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî æàðîñòîéêî-
ñòè è æàðîïðî÷íîñòè ñïëàâîâ êàê íà îñíîâå 
íèîáèÿ, òàê è íèõðîìà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
âûâîä î òîì, ÷òî äàííûå ñïëàâû ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìå-

òàëëè÷åñêîé òåïëîâîé çàùèòû ìíîãîðàçîâûõ 
êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Ã.Î. Ôðîëîâ, Â.Ï. Ñîëíöåâ, Þ.I . ªâäîêèìåíêî, Â.Ì. Êèñ³ëü, Ñ.Â. Áó÷àêîâ, 
Í.Ï. Áðîäí³êîâñê³é, Þ.Ô. Ëóãîâñüêîé, Ä.Â. Ëóöþê, Ò.À. Ñîëíöåâà, Â.Ñ. Öèãàíåíêî. 
Âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³îá³þ ³ í³õðîìó 
äëÿ òåïëîâîãî çàõèñòó áàãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâ³â íà îñíîâ³ í³îá³þ ³ 
í³õðîìó ïðè ðîáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ íà ïîâåðõíÿõ, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ òåïëîâîãî çàõèñòó 
êîíñòðóêö³¿ áàãàòîðàçîâîãî êîñì³÷íîãî àïàðàòó (ÁÊÀ). Ïðîâåäåíî ðåñóðñí³ âèïðîáóâàí-
íÿ çðàçêà í³îá³ºâîãî ñïëàâó ïðè êîíâåêòèâíîìó íàãð³âàíí³. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëèñÿ 
íà óí³âåðñàëüíîìó òåðìîñòðóìåíåâîìó ãàçîäèíàì³÷íîìó ñòåíä³ (ÓÒÑ) â íàäçâóêîâîìó 
ñòðóìåí³ ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ïàëèâíî¿ ïàðè «ãàñ-ïîâ³òðÿ». Äëÿ òåðìîåðîç³éíèõ âèïðîáó-
âàíü áóâ ïðåäñòàâëåíèé çðàçîê ç í³îá³ºâîãî ñïëàâó, îòðèìàíîãî ñï³êàííÿì ³ ïðîêàòêîþ 
ó âèãëÿä³ ïëàñòèíè. Çðàçîê åêñïîíóâàâñÿ â ïîòîö³ íà äîâæèí³ 25 ìì, ³ ïëîùà íàãð³âó 
ñêëàëà 275 ìì2.Òàê ÿê â í³õðîìîâîìó ñïëàâ³ ïðè íàãð³âàíí³ â ïðîäóêòàõ çãîðÿííÿ ïðè 
òåìïåðàòóðàõ âèùå 850 °Ñ óòâîðþºòüñÿ ìåæêð³ñòàë³òíà êîðîç³ÿ, éîãî òåðìîöèêëó-
âàííÿ ïðîâîäèëè ïðè ðàä³àö³éíîìó íàãð³âàíí³ íà ãåë³îóñòàíîâö³. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé 
àíàë³ç ïîêàçàâ, ùî âèñîêà åôåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ñïëàâ³â ïîÿñíþºòüñÿ óòâîðåííÿì 
íà ïîâåðõí³ çàõèñíèõ îêñèäíèõ ïë³âîê. Îäèí ç ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â òåðìîåðîç³éíîãî ðóé-
íóâàííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â í³îá³ºâîãî ñïëàâó ìîæíà óÿâèòè ÿê çðîñòàííÿ îáñÿã³â äåôåêò³â 
â ïðîöåñ³ òåðìîöèêëóâàííÿ, ¿õ «çàë³êîâóâàííÿ», ùî ïðèâîäèòü äî ñàìîâ³äîêðåìëåííÿ 

http://mega-nauka.com/
https://ntrs.nasa.gov
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ôðàãìåíò³â ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ³ ¿õ ïîäàëüøîãî â³äðèâó. Ñàìîçàë³êîâóâàííÿ òð³ùèí ³ 
³íøèõ ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â, íàïðèêëàä âèáî¿í, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè âèñîêîøâèäê³ñíîìó 
óäàð³ ïèëîâèìè ÷àñòèíêàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ãàçîâîìó ïîòîö³, â³äáóâàºòüñÿ 
âíàñë³äîê âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ äåôåêò³â íà ïîâåðõí³, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè âïëèâ³ 
ãàçîäèíàì³÷íîãî ïîòîêó. Íà äîäàòîê äî öüîãî, ïðåäñòàâëåí³ äàí³ äëÿ í³õðîìîâîãî ñïëà-
âó, â òîìó ÷èñë³, âòîìíà ì³öí³ñòü. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè öèêëóâàíí³ (107 öèêë³â) íà 
â³áðîåëåêòðîäèíàì³÷íîìó ñòåíä³ (VEDS-200A-M1) âòîìíà ì³öí³ñòü ñêëàëà 570 ÌÏà, 
ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº íåîáõ³äíó 0,4σb = 400 ÌÏà. Ðîçðîáëåíèé í³õðîìîâèé ñïëàâ ìàº 
σb = 1008 ÌÏà, σ0,2 = 695 ÌÏà ïðè ïëàñòè÷íîñò³ δ = 16,2%. Âèïðîáóâàííÿ çðàçêà 
ñïëàâó íà îñíîâ³ Nb ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ íà ñòåíä³ ÓÒÑ ïîêàçàëè æàðîñò³éê³ñòü, 
äîñòàòíþ äëÿ âèêîðèñòàííÿ öèõ ñïëàâ³â â ìåòàëåâèõ ñèñòåìàõ òåïëîâîãî çàõèñòó áà-
ãàòîðàçîâèõ êîñì³÷íèõ àïàðàò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: æàðîì³öíèé ñïëàâ, êîíâåêòèâíèé íàãð³â, ðåñóðñí³ âèïðîáóâàííÿ.

G.A. Frolov, V.P. Solntsev, Yu.I. Evdokimenko, V.M. Kissel, S.V. Buchakov, 
N.P. Brodnikovskiy, Yu.F. Lugovskoy, D.V. Lutsyuk, T.A. Solntseva, V.S. Tsyganenko. 
Determination of physical and mechanical characteristics samples of niobium and nichrom 
based alloys for thermal protection of multiple space apparatus

In this work, we studied the characteristics of alloys based on niobium and nichrome at 
working temperatures on the surface, intended for thermal protection of the design of a multi-
stage spacecraft (MSS). Resource tests of a niobium alloy sample during convective heating were 
carried out. The tests were carried out on a universal thermo-jet gas-dynamic stand (UGS) 
in a supersonic jet of combustion products of a kerosene-air fuel pair. For thermal erosion 
testing, a sample of niobium alloy obtained by sintering and rolling in the form of a plate was 
presented. The sample was exposed in a stream at a length of 25 mm, and the heating area was to 
275 mm2. Since in nichrome alloy, when heated in combustion products at temperatures above 
850 °C, intergranular corrosion is formed, its thermal cycling was carried out at radiation heating 
at the solar installation. X-ray structural analysis showed that the high efficiency of the developed 
alloys is explained by the formation of protective oxide films on the surface. One of the possible 
mechanisms of thermal erosion of the surface of niobium alloy samples can be represented as 
an increase in the volume of defects in the process of thermal cycling, their “healing”, leading 
to self-isolation of fragments of the surface of the material and their subsequent separation. 
Self-healing of cracks and other surface defects, for example, holes that are formed during high-
speed impact by dust particles in the gas flow, is due to the high concentration of defects on the 
surface formed by the action of the gas-dynamic flow. In addition, data for the nichrome alloy, 
including fatigue strength, are presented. It was established that when cycling (107 cycles) on a 
vibrodynamic stand (VEDS-200A-M1), the fatigue strength was 570 MPa, which significantly 
exceeds the required 0.4σb = 400 MPa. The developed nichrome alloy has σb = 1008 MPa, 
σ0,2 = 695 MPa with plasticity δ = 16.2%. Tests of a sample of an alloy based on Nb at a 
temperature of 1200 °C at the UGS stand showed heat resistance sufficient to use these alloys 
in metal thermal protection systems for reusable spacecraft.

Keywords: high-temperature alloy, convective heating, life tests.
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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òóðáèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêîíàãðóæåííûìè ñòóïåíÿìè ñ âûñîêèìè 
óäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè,  ìàëûìè ðàçìåðàìè è 
âåñîì. Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ òóðáèí ñóùåñòâåííî 
îáîñòðÿåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæ-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè. 

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé,  âîç-
íèêàþùèõ â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèí ïðè ðå-
çîíàíñíûõ âîçáóæäåíèÿõ,  âûçâàííûõ ÷àñòîòîé 
ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà,  
íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ âîçáóæäàþùèõ ñèë [1].

Êàê èçâåñòíî,  îñíîâíûìè ôàêòîðàìè íåñòà-
öèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè 
âåíöàìè ÿâëÿþòñÿ îêðóæíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ è 

ñëåäîâàÿ íåðàâíîìåðíîñòè,  à òàêæå óäàðíûå 
âîëíû,  âîçíèêàþùèå ïðè òðàíñçâóêîâîì îá-
òåêàíèè.

Ïðè íàëè÷èè ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé â 
ìåæâåíöîâîé îáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ,  êîòîðûå,  âçàèìîäåéñòâóÿ ñ 
âõîäíûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê è âÿçêèìè 
çàêðîìî÷íûìè ñëåäàìè, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþò 
õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë,  äåéñòâóþùèõ 
íà ëîïàòêè â äîçâóêîâîì ïîòîêå.

Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ âñåõ òðåõ 
íàçâàííûõ ôàêòîðîâ,  óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøå-
íèå îñåâîãî çàçîðà ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó 
èçìåíåíèþ ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðåøåòîê.

Â ðàáîòàõ [3,  4] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî,  
÷òî óìåíüøåíèå îñåâîãî çàçîðà íå âñåãäà âû-
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âèáðîíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðáèí ïðè ðåçî-
íàíñíûõ âîçáóæäåíèÿõ, âûçâàííûõ ÷àñòîòîé ïðîõîæäåíèÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà, 
íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü óðîâåíü àýðîäèíàìè÷åñêèõ âîçáóæäàþùèõ ñèë. Íàëè÷èå 
ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé çà ñîïëîâûì àïïàðàòîì òóðáèíû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â 
ìåæâåíöîâîé îáëàñòè ñòóïåíè òóðáèíû ñêà÷êîâ äàâëåíèÿ, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóÿ ñî 
âõîäíûìè êðîìêàìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê è âÿçêèìè çàêðîìî÷íûìè ñëåäàìè, ñóùåñòâåííî 
èçìåíÿþò õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêè â äîçâóêîâîì ïîòî-
êå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå îñåâîãî çàçîðà ñòóïåíè òðàíñçâóêîâîé 
òóðáèíû íà óðîâåíü íåñòàöèîíàðíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðàáî÷èå 
ëîïàòêàì (ÐË) ñ ÷àñòîòîé zÑÀ∙fn, ãäå fn -÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà, zÑÀ - êîëè÷åñòâî 
ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïïàðàòà (ÑÀ). Îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé ñëóæèëà ñòóïåíü òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ñîäåðæàùàÿ 28 ñîïëîâûõ è 84 ðàáî÷èõ ëîïàòêè. Äëÿ äàííîé 
ãåîìåòðèè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îñåâîãî çàçîðà Δz. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íà îñíîâå 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âÿçêîãî íåñòàöèîíàðíîãî òå÷åíèÿ ãàçà â ñòóïåíè òðàíñçâó-
êîâîé òóðáèíû ñ ïîìîùüþ äîìàøíåãî êîäà SUnFlow. Ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà ðàáî÷èå ëîïàòêè îò âåëè÷èíû çàçîðà, îáóñëîâëåííàÿ ñëîæíîé 
êàðòèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ çàêðîìî÷íûõ ñëåäîâ è óäàðíûõ âîëí â çàçîðå ìåæäó âåíöàìè. 
Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé äðóãèõ 
àâòîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü àìïëèòóäû âîçìóùàþùåé ñèëû çàâèñèò íå òîëüêî îò 
ñêîðîñòè ïîòîêà â ñîïëå, íî è îò ñëîæèâøåéñÿ êîíôèãóðàöèè ñêà÷êîâ, ñïóòíûõ ñëåäîâ è 
ïîòåíöèàëüíîãî âîçìóùåíèÿ â îñåâîì çàçîðå ñòóïåíè. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âîçìóùàþùåé 
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó, îò îêðóæíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè â ðàáî÷åì 
êîëåñå òóðáèíû. Âûÿñíåíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè 
â ðàáî÷åì êîëåñå. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñåâîé çàçîð, âîçáóæäàþùàÿ ñèëà, óäàðíàÿ âîëíà, íåñòàöèîíàðíîå 
òå÷åíèå.
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çûâàåò óâåëè÷åíèå âîçìóùàþùèõ ñèë. Ïðè èç-
ìåíåíèè îñåâîãî çàçîðà èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé,  íî è ñäâèã ôàç ìåæäó âîç-
ìóùåíèÿìè,  ïåðåäàâàåìûìè ïîòåíöèàëüíûì 
ïîòîêîì ââåðõ è âíèç ïî òå÷åíèþ. Ïðè ýòîì 
âîçìóùåíèÿ,  îáóñëîâëåííûå çàêðîìî÷íûìè 
ñëåäàìè,  ïåðåäàþòñÿ òîëüêî âíèç ïî ïîòîêó.

Â èññëåäîâàíèÿõ ýòèõ àâòîðîâ ñäåëàí 
âûâîä,  ÷òî ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ èñ-
òå÷åíèÿ ïîòîêà èç ñîïåë  âåëè÷èíà âîç-
ìóùàþùåé ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíà ãàð-
ìîíèêå íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ñêîðîñòåé 
V0/C1,  ãäå V0 – àìïëèòóäà ñêîðîñòè â ñëåäå,  
C1 – ñêîðîñòü íà âûõîäå èç ÑÀ.

Àíàëîãè÷íûå îïûòíûå çàâèñèìîñòè áûëè 
ïîëó÷åíû Õåéìàíîì [5], êîòîðûé èçìåðÿë äè-
íàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ, ñâÿçàííûõ 
â ïàêåòû. Îí ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòü äèíà-
ìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé îò îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ 
íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò òàêæå îò îòíîøåíèÿ îêðóæíîé ñêîðîñòè ê 
ñêîðîñòè âûõîäà ãàçà èç ñîïåë.

Â ðàáîòå [6] íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñòóïåíè òðàíñçâóêîâîé òóðáèíû 
ïîêàçàíî,  ÷òî àìïëèòóäà íåñòàöèîíàðíîé ïîäú-
åìíîé ñèëû íà ïåðî ëîïàòêè ñ óâåëè÷åíèåì 
îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò ìîæåò 
óâåëè÷èâàòüñÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîé íèæå ïóáëèêàöèè ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
âëèÿíèÿ îñåâîãî çàçîðà íà óðîâåíü ñèë,  âîçáóæ-
äàþùèõ âèáðîíàïðÿæåíèÿ â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ.

Îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëà ñòó-
ïåíü òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ,  ñîäåðæàùàÿ 
28 ñîïëîâûõ è 84 ðàáî÷èõ ëîïàòêè (ðèñ.1). Äëÿ 
äàííîé ãåîìåòðèè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ-
÷åòîâ ïðè îäíèõ è òåõ æå ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí îñåâîãî çàçîðà ∆z.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè

1. ×èñëåííûé ìåòîä è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî òå÷å-
íèÿ ãàçà â èññëåäóåìîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëàñü 
ïðîãðàììà SUnFlow, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíî 
÷èñëåííîå ðåøåíèå îñðåäíåííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (URANS), 
çàïèñàííûõ â ïðèáëèæåíèè òîíêîãî ñëîÿ äëÿ 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò [2]. Ïðè 
ðàñ÷¸òå âÿçêèõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé îñíîâ-

íûå óðàâíåíèÿ çàìûêàëèñü ñòàíäàðòíîé k–ε 
ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Ëàóíäåðà-Ñïîëäèíãà. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà òâåðäîé ñòåíêå äëÿ íà-
õîæäåíèÿ ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé,  êèíåòè÷å-
ñêîé ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè (ÒÊÅ)  è ñêîðîñòè 
äèññèïàöèè ÒÊÅ îïðåäåëÿëèñü ñ  ïîìîùüþ 
ïðèñòåíî÷íîé ôóíêöèè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü ñ ïðèìåíåíè-
åì ÷èñëåííîé ñõåìû Ñ.Ê. Ãîäóíîâà,  èìåþùåé 
2-é ïîðÿäîê òî÷íîñòè ïî ïðîñòðàíñòâó. Âÿçêèå 
êîìïîíåíòû àïïðîêñèìèðîâàëèñü öåíòðàëüíû-
ìè ðàçíîñòÿìè.

Íåñòàöèîíàðíîå òå÷åíèå âÿçêîãî ãàçà ìîäå-
ëèðîâàëîñü â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,  âêëþ÷àþùåé 
îäèí ìåæëîïàòî÷íûé êàíàë â ÑÀ è 3 êàíàëà â 
ðàáî÷åì êîëåñå.

Íà âõîäíîé ãðàíèöå çàäàâàëîñü ïîëíîå äàâ-
ëåíèå P*0,

 ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà T*0 è óãëû âõîäà 
ïîòîêà. Íà âûõîäíîé - ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
P2 è óñëîâèå ðàäèàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 1). 
Íà ïîâåðõíîñòè ñêîëüæåíèÿ ìåæäó âåíöàìè 
âûïîëíÿëîñü óñëîâèå êîíñåðâàòèâíîñòè äëÿ 
êîíâåêòèâíûõ è äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ. 

Ðàñ÷¸òíàÿ ñåòêà òèïà H ñîäåðæàëà äëÿ ïåðâî-
ãî âåíöà 90000 ÿ÷ååê è äëÿ âòîðîãî – 113000 
ÿ÷ååê (ðèñóíîê. 2).

Ðèñ. 2. ×èñëåííàÿ ñåòêà

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ ñèëîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó âåíöàìè àíàëèçèðîâàëàñü ñèëà 
Fψ,  äåéñòâóþùåé íà ðàáî÷óþ èëè ñîïëîâóþ 
ëîïàòêó âäîëü îñè ψ,  ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê îñè 
ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè ξ (ðèñóíîê 3). 

Ðèñ. 3. Ê  îïðåäåëåíèþ ñèëû Fψ

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî óñòàíîâ-
ëåíèÿ òå÷åíèÿ ðàñ÷åò ïîëÿ òå÷åíèÿ ïðîäîëæàëñÿ 
åùå â òå÷åíèå äâóõ îáîðîòîâ ðîòîðà. Ïóëüñàöèè 
ñèë Fψ,  FZ, ïîëó÷åííûå íà óñòàíîâëåíèè òå-
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áîëüøèì çàçîðîì,  áîëåå íàãðóæåíà â îáëàñòè 
âûõîäíîé êðîìêè è â ïðèâòóëî÷íîé îáëàñòè.

Íåñòàöèîíàðíàÿ ñèëà Fψ,  äåéñòâóþùàÿ íà 
ëîïàòêè ÑÀ, îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ïîòåíöè-
àëüíîãî ïîëÿ,  âîçìóùàåìîãî âõîäíûìè êðîìêà-
ìè ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Êàê èçâåñòíî èç îïûòà,  ýòî 
âëèÿíèå ñ óâåëè÷åíèåì ìåæâåíöîâîãî çàçîðà 
óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó,  
÷òî ìû è íàáëþäàåì â ïðåäñòàâëåííîé íà ðè-
ñóíêå 7 äèàãðàììå.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïî 28-îé 
ãàðìîíèêå â âàðèàíòàõ ñ  çàçîðîì ∆z/t = 0,166 - ñëåâà è 

çàçîðîì ∆z/t = 0,329 – ñïðàâà

∆ z/t

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñèëû Fψ,  
äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó ÑÀ â çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî 

çàçîðà

2.1. Àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâåíü 
àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðè-
÷èí íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè ñèëû Fψ,  
äåéñòâóþùåé íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó,  îò îñåâîãî 
çàçîðà (ðèñóíîê 4),  ðàññìîòðèì â ñðàâíåíèè 
äâà ýêñòðåìàëüíûõ âàðèàíòà ðàñ÷åòîâ:

- âàðèàíò 1 - ïðè áåçðàçìåðíîì îñåâîì çà-
çîðå ∆z/t = 0,166,  ïÿòàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå;

- âàðèàíò 2 - ïðè áåçðàçìåðíîì îñåâîì çàçîðå 
∆z/t = 0,329,  òðèíàäöàòàÿ òî÷êà íà ãðàôèêå.

Ýòè äâà âàðèàíòà áóäåì ñðàâíèâàòü ìåæäó 
ñîáîé â ìîìåíòû âðåìåíè,  êîãäà ñèëà Fψ íà 
ëîïàòêàõ äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ (ðèñóíîê 8).

÷åíèÿ,  ïîäâåðãàëèñü ãàðìîíè÷åñêîìó àíàëèçó. 
Íèæå ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû àìïëèòóä âîç-
áóæäàþùèõ ñèë,  ïðèëîæåííûõ ê ÐË (ðèñóíêè 4 
è 5),  â çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ. Çíà-
÷åíèÿ ñèë îáåçðàçìåðåíû îòíîøåíèåì ê ñèëå,  
äåéñòâóþùåé íà ëîïàòêó â âàðèàíòå ñòóïåíè ñ 
íîìèíàëüíûì çàçîðîì  ∆z/t =0.207.

∆ z/t

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñèëû Fψ íà 
ÐË â çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî çàçîðà

∆ z/t

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû äèíàìè÷åñêîé ñèëû FZ,  â 
çàâèñèìîñòè îò îñåâîãî çàçîðà

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, àìïëèòóäà, âîçìó-
ùàþùåé ðàáî÷óþ ëîïàòêó, ñèëû Fψ äîñòèãàåò 
ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè áåçðàçìåðíîì 
îñåâîì çàçîðå ∆z/t = 0,166, è ìàêñèìàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ - ïðè ∆z/t = 0,329. Çàâèñèìîñòü îò 
âåëè÷èíû çàçîðà îñåâîé ñîñòàâëÿþùåé âîç-
áóæäàþùåé ñèëû FZ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóí-
êå 5, èìååò äðóãîé õàðàêòåð. Çäåñü ìàêñèìóì 
àìïëèòóäû äîñòèãàåòñÿ ïðè âåëè÷èíå çàçîðà 
∆z/t = 0,268 è ïîñòîÿííî ïàäàåò ñ óìåíüøåíèåì 
àðãóìåíòà äî åãî ìèíèìàëüíîãî èññëåäîâàííîãî 
çíà÷åíèÿ ∆z/t = 0,085. Î÷åâèäíî, òàêîé íåìîíî-
òîííûé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 
îáóñëîâëåí ñëîæíîé êàðòèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ 
çàêðîìî÷íûõ ñëåäîâ è óäàðíûõ âîëí â çàçîðå 
ìåæäó âåíöàìè.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Ôóðüå-
àíàëèçà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ Fψ/S,  äåéñòâó-
þùèõ ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè,  ïðîõîäÿùåé 
÷åðåç îñè ìèíèìàëüíîé æåñòêîñòè ξ(r)  ñå÷åíèé 
ëîïàòêè. Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàíû àìïëèòóäû íå-
ñòàöèîíàðíûõ íàïðÿæåíèé ïî 28-îé ãàðìîíèêå 
äëÿ âàðèàíòà ðàñ÷åòà ñ çàçîðîì ∆z/t = 0,166 - 
ñëåâà è çàçîðîì ∆z/t = 0,329 – ñïðàâà.

Òàê êàê ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â 
îäíîì ìàñøòàáå,  òî èç ðèñóíêà õîðîøî âèäíî,  
÷òî ïðàâàÿ ëîïàòêà,  õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñ÷åò ñ 

ψ

ψ
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Ðèñ. 8. Ïóëüñàöèè ñèëû Fψ íà ÐË çà äâà ïåðèîäà äëÿ 
âàðèàíòîâ ðàñ÷åòîâ 1 è 2 

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì, ïðåäñòàâëåííûå 
íà ðèñóíêå 9, ïóëüñàöèè ñòàòè÷åñêîãî äàâëå-
íèå íà ñïèíêå è êîðûòå ðàáî÷åé ëîïàòêè çà 
ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ åþ øàãà ÑÀ. Êàê âèäíî 
èç ðèñóíêà, àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ íà 
êîðûòå â âàðèàíòå 2 áîëüøå, ÷åì â âàðèàíòå 
1, à íà ñïèíêå – ìåíüøå, ÷òî è îïðåäåëÿåò 
áîëüøóþ àìïëèòóäó ñèëû Fψ â âàðèàíòå 2 â 
ñðàâíåíèå ñ âàðèàíòîì 1. Ýòî æå ìîæíî óâèäåòü 

ïðè âèçóàëèçàöèè ïîëÿ äàâëåíèÿ,  íàïðèìåð 
â ìîìåíò,  êîãäà îíî ñîçäàåò ìàêñèìàëüíóþ 
ñèëó (ðèñóíîê 10). Çàìåòíî,  ÷òî â âàðèàíòå 2 
íà êîðûòå ðàññìàòðèâàåìîé (ñåðîé)  ëîïàòêè 
äàâëåíèå áîëüøå,  ÷åì íà êîðûòå àíàëîãè÷íîé 
ëîïàòêè â âàðèàíòå 1.

Âñëåäñòâèå òîãî,  ÷òî â âàðèàíòå 2 äèô-
ôóçîðíûé ó÷àñòîê ñîïëà èìååò áîëüøóþ 
äëèíó,  ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ðàçãîíÿåòñÿ 
äî áîëüøåé ñêîðîñòè. Â âàðèàíòå 1 ìàêñè-
ìàëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü â ÿäðå äî-
ñòèãàåò çíà÷åíèÿ λ1max = 1.187,  à â âàðèàíòå 
2 - λ1max = 1.244 (ðèñóíîê 11). Äàëüíåéøåå 
òîðìîæåíèå íà ñêà÷êå óïëîòíåíèÿ ïðèâîäèò 
ê áîëüøåìó ðîñòó ìåñòíîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà â 
âàðèàíòå 2,  ÷åì â âàðèàíòå 1 è ñîîòâåòñòâåííî 
ê áîëüøåìó ðîñòó äàâëåíèÿ íà êîðûòå,  ðàñ-
ïîëîæåííîãî íèæå ëîïàòêè. Ïðè ýòîì ïîëîæå-
íèå çàêðîìî÷íîãî ñëåäà îòíîñèòåëüíî âõîäíûõ 
êðîìîê èññëåäóåìûõ (ñåðûõ)  ëîïàòîê â êàæäîì 
âàðèàíòå ñâîå.

            

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî äàâëåíèÿ ïî êîíòóðó ïåðà ÐË íà ñðåäíåì äèàìåòðå çà ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ øàãà 
ÑÀ äëÿ âàðèàíòîâ òóðáèíû 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

     

Ðèñ. 10. Ïîëå äàâëåíèÿ íà ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû íà ñåðóþ ëîïàòêó 
äëÿ âàðèàíòîâ òóðáèíû 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)
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Êàê èçìåíÿåòñÿ óðîâåíü áåçðàçìåðíîé ñèëû 
â çàâèñèìîñòè îò λ1max ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 12. 
Ôîðìà çàâèñèìîñòè ÿâíî íåìîíîòîííàÿ è î÷åíü 
ïîõîæà íà çàâèñèìîñòü Fψ îò çàçîðà íà ðèñóíêå 
4. ×òî ãîâîðèò î òîì,  ÷òî óðîâåíü àìïëèòóäû 
âîçìóùàþùåé ñèëû çàâèñèò íå òîëüêî îò ñêî-
ðîñòè ïîòîêà â ñîïëå,  êàê óêàçàíî àâòîðàìè 
ðàáîòû [5], íî è îò ñëîæèâøåéñÿ êîíôèãóðàöèè 
ñêà÷êîâ,  ñïóòíûõ ñëåäîâ è ïîòåíöèàëüíîãî âîç-
ìóùåíèÿ â îñåâîì çàçîðå ñòóïåíè.

λ1max

Ðèñ. 12. Àìïëèòóäà äèíàìè÷åñêîé ñèëû Fψ íà ÐË â çà-
âèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè λ1max

Äâå ëåâûõ òî÷êè,  íàðóøàþùèå ãëàäêîñòü 
çàâèñèìîñòè,  ñîîòâåòñòâóþò âàðèàíòàì ðàñ÷å-
òîâ ñ ìèíèìàëüíûìè çàçîðàìè 0.85 è 0.106 è 
õàðàêòåðèçóþò âëèÿíèå íà ÐË ïîòåíöèàëüíîãî 
ïîëÿ äàâëåíèÿ ñî ñòîðîíû ëîïàòîê ÑÀ.

2.2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè è ñèëîâûå íàãðóçêè 
â ðàáî÷åì êîëåñå

Ïðè âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ 
ðàñ÷åòîâ áûëà çàìå÷åíà ñâÿçü ýêñòðåìàëüíûõ 
çíà÷åíèé âîçìóùàþùåé ñèëû íà ÐË ñ ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå. 
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà âõîäå â èññëåäóåìóþ 
ñòóïåíü óäåëüíàÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ èìååò ïî-
ñòîÿííîå çíà÷åíèå, ïîêàæåì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè-
÷èíîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ýíòàëüïèè â 
ðàáî÷åì êîëåñå. Çàïèøåì óðàâíåíèå ýíåðãèè 
äëÿ äâóìåðíîãî ïîòîêà â îòíîñèòåëüíîì äâè-
æåíèè íà ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ â êîîðäèíàòàõ 
(z,ϕ) äëÿ åäèíèöû ìàññû ãàçà:

 

(1)

ãäå   -  ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ â îòíîñèòåëüíîì 
è àáñîëþòíîì äâèæåíèè;

CV – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü;
T, P, ρ - òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå è ïëîò-

íîñòü;
WZ, Wϕ - ñîñòàâëÿþùèå îòíîñèòåëüíîé 

ñêîðîñòè ïî êîîðäèíàòàì z è ϕ;
Cϕ - ñîñòàâëÿþùàÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè 

ïî êîîðäèíàòå ϕ;
U – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü;
α - àáñîëþòíûé óãîë ïîòîêà.
Òàê êàê, àáñîëþòíàÿ ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ i* 

â íåïîäâèæíîì âåíöå è îêðóæíàÿ ñêîðîñòü U 
íà ðàññìàòðèâàåìîì ðàäèóñå â çàçîðå ìåæäó 
âåíöàìè âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå, òî èç ôîðìóëû 
(1) ñëåäóåò, ÷òî îêðóæíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé 
ýíòàëüïèè íà âõîäå âî âðàùàþùèéñÿ âåíåö 
îïðåäåëÿåòñÿ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ Cϕ.. Åñëè 
ïðåäïîëîæèòü ïîñòîÿíñòâî óãëà ïîòîêà α1 âäîëü 
øàãà ðåøåòêè, òî îêðóæíîå ðàñïðåäåëåíèå  
îáóñëîâëåíî ðàñïðåäåëåíèåì ñêîðîñòè C çà ñî-
ïëîâûì àïïàðàòîì.

Íà ðèñóíêå 13 ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå 
ïîëÿ ñêîðîñòè C â íåïîäâèæíîì âåíöå è ïîë-
íîé ýíòàëüïèè  âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå íà 
ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ñåðóþ 
ëîïàòêó ìàêñèìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû. 
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà íà ñòîðîíå ïîâåðõíî-
ñòè äàâëåíèÿ èññëåäóåìàÿ ëîïàòêà îáòåêàåòñÿ 
ãàçîì ñ áîëåå âûñîêèì çíà÷åíèåì óäåëüíîé 
ýíòàëüïèè, ÷åì íà ñòîðîíå ðàçðÿæåíèÿ â îáîèõ 
âàðèàíòàõ. Â ýòîò ìîìåíò íà ëîïàòêó äåéñòâóåò 
ñèëà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì çà ïåðèîä. Â 

      

Ðèñ. 11. Àáñîëþòíîå ÷èñëî Ì, ñîâìåùåííîå ñ  òåíåâîé âèçóàëèçàöèåé íà ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ ìàêñè-
ìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû íà ñåðóþ ëîïàòêó äëÿ âàðèàíòîâ òóðáèíû 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

ψ
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ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì îáëàñòü ïîíèæåí-
íîé ïîëíîé ýíòàëüïèè  ñîçäàíà çîíàëüíûì 
óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
Cϕ â íåïîäâèæíîì âåíöå,  ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ 
ôîðìóëîé (1). Òàê êàê ïîëÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ äâóõ 
âàðèàíòîâ ïðåäñòàâëåíû â îäèíàêîâûõ ìàñøòà-
áàõ,  òî ïî êîíöåíòðàöèè öâåòîâ ìîæíî âèäåòü,  
÷òî â âàðèàíòå 2 íàáëþäàåìàÿ (ñåðàÿ)  ëîïàòêà 

ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ áîëüøåãî ïåðåïàäà ïîë-
íîé ýíåðãèè,  ÷åì ëîïàòêà âàðèàíòà 1.

Àíàëîãè÷íûå ïîëÿ,  â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ñå-
ðóþ ëîïàòêó ìèíèìàëüíîé âîçìóùàþùåé ñèëû, 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 14. Çäåñü,  íàîáîðîò,  
íà ñòîðîíå ïîâåðõíîñòè äàâëåíèÿ èññëåäóåìàÿ 
ëîïàòêà îáòåêàåòñÿ ãàçîì ñ íèçêèì çíà÷åíèåì 
óäåëüíîé ýíåðãèè,  à íà ñòîðîíå ðàçðÿæåíèÿ – 
ñ âûñîêèì. 

               

Ðèñ. 13. Ñîâìåùåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè C â íåïîäâèæíîì âåíöå è ïîëíîé ýíòàëüïèè  âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå íà 
ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ Fψmax íà ñåðóþ ëîïàòêó äëÿ âàðèàíòîâ 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

              

Ðèñ. 14. Ñîâìåùåííûå ïîëÿ ñêîðîñòè C â íåïîäâèæíîì âåíöå è ïîëíîé ýíòàëüïèè  âî âðàùàþùåìñÿ âåíöå íà 
ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåéñòâèÿ Fψmin íà ñåðóþ ëîïàòêó äëÿ âàðèàíòîâ 1 (ñëåâà)  è 2 (ñïðàâà)

Ðàñïðåäåëåíèÿ ýíòàëüïèè  ïî êîíòóðó 
ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå â ìîìåíò äåé-
ñòâèÿ íà ÐË ìàêñèìàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ñèëû 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ ñîâìåùåíû 
íà ðèñóíêå 15. Çíà÷åíèå ïîëíîé ýíòàëüïèè â 
âàðèàíòå 2 ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé äëèíå êîðûòà 
ëîïàòêè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå ýí-
òàëüïèè â âàðèàíòå 1. 

Íà ðèñóíêå 16 ïîêàçàíî,  êàê âî âðåìåíè 
ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå  ïî êîíòóðó ïåðà 
íàáëþäàåìîé ëîïàòêè äëÿ âàðèàíòà 1 è íà 
ðèñóíêå 17 – äëÿ âàðèàíòà 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñíÿòû íà ñðåäíåì äèàìåòðå ïåðà ëîïàòêè ÷åðåç 

ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè çà ïåðèîä,  ðàâíûé 
âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ øàãà ÑÀ. 

Ðèñ. 15.  ïî êîíòóðó ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå äëÿ 
âàðèàíòîâ 1 è 2 â ìîìåíò äåéñòâèÿ Fψmax
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Ðèñ. 16. Ïóëüñàöèè ïîëíîé ýíòàëüïèè ïî êîíòóðó ïåðà 
ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå äëÿ âàðèàíòà 1

Ðèñ. 17. Ïóëüñàöèè ïîëíîé ýíòàëüïèè ïî êîíòóðó ïåðà 
ëîïàòêè íà ñðåäíåì äèàìåòðå äëÿ âàðèàíòà 2

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì, 
ïåðåïàä ýíåðãèè ìåæäó êîðûòîì è ñïèíêîé 
â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ëîïàòêó ìàêñèìàëüíîé 
ñèëû Fψ max â âàðèàíòå 2 áîëüøå, ÷åì â âàðè-
àíòå 1. Íàîáîðîò, â ìîìåíò äåéñòâèÿ íà ëîïàòêó 
ìèíèìàëüíîé ñèëû Fψ min ïåðåïàä ýíåðãèè 
ìåæäó êîðûòîì è ñïèíêîé â âàðèàíòå 2 ìåíüøå, 
÷åì â âàðèàíòå 1. ×òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè, 
ïîëó÷åííûìè èç ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âîç-
ìóùàþùèõ ñèë.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Òðàíñçâóêîâîé õàðàêòåð òå÷åíèÿ â ìåæ-
âåíöîâîé îáëàñòè ñòóïåíè òóðáèíû ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿþò õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ëîïàòêè ïðè äîçâóêîâîì 

ðåæèìå. Óìåíüøåíèå îñåâîãî çàçîðà â òàêîé 
ñòóïåíè ìîæåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ âîç-
ìóùàþùåé ñèëû íà ÐË.

2. Íåñòàöèîíàðíàÿ àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, 
äåéñòâóþùàÿ íà ðàáî÷óþ ëîïàòêó, íàïðÿìóþ 
ñâÿçàíà ñ îêðóæíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîëíîé 
ýíåðãèè â ðàáî÷åì êîëåñå òóðáèíû. Äëÿ ïîä-
òâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ ÷èñëåííûõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Þ.Ï. Êóõò³í, Â.Ì. Ëàïîòêî. Âïëèâ îñüîâîãî çàçîðó íà ð³âåíü íåñòàö³îíàðíèõ ñèë, 
ïðèêëàäåíèõ äî ðîáî÷èõ ëîïàòîê òðàíñçâóêîâî¿ ñòóïåí³ òóðá³íè

Äëÿ çìåíøåííÿ â³áðîíàïðóãè, ùî âèíèêàº â ðîáî÷èõ ëîïàòêàõ òóðá³í ïðè ðåçîíàíñíèõ 
çáóäæåííÿõ, âèêëèêàíèõ ÷àñòîòîþ ïðîõîäæåííÿ ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïàðàòó, íåîáõ³äíî 
êîíòðîëþâàòè ð³âåíü àåðîäèíàì³÷íèõ çáóäæóþ÷èõ ñèë. Íàÿâí³ñòü íàäçâóêîâèõ øâèäêîñòåé 
çà ñîïëîâèì àïàðàòîì òóðá³íè ïðèâîäèòü äî âèíèêíåííÿ â ìåæâåíöîâî¿ îáëàñò³ ñòóïåí³ 
òóðá³íè ñòðèáê³â òèñêó, ÿê³ âçàºìîä³þ÷è ç âõ³äíèìè êðîìêàìè ðîáî÷èõ ëîïàòîê ³ â'ÿçêèìè 
çàêðîìî÷íèìè ñë³äàìè, ³ñòîòíî çì³íþþòü õàðàêòåð àåðîäèíàì³÷íèõ ñèë, ùî ä³þòü íà 
ëîïàòêè â äîçâóêîâîìó ïîòîö³. Ó ïðåäñòàâëåí³é ðîáîò³ äîñë³äæåíèé âïëèâ îñüîâîãî çà-
çîðó ñòóïåí³ òðàíñçâóêîâî¿ òóðá³íè íà ð³âåíü íåñòàö³îíàðíèõ àåðîäèíàì³÷íèõ ñèë, ùî 
ä³þòü íà ðîáî÷³ ëîïàòêè (ÐË) ç ÷àñòîòîþ zÑÀ∙fn, äå fn -÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîðà, zÑÀ 
- ê³ëüê³ñòü ëîïàòîê ñîïëîâîãî àïàðàòó (ÑÀ). Îá'ºêòîì äëÿ äîñë³äæåíü ñëóæèâ ñòóïåíü 
òóðá³íè âèñîêîãî òèñêó, ùî ì³ñòèòü 28 ñîïëîâèõ ³ 84 ðîáî÷³õ ëîïàòîê (ðèñ. 1). Äëÿ äàíî¿ 
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ãåîìåòð³¿ áóëà ïðîâåäåíà ñåð³ÿ ðîçðàõóíê³â çà îäíèõ ³ òèõ æå ãðàíè÷íèõ óìîâ äëÿ ð³çíèõ 
âåëè÷èí îñüîâîãî çàçîðó ∆z. Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî ìîäå-
ëþâàííÿ â'ÿçêî¿ íåñòàö³îíàðíî¿ òå÷³¿ ãàçó â ñòóïåí³ òðàíñçâóêîâî¿ òóðá³íè çà äîïîìîãîþ 
äîìàøíüîãî êîäó SunFlow. Îòðèìàíà íåë³í³éíà çàëåæí³ñòü äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü íà 
ðîáî÷³ ëîïàòêè â³ä âåëè÷èíè çàçîðó, îáóìîâëåíà ñêëàäíîþ êàðòèíîþ âçàºìîä³¿ çàêðîìî÷íèõ 
ñë³ä³â ³ óäàðíèõ õâèëü â çàçîð³ ì³æ â³íöÿìè. Ïðîâåäåíî àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ 
ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ³íøèõ àâòîð³â. Ïîêàçàíî, ùî ð³âåíü àìïë³òóäè 
îáóðþþ÷î¿ ñèëè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä øâèäêîñò³ ïîòîêó â ñîïë³, àëå ³ â³ä êîíô³ãóðàö³¿ 
ñòðèáê³â, ùî ñêëàëàñÿ, ñïóòíèõ ñë³ä³â ³ ïîòåíö³éíîãî îáóðåííÿ â îñüîâîìó çàçîð³ ñòóïåí³. 
Ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü îáóðþþ÷î¿ ñèëè, ùî ä³º íà ëîïàòêó, â³ä îêðóæíîãî ðîçïîä³ëó ïîâíî¿ 
åíåðã³¿ â ðîáî÷îìó êîëåñ³ òóðá³íè. Ç'ÿñîâàíî, ùî º ïðè÷èíîþ ïåðåðîçïîä³ëó ïîâíî¿ åíòàëüï³¿ 
â ðîáî÷îìó êîëåñ³. Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â íåîáõ³äíå ïðîâåäåííÿ ïî-
äàëüøèõ ÷èñåëüíèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îñüîâèé çàçîð, çáóäæóþ÷à ñèëà, óäàðíà õâèëÿ, íåñòàö³îíàðíà òå÷³ÿ.

Yu.P. Kukhtin, V.M. Lapotko. Influence of axial spacing on vane-blade interaction in 
transonic turbine stage

For diminishing of vibrotensions, arising up in the turbine blades at resonance excitations, 
caused frequency of passing of nozzle vanes, it is necessary to control the aerodynamic forces 
level.

The principal sources of the unsteadiness associated with turbine vane-blade interaction can 
be grouped into three broad categories: subsonic potential interactions, shock wave interactions, 
and wake interactions. Subsonic potential interactions arise due to the relative motion of the 
stator and rotor blades within the turbine stage, and are manifested primarily as unsteady pres-
sure waves which travel both upstream and downstream relative to a given blade row. If the flow 
becomes supersonic at the blade trailing edge, then the resulting shock system will interact with 
the leading edge of the downstream blade, giving rise to large amplitude pressure fluctuations. 
Wake interactions result from the convection of viscous wakes from an upstream blade into a 
downstream blade row. The wake structure itself may also involve vortex shedding and thus lead 
to high frequency unsteadiness. All of these interactions are strongly affected by the axial spacing 
between blade rows. In the presented work is influence of axial spacing of the transonic turbine 
stage on the unsteady aerodynamic forces investigational. These forces operate on the blades 
with zSA∙fn frequency, where fn – frequency of rotor rotations, zSA is an number of nozzle vanes. 
The object for researches had been chose a high pressure turbine stage, containing 28 vanes and 
84 blades. For this geometry a series of calculations has been made at the same boundary condi-
tions for various axial spacing Δz. The presented results are obtained on the basis of numerical 
modeling of a viscous unsteady flow in a transonic turbine stage with use of house code SUnFlow. 
Nonlinear relation of dynamic loads on blades from axial spacing, called by a difficult picture 
of interacting viscous wakes and shock waves in an axial spacing is obtained. The analysis of 
the obtained results and comparison with results of researches of other authors is carried out. It 
is shown, that level of amplitude of a excitation force depends not only on speed of a stream in 
a nozzle, but also from an available configuration of shocks, a wake and potential perturbation 
in axial spacing.

Key words: axial spacing, excitation force, shock wave, unsteady flow.
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ АВИАЦИОННОЙ ДЕТАЛИ КРЫШКИ 
РЕДУКТОРА АДДИТИВНЫМ МЕТОДОМ

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü ìåõàíè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêñïëó-
àòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé èç êîíñòðóêöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ (AlSi5, AlMg5) 
àâèàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, âûðàùåííûõ àääèòèâíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîëîêè 
(WAAM). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè áûëî íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è: 
ïîëó÷èòü çàãîòîâêè ñåðèéíûõ äåòàëåé ñ íåîáõîäèìîé ãåîìåòðèåé, ýêñïëóàòàöèîííûìè 
è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âûïîëíèòü ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñî-
ñòîÿíèÿ  ïîëó÷åííûõ çàãîòîâîê äåòàëè. Âûðàùèâàíèå çàãîòîâêè äåòàëè ïðîèçâîäèëîñü 
ñ ïîìîùüþ ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà èíâåðòîðà Fronius MagicWave 1700 è ðîáîòà FANUC. 
Êðàòêîâðåìåííûå æàðîïðî÷íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.601-80 íà ìà-
øèíå ÀÈÌÀ-5-2. Ïðî÷íîñòíîé ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâî-
äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèöåíçèîííîé âåðñèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 18.1. Äëÿ 
ðàçðàáîòêè êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðèíÿò, èìåþùèé ôîðìó òåòðàýäðà, ýëåìåíò 
SOLID 185.Ðåçóëüòàò ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
êàçàë, ÷òî êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè äëÿ ñïëàâà ÀlSi5 è ÀlMg5 ðàâåí 2,6 è 3,4 ñî-
îòâåòñòâåííî. Äëÿ ñïëàâà ÌË10 – 4,0. Ïðè ýòîì, ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ 
ÀlMg5 è ÌË10 íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èçäåëèå èç 
ñïëàâà ÀlMg5, èçãîòîâëåííîå àääèòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ âçàìåí 
ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ èçäåëèé èç ñïëàâà ÌË10, êîòîðûå èçãîòàâëèâàëèñü ïî ñòàíäàðòíûì 
òåõíîëîãèÿì ëèòüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àääèòèâíûå òåõíîëîãèè, àääèòèâíîå âûðàùèâàíèå, àëþìèíèåâûå 
ñïëàâû, àâèàöèîííûå äåòàëè, WAAM (Welding +arc additive manufacturing).

© М.О. Гнатенко, В.В. Наумик, М.В. Матковская, 2019

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèé 
öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìåíåíèÿ àääèòèâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà (ÀÏ) â àâèàñòðîåíèè. ÀÏ ÿâëÿåò-
ñÿ íîâûì íàïðàâëåíèåì èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé, 
â òîì ÷èñëå è èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, êîòî-
ðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ  ìîãóò çàìåíèòü êëàññè÷å-
ñêèå ñïîñîáû, òàêèå êàê ëèòüå è øòàìïîâêó. 
Ïîñêîëüêó äàííûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàòü âðåìÿ è çàòðàòû íà 
ïîëó÷åíèå íîâîãî èçäåëèÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ 
ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé èçãîòîâëåíèÿ îñíàñòêè 
è ïðåññ-ôîðì. [1]. 

1. Àíàëèç ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé

Wire + Arc Additive Manufacturing (WAAM)  
- ýòî ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ ÀÏ, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷àòü ãîòîâûå èçäåëèÿ ñ ìèíèìàëüíûì 

ïðèïóñêîì íà îáðàáîòêó â êðîò÷àéøèå ñðîêè 
ïóòåì ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ìàòåðèàëà äî äî-
ñòèæåíèÿ êîíå÷íîé ôîðìû. Ïðîöåññû ïîäà÷è 
ïðîâîëîêè èìåþò áîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è ÿâëÿþòñÿ áîëåå ýêîíîìè÷íûìè èç-çà 100% 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîâîëîêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêîâûìè ìàòåðèàëàìè 
[2]. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé  
WAAM ñîñðåäîòî÷åíû íà òèòàíå è ñòàëè [3]. 
Àëþìèíèåâûå ñïëàâû, îñîáåííî âûñîêîïðî÷-
íûå, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè â 
òàêèõ îòðàñëÿõ, êàê àýðîêîñìè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü è òðàíñïîðò. Â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìû 
èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè WAAM 
äëÿ àëþìèíèÿ. Êðàíôèëäñêèé óíèâåðñèòåò 
íà÷àë ïðèìåíÿòü òåõíîëîãèþ WAAM èç àëþ-
ìèíèÿ, è áûëè ïîñòðîåíû êðóïíîãàáàðèòíûå 
ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû ðåáåð è êîíóñîâ 
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà. [4]
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Â ðàáîòå [4] áûëè ïðèâåäåíû èçäåëèÿ, âû-
ðàùåííûå ìåòîäîì WAAM, îäíàêî äàííûå 
äåòàëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
ïðèñàäî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîëîê èç èìïîðò-
íûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó 
è ñâîéñòâàì èìåþò îòëè÷èÿ îò îòå÷åñòâåííûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè WAAM òåõíî-
ëîãèé â îòå÷åñòâåííîì àâèàöèîííîì ïðîèç-
âîäñòâå òàê æå èñïîëüçóþòñÿ èìïîðòíûå ïðè-
ñàäî÷íûå ìàòåðèàëû, â ñâÿçè ñ ÷åì îñòàþòñÿ 
íåðåøåííûìè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé 
â îäíèõ ñáîðî÷íûõ óçëàõ äåòàëåé, ïîëó÷åííûõ 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè èç îòå÷åñòâåííûõ 
ñïëàâîâ è äåòàëåé, âûðàùåííûõ ìåòîäàìè 
WAAM ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïîðòíûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè – ýòî ñèëà, 
äåëåííàÿ íà ïðî÷íîñòü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ ÷åì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðî-
âåäåíèå ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà âûðàùåííûõ 
èçäåëèé.

2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)

Ðàñ÷åò ÍÄÑ âûðàùåííîé äåòàëè âûïîëíåí 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS 18.1. Îïðåäå-
ëåíèå ÍÄÑ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Ïîä-
ãîòîâêà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ êðûøêè äëÿ ðàñ÷åòà 
ÍÄÑ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñâîéñòâà 
ñïëàâà ÌË10 êðûøêè ïðèíÿòû ïî ñïðàâî÷íèêó 
ÂÈÀÌ. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ÍÄÑ ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ êðûøêè AlSi5 è ÀlMg5 áûëè ïîëó-
÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ êðàòêîâðåìåííûõ 
æàðîïðî÷íûõ èñïûòàíèé ïðè Ò=150 (ðàáî÷åé 
òåìïåðàòóðå èçäåëèÿ èç äàííîãî ìàòåðèàëà). 
Êðàòêîâðåìåííûå æàðîïðî÷íûå èñïûòàíèÿ 
ïðîâîäèëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.601-80 íà ìàøèíå 
ÀÈÌÀ-5-2. Ðàçðàáîòêó êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè êðûøêè îñóùåñòâèëè ïóòåì ãåíåðàöèè 
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïðåïðî-
öåññîðà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçáèâêè ANSYS. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçîâàíû ýëåìåíòû â ôîðìå òåòðàý-
äðîâ è ïèðàìèä - äëÿ êðûøêè è ãåêñàýäðîâ - 
äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ îáúåìîâ. Äëÿ ðàçðàáîòêè 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðèíÿò, èìåþùèé 
ôîðìó òåòðàýäðà, ýëåìåíò SOLID 185, êîòîðûé 
âûáðàí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îí ìîæåò èìåòü ëþ-
áóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ; ÿâëÿåòñÿ 
ýëåìåíòîì âòîðîãî ïîðÿäêà è îïðåäåëÿåòñÿ 
äâàäöàòüþ óçëàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò 
òðè ñòåïåíè ñâîáîäû.

Â ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
(ÍÄÑ)  êðûøêè ðåäóêòîðà äâèãàòåëÿ (äàëåå - 
êðûøêè),  èçãîòîâëåííîé ñ  èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäîâ àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà èç äâóõ âà-
ðèàíòîâ ìàòåðèàëîâ ïðîâîëîêè - àëþìèíèåâîãî 

ñïëàâà AlSi5 è ñïëàâà àëþìèíèÿ ñ ìàãíèåì 
AlMg5 â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Íàèìåíîâàíèå è ìàòåðèàë êðûøêè ñîãëàñíî 
òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì ÷åðòåæà ïðèâåäåíû 
â òàáëèöå 1. Òàì æå óêàçàíû âàðèàíòû èñïîë-
íåíèÿ êðûøêè èç ñïëàâà ÀlSi5 è ñïëàâà ÀlMg5.  
Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü íà ðèñ. 1.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà êðûøêè ñîñòàâëÿåò 
150 °Ñ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà áûëè ïðîâåäåíû ðà-
áîòû ïî âûÿâëåíèþ íåîïàñíûõ îáúåìîâ ìåòàëëà 
è óñòàíîâëåíî,  ÷òî îòâåðñòèÿ íà ôëàíöå êðûø-
êè ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè. Òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü 
ïîñëå óïðîùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

à

á

Ðèñ. 1.
à - óïðîùåííàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü êðûøêè ñ óêàçàíè-

åì ïîâåðõíîñòåé ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê,  
á - âûðàùåííàÿ äåòàëü êðûøêè ðåäóêòîðà èç àëþìèíèå-

âîãî ñïëàâà

Íàãðóçêè,  äåéñòâóþùèå íà êðûøêó:
- Fa=3200 Í - îñåâàÿ íàãðóçêà íà ïîâåðõíîñòü 

òîðöà öèëèíäðà â íàïðàâëåíèè,  ïðîòèâîïîëîæ-
íîì ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ îñè Õ (ðèñ. 1 
- ïîâåðõíîñòü âûäåëåíà æåëòûì öâåòîì);

- Fr=300 Í - ïîñòîÿííàÿ ðàäèàëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü â íà-
ïðàâëåíèè,  ïðîòèâîïîëîæíîì ïîëîæèòåëüíîìó 
íàïðàâëåíèþ îñè Z  (ñì. ðèñ. 1 - ïîâåðõíîñòü 
âûäåëåíà êðàñíûì öâåòîì).

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ êðûøêè ïðè òåìïåðà-
òóðå 150 °Ñ,  èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ, 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ  ìàòå-
ðèàëîâ ÀlSi è ÀlMg, ïðèíÿòûõ äëÿ ðàñ÷åòà 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êðûøêè, äëÿ òåìïåðàòóðû 150 °Ñ , ïðèâåäåíû 
íà ðèñóíêå 2.
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Òàáëèöà 1. Ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ìà-
òåðèàëîâ êðûøêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 
150 °Ñ.

пп/п Параметр Обоз-
начение Ед. изм. АlSi5 АlMg5 МЛ10

1
Предел крат-
ковременной 
прочности

МПа 112 20,6 20,6

2 Предел теку-
чести МПа 79 13,1 14,1

3
Предел про-
порциональ-
ности

МПа 67 11,1 9,6

4 Плотность кгс/м3 2680 2650 1780

5 Модуль 
упругости Е кгс/мм2 5900 6200 4068

6
Коэффици-
ент линей-
ного расши-
рения

1/°С 2,39·10-5 2,58·10-5 2,8·10-5

7
Относитель-
ное удлине-
ние

% 22,8 32,7 8,0

8 Коэффици-
ент Пуассона - 0,33 0,3 0,33

Ðèñ. 2. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÀlSi5 
è ÀlMg5,  ïðèíÿòûõ äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-

äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êðûøêè,  äëÿ òåìïåðàòóðû 
150 °Ñ.

Â óçëàõ ìîäåëè çàäàíà ïîñòîÿííàÿ ïî 
âåëè÷èíå ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà 150 °Ñ. Ê ïî-
âåðõíîñòè òîðöà öèëèíäðà (âûäåëåíà æåëòûì 
íà ðèñóíêå 1) ïðèëîæåíà îñåâàÿ íàãðóçêà 
Fa = 3200 Í, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî 
óçëàì. Ê óçëàì öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
(íà ó÷àñòêå, âûäåëåííîì êðàñíûì íà ðèñóíêå 1) 
ïðèëîæåíà ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà Fr = 300 Í, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ ïî óçëàì.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà âû-
ïîëíåíî â ìîäóëå Solution ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà ANSYS ñ ó÷åòîì êðèâûõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ êðûøêè ñ ïðèìåíåíèåì 
ìåòîäà èòåðàöèîííîãî PCG. Óêàçàííûé ìåòîä 
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ áîëüøèõ ìîäåëåé èç îáú-
åìíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êðûø-
êè â ïîñòïðîöåññîðå âûïîëíåíà âèçóàëèçàöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
ïî Ìèçåñó è îïðåäåëåíû çîíû ìàêñèìàëüíûõ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êðûøêå. Â çîíå 
ñ ìàêñèìàëüíûìè ýêâèâàëåíòíûìè íàïðÿæå-
íèÿìè âûäåëåíî ñå÷åíèå,  â êîòîðîì îïðåäåëåí 
êîýôôèöèåíò çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïî 

ôîðìóëå: 

  
 (1)

ãäå  - ïðåäåë êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè 
ìàòåðèàëà êðûøêè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå; 

 - ñðåäíèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ 
â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè.

Ñðåäíèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäå-
ëåíû â ïîñòïðîöåññîðå ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ANSYS â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì,  
îïèñûâàåìûì ôîðìóëîé:

 
  (2)

ãäå n - êîëè÷åñòâî óçëîâ íà ëèíèè ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñå÷åíèè; 

,   - ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ â 
ïåðâîì è n-îì óçëå íà ëèíèè ñ ìàêñèìàëüíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè â ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè.

Â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà êðûøêè 
â ïîñòïðîöåññîðå âûïîëíåíà âèçóàëèçàöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è 
îïðåäåëåíû çîíû ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé â êðûøêå.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
êðûøêè,  íàãðóæåííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé 
è äåéñòâóþùèìè óñèëèÿìè,  èçãîòîâëåííîé èç 
ñïëàâîâ ÀlSi5,  ÀlMg5 è ÌË10 ïðèâåäåíî íà 
ðèñóíêå 3 à – â,  ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêîâ çîíà ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé ðàñïîëîæåíà â çîíå ïåðåõîäà ôëàíöà 
êðåïëåíèÿ êðûøêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè è êîýô-
ôèöèåíòà çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðåäíèõ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêîì 
ñå÷åíèè è êîýôôèöèåíòà çàïàñà ñòàòè÷åñêîé 
ïðî÷íîñòè.

№п/п Параметр Обоз-
начение Ед. изм. СплавАlSi5

Сплав
АlMg5

Сплав
МЛ10

1
Макс има л ьные 
эквивалентные на-
пряжения

кгс/мм2 7,9 12,7 11,3

2
Средние эквива-
лентные напряже-
ния

кгс/мм2 4,3 6,0 5,1

3 Предел кратковре-
менной прочности кгс/мм2 11,2 20,6 20,6

4
Коэффициент за-
паса статической 
прочности

- 2,6 3,4 4,0
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Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2,  êîýôôèöèåíòû 
çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êðûøêè,  èçãî-
òîâëåííîé èç ÀlSi5,  ÀlMg5 è ÌË10,  óäîâëåò-
âîðÿþò íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì. Ó÷èòûâàÿ,  
÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé êðûøêè èç ìàòåðèàëà ÀlSi5 ñîîò-
âåòñòâóåò ïðåäåëó òåêó÷åñòè äàííîãî ñïëàâà,  
íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû çîíû ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè êðûøêè.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3,  çîíû ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè â êðûøêå èç ìàòåðèàëà ÀlSi5 ðàñ-
ïîëîæåíû â çîíàõ ïåðåõîäà ôëàíöà êðåïëåíèÿ 
êðûøêè.

  à á

â
Ðèñ  3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êðûø-

êè,  íàãðóæåííîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé è äåéñòâóþùèìè 
óñèëèÿìè.

à - èç ñïëàâà ÀlMg5,  á - èç ñïëàâà ÀlSi5,  
â - èç ñïëàâà ÌË10

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ìîäåëü êðûøêè 
ðåäóêòîðà è ïðîâåäåí åå ðàñ÷åò ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíû êîýôôèöè-
åíòû çàïàñà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êðûøêè, 
èçãîòîâëåííîé èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË10 

èëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ àääèòèâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà èç äâóõ âàðèàíòîâ ìàòåðèàëîâ 
ïðîâîëîêè èç ñïëàâà ÀlSi5 è ñïëàâà ÀlMg5 â 
êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Çàêëþ÷åíèå

Êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè äëÿ ñïëàâà 
ÀlSi5 è ÀlMg5 ðàâåí 2,6 è 3,4 ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ ñïëàâà ÌË10 – 4,0.  Ïðè ýòîì,  ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ÀlMg5 è ÌË10 
íàõîäÿòñÿ íà îäíîì óðîâíå. Ýòî ïîçâîëÿåò 
óòâåðæäàòü,  ÷òî èçäåëèå èç ñïëàâà ÀlMg5,  èç-
ãîòîâëåííîå àääèòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ âçàìåí ðàíåå ïðèìåíÿåìûõ èçäå-
ëèé èç ñïëàâà ÌË10,  êîòîðûå èçãîòàâëèâàëèñü 
ïî ñòàíäàðòíûì òåõíîëîãèÿì ëèòüÿ. Íåñìîòðÿ 
íà ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè 
íà 0,4,  ïðèìåíåíèå àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êðûøêè ðåäóêòîðà èç ñïëàâà 
ÀlMg5 ïîçâîëèò ñîêðàòèòü äîëþ ÷åëîâå÷åñêîãî 
ôàêòîðà ïðè âîçíèêíîâåíèè áðàêà,  ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü îòõîäû ïðè ïðîèçâîäñòâå çà ñ÷åò 
îòñóòñòâèÿ ëèòåéíûõ ñèñòåì è ò.ä. Ïðè ýòîì 
âîçìîæíî èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ åå âåñà. 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12.06.2019
Ì.Î. Ãíàòåíêî, Â.Â. Íàóì³ê, Ì.Â Ìàòêîâñüêà. Âèãîòîâëåííÿ àâ³àö³éíî¿ äåòàë³ 

êðèøêè ðåäóêòîðà àäèòèâíèì ìåòîäîì

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ç ìåòîþ çàáåçïå÷èòè ìåõàí³÷í³, òåõíîëîã³÷í³ òà 
åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ äåòàëåé ç êîíñòðóêö³éíèõ àëþì³í³ºâèõ ñïëàâ³â (AlSi5, AlMg5) 
àâ³àö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ, âèðîùåíèõ àäèòèâíèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì äðîòó (WAAM). 
Äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè áóëî íåîáõ³äíî âèð³øèòè òàê³ çàâäàííÿ: îòðèìàòè çà-
ãîòîâêè ñåð³éíèõ äåòàëåé ç íåîáõ³äíîþ ãåîìåòð³ºþ, åêñïëóàòàö³éíèìè ³ òåõíîëîã³÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè ³ âèêîíàòè ðîçðàõóíîê íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó îòðèìàíèõ 
çàãîòîâîê äåòàë³. Âèðîùóâàííÿ çàãîòîâêè äåòàë³ ïðîâîäèëîñÿ çà äîïîìîãîþ câàðî÷íîãî 
àïàðàòó ³íâåðòîðà Fronius MagicWave 1700 ³ ðîáîòà FANUC. Êîðîòêî÷àñí³ æàðîì³öí³ 
âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè çã³äíî ÃÎÑÒ 25.601-80 íà ìàøèí³ À ÌÀ-5-2. Ì³öí³ñíèé ðîçðàõóíîê 
íàïðóæåíî äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðîâîäèâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ë³öåíç³éíî¿ âåðñ³¿ ïðîãðàìíîãî 
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êîìïåêñà ANSYS 18.1. Äëÿ ðîçðîáêè ê³íöåâî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ïðèéíÿòèé åëåìåíò 
SOLID 185, ùî ìàº ôîðìó òåòðàåäðà. Ðåçóëüòàò ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïîêàçàâ, ùî êîåô³ö³ºíò çàïàñó ì³öíîñò³ äëÿ ñïëàâó ÀlSi5 ³ ÀlMg5 
äîð³âíþº 2,6 ³ 3,4 â³äïîâ³äíî. Äëÿ ñïëàâó ÌË10 - 4,0. Ïðè öüîìó, ì³öíîñò³ ñïëàâ³â ÀlMg5 
³ ÌË10 çíàõîäÿòüñÿ íà îäíîìó ð³âí³. Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî âèð³á ç³ ñïëàâó 
ÀlMg5, âèãîòîâëåíèé àäèòèâíèìè òåõíîëîã³ÿìè ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ íà çàì³íó ðàí³øå 
çàñòîñîâóâàíèõ âèðîá³â ç³ ñïëàâó ÌË10, ÿê³ âèãîòîâëÿëèñÿ çà ñòàíäàðòíèìè òåõíîëîã³ÿìè 
ëèòòÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àäèòèâí³ òåõíîëîã³¿, àääèòèâíå âèðîùóâàííÿ, àëþì³í³ºâ³ ñïëàâè, 
àâ³àö³éí³ äåòàë³, WAAM (Welding + arc additive manufacturing).

M.O. Gnatenko, V.V. Naumik, M.V. Matkovskaya. Manufacturing of aviation detailof 
the reducer cover by the additive method

Studies were conducted to ensure the mechanical, technological and operational properties 
of parts made of structural aluminum alloys (AlSi5, AlMg5) for aviation purposes grown by the 
additive method using wire (WAAM). To accomplish this goal, it was necessary to solve the following 
tasks: to obtain blanks of serial parts with the necessary geometry, operational and technological 
properties and to perform a calculation of the stress-deformable state of the obtained blanks of the 
part. The cultivation of the workpiece was carried out using the Fronius MagicWave 1700 inverter 
c-welding machine and the FANUC robot. The short-term heat-resistant tests were carried out 
according to GOST 25.601-80 on the AIMA-5-2 machine. strength analysis of the stress-strain 
state was carried out using the licensed version of the software package ANSYS 18.1. To develop 
a finite element model, the SOLID 185 element having the shape of a tetrahedron was adopted. 
The result of the calculation of the stress-strain state showed that the safety factor for the AlSi5 
and AlMg5 alloy is 2.6 and 3.4, respectively. For alloy ML10 - 4.0. at the same time, the strength 
characteristics of alloys AlMg5 and ML10 are on the same level. This suggests that the product 
from the alloy AlMg5, made by additive technologies, can be used instead of the previously used 
products from the alloy ML10, which were made according to standard casting techniques.

Key words: additive technology, additive growing, aluminum alloys, aircraft parts, WAAM 
(Welding + arc additive manufacturing).
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ДИНАМИЧЕСКОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ 
СОСТОЯНИЕ МЕЖСТУПЕННОГО ОТСЕКА РАКЕТЫ-
НОСИТЕЛЯ ПРИ ОТДЕЛЕНИИ ПЕРВОЙ СТУПЕНИ 

Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ïîäõîäîì ïðè ïðàêòè÷åñêîì ðåøåíèè ïðîáëåì ïðî÷íîñòè 
ðàêåòíûõ êîíñòðóêöèé ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èõ 
ïàðàëëåëüíîé âåðèôèêàöèåé êîððåêòíî ïîñòàâëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Â äàííîé ñòàòüå 
ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü è âûïîëíåíû êîìïüþòåðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåæ-
ñòóïåííîãî îòñåêà ðàêåòû-íîñèòåëÿ «Öèêëîí-4M» ïðè îòäåëåíèè. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
äèíàìèêè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà áàçèðóåòñÿ íà òðåõìåðíîì ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ 
ñ ðåøåíèåì çàäà÷è ïî âðåìåíè êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì Âèëüñîíà. Ïðèìåíÿåìûå 
ìåòîäèêà è ìîäåëü ðàñ÷åòà äèíàìè÷åñêîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ó÷èòûâàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è íàãðóæåíèÿ, 
÷òî îïðåäåëÿåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíîê ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè. Èñ-
ñëåäóåìàÿ êîíñòðóêöèÿ èìååò âèä òîíêîñòåííîé ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè âðàùåíèÿ. Â 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ïðåäñòàâëåíû âñå îñíîâíûå ñèëîâûå ýëåìåí-
òû – îáå÷àéêà, ñèñòåìû ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïîäêðåïëåíèé â âèäå ñòðèíãåðîâ è 
øïàíãîóòîâ. Ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíè è ýêñöåíòðèñèòåò 
äåéñòâèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé ó÷òåíû â ìîäåëè. Äâå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè ñ ðàç-
ëè÷íîé äèñêðåòèçàöèåé – íà÷àëüíàÿ è óòî÷íåííàÿ – èñïîëüçîâàëèñü â ðàñ÷åòàõ. Óòî÷-
íåííàÿ ìîäåëü ñâÿçàíà ñ áîëüøåé äèñêðåòèçàöèåé êîíñòðóêöèè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà â 
îêðåñòíîñòè çîí ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê – êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. Ðàñ÷åòíûå 
äàííûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòàìè òðåõ èññëåäîâàíèé – ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì 
êîëåáàíèé, îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé íàãðóçêîé è, ñîáñòâåííî, ðàñ÷åòàìè êîëåáàòåëüíîãî 
ïðîöåññà. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé îñíîâíîãî òîíà, ÷òî îïðåäåëÿåò êâàçèñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ 
ìåæñòóïåííîãî îòñåêà. Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ìåæñòóïåííîì îòñåêå âåñüìà îãðà-
íè÷åíû è èìåþò ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð ó êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. Íåñóùàÿ 
ñïîñîáíîñòü ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà óñèëåíèåì îáøèâêè â çîíå 
êðåïëåíèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé.
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Ââåäåíèå

Íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ðàêåòû-íîñèòåëÿ (ÐÍ) åå ýëåìåíòû èñ-
ïûòûâàþò äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, âëèÿíèå 
êîòîðûõ íà ïðî÷íîñòíûå èëè æåñòêîñòíûå 
ïîêàçàòåëè â íàçåìíûõ óñëîâèÿõ îïðåäåëèòü 
íå âñåãäà âîçìîæíî. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì 
ñïîñîáîì ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, âûçâàííûõ ïåðåìåííûìè ñèëîâûìè 
èëè êèíåìàòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè. Îäíèì 
èç òàêèõ ýëåìåíòîâ ÐÍ ÿâëÿåòñÿ ìåæñòóïåí-
íûé îòñåê (ÌÑÎ), â êîòîðîì ïðè îòäåëåíèè 
âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, îöåíêà âåëè÷èíû 
êîòîðûõ íåîáõîäèìà. Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè èç ëåãêèõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, à òàêæå êîìïîçèòíûå, 
ïðåäñòàâëåííûå òðåõñëîéíûìè îáîëî÷êàìè ñ 
ôëàíöàìè ñ íåñóùèìè íàðóæíûìè âîëîêíè-
ñòûìè êîìïîçèòíûìè ñëîÿìè è âíóòðåííèì 
ñëîåì èç ëåãêîãî çàïîëíèòåëÿ.

È ñ ñ ë å ä î â à í è þ  í à ï ð ÿ æ å í í î -
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), ìåñòíîé 
è îáùåé óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå çàêðèòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè äî ïîòåðè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
ÌÑÎ ïîñâÿùåí ðÿä ïóáëèêàöèé [1–6]. Â 
ðàáîòàõ [1–4] ïðèâåäåíû äàííûå êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîãî àíàëèçà êîìïîçèòíîãî ÌÑÎ ÐÍ 
«Öèêëîí-4» è ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè 
ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå ÌÑÎ ìåòàëëè÷åñêîé 
êîíñòðóêöèè ïðè êîìáèíèðîâàííîì íàãðó-
æåíèè âûïîëíåíî â [5], à ðàáîòà [6]] ïîñâÿ-
ùåíà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòíîãî 
ÌÑÎ ÐÍ «Öèêëîí-4». Â áîëüøèíñòâå ðàáîò 
ðàñ÷åòíûé àíàëèç âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì 
ñòàíäàðòíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ 
ANSYS, NASTRAN.

Ïóáëèêàöèè, ãäå âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè-
÷åñêèé àíàëèç ÌÑÎ, â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ëèòåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû íåäîñòàòî÷íî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè, ìîäåëè è ïðîâåäåíèå 
èññëåäîâàíèé íà ïðî÷íîñòü è êîëåáàíèÿ 
êîíñòðóêöèè ìåæñòóïåííîãî îòñåêà ðàêåòû-
íîñèòåëÿ ïðè îòäåëåíèè ïåðâîé ñòóïåíè. 

Ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

ÌÑÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêîñòåííóþ 
êîíñòðóêöèþ ñ ñèñòåìîé ïîäêðåïëåíèé â âèäå 
öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè (òîëùèíà îáå÷àéêè 
1,194 ìì), ïðîäîëüíûõ (îñåâûõ) ïîäêðåïëå-
íèé ñòðèíãåðîâ (32 ñòðèíãåðà) è ïîïåðå÷íûõ 
(îêðóæíûõ) ïîäêðåïëåíèé – øïàíãîóòîâ (8 
øïàíãîóòîâ, âêëþ÷àÿ êðàéíèå). Èñïîëüçóåìûé 
ìàòåðèàë äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÌÑÎ – àëþ-
ìèíèåâûé ñïëàâ ìàðêè 2024-Ò3 (ïëîòíîñòü 

ρ =2,78 ã/ñì3, ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè 
Å=7,2 ⋅104 ÌÏà).

Â ñèëó öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ïî îêðóæ-
íîé êîîðäèíàòå ÌÑÎ è äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà 
âû÷èñëåíèé èç âñåé êîíñòðóêöèè âûäåëåí 
ôðàãìåíò â âèäå ÷åòâåðòè ñ ïîñòàíîâêîé êè-
íåìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñèììåòðèè ïî ïëîñêî-
ñòÿì âûäåëåííûõ ñå÷åíèé. Ò.ê. öèêëè÷åñêàÿ 
ñèììåòðèÿ ÌÑÎ èìååò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê 
âñëåäñòâèå ïîñòàíîâêè âîñüìè ïíåâìîòîëêàòå-
ëåé (òåîðåòè÷åñêè ìîæíî âûäåëèòü 1/8 ÷àñòü 
êîíñòðóêöèè), òî âûäåëåíèåì 1/4 ÷àñòè îãðà-
íè÷èâàåòñÿ âîçáóæäåíèå ôîðì êîëåáàíèé î÷åíü 
âûñîêîãî ïîðÿäêà, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè íå 
ïðîèñõîäèò.

Â ñòàòüå äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ÌÑÎ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ïðèìå-
íåíèè ÌÊÝ [7] è êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà 
Âèëüñîíà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ 
[8]. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè äëÿ èññëåäîâàíèé 
äèíàìè÷åñêèõ ðåàêöèé ýëåìåíòîâ ðàêåòíûõ 
êîíñòðóêöèé ïðè óäàðíî-èìïóëüñíûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ äàíî â ðàáîòàõ [9–11].

Ìîäåëü ÌÑÎ ñ òðåõìåðíûìè êîíå÷íûìè 
ýëåìåíòàìè [7] ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå 
òàêæå ïîêàçàíû îñåâîå è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèÿ. 
Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêè 
âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû ñèëîâîé êîíñòðóêöèè 
ÌÑÎ, ãäå îòðàæåíû ðåàëüíûå ïðîôèëè ñòðèí-
ãåðîâ è øïàíãîóòîâ.

Îòäåëåíèå ÌÑÎ îñóùåñòâëÿåòñÿ âìåñòå 
ñ îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíüþ, ê êîòîðîé 
îí ïðèñîåäèíåí. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàñ-
ñû îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíè (17200 êã) 
è æåñòêîé ñâÿçè åå ñ íèæíèì øïàíãîóòîì 
ÌÑÎ â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ââîäèëñÿ êîëüöå-
âîé ýëåìåíò – ìàêåò ïåðâîé ñòóïåíè (ìàññà). 
Ìàññîâûå è æåñòêîñòíûå ñâîéñòâà (ïëîòíîñòü 
è ìîäóëü óïðóãîñòè) ìàêåòà îáåñïå÷èâàëè 
ñîîòâåòñòâóþùèå ìàññîâûå ïîêàçàòåëè è âû-
ñîêóþ æåñòêîñòü, íàêëàäûâàþùèå îãðàíè÷å-
íèÿ íà äåôîðìèðîâàíèå íèæíåãî øïàíãîóòà 
(ôëàíöà) ÌÑÎ.

Íàãðóçêà îò ïíåâìîòîëêàòåëåé, ïðèëîæåí-
íàÿ  ñíàðóæè ÌÑÎ, ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç ââåäåííûå 
â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êðîíøòåéíû ïíåâìîòîë-
êàòåëåé (ñì. ðèñ. 1). Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëåíû òðè ïíåâìîòîëêàòåëÿ (äâå ïîëîâèíû 
è îäèí öåëèêîì), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ãäå 
íàãðóçêà F(t), ïåðåìåííàÿ âî âðåìåíè, äåéñòâóåò 
â òå÷åíèå 0,208 ñ (ðèñ. 2). Âåëè÷èíà íàãðóçêè 
âûáðàíà ìàêñèìàëüíîé è ñîîòâåòñòâóåò äàâëå-
íèþ â áàëëîíå ïíåâìîòîëêàòåëÿ 235 áàð. Â ïðî-
ãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïåðåìåííîå óñèëèå äëÿ 
ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ 
ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ðàñ-
ïîëîæåíèå êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé è, 
â îñîáåííîñòè, òî÷êè ïðèëîæåíèÿ óñèëèé F(t) 
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(ýêñöåíòðèñèòåò) âûäåðæàíû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ êîíñòðóêòèâíûìè äàííûìè. Ðàñïîëîæåíèå 
òî÷åê âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïåðåìåùåíèé 
è íàïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ïðåäñòàâëåíî 
íà ðèñ. 1, â.

à

á

â

Ðèñ. 1. ÊÝ-ìîäåëü ÌÑÎ (à),  ïîïåðå÷íîå (á)  
è îñåâîå (â)  ñå÷åíèÿ: 

1 – îáå÷àéêà; 2 – øïàíãîóòû; 3 – ñòðèíãåðû; 
4 – êðîíøòåéíû êðåïëåíèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé;
5 – ìàêåò (ìàññà)  îòðàáîòàâøåé ïåðâîé ñòóïåíè

Ðèñ. 2. Ñèëà îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ

Îñîáåííîñòüþ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå çàêðåïëåíèé ïî îñåâîìó íàïðàâ-
ëåíèþ, ÷òî îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå â ðàñ÷åòíûõ 
âåëè÷èíàõ îñåâîãî ïåðåìåùåíèÿ æåñòêîãî 
öåëîãî (ÏÆÖ), îáóñëîâëåííîãî ïîñòóïàòåëü-
íûì äâèæåíèåì âäîëü îñè z. Åñëè íåîáõîäèìî 
âûäåëèòü èç ïîëó÷àåìûõ ðàñ÷åòîì îñåâûå 
ïåðåìåùåíèÿ, âûçâàííûå äåôîðìàöèÿìè, òî 
ñëåäóåò âû÷åñòü èç îáùèõ ïåðåìåùåíèé ÏÆÖ 

(âûäåëåííûå îñåâûå ïåðåìåùåíèÿ ìàëû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàëüíûìè âñëåäñòâèå âûñî-
êîé îñåâîé æåñòêîñòè). Ïîñëåäíèå íåñëîæíî 
âû÷èñëèòü ìåòîäàìè òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíè-
êè äëÿ àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà, ò.ê. îáùàÿ 
ìàññà è èçìåíåíèå ñóììàðíûõ âíåøíèõ ñèë 
èçâåñòíû. Ïðèñóòñòâèå â ÷èñëåííîì ðåøåíèè 
ÏÆÖ ïî îñåâîìó íàïðàâëåíèþ íå îòðàæàåòñÿ 
â ïåðåìåùåíèÿõ ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ è 
âû÷èñëÿåìûõ íàïðÿæåíèÿõ. 

Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâå ÊÝ-ìîäåëè 
ñ ðàçëè÷íîé äèñêðåòèçàöèåé – íà÷àëüíàÿ è 
óòî÷íåííàÿ. Ïîñëåäíÿÿ ñâÿçàíà ñ áîëüøåé 
äèñêðåòèçàöèåé êîíñòðóêöèè ÌÑÎ â îêðåñò-
íîñòè çîí ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê – êðîí-
øòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. ×èñëî óçëîâ 
ÊÝ-äèñêðåòèçàöèè äëÿ íà÷àëüíîé ìîäåëè 
ñîñòàâèëî 9 992 ïðè øèðèíå ëåíòû ìàòðèöû 
æåñòêîñòè 2 211, à äëÿ óòî÷íåííîé ÊÝ-ìîäåëè 
÷èñëî óçëîâ ðàâíÿëîñü 12 591, à øèðèíà ëåí-
òû – 2 571.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòà-
ìè òðåõ èññëåäîâàíèé – ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è 
ôîðì êîëåáàíèé, îöåíêè ÍÄÑ ïðè ñòàòè÷åñêîì 
íàãðóæåíèè ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé íàãðóç-
êîé è, ñîáñòâåííî, ðàñ÷åòàìè êîëåáàòåëüíîãî 
ïðîöåññà. 

Ðàñ÷åòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé íîñÿò 
âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð è íåîáõîäèìû 
äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîëåáàòåëüíûõ ÿâëåíèé 
è âûáîðà ïàðàìåòðîâ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðå-
ìåíè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (äèíàìèêè). Ïî-
ñêîëüêó íèæíèé øïàíãîóò (Øï1) ñîåäèíåí 
ñ ôàêòè÷åñêè íåäåôîðìèðóåìûì ìàêåòîì 
ïåðâîé ñòóïåíè, òî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íóëåâûõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìîæíî ïî íåìó ââåñòè 
çàêðåïëåíèÿ. Ýòî íå îòðàæàåòñÿ íà ñïåêòðå 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò, îòâå÷àþùèõ êîëåáà-
íèÿì è ñîïðîâîæäàþùèõñÿ äåôîðìàöèÿìè. 
Çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò èç íèæíåé 
÷àñòè ñïåêòðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à 
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðìû êîëåáàíèé – 
íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ 
ôîðìàõ îòñóòñòâóþò ôîðìû êîëåáàíèé, ïðè 
êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ îñåâàÿ ñèììåòðèÿ äå-
ôîðìàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî îñåñèììåòðè÷íîå 
äåôîðìèðîâàíèå ÌÑÎ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêèì è âîçìîæíî òîëüêî äëÿ âûñîêèõ 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò.

Òàáëèöà 1. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé 
ñòâîðêè îáòåêàòåëÿ

№ частоты 1 2 3 4 5 6

Частота, Гц 34,1 42,5 73,2 95,6 115,4 116,9
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исходное состояние первая форма

вторая форма третья форма

четвертая форма пятая форма

Ðèñ. 3. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è ôîðìû êîëåáàíèé ìîäåëè ÌÑÎ

Äëÿ îöåíêè íåîáõîäèìîãî øàãà èíòåãðèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàíà äëÿ îðèåíòèðà âåëè÷èíà ïå-
ðèîäà ñîáñòâåííîãî êîëåáàíèÿ îñíîâíîãî òîíà 
T1=1/ω1=0,0293 c. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî çíà÷åíèå 
Δt=0,002 c,  à âåñü èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ 
ñîñòàâëÿë 0,22 ñ ïðè äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ 
óñèëèÿ îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ 0,208 ñ.

Ïðîÿâëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â 
êîíñòðóêöèè ÌÑÎ çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè 
äåéñòâèÿ óñèëèÿ F(t), òåìïà åãî íàðàñòàíèÿ â 
ñðàâíåíèè ñ äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè – ïåðèîäàìè ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìåäëåííîì íàðàñòàíèè íà-
ãðóçêè â êîíñòðóêöèè ÌÑÎ óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê òîìó, ÷òî 
îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì ñòàòèêè.

Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
îöåíî÷íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ïàðàìåòðîâ 
ÍÄÑ äëÿ óêàçàííîãî ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ.

Ðàñ÷åòû ñòàòè÷åñêîãî ÍÄÑ ïðè ìàêñèìàëü-
íîì çíà÷åíèè ñèëû îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ ïðîâî-
äèëèñü äëÿ ìîäåëè ñ çàêðåïëåíèåì ïî íèæíåìó 
øïàíãîóòó (Øï1),  à ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4–6. Ôîðìà êîíñòðóêöèè 
ÌÑÎ ïîñëå äåôîðìàöèè öèêëè÷åñêè ñèììå-
òðè÷íàÿ (ðèñ. 4),  ïðè÷åì íà ðèñ. 4,  à ïîêàçàíî 
òàêæå äëÿ îòñ÷åòà íåäåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå. Áîëåå äåòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò 
ïåðåìåùåíèé Uz,  Ur  ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5 â 

âèäå îáëàñòåé çíà÷åíèé îïðåäåëåííîãî äèàïàçî-
íà,  óêàçàííûõ â ñîîòâåòñòâóþùèõ øêàëàõ. Ïðåä-
ñòàâëåííûå êàðòèíû èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèé 
èìåþò ôèçè÷åñêè ÿñíóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Ðàñïðåäåëåíèå îäíîãî èç îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ – îñåâîãî íà-
ïðÿæåíèÿ σz ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 äëÿ íà÷àëüíîé 
è óòî÷íåííîé ÊÝ-ìîäåëåé. Èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå îñåâîãî 
íàïðÿæåíèÿ íîñèò ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð, 
ïðè÷åì ïîä êðîíøòåéíîì ïíåâìîòîëêàòåëÿ 
ðàçâèâàåòñÿ çîíà ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, à 
íàä íèì – ðàñòÿãèâàþùèõ. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ äëÿ íà÷àëüíîé è óòî÷íåííîé ÊÝ-ìîäåëåé 
ïîêàçûâàåò, ÷òî çîíû ðàñïðåäåëåíèÿ îñåâîãî 
íàïðÿæåíèÿ óòî÷íèëèñü, à òàêæå âîçðîñëè äî-
ñòèãàåìûå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Â öåëîì äëÿ 
óòî÷íåííîé ìîäåëè ïàðàìåòðû íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùèå: ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ – 47, 5 ÌÏà, ìàêñèìàëüíûå 
ðàñòÿãèâàþùèå – 36,6 ÌÏà, à èíòåíñèâíîñòü 
íàïðÿæåíèé 50,3 ÌÏà.

 
à                                                     á

Ðèñ. 4. Ôîðìà ÌÑÎ ïîñëå äåôîðìàöèè 
(ñòàòèêà; íàãðóçêà – ìàêñèìàëüíîå óñèëèå îò 

ïíåâìîòîëêàòåëÿ 27,8 êÍ)

  
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïåðåìåùåíèé Uz è Ur  â ÌÑÎ 

(ñòàòèêà; íàãðóçêà – ìàêñèìàëüíîå óñèëèå îò 
ïíåâìîòîëêàòåëÿ 27,8 êÍ)

 
à                                                            á

Ðèñ. 6. Îñåâîå íàïðÿæåíèå  σz (ÌÏà)  ïðè ðàçíîé 
ÊÝ-äèñêðåòèçàöèè: 

à – íà÷àëüíîé; á – óòî÷íåííîé 
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Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ äèíàìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7–10, ãäå äàííûå 
ïðèâåäåíû äëÿ êîíòðîëüíûõ òî÷åê À³ (ðèñ. 1, â), 
ðàñïîëîæåííûõ íà îáå÷àéêå è øïàíãîóòàõ 
â ñå÷åíèè ïî êðîíøòåéíó ïíåâìîòîëêàòåëÿ. 
Íàèáîëüøèì ïåðåìåùåíèåì, âûçâàííûì äå-
ôîðìàöèåé, ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå 
(ur), èçìåíåíèå êîòîðîãî âî âðåìåíè â ðàçíûõ 
òî÷êàõ âäîëü îñè ÌÑÎ (òî÷êè À³) ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 7, 9. Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîå 
åãî èçìåíåíèå áåç ïðîÿâëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ 
ÿâëåíèé ñ ïîâòîðåíèåì çàêîíà èçìåíåíèÿ 
äåéñòâóþùåãî óñèëèÿ F(t) ïíåâìîòîëêàòåëÿ. 
Ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëüíûå îòêëîíåíèÿ äî-
ñòèãàþòñÿ íà øïàíãîóòå Øï8 è ñîñòàâëÿþò 
0,137 ìì è áëèçêè ê ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì 
äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì 
çíà÷åíèè óñèëèÿ ïíåâìîòîëêàòåëÿ. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàãðóæåíèå êîíñòðóêöèè 
ÌÑÎ íîñèò êâàçèñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, è äè-
íàìè÷åñêèå ýôôåêòû íå íàáëþäàþòñÿ. Àíàëî-
ãè÷íûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èìåþò 
è íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð, îñåâûå íàïðÿæåíèÿ 
σz â òî÷êå À3 îáå÷àéêè íà âûñîòå øïàíãîóòà 
Øï7 (ðèñ. 10). Îñåâîå ïåðåìåùåíèå uz â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ À³, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 8, â 
îñíîâíîì îòðàæàåò ÏÆÖ è áëèçêî ê ïàðàáîëå. 
Ðàñ÷åòû ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ òâåðäîãî 
òåëà ñ ñóììàðíîé ìàññîé ÌÑÎ è îòðàáîòàâ-
øåé ïåðâîé ñòóïåíè ïîä äåéñòâèå ïåðåìåííîé 
ñóììàðíîé îñåâîé ñèëû îò ïíåâìîòîëêàòåëÿ 
ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 9 çàêîí 
èçìåíåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ uz.

Ðèñ. 7. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ur  òî÷êè À1

Ðèñ. 8. Îñåâîå ïåðåìåùåíèå Uz òî÷åê À1–À10 
(ñ  ó÷åòîì ÏÆÖ)

Ðèñ. 9. Ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå Ur  êîíòðîëüíûõ òî÷åê 

Ðèñ. 10 – Îñåâîå íàïðÿæåíèå σz òî÷êè À3 

Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ óñèëèÿ ïíåâ-
ìîòîëêàòåëÿ (âíåçàïíîå ñíÿòèå íàãðóçêè) âîç-
íèêàþò êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 115 Ãö ñ 
óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Ýòîé ÷àñòîòå 
ñîîòâåòñòâóåò ïÿòàÿ è øåñòàÿ ôîðìû ïàðíîé 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû (ω5 = ω6 ñ ó÷åòîì òî÷íîñòè 
âû÷èñëåíèé). Ýòî ÿâëåíèå, èìåþùåå ÷àñòíûé 
õàðàêòåð, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàê. Ôîðìà 
äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ÌÑÎ, äîñòèãàå-
ìàÿ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, áëèçêà 
ê ôîðìå êîëåáàíèé ïÿòîé-øåñòîé ñîáñòâåííûõ 
ôîðì (íà÷àëüíûå óñëîâèÿ), ïîýòîìó âíà÷àëå ïî-
ñëå ñíÿòèÿ íàãðóçêè âîçáóæäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ 
òàêîé ÷àñòîòîé (115 Ãö). Çàòåì ýíåðãèÿ äåôîðìà-
öèè ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ, è êîëåáàíèÿ ïåðåõîäÿò â 
áîëåå íèçêèå ôîðìû ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé. 

Âûâîäû

1. Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäèêà è ìîäåëü ðàñ÷åòà 
äèíàìè÷åñêîãî ÍÄÑ ÌÑÎ ó÷èòûâàþò îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè è íàãðóæåíèÿ, 
÷òî îïðåäåëÿåò àäåêâàòíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è 
îöåíîê ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè.

2. Âðåìÿ äåéñòâèÿ ïíåâìîòîëêàòåëåé çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå ïåðèîäà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
îñíîâíîãî òîíà, ÷òî îïðåäåëÿåò êâàçèñòàòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ÌÑÎ.

3. Äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ÌÑÎ 
âåñüìà îãðàíè÷åíû è èìåþò ëîêàëèçîâàííûé 
õàðàêòåð ó êðîíøòåéíîâ ïíåâìîòîëêàòåëåé. 
Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ÌÑÎ ìîæåò áûòü ïî-
âûøåíà óñèëåíèåì îáøèâêè â çîíå êðåïëåíèÿ 
ïíåâìîòîëêàòåëåé. 
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.07.2019

Á.Ï. Çàéöåâ, Ò.Â. Ïðîòàñîâà, Í.Â. Ñìåòàíê³íà,  I.Ô. Ëàð³îíîâ, Ä.Â. Êëèìåíêî, 
Ä.Â. Àê³ìîâ. Äèíàì³÷íèé íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó ðàêåòè-
íîñ³ÿ ïðè â³ää³ëåíí³ ïåðøîãî ñòóïåíÿ 

Íàéá³ëüø îïòèìàëüíèì ï³äõîäîì ïðè ïðàêòè÷íîìó âèð³øåíí³ ïðîáëåì ì³öíîñò³ 
ðàêåòíèõ êîíñòðóêö³é º êîìá³íóâàííÿ òåîðåòè÷íèõ äîñë³äæåíü ç ¿õíüîþ ïàðàëåëüíîþ 
âåðèô³êàö³ºþ êîðåêòíî ïîñòàâëåíèì åêñïåðèìåíòîì. Â äàí³é ñòàòò³ ðîçðîáëåíî ìåòî-
äèêó é ðîçðàõóíêîâó ìîäåëü òà âèêîíàíî êîìï’þòåðí³ äîñë³äæåííÿ ì³æñòóï³ííîãî â³äñ³êó 
ðàêåòè-íîñ³ÿ «Öèêëîí-4Ì» ïðè â³ää³ëåíí³. Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó äèíàì³êè ì³æñòóï³ííîãî 
â³äñ³êó áàçóºòüñÿ íà òðèâèì³ðíîìó ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â ç ðîçâ’ÿçàííÿì çàäà÷³ çà 
÷àñîì ê³íöåâî-ð³çíèöåâèì ìåòîäîì Â³ëüñîíà. Çàñòîñîâàí³ ìåòîäèêà é ìîäåëü ðîçðàõóíêó 
äèíàì³÷íîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ì³æñòóï³ííîãî â³äñ³êó âðàõîâóþòü îñíîâí³ 
îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêö³¿ òà íàâàíòàæåííÿ, ùî çóìîâëþº àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ 
òà îö³íîê ì³öíîñò³ é æîðñòêîñò³. Äîñë³äæóâàíà êîíñòðóêö³ÿ ìàº âèãëÿä òîíêîñò³ííî¿ 
ìåòàëåâî¿ îáîëîíêè îáåðòàííÿ. Â ðîçðàõóíêîâ³é ìîäåë³ ì³æñòóï³ííîãî â³äñ³êó ïðåäñòàâëåíî 
âñ³ îñíîâí³ ñèëîâ³ åëåìåíòè – îáè÷àéêà, ñèñòåìè ïîâçäîâæíüîãî é ïîïåðå÷íîãî ï³äêð³ïëåíü 
ó âèãëÿä³ ñòðèíãåð³â òà øïàíãîóò³â. Ïðèºäíàíà ìàñà ïåðøîãî ñòóïåíÿ, ùî â³äïðàöþâàâ, òà 
åêñöåíòðèñèòåò ä³¿ ïíåâìîøòîâõà÷³â âðàõîâàíî â ìîäåë³. Äâ³ ñê³í÷åííî-åëåìåíòí³ ìîäåë³ 
ç ð³çíîþ äèñêðåòèçàö³ºþ – ïî÷àòêîâîþ òà óòî÷íåíîþ – âèêîðèñòàí³ â ðîçðàõóíêàõ. 
Óòî÷íåíà ìîäåëü ïîâ’ÿçàíà ç á³ëüøîþ äèñêðåòèçàö³ºþ êîíñòðóêö³¿ ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó 
â îêîë³ çîí ïðèêëàäàííÿ íàâàíòàæåííÿ – êðîíøòåéí³â ïíåâìîøòîâõà÷³â. Ðîçðàõóíêîâ³ 
äàí³ ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòàìè òðüîõ äîñë³äæåíü – âëàñíèõ ÷àñòîò é ôîðì êîëèâàíü, 
îö³íêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè ñòàòè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ç ìàêñèìàëü-



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 148 – 

íî ìîæëèâèì íàâàíòàæåííÿì è, âëàñíå, ðîçðàõóíêàìè êîëèâàëüíîãî ïðîöåñó. ×àñ ä³¿ 
ïíåâìîøòîâõà÷³â çíà÷íî á³ëüøèé çà ïåð³îä âëàñíèõ êîëèâàíü îñíîâíîãî òîíó, ùî âèçíà÷àº 
êâàç³ñòàòè÷íèé õàðàêòåð äåôîðìóâàííÿ ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó. Äèíàì³÷í³ íàïðóæåí-
íÿ â ì³æñòóïåâîìó â³äñ³êó äîâîë³ îáìåæåí³ òà ìàþòü ëîêàë³çîâàíèé õàðàêòåð á³ëÿ 
êðîíøòåéí³â ïíåâìîøòîâõà÷³â. Íåñó÷à çäàòí³ñòü ì³æñòóïåíåâîãî â³äñ³êó ìîæå áóòè 
ï³äâèùåíà ïîñèëåííÿì îáøèâêè â çîí³ êð³ïëåííÿ ïíåâìîøòîâõà÷³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðàêåòà, îáò³÷íèê, ì³æñòóïåíåâèé â³äñ³ê, â³ää³ëåííÿ, ³ìïóëüñíèé âïëèâ, 
ñê³í÷åííèé åëåìåíò, äèíàì³êà, ì³öí³ñòü. 

B.F. Zajtsev, T.V. Protasova, N.V. Smetankina, I.F. Larionov, D.V. Klimenko, 
D.V. Akimov. Dynamic stress-strain state of the inter-stage launch vehicle module during 
the first stage separation 

The most optimal approach in the practical solution of the problems of the rocket structures 
strength is a combination of theoretical studies with their parallel verification by a correctly 
performed experiment. In this article a methodology and a calculation model have been developed 
and computer studies have been carried out for the inter-stage module of the Cyclone-4M launch 
vehicle during separation. The method of calculating the inter-stage module dynamics is based 
on the three-dimensional finite element method with the solution of the problem in time by the 
Wilson finite-difference method. The applied methodology and model for calculating the dynamic 
stress-strain state of the inter-stage module take into account the main features of the structure 
and loading, that determines the adequacy of modeling and strength and stiffness estimates. All the 
main strength elements are represented in the design model of the inter-stage module, namely, the 
shell, longitudinal and transverse reinforcements systems by the stringers and frames. The virtual 
mass of the discharged first stage and the eccentricity pneumatic pushers’ action are taken into 
account in the model. Two finite element models with different discretization – initial and refined 
– were used in the calculations. The refined model is associated with greater discretization of the 
design of the inter-stage module in the vicinity of the areas of application of loads – pneumatic 
tappets brackets. The calculated data are presented by the results of three studies – natural 
vibration frequencies and mode shapes, estimates of the stress-strain state under static loading with 
the maximum possible load and calculations of the vibration process. The duration of pneumatic 
pushers is much longer than the period of fundamental tone natural vibrations. This determines 
the quasi-static behavior of the inter-step module deformation. Dynamic stresses in the inter-stage 
module are very limited and have a localized character near the brackets of pneumatic pushers. 
The inter-stage module load-carrying capability can be increased by reinforcing the airframe in 
the pneumatic pushers’ holder area. 

Keywords: rocket, fairing, inter-stage module, separation, impulse action, finite element, 
dynamics, strength.
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МЕТОДЫ ПРОЧНОСТНЫХ СТЕНДОВЫХ ИСПЫТАНИЙ 
МОДЕЛЕЙ И ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ РАКЕТНО-

КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ
Íà ïðèìåðå êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ïðÿìîòî÷íîãî âîçäóøíî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ 

(ÏÂÐÄ) ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ìåòîäîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è îöåíêè ýêñïëóàòà-
öèîííîé  íàäåæíîñòè  èçäåëèé  ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîé 
ïðîáëåìû âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì âûáîðîì ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
êëàññîâ – ñïåöèàëüíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè. 

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïî-
äîáèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèîííûé ýëåìåíò è ýêâèâà ëåíòíîñòü ïðîöåññîâ 
ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ìîäåëèðîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ 
ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà ýêñòðåìàëüíî òåðìîíàãðóæåííûõ çîí ìàêåòîâ  ðåàëèçîâàíî â âèäå 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçìîæíîñòåé êîìïëåêñà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòåíäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ ïåðåìåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ôóíäàìåíòàëüíîé áàçîé ýòèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèå òåîðèè ïîäîáèÿ è 
ðàçìåðíîñòåé, îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ òðàíñôîðìèðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èññëåäîâàíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è ïî-
âðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè íàãðóæåíèè â âûñîêîñêîðîñòíûõ âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ ïîòîêàõ. 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ïîçâîëèëè ïðîâåñòè öèêë 
èññëåäîâàíèé ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åíèå êîìïëåêñà ñâîéñòâ òðåõ âèäîâ 
ìàòåðèàëîâ ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,  ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïëóàòà-
öèîííûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçîâàííûå ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé 
èíôîðìàöèè äëÿ  îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ 
â óñëîâèÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà. 

Ðåçóëüòàòû ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé ìàêåòîâ ïðåäñòàâëåíû â ñâÿçè ñ èíôîðìàöèåé, ïî-
ëó÷åííîé â ïðîöåññå  ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðåàëèçîâàííûõ óñëîâèé òåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 
íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå è  ðàñ÷åòîâ  òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðîìîê 
ìàêåòîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è  àíàëèòè÷åñêîãî 
îáîáùåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ÒÍÄÑ ìàêåòîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü íà ìîäåëÿõ îäèíàêîâîé ôîðìû è îäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, 
òàê êàê èõ îòëè÷èå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ 
ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êðîìêè âîçäóõîçàáîðíèêîâ ÏÂÐÄ, ïðî÷íîñòíûå ñòåíäîâûå èñïûòà-
íèÿ, òåïëîâîå è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.
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Ââåäåíèå

Ñðåäè àêòóàëüíûõ çàäà÷ è ïîèñêà ïóòåé 
îñâîåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íå ïî-
ñëåäíåå ìåñòî çàíèìàþò âîïðîñû ñîçäàíèÿ è 
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ  ìíîãîðàçîâûõ 
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÌËÀ) è ìíîãîðàçî-
âûõ òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêèõ ñèñòåì (ÒÊÑ). 
Â ýòîì óñìàòðèâàåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü  
çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïóñêîâ è 
äîñòàâêè ãðóçîâ (ñïóòíèêîâ) íà îêîëîçåìíûå 
îðáèòû, íà ÷òî óêàçûâàåò îäíà èç òàêèõ ðàç-
ðàáîòîê (Áðèòàíñêèé ïðîåêò Skylon), ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñíèçèòü ñòîèìîñòü âûâåäåíèÿ ãðóçîâ 
â íåñêîëüêî ñîò ðàç [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðîåêòîâ è 
èõ ðåàëèçàöèÿ âåäóòñÿ ïî ðàçíûì íàïðàâëå-
íèÿì, îäíàêî, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ  îïòè-
ìàëüíûì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñàìîëåòíûé âàðèàíò 
ñòàðòà è ïîñàäêè è âêëþ÷åíèå â êà÷åñòâå ñè-
ëîâûõ óñòàíîâîê ãèïåðçâóêîâûõ  ïðÿìîòî÷íûõ 
âîçäóøíî-ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé (ÏÂÐÄ). Ïðè 
ýòîì âîçäóøíî-êîñìè÷åñêèé ñàìîëåò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîðàçîâóþ êîíñòðóêöèþ,  
âîñïðèíèìàþùóþ âåñü ñïåêòð ñèëîâûõ è 
òåïëîâûõ íàãðóçîê, õàðàêòåðíûõ äëÿ  ïîëåòîâ 
ñ ãèïåðçâóêîâûìè ñêîðîñòÿìè ñ âûõîäîì â 
êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. 

Îäíîé èç ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà â ÃÏ «ÊÁ «Þæíîå» (Óêðàèíà) íà 
áàçå âîçâðàùàåìîãî âûñîòíîãî ãèïåðçâóêîâîãî 
áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ÁÏËÀ) 
òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ âûâåäåíèÿ ïèêî- è íàíîñïóòíèêîâ 
íà íèçêèå êðóãîâûå è ýëëèïòè÷å ñêèå îðáèòû 
â äèàïàçîíå âûñîò äî 500 êì [1]. Ïðîåêòè-
ðóåìûé ðåñóðñ ýòîé ÒÊÑ: êîëè÷åñòâî ïóñêîâ 
ÁÏËÀ – 500, ñðîê ýêñïëóàòàöèè íå ìåíåå 
10 ëåò, èíòåíñèâíîñòü ïîëåòîâ ÁÏËÀ (èíòåðâà-
ëîì ìåæäó ïîñàäêîé è ïîñëå äóþùèì ñòàðòîì) 
– íå áîëåå 7 ñóòîê.

Âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè ÌÒÊÑ 
ÿâëÿåòñÿ âûáîð êîíñòðóêöèîííûõ è òåïëî-
çàùèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ îáåñïå-
÷èòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåì â óñëîâèÿõ 
èíòåíñèâíîãî àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà 
ïîâåðõíîñòåé ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Äëÿ 
ìíîãèõ îòâåòñòâåííûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþ-
ùèì êðèòåðèåì âûáîðà ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿåòñÿ 
ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 1200 îÑ è ñêîðîñòåé èõ 
èçìåíåíèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíî òåðìîíàãðóæåííûõ â ïîëåòå 
ýëåìåíòîâ íîñîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà, ïåðåäíèõ 
êðîìîê êðûëüåâ, îïåðåíèÿ, âîçäóõîçàáîðíè-
êîâ. Õàðàêòåðíûé ðåæèì òåïëîâîãî íàãðóæå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé ÁÏËÀ â îáùåì âèäå 
ïî äàííûì [1] èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1. 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ 

ýëåìåíòîâ ÁÏËÀ â ïîëåòå:
À – îáòåêàòåëü íîñîâîãî îòñåêà,  ïåðåäíèå êðîìêè êðû-
ëà,  îïåðåíèÿ è âîçäóõîçàáîðíèêîâ; B – îáøèâêè ôþçå-

ëÿæà è êðûëà,  îïåðåíèÿ è îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ; 
C – ñèëîâûå ýëåìåíòû ôþçåëÿæà è êðûëà

Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ 
êîíñòðóêöèé êðèòåðèÿìè îöåíêè äîëæíû 
ñëóæèòü âåñîâûå îãðàíè÷åíèÿ, äîñòàòî÷íûé 
óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð  ïðè ìíîãîêðàòíîì 
êîëè÷åñòâå òåðìîöèêëîâ, òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ è, áåçóñëîâíî, ýêîíîìè÷åñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñòîèìîñòüþ èñõîäíîãî ñûðüÿ, ñòîèìîñòüþ 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ, ñòîèìîñòüþ îáñëóæè-
âàíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ðàáîòû 
â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ æàðî-
ïðî÷íûå ñïëàâû, óãëåðîäíûå è êåðàìè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû. 

Îñíîâíûìè æàðîñòîéêèìè ìåòàëëàìè, 
ïðèìåíÿåìûìè äëÿ ðàáîòû â âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ñïëàâû 
íà îñíîâå æåëåçà è íèêåëÿ, à òàêæå ñïëàâû 
íèîáèÿ ñ çàùèòíûì ïîêðûòèåì. Â Óêðàè-
íå ðàçðàáîòàí ïîðîøêîâûé æàðîñòîéêèé 
äèñïåðñíî-óïðî÷íåííûé ïîðîøêîâûé ñïëàâ 
ÞÈÌÏ-1200 íà îñíîâå íèêåëü-õðîìà, àíàëî-
ãè÷åí ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñóïåðñïëàâàì 
PM-1000 è ÌÀ754, ÿâëÿþùèìèñÿ â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ 
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïëà-
âà ÞÈÌÏ-1200 ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíî 
íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè÷èòü åãî 
ïëàñòè÷íîñòü è ñòîéêîñòü ê îêèñëåíèþ [2].

Ïî ìíîãèì ýêñïëóàòàöèîííûì ïàðàìåòðàì 
ñóùåñòâåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàþò 
êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé, 
îãðàíè÷èâàþùåé èñïîëüçîâàíèå êåðàìèêè â 
êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿ-
þòñÿ õðóïêîñòü è ñêëîííîñòü ê ðàçðóøåíèþ 
ïîä äåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî óäàðà. Îäíàêî â 
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçðàáîòàíî íîâîå ïî-
êîëåíèå óëüòðàâûñîêîòåìïåðàòóðíîé êåðàìèêè 
(ÓÂÒÊ), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êîìïîçèò ñ 
êåðàìè÷å ñêîé ìàòðèöåé èç áîðèäîâ, óïðî÷íåí-
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íîé íåïðåðûâ íûìè èëè äèñêðåòíûìè ÷àñòèöà-
ìè òóãî ïëàâêèõ ñîåäèíåíèé.  Áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé â ìèðå ñîñðåäîòî÷åíî íà ðàçðàáîòêå 
ÓÂÒÊ ñèñòåì ZrB2-SiC è HfB2-SiC è ðàçðàáîòêå 
òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ èç íèõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé. Ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ÓÂÒÊ 
äëÿ ðàêåòíîé òåõíèêè ñ ó÷åòîì åå ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå  îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ 
ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ñâîéñòâàì è èñïûòàíèÿì 
ÓÂÒÊ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ ðàññìîòðåíû â [3]. 
Àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ 
ïðèìåíåíèå ÓÂÒÊ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îñòðûõ 
ïåðåäíèõ êðîìîê íîñîâîãî êîíóñà, êðûëà è 
ñòàáèëèçàòîðà ïåðñïåêòèâíûõ ãèïåðçâóêîâûõ 
ëåòàòåëüíûõ è ìíîãîðàçîâûõ ÊÀ, íåïîäâèæ-
íûõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïåðåäíèõ êðîìîê 
âõîäíîãî óñòðîéñòâà ÏÂÐÄ è äð.

Â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíû íàó÷íûå îñíîâû è 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ÓÂÒÊ ñ ïîâûøåííûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì îêèñëåíèþ è êîððîçèè â ãàçîâûõ 
ñðåäàõ ñ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðîé âûøå 1500°Ñ [4; 
5]. Ýòî êåðàìèêà ñèñòåìû ZrB-SiC-ZrSi2, ñîç-
äàííàÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ â ÈÏÌ ÍÀÍ 
Óêðàèíû [4] ïðèíöèïîâ ñòðóêòóðíîãî êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ êîìïîçèòîâ ñ êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöåé, 
ìàòåìàòè÷å ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåðìîõèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïîëåé âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. 

Â ÍÒÓÓ «ÊÏÈ» [5] ìåòîäîì áåñòèãåëüíîé çîí-
íîé ïëàâêè íåñïå÷åííûõ ïîðîøêîâûõ ïðåññîâîê 
áûë ïîëó÷åí íàïðàâëåíî çàêðèñòàëëèçîâàâøèéñÿ 
ýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ êâàçèòðîéíîé ñèñòåìû 
B4C-TiB2-SiC, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ìàòðèöó èç êàðáèäà áîðà, ðàâíîìåðíî àð-
ìèðîâàííóþ âêëþ÷åíèÿìè ñ äèáîðèäà òèòàíà è 
êàðáèäà êðåìíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå àðìè-
ðóþùèõ âêëþ÷åíèé ïðèâîäèò ê îòêëîíåíèþ òðå-
ùèíû ïðè ðàçðóøåíèè, ÷òî óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ 
ðàçðóøåíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòü ìàòåðèàëà.

Âñå èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû èìåþò ñâîè 
ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò ìàòåðèàëà, îòâå÷àþùåãî 
âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì.

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî âûáîðà ìàòåðèàëîâ íà-
ðóæíûõ êîíñòðóêöèé òðàíñïîðòíî-êîñìè÷åñêîé 
ñèñòåìû íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà 
ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëî-
ãèé èçãîòîâëåíèÿ æàðîñòîéêèõ êîìïîíåíòîâ 
ÁÏËÀ, èçãîòîâëåíèþ ìàêåòîâ êîíñòðóêöèé è 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ èõ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Â [1] êîíêðåòèçèðîâàíû êîíñòðóêòèâíûå 
îñîáåííîñòè, âîçìîæíûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, 
òðåáîâàíèÿ ê âûáîðó ìàòåðèàëîâ è îïðåäåëå-
íèþ êîìïëåêñà õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ôóíêöèîíàëüíóþ 

íàäåæíîñòü èçäåëèÿ.
Ýòè äàííûå áûëè èñõîäíûìè äëÿ ôîðìóëè-

ðîâêè öåëè è çàäà÷ èññëåäîâàíèé,  ðåçóëüòàòû 
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåì ñîîáùå-
íèè.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà ðàññìî-
òðåííûõ âûøå ïðîáëåì áûë ïîñòàâëåí öèêë 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â íàñòîÿùåì 
ñîîáùåíèè. Îñíîâíûìè çàäà÷àìè íàñòîÿùåãî 
èññëåäîâàíèÿ áûëî: ðàçðàáîòàòü ìåòîäû,  ïîçâî-
ëÿþùèå ìîäåëèðîâàòü èëè âîñïðîèçâîäèòü íà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòåíäàõ øòàòíûå òåïëîâûå 
ïðîöåññû ñ  ýêñòðåìàëüíûìè òåðìîäèíàìè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè,  îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ  
íàäåæíîñòü  èíôîðìàöèè î ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
êîíñòðóêöèè â ñëîæíûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî 
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ; ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàêåòîâ (ìîäåëåé)  èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå 
íîâûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è êîíñòðóêöèîí-
íîé êåðàìèêè ñ ìîäåëèðîâàíèåì öèêëà òåïëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå 
â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
ãàçîâîãî ïîòîêà; îöåíèòü âëèÿíèå ðåæèìíûõ 
è êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ íà òåïëîâîå 
è íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
ìàêåòîâ ñ öåëüþ  óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîñòè 
ïðèìåíåíèÿ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
èçãîòîâëåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ÒÊÑ, â 
÷àñòíîñòè,  êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ÏÂÐÄ.

2. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ìàêåòû 
èç ëèòåéíîãî è ïîðîøêîâîãî õðîìîíèêåëåâîãî 
ñïëàâà [2] è êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè [5].  

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèê ìîäåëèðîâàíèÿ óñëî-
âèé ýêñïëóàòàöèè èññëåäóåìûõ ìîäåëåé â âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå íà ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîì ñòåíäå èñïîëüçîâàëèñü ïîäõîäû, îòðàæåííûå 
â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ÄÑÒÓ 2367-94 [7], 
ðàçðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè 
èìåíè Ã.Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû. 

Ñóòü ýòèõ ïîäõîäîâ ñîñòîèò â îáåñïå÷åíèè 
óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñî-
ñòîÿíèé ìàòåðèàëà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé è èõ 
ðåàëèçàöèè â âèäå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìåòîäèê 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ñòåíäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Òàêîé 
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ìîäåëèðîâàíèå âíåøíåãî 
âîçäåéñòâèÿ íà êîíñòðóêöèîííûé ýëåìåíò è 
ýêâèâàëåíòíîñòü ïðîöåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòå-
ðèàëà â ìîäåëüíûõ è íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 

Ôóíäàìåíòàëüíîé áàçîé ýòèõ ïîäõîäîâ ÿâëÿ-
þòñÿ êëàññè÷åñêèå òåîðèè ïîäîáèÿ è ðàçìåð-
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íîñòåé,  îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ òðàíñ-
ôîðìèðîâàíû è àäàïòèðîâàíû ïðèìåíèòåëüíî 
ê çàäà÷àì èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ 
è ïîâðåæäàåìîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè 
òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â êîððîçèîííî-
àêòèâíûõ ñðåäàõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Àíàëèç óñëîâèé íàãðóæåíèÿ è çàêîíîìåðíî-
ñòåé ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
òðè ãëàâíûå ãðóïïû ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèå 
ïðîöåññ òåðìîöèêëè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îáùèì 
äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå îíè â òîé èëè èíîé 
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì îáú-
åêòà èññëåäîâàíèÿ è êèíåòèêîé ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàòàõ.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ àáñî-
ëþòíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð ìàòåðèàëà, 
êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò àýðîäèíàìè-
÷åñêîãî íàãðåâà. Îíè îïðåäåëÿþò: ðåàëüíûå 
çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ; âåëè÷èíû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé âòîðîãî ðîäà  â ñòðóêòóðíî íåîäíîðîäíûõ 
ìàòåðèàëàõ è ïðè ëîêàëüíûõ ôàçîâûõ è ñòðóê-
òóðíûõ ïåðåõîäàõ äëÿ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ; 
ñêîðîñòü ïðîöåññîâ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ 
èçìåíåíèé ñòðóêòóð ñëîæíîëåãèðîâàííûõ 
ñïëàâîâ; õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ 
ïîä íàãðóçêîé; ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé è äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ íà 
ïîâåðõíîñòè è âíóòðè èññëåäóåìîãî êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà.

Âòîðàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå-
ñòàöèîíàðíûìè ïðîöåññàìè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû âî âðåìåíè è îòðàæàåò ñïåöèôèêó 
âîçäåéñòâèÿ òåðìè÷åñêîé íàãðóçêè íà ýëåìåíò 
ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, îïðåäåëÿåò 
åãî òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå è êèíåòèêó 
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ â òåðìè÷åñêîì öèêëå è îò 
öèêëà ê öèêëó. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýòîé 
ãðóïïû – àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ è àáñîëþòíûå 
çíà÷åíèÿ ýêñòðåìàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé â öèêëå, çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé 
âî âðåìåíè è ãðàäèåíòû òåðìè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ëîêàëüíîñòü ïðî-
òåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, ïîëçó÷åñòè, ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé 
è îáóñëîâëèâàþò ïðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé ïî âñåìó ñå÷åíèþ êîíñòðóêöè-
îííîãî ýëåìåíòà ïðè íåèçìåííîì åå òåïëîâîì 
ñîñòîÿíèè.

Òðåòüÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îòðàæàåò âîçäåé-
ñòâèÿ íà îáúåêò èññëåäîâàíèÿ âíåøíåé ñðå-
äû. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñðåäû è 
êîíòàêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè,  êèíåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâîãî ïîòîêà è ñòåïåíü çà-
ãðÿçíåííîñòè åãî ÷àñòèöàìè âûñîêîé ýíåðãèè 
ÿâëÿþòñÿ îòâåòñòâåííûìè çà óõóäøåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè,  èç-

ìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà è,  êàê 
ñëåäñòâèå,  åãî ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,  ñîçäàíèå 
ëîêàëüíî äåôåêòíûõ îáëàñòåé íà ïîâåðõíîñòè,  
ïðåâðàùàþùèõñÿ â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Îíè ìîãóò îêàçàòü 
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð òåïëîîáìåíà 
ìåæäó ñðåäîé è òåëîì è,  ñîîòâåòñòâåííî,  íà 
òåïëîâîå è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òåëà â ñâÿçè 
ñ  âîçíèêíîâåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ òåðìè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé,  ñâÿçàííûõ ñ àíèçîòðîïèåé 
ñâîéñòâ îñíîâíîãî è èçìåíåííîãî ó ïîâåðõ-
íîñòè ìàòåðèàëà.

Ó÷èòûâàÿ,  ÷òî èññëåäóåìûå ìàêåòû èìåþò 
ôîðìó êëèíîâèäíîé ïðèçìû, ïîêàçàíî,  êàê 
ôîðìà è ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âëèÿþò íà òå-
ïëîâîå è òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðè-
àëà êîíñòðóêöèè. Ðåæèì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
(ñêîðîñòü íàãðåâà è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íà 
êðîìêå îáðàçöà)  îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò âûáîðà 
óãëà ðàñòâîðà è ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ êðîìêè 
îáðàçöà. Óâåëè÷åíèå óãëà ðàñòâîðà ïðèâîäèò 
ê ðîñòó ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû è ñíèæåíèþ 
ñêîðîñòè íàãðåâà êðîìêè îáðàçöà,  à óâåëè÷åíèå 
ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ êðîìêè – ê ñíèæåíèþ êàê 
ñêîðîñòè íàãðåâà,  òàê è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû 
íà êðîìêå. Òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çà-
âèñèò,  ïðåæäå âñåãî,  îò äëèíû õîðäû îáðàçöà,  
óâåëè÷åíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 
òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà êðîìêå çà ñ÷åò 
áîëüøåãî ñòåñíåíèÿ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ 
êðîìêè ìàññèâíîé ÷àñòüþ îáðàçöà,  ìåíåå íà-
ãðåòîé ïðè íåñòàöèîíàðíîì íàãðåâå. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìàêåòîâ â 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå ïðîâîäè-
ëîñü íà îäíîé èç óñòàíîâîê ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ñòåíäà,  ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ïðèñïîñîáëåííîé. 
Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ñòåíäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êîìïëåêñ ñèñòåì è àãðåãàòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ è 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà ãàçîâ – ïðîäóêòîâ ñãî-
ðàíèÿ âîçäóøíî-òîïëèâíîé ñìåñè,  ïðîãðàìì-
íîãî ðåãóëèðîâàíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ è êîíòðîëÿ 
ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé. Ñ ïðèìåíåíèåì ýòèõ ñòåíäîâ âîç-
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ 
ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,  â òîì ÷èñëå 
óñòàíîâèâøèåñÿ è íåóñòàíîâèâøèåñÿ òåïëî-
âûå ðåæèìû èõ ðàáîòû â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì 
ãàçîâîì ïîòîêå,  êðàòêîâðåìåííîå è äëèòåëüíîå 
ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìåõà-
íè÷åñêîé íàãðóçêè íà ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé,  
àãðåññèâíîå âîçäåéñòâèå õèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ñðåä,  òåðìîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà â öåëîì è îòäåëüíûõ íàèáîëåå 
íàïðÿæåííûõ åãî çîí ïðè èñïîëüçîâàíèè îá-
ðàçöîâ ïðîñòîé ôîðìû. 

Çàäà÷à ñîñòîÿëà â ìîäåëèðîâàíèè íà ñòåí-
äå îäíîãî èç õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ,  ïðè êîòîðîì ðàáîòàþò íàèáîëåå 
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òåïëîíàïðÿæåííûå ýëåìåíòû ÁÏËÀ â ïîëåòå 
(ðèñ. 1).

Äëÿ îòðàáîòêè ðåæèìà òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ 
ìàêåòîâ, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé ïåðâîãî ðîäà, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà òåðìîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðîìîê, 
ïðîèçâîäèëîñü òåðìîìåòðèðîâàíèå ìîäåëüíûõ 
êëèíîâèäíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ òåðìîìåòðèðîâàíèÿ 
áûëè èñïîëüçîâàíû àðìèðîâàííûå òåðìîïàðàìè 
îáðàçöû-ñâèäåòåëè (ðèñ. 2), áëèçêèå ïî ðàçìåðó, 
ôîðìå, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è òåïëîôèçè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñïëàâà, èç êîòîðûõ èç-
ãîòîâëåíû èññëåäóåìûå ìàêåòû [2]. 

Ðèñ. 2. Îáðàçöû-ñâèäåòåëè ñ òåðìîïàðàìè

Äëÿ îòðàáîòêè ðåæèìà è òåðìîìåòðèðîâàíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ñïåöèàëüíî äëÿ ýòîãî ïðèñïîñî-
áëåííûå èñïûòàòåëüíûå êàìåðû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ãàçîõîäû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. 
Îáðàçöû óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåæäó âåðõíåé è 
íèæíåé ïëîñêîñòÿìè êàìåðû â ãíåçäà,  ôðåçå-
ðîâàííûå ïî ïðîôèëþ îáðàçöîâ è ïîçâîëÿþùèå 
çà ñ÷åò ãàðàíòèðîâàííîãî çàçîðà óäåðæèâàòü 
îáðàçåö áåç çàùåìëåíèÿ.

3. Òåïëîâîå è íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 

Ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî è íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé ïðîâîäèëîñü 
â ïðîñòðàíñòâåííîé ïîñòàíîâêå ïî ìåòîäó 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì «SPACE» [8]. Ó÷èòûâàÿ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ íåîäíîðîä-
íîñòü òåïëîâûõ ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíóþ äëÿ 
ìîäåëåé ïîäîáíîé ôîðìû, òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ìàòåðèàëà îïðåäåëÿëîñü ïðè ðåøåíèè íåëèíåé-
íîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàäà÷è íåñòàöèîíàðíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå 
ìîäåëåé îïðåäåëÿëîñü â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ 
íåñâÿçàííîé çàäà÷è òåðìîóïðóãîñòè.

Èñõîäíûìè äàííûìè ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòîâ ñëóæèëè òåìïåðàòóðà ãàçîâîãî ïîòîêà â 
öèêëå íàãðóæåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöè-
åíòîâ òåïëîîáìåíà ïî ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè (ðèñ. 3). Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà 
ãðàôèêàõ íèæå, ñîîòâåòñòâóþò 900-1600 ñåêóí-
äàì öèêëà, ò.å. èíòåðâàëó èíòåíñèâíîãî íàãðåâà 
è îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà íà 
êðîìêå ìàêåòà.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ðàñïåðåäåëåíèÿ ïî õîðäå ìàêåòà êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà,  ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå: 

1 – ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà; 
2 – îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà; 

3 – óñðåäíåííîå çíà÷åíèå

Íà ïðåäñòàâëåííîì ðèñóíêå âèäíî,  ÷òî 
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà íà êðîìêå 
ìàêåòà äåìîíñòðèðóåò äîñòàòî÷íî áëèçêîå ñî-
îòâåòñòâèå èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî 
ïîòîêà. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð 
ãàçîâîãî ïîòîêà è ìàêåòà ñîñòàâèëà 60… 70 oC 
íà 1150 ñåêóíäå öèêëà. 

Ìàêñèìóì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé 
(42 ÌÏà) âîçíèêàåò íà 1150 ñåêóíäå öèêëà, à 
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé (33 ÌÏà) – íà 
1330 ñåêóíäå (ðèñ. 5). Â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè 
òåìïåðàòóðíîå ïîëå ìîäåëè íàèáîëåå íåîäíî-
ðîäíî. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìàõ íàïðÿæåíèé íà 
êðîìêå ìàêåòà â öèêëå íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
îêîëî 75 ÌÏà.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà (1)  è 
êðîìêè ìàêåòà (2)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öèêëå 
òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ
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Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè 
ìàêåòà,  à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé 
ïî åãî ñðåäíåé ëèíèè äëÿ 1150 ñåêóíäû öèêëà 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïî ñðåäíåé ëèíèè ïîâåðõíîñòè ìà-
êåòà òåìïåðàòóðû (1)  è íàïðÿæåíèé (2)  íà 1150 ñåêóíäå 

öèêëà

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé ïî 
îáúåìó ìàêåòà äîñòàòî÷íî íåîäíîðîäíî. 

Äëÿ ìîäåëè èç êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè 
[5] áûë ïðîâåäåí àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò ïî îïè-
ñàííûì âûøå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (ðèñ. 3). 
Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà íà íîñèêå 
ìàêåòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ èçìåíåíèåì 
òåìïåðàòóðû ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
âûñîêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ ìàòåðèà-
ëà êåðàìèêè. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî èçìåíåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íà 
íîñèêå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè âî âðåìåíè. Ðàçìàõ 
íàïðÿæåíèé â öèêëå ñîñòàâèë îêîëî 20 ÌÏà 
(11,5 ÌÏà – ìàêñèìóì ñæèìàþùèõ íàïðÿæå-
íèé, 8,5 ÌÏà – ðàñòÿãèâàþùèõ).

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öè-
êëå òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ ìîäåëè èç êîíñòðóêöèîííîé 

êåðàìèêè

Ó÷èòûâàÿ îòëè÷èå ðàçìåðîâ ìîäåëèðóåìûõ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ðåàëüíûõ ÁÏËÀ 
öåëåñîîáðàçíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, êàê âëèÿåò 
èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ìàêåòà íà åãî íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå. Àíàëèç âëèÿíèÿ ôàêòîðà íàïðÿ-

æåííîñòè ïðîâåäåí íà ïðèìåðå êëèíîâèäíîé 
ìîäåëè ïåðåìåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
[7]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êëèíîâèäíûõ ìîäåëåé 
ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé õîðäû ïðè ñîõðàíåíèè íå-
èçìåííûìè îñòàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìå-
òðîâ ïîêàçûâàþò,  ÷òî èçìåíåíèå äëèíû õîðäû 
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ìàòåðèàëà íîñèêà (ðèñ. 8),  ïðè ýòîì îáðàçöàì 
áîëüøåé õîðäû ñâîéñòâåííû áîëåå âûñîêèå 
óðîâíè íàïðÿæåíèé (ðèñ. 9).

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [9; 10], îáðàç-
öàì ñ áîëüøèìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè 
ñâîéñòâåííû çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ãðàäèåíòû 
òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé, à ñîîòâåòñòâåííî 
áîëüøàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà. 
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè òùà-
òåëüíîãî âûáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ 
îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ñ öåëüþ 
ìîäåëèðîâàíèÿ íå òîëüêî òåïëîâîãî, íî è 
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàåìûõ âîç-
äåéñòâèþ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ òåïëîâîãî 
íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà êðîìêå ìîäåëåé ñ 
ðàçíîé äëèíîé õîðäû è ãàçîâîãî ïîòîêà â öèêëå:

1 – 20 ìì; 2 – 40 ìì; 3 – 60 ìì; 4 – ãàçîâûé ïîòîê

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êðîìêå 
ìîäåëåé ñ  ðàçíîé äëèíîé õîðäû â öèêëå:

1 – 20 ìì; 2 – 40 ìì; 3 – 60 ìì
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4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Ïðè èññëåäîâàíèè íà ãàçîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå 
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå âñå äåòàëè 
íàõîäèëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ â èñïûòàòåëü-
íîé êàìåðå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ãàçîõîä ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. 10) ñ ôðåçåðîâàííûìè 
ïàçàìè ïîä îáðàçöû. Ìàêåòû áûëè ïîäâåðæåíû 
òðåì öèêëàì òåïëîâîãî íàãðóæåíèÿ. 

Ðèñ. 10. Ñåêöèÿ èñïûòàòåëüíîé êàìåðû

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñâè-
äåòåëüñòâóþò,  ÷òî îáðàçöû èç õðîìîíèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ,  êàê ïîðîøêîâîãî,  òàê è ëèòåéíîãî,  
ïîêàçàëè òðåáóåìóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü â âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîì ãàçîâîì ïîòîêå. Ìàêåò èç 
àðìèðîâàííîé êîíñòðóêöèîííîé êåðàìèêè 
ðàçðóøèëñÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîì 
óðîâíå íàïðÿæåíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïðî÷íîñòíûõ ñòåíäî-
âûõ èñïûòàíèé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òèïà 
êðîìîê âîçäóõîçàáîðíèêîâ ÏÂÐÄ. Ýòè ìåòîäû 
îñíîâûâàþòñÿ íà ïîäõîäàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ìîäåëèðîâàíèå âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êîí-
ñòðóêöèîííûé ýëåìåíò è ýêâèâàëåíòíîñòü ïðî-
öåññîâ ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà â ìîäåëüíûõ è 
íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñðåäñòâà ïîçâîëèëè îñóùåñòâëÿòü ìîäåëè-
ðîâàíèå ïðîöåññîâ àýðîäèíàìè÷åñêîãî íàãðåâà 
äî ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè â âûñîêîñêîðîñòíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ãàçîâûõ ïîòîêàõ è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ. 

Àíàëèç ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé, à òàêæå ðàñ-
÷åòîâ òåïëîâîãî è íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
èññëåäóåìûõ ìàêåòîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü óðî-
âåíü ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð è òåðìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ îáëàñòÿõ 
è ïîêàçàë, ÷òî ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ 
ìàòåðèàëîâåä÷åñêîãî õàðàêòåðà è ïðè âûáîðå 
ìàòåðèàëà êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü íà ìîäåëÿõ îäèíàêîâîé ôîðìû 
è îäíèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, òàê êàê èõ 
îòëè÷èå ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ.
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Ê.Ï. Áóéñüêèõ, Ë.Â. Êðàâ÷óê, Ì.Ì. Ôåîôåíòîâ. Ìåòîäè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü 
íà ì³öí³ñòü ìîäåëåé ³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè

Íà ïðèêëàä³ êðîìîê ïîâ³òðîçàá³ðíèê³â ïðÿìîòî÷íîãî ïîâ³òðÿíî-ðåàêòèâíîãî äâèãóíà 
(ÏÏÐÄ) ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ìåòîäîëîã³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ òà îö³íêè åêñïëóàòàö³éíî¿ 
íàä³éíîñò³ âèðîá³â ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿ òåõí³êè. Óñï³øíå âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áàãàòî 
â ÷îìó âèçíà÷àºòüñÿ îïòèìàëüíèì âèáîðîì ìàòåð³àë³â â³äïîâ³äíèõ êëàñ³â – ñïåö³àëüíèõ 
æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â ³ êîíñòðóêö³éíî¿ êåðàì³êè. 

Ðîçðîáëåíî ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ óìîâ íàâàíòàæåííÿ êðîìîê ïîâ³òðîçàá³ðíèê³â ó âè-
ñîêîòåìïåðàòóðíîìó ãàçîâîìó ïîòîö³ ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîä³â, ùî çàáåçïå÷óþòü ïîäîáó 
çîâí³øíüîãî âïëèâó íà êîíñòðóêö³éíèé åëåìåíò ³ åêâ³âàëåíòí³ñòü ïðîöåñ³â ïîøêîäæåííÿ 
ìàòåð³àëó â ìîäåëüíèõ ³ íàòóðíèõ óìîâàõ. Ìîäåëþâàííÿ åêâ³âàëåíòíèõ ñòàí³â ìàòåð³àëó 
åêñòðåìàëüíî òåðìîíàâàíòàæåíèõ çîí ìàêåò³â ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³ ñïåö³àë³çîâàíèõ ìå-
òîäèê ç âèêîðèñòàííÿì ìîæëèâîñòåé êîìïëåêñó ãàçîäèíàì³÷íèõ ñòåíä³â äëÿ äîñë³äæåííÿ 
ïðàöåçäàòíîñò³ ìàòåð³àë³â ³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ó âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãàçîâèõ 
ïîòîêàõ çì³ííèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â. 

Ôóíäàìåíòàëüíîþ áàçîþ öèõ ï³äõîä³â º êëàñè÷í³ òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ òà ðîçì³ðíîñòåé, 
îñíîâí³ ïîëîæåííÿ ÿêèõ òðàíñôîðìîâàí³ òà àäàïòîâàí³ ñòîñîâíî çàâäàíü äîñë³äæåííÿ 
òåðìîöèêë³÷íî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àë³â ³ ïîøêîäæóâàíîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ïðè 
íàâàíòàæåíí³ ó âèñîêîøâèäê³ñíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ãàçîâèõ ïîòîêàõ. 

Ðîçðîáëåí³ ìåòîäèêè òà åêñïåðèìåíòàëüí³ çàñîáè äîçâîëèëè ïðîâåñòè öèêë äîñë³äæåíü 
ôóíêö³îíàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê, îòðèìàòè êîìïëåêñ âëàñòèâîñòåé òðüîõ âèä³â ìàòåð³àë³â 
ïðè åêñòðåìàëüíî âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ùî â³äïîâ³äàþòü åêñïëóàòàö³éíèì. Ïîêàçàíî, 
ùî ðåàë³çîâàí³ ìåòîäè çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ â³äïðàöþâàííÿ 
òåõíîëîã³¿ ñòâîðåííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, ùî ïðàöþþòü â óìîâàõ àåðîäèíàì³÷íîãî 
íàãð³âó. 

Ðåçóëüòàòè ñòåíäîâèõ âèïðîáóâàíü ìàêåò³â ïðåäñòàâëåí³ ó çâ'ÿçêó ç ³íôîðìàö³ºþ, 
îòðèìàíîþ â ïðîöåñ³ ÷èñåëüíîãî àíàë³çó ðåàë³çîâàíèõ óìîâ òåðì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ íà 
ãàçîäèíàì³÷íîìó ñòåíä³ ³ ðîçðàõóíê³â òåïëîâîãî ³ íàïðóæåíîãî ñòàíó êðîìîê ìàêåò³â ç 
ð³çíèõ ìàòåð³àë³â. Çà äàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíîãî ³ àíàë³òè÷íîãî óçàãàëüíåííÿ ãðàíè÷íèõ 
óìîâ òåïëîîáì³íó â ñòåíäîâèõ óìîâàõ ïðîâåäåíî ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ çàëåæíîñò³ ÒÍÄÑ 
ìàêåò³â â³ä ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â. 
Ïîêàçàíî, ùî òàê³ ïîð³âíÿëüí³ âèïðîáóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè íà ìîäåëÿõ îäíàêîâî¿ 
ôîðìè ³ îäíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â, òàê ÿê ¿õ â³äì³íà ³ñòîòíî âïëèâàº íà íàïðóæåíèé 
ñòàí êîíñòðóêö³éíèõ åëåìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Êðîìêè ïîâ³òðîçàá³ðíèê³â ÏÏÐÄ, ñòåíäîâ³ âèïðîáóâàííÿ íà ì³öí³ñòü, 
òåïëîâèé ³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí.

K.P. Buiskikh, L.V. Kravchuk, N.N. Feofentov. Strength bench testing of models and 
structural elements of rocket and space equipment

The paper considers the methodological support and evaluation of operation reliability of 
rocket and space equipment using the inlet lips of ramjet engine (RJE) as an example. The 
successful solution to these issues is largely defined by the optimal selection of materials - special 
high-temperature alloys and structural ceramics.

The methods for modeling the loading conditions of the inlet lips in a high-temperature gas 
flow are developed from the approaches that ensure the similarity of the external effect on the 
structural element and equivalency of damage to the material under the model and full-scale 
conditions. The process of modeling of equivalent states of the material of extreme thermally-
loaded zones (models) is realized in the form of specialized procedures on a gas-dynamic test 
bench to investigate the performance of materials and structural elements in high-temperature 
gas flows with variable thermo-dynamic parameters.

The approaches are based on the classical theories of similarity and different dimensions, which 
were changed and adapted to investigate the thermal cyclic strength of materials and damageability 
of structural elements under loading in high-speed high-temperature gas flows.

The developed procedures and experimental facilities allowed one to carry out a set of 
investigations on the functional characteristics, as well as obtain the system of properties for three 
materials at extremely high temperatures. It is demonstrated that the realized methods provide 
the required information for the development of structural elements operating under conditions 
of aerodynamic heating. 
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The results of bench tests are presented in compliance with the data obtained in the numeri-
cal analysis of the implemented conditions of thermal loading on a gas-dynamic test bench, as 
well as the calculations of thermal and stress states of the inlet lips made of various materials. 
Based on the data of experimental and analytical generalization of the boundary heat-exchange 
conditions, the numerical modeling of the dependence of TSSS of the models on the geometric 
parameters and physical properties of the material is performed under test bench conditions.  It 
is implied that such comparative tests should be performed using the models of similar shape 
and the same geometric dimensions since their difference affects the stress state of structural 
elements significantly.

Keywords: inlet lips of ramjet engine (RJE), strength bench tests, thermal and stress-strain 
state.
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Ââåäåíèå

Òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü – ýòî îäèí èç ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâà òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Ðàñõîä 
òîïëèâà ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýêñïëóàòà-
öèîííûõ çàòðàò íà ðàáîòó àâòîìîáèëÿ. Â ñòðóêòóðå 
ñåáåñòîèìîñòè òðàíñïîðòíîé îïåðàöèè íà ïîòðå-
áëåíèå ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèõîäèòñÿ 
40-50% îò âñåõ çàòðàò [1]. 

Âî âñåõ ñòðàíàõ, âûõîäöàõ èç Ñîâåòñêîãî 
Ñîþçà, ðàñõîä òîïëèâà íà àâòîìîáèëüíîì òðàíñ-
ïîðòå êîíòðîëèðóåòñÿ íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå. 
Â Óêðàèíå – ýòî ïðèêàç Ìèíòðàíñà ¹ 43 îò 
1998 ãîäà [2], êîòîðûé çàêðåïëÿåò çà êàæäûì àâ-
òîìîáèëåì íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå áàçîâîé íîðìû 
ðàñõîäà, îãîâàðèâàåò óñëîâèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà è ââîäèò êîððèãèðóþùèå 
êîýôôèöèåíòû äëÿ èçìåíåíèÿ ðàñõîäà â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Ïîäîáíûå  ïðèí-
öèïû çàëîæåíû â íîðìàòèâàõ: Ðîññèè [3], Áåëî-
ðóññèè [4], Ìîëäîâû [5], Êàçàõñòàíà [6] è ò.ä.  

Íåäîñòàòîê ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêè – ýòî 
îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìàðîê àâòîìîáèëÿ, 
äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíà áàçîâàÿ íîðìà ðàñõîäà 
òîïëèâà, è îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà äëÿ ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ íîìåíêëàòóðû íîðìàòèâà 
äëÿ íîâîãî ïîäâèæíîãî ñîñòàâà. Ðàçðåøèòü 
äàííóþ ïðîáëåìó ìîæíî çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ñâÿçûâàþùåé ðàñõîä òîïëèâà 
ñ òåõíè÷åñêèìè äàííûìè àâòîìîáèëÿ ñ ó÷åòîì 
óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ÷àñîâîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ áåç íàãðóçêè è ñ 
ôèêñèðîâàííîé ïîñòîÿííîé íàãðóçêîé íà ÄÂÑ.
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УПРОЩЕННАЯ МЕТОДИКА НОРМИРОВАНИЯ ЧАСОВОГО 
РАСХОДА ТОПЛИВА ТРАНСПОРТНЫХ АВТОМОБИЛЕЙ И 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ МАШИН 
Ðàññìîòðåíû íåäîñòàòêè äåéñòâóþùåé íà Óêðàèíå ìåòîäèêè íîðìèðîâàíèÿ ðàñõîäà 

òîïëèâà äëÿ ïîäâèæíîãî ñîñòàâà àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. Îòìå÷åíî, ÷òî íîðìà 
ðàñõîäà òîïëèâà çà âðåìÿ ïðîãðåâà è âûíóæäåííûõ ïðîñòîåâ àâòîìîáèëÿ ñ âêëþ÷åííûì 
äâèãàòåëåì íà ðàáîòó ñïåöèàëèçèðîâàííîãî è àâòîíîìíîãî îáîðóäîâàíèÿ â Óêðàèíñêîì 
çàêîíîäàòåëüñòâå îïðåäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî êîððåêòíî è òî÷íî. Â ðàáîòå ïðåäëîæåíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïî êîòîðîé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà äëÿ 
äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà õîëîñòîì ðåæèìå èëè ñ ïîñòîÿííîé 
íàãðóçêîé. Óïðîùåíèå ìåòîäèêè çàêëþ÷àëîñü â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ íàïîëíåíèÿ 
öèëèíäðîâ äâèãàòåëÿ è èçáûòêà âîçäóõà ÷åðåç àïïðîêñèìàöèþ ïîëèíîìàìè ïåðâîé è 
âòîðîé ñòåïåíüþ. Â ïðèâåäåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå èññëåäîâàëîñü èçìåíåíèå 
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ 
áåç íàãðóçêè ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà è ðàáî÷åìó îáúåìó äâèãàòåëÿ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñ÷åòà íîðìàòèâ-
íîãî ðàñõîäà òîïëèâà íà õîëîñòîì ðåæèìå ñ âêëþ÷åííûì äâèãàòåëåì áåç íàãðóçêè äëÿ 
àâòîìîáèëÿ Skoda Octavia 1.6 MPI ñ áåíçèíîâûì è Skoda Octavia 2.0 TDI ñ äèçåëüíûì 
äâèãàòåëåì. Ïîëó÷åíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äëÿ áåíçèíîâîãî è äèçåëüíîãî àâòîìîáèëÿ Skoda 
Octavia. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, áûëè ñðàâíåíû 
ñ íîðìàòèâàìè ïî äåéñòâóþùåé ìåòîäèêå. Äëÿ àâòîìîáèëÿ Skoda Octavia 1.6 MPI çà-
êîíîäàòåëüñòâî Óêðàèíû ðåêîìåíäóåò ÷àñîâîé ðàñõîä â 0,375 ë/÷, òîãäà êàê ôàêòè÷å-
ñêèé ðàñõîä òîïëèâà íà ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà – 0.7...0.8 ë/÷, à ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå – 
0,808 ë/÷.  Äëÿ Skoda Octavia 1.9 TDI çàêîíîäàòåëüñòâî ðåêîìåíäóåò ðàñõîä – 0,26 ë/÷, 
ôàêòè÷åñêèé ðàñõîä – 0.6...0.7 ë/÷, à ïî ðàñ÷åòó – 0,763 ë/÷. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò è ïîëó÷åíû 
ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïîòðåáëåíèÿ òîïëèâà ïðè ðàáîòå ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
íà ïðèìåðå àâòîìîáèëÿ ÊðÀÇ-6322. Ïðè ðàáîòå îáîðóäîâàíèÿ íà ÷àñòîòå 1500 ìèí-1 
è ïîòðåáëåíèè ìîùíîñòè 25 êÂò ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà äëÿ ÊðÀÇ-6322 ñîñòàâèò 
15 ë/÷.  Ïîêàçàíî íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çàêîíîäàòåëüñòâà íàøåé ñòðàíû ïî 
ó÷åòó ïîòðåáëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü äåòåðìèíèðîâàííûå 
ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà àâòîìîáèëüíîì òðàíñïîðòå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîïëèâíàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, ðàñõîä òîïëèâà, ÊÏÄ, íîðìèðîâàíèå, 
ÑÏÑ, àâòîìîáèëè.
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1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íîðìèðîâàíèå ðàñõîäà òîïëèâà ïî ìåòî-
äèêå [2] îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ïóòåâîé ðàñõîä 
â ë/100 êì. ×àñîâîé ðàñõîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ áåç äâèæåíèÿ â 
ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:

1) ïðè âûíóæäåííûõ ïðîñòîÿõ àâòîìîáèëÿ 
â ïðîöåññå ïîãðóçêè è âûãðóçêè ãðóçîâ èëè 
ïàññàæèðîâ, ïðîèçâîäñòâåííîé íåîáõîäèìîñòè 
è ïðîñòîå â ïðîáêàõ â ÷àñ-ïèê;

2)  ïðè çàïóñêå è ïðîãðåâå ãàçîáàëëîííûõ 
àâòîìîáèëåé;

3)  ïðè ðàáîòå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ïðè íåïîäâèæíîì òðàíñïîðòíîì 
ñðåäñòâå;

4)  ïðè ðàáîòå àâòîíîìíûõ äâèãàòåëåé, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ïðèâîäà ñïåöèàëèçèðîâàííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ è îñòàíîâêè 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. 

Äëÿ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ÷àñîâîé ðàñõîä 
îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç áàçîâóþ íîðìó ðàñõîäà òî-
ïëèâà [2]. Òàê, ÷àñ âûíóæäåííîãî ïðîñòîÿ ïðè-
ðàâíèâàåòñÿ ê 5 êì ïðîáåãà àâòîìîáèëÿ. Íîðìà 
íà çàïóñê ãàçîáàëëîííîãî àâòîìîáèëÿ ñîñòàâëÿåò 
0.5 …5.0% îò íîðìû ðàñõîäà æèäêîãî òîïëèâà áà-
çîâîãî àâòîìîáèëÿ çà äåíü ðàáîòû â çàâèñèìîñòè 
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïîäâèæíîãî è 
àâòîíîìíûõ äâèãàòåëåé ÷àñîâàÿ íîðìà äîëæíà 
áûòü ÷èñëåíî ïðåäñòàâëåíà â íîðìàòèâå [2] äëÿ 
êîíêðåòíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà 
ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêè ÷åðåç ñêîðîñò-
íûå è íàãðóçî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, 
èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè èç òåîðèè äâèãàòåëåé 
[7]. 

2. Ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ ÷àñîâîãî ðàñõîäà 
òîïëèâà

×àñîâîé ðàñõîä îïðåäåëÿåò ïîòðåáëåíèå òî-
ïëèâà â êèëîãðàììàõ èëè â ëèòðàõ çà ÷àñ ðàáî-
òû ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Äëÿ òðàíñïîðò-
íûõ ìàøèí áîëåå ðàñïðîñòðàíåíî ïðîèçâîäèòü 
ó÷åò ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ â ëèòðàõ, 
à äëÿ àâòîíîìíûõ äâèãàòåëåé è ñòðîèòåëüíûõ 
ìàøèí – â êã/÷.  

×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà â ë/÷:

 
,  (1)

ãäå  – óäåëüíûé ýôôåêòèâíûé ðàñõîä òîïëè-
âà,  ã/(êÂò∙÷);

 – ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü,  êÂò;

 – ïëîòíîñòü òîïëèâà,  ã/ñì3(êã/ë).

Ýôôåêòèâíûé óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà:

 
,  (2)

ãäå  – ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ;

 – íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà,  
êÄæ/êã.

Ýôôåêòèâíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ:

 ,  (3)

ãäå  – èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ;

 – ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ.
Èíäèêàòîðíûé ÊÏÄ äâèãàòåëÿ:

 
,  (4)

ãäå  – ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå, êÏà;

 – ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî 
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè,  êìîëü/êã;

 – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,  
Äæ/(ìîëü∙Ê);

 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà,  Ê;

 – êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ 
äâèãàòåëÿ;

 – äàâëåíèå âîçäóõà,  êÏà;
 – êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà.

Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà çàâèñèò îò 
íàãðóçêè íà äâèãàòåëü. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà 
ãðàôè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà èç-
áûòêà òîïëèâà îò ïðîöåíòà èñïîëüçîâàííîé 
ìîùíîñòè [8]. Ïðèáëèæåííî ýòó âçàèìîñâÿçü 
ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîëèíîìîì âòîðîé 
ñòåïåíè âèäà:

 ,   (5)

ãäå  – ïðîöåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè, %;

,  ,   – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû,  çàâèñÿò îò òèïà äâèãàòåëÿ. 

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà îò 
ïðîöåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè: 

1– äèçåëüíûé ÄÂÑ,  2 – áåíçèíîâûé ÄÂÑ 
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Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî ïðè-
íÿòü:

– äëÿ äèçåëüíîãî ÄÂÑ: 

Àα = 3∙10–4,  Âα = –0.06,  ;
– äëÿ áåíçèíîâîãî ÄÂÑ: 

Àα = –1∙10–4,  Âα = –0.012,   
Êîýôôèöèåíò íàïîëíåíèÿ öèëèíäðîâ 

äâèãàòåëÿ òàêæå çàâèñèò îò íàãðóçêè. Íà 
ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ýòà çàâèñèìîñòü [8] è ðåçóëü-
òàò àïïðîêñèìàöèè ëèíåéíîé ôóíêöèè âèäà: 

 
,  (6)

ãäå ,   - ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû,  
çàâèñÿò îò òèïà äâèãàòåëÿ.  

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà íàïîëíåíèÿ îò ïðî-
öåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè:

1 – äèçåëüíûé ÄÂÑ, 2 – áåíçèíîâûé ÄÂÑ 
 

Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî ïðè-
íÿòü:

– äëÿ äèçåëüíîãî: Àη = 9∙10–4,  ;

– äëÿ áåíçèíîâîãî: Àη = 7∙10–3,  .
Ïðîöåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè:

 
,  (7)

ãäå  – ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü äâèãàòåëÿ,  êÂò. 

Ñðåäíåå èíäèêàòîðíîå äàâëåíèå:

 
,  (8)

ãäå  – ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå,  
êÏà;

Ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ:

 
,  (9)

ãäå  – äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü,  êÏà;
Ñðåäíåå ýôôåêòèâíîå äàâëåíèå:

 
,   (10)

ãäå  – òàêòíîñòü äâèãàòåëÿ;

 – ðàáî÷èé îáúåì äâèãàòåëÿ (âñåõ öèëèí-
äðîâ),  ë;

 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
äâèãàòåëÿ,  ìèí-1. 

Ñðåäíåå äàâëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ïîòåðü:

 , 

ãäå  – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ,  ì/ñ;

,   – êîýôôèöèåíòû ìåõàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü â äâèãàòåëå. 

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ: 

 
,  (11)

ãäå  – âûñîòà öèëèíäðà (ðàññòîÿíèå îò ÂÌÒ 
äî ÍÌÒ),  ì.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà â ë/÷:

  

 

. (12)

Åñëè èç óðàâíåíèÿ èñêëþ÷èòü ýôôåêòèâ-

íóþ ìîùíîñòü,  ò.å. ,  òî óðàâíåíèÿ (12)  
áóäåò:

 
. (13)

Óðàâíåíèå (13)  ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ðàñ÷åòà ðàñõîäà òîïëèâà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ 
áåç íàãðóçêè,  à óðàâíåíèÿ (12)  äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàñõîäà íà ïðèâîä âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

3. Àíàëèç óðàâíåíèÿ ÷àñîâîãî ðàñõîäà òî-
ïëèâà

Â ôîðìóëå (13)  â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ âå-

ëè÷èí èñïîëüçóåòñÿ:  Äæ/(ìîëü∙Ê)  è
. 

Äëÿ àâòîìîáèëåé ñ áåíçèíîâûì äâèãàòåëåì: 

 ã/ñì3,   êìîëü/êã, ,  

. Òîãäà  ôîðìóëà (13)  óïðîñòèòñÿ: 

 .  (14)
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Äëÿ äèçåëüíûõ àâòîìîáèëåé ìîæíî ïðèíÿòü 

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé:  ã/ñì3,  

 êìîëü/êã,  ,  . Òîãäà 
ôîðìóëà (13)  ïðèìåò âèä:

 .   (15)

Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå âîçäóõà â ïðîöåññå 
âïóñêà è ñæàòèÿ â öèëèíäðàõ äâèãàòåëÿ ïîâû-
øàåòñÿ. Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî èõ èçìåíåíèÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíû. Òîãäà ïîä  è  ïðèíèìàåì 
ïàðàìåòðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Ïðè íîðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ: êÏà è  Ê. Òîãäà 

.
Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ÷àñîâîãî ðàñõîäà òî-

ïëèâà íà ïðèìåðå àâòîìîáèëÿ Skoda Octavia 
1.6 MPI ñ áåíçèíîâûì ÄÂÑ. Äëÿ ýòîãî àâòî-
ìîáèëÿ ïðèìåì ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå: 

 ìèí-1. è  ë. Òîãäà ÷àñîâîé 
ðàñõîä òîïëèâà íà õîëîñòîì ðåæèìå ñîñòàâèò:

  ë/÷. 

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà 
äèçåëüíîãî àâòîìîáèëÿ Skoda Octavia 1.9 TDI 

ïðè ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:  ë è 

 ìèí-1. Òîãäà ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà 
íà õîëîñòîì ðåæèìå ñîñòàâèò:

  ë/÷. 

Ðàñõîä äèçåëüíîãî àâòîìîáèëÿ íà õîëîñòîì 
ðåæèìå ìåíüøå áåíçèíîâîãî çà ñ÷åò áîëåå íèçêèõ 
îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà è áîëåå ýêîíîìè÷íîãî 
äâèãàòåëÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ÷à-
ñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ àâòîìîáèëåé Skoda 
Octavia 1.6 MPI è 1.9 TDI. Ñ óâåëè÷åíèåì îáî-
ðîòîâ äâèãàòåëÿ ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî. 

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ ëåãêîâî-
ãî àâòîìîáèëÿ ñ äèçåëüíûì è áåíçèíîâûì äâèãàòåëåì 

Ðàññ÷èòàåì íîðìàòèâíûé ðàñõîä òîïëèâà 
äëÿ àâòîìîáèëåé Skoda Octavia ïî ìåòîäèêå 

íîðìèðîâàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà [2]. Äëÿ àâòîìî-
áèëÿ Skoda Octavia ñ äâèãàòåëåì AVU ðàáî÷èì 
îáúåìîì 1.6 ë è ìîùíîñòüþ 75 êÂò óñòàíîâëåíà 
áàçîâàÿ íîðìà ðàñõîäà áåíçèíà – 7.5 ë/100 êì. 
Òîãäà íà 5 êì ïóòè àâòîìîáèëü áóäåò ðàñ-
õîäîâàòü: ë. Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïî ìåòîäèêå [2] ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà Skoda 
Octavia ñîñòàâèò 0,375 ë/÷.  Àâòîìîáèëü Skoda 
Octavia ñ äèçåëüíûì äâèãàòåëåì AGR ðàáî÷èì 
îáúåìîì 1.9 ë è ìîùíîñòüþ 66 êÂò, äëÿ êîòîðî-
ãî óñòàíîâëåíà áàçîâàÿ íîðìà ðàñõîäà áåíçèíà 
– 5.2 ë/100 êì, ïî ìåòîäèêå [2] ÷àñîâîé ðàñõîä 

òîïëèâà ñîñòàâèò  ë/÷. 
Ïîëó÷åííûé ïî ìåòîäèêå [2] ÷àñîâîé ðàñ-

õîä òîïëèâà çíà÷èòåëüíî íèæå ðàñ÷åòíûõ 
çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ôîðìóëå (13). Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ðàñõîä 
òîïëèâà íà õîëîñòîì ðåæèìå äëÿ Skoda Octavia 
1.6 MPI – 0.7...0.8 ë/÷, à äëÿ Skoda Octavia 1.9 
TDI – 0.6...0.7 ë/÷. Ýòè äàííûå ñîîòâåòñòâóåò 
íàøèì ðàñ÷åòàì. 

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ ñïå-
öèàëèçèðîâàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñòàíîâëåí-
íîãî íà øàññè àâòîìîáèëÿ ÊðÀÇ-6322. Äëÿ ýòî-
ãî àâòîìîáèëÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: 

 ë, êÂò,  ã/ñì3, 

, ,  ,  
, ,  êìîëü/êã. Ïîñëå ïîäñòà-
íîâêè â ôîðìóëó (12) ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà 
äëÿ ýòîãî àâòîìîáèëÿ ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàê:

 

. (16)

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 
÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ àâòîìîáèëÿ 
ÊðÀÇ-6322 ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äèçåëüíîãî äâèãàòåëÿ 
ßÌÇ-238. 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ÷àñîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà äëÿ ãðó-
çîâîãî àâòîìîáèëÿ ÊðÀÇ-6322 ñ  äèçåëüíûì äâèãàòåëåì 

ßÌÇ-238
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Åñëè ê àâòîìîáèëþ áóäåò ïîäêëþ÷åíî 
ñïåöèàëèçèðîâàííîå îáîðóäîâàíèå,  êîòîðîå 
ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå 1500 ìèí-1 è  ïîòðåáëÿåò 
25 êÂò ìîùíîñòè,  òî ÷àñîâîé ðàñõîä  àâòîìî-
áèëÿ ÊðÀÇ-6322 ñîñòàâèò:

 
  ë/÷.

 

Ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòè ÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà âîçðàñòàåò. Òàê, 
åñëè ïðè òåõ æå îáîðîòàõ ìîùíîñòü óñòàíîâêè 
âîçðàñòåò â ÷åòûðå ðàçà è ñîñòàâèò 100 êÂò, òî 
÷àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èòñÿ â 1.5 ðàçà 
è ñîñòàâèò 22.5 ë/÷.

Çàêëþ÷åíèå

Äåéñòâóþùàÿ íà Óêðàèíå ñèñòåìà íîðìèðî-
âàíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íå ñîâåðøåííà. Ïóòåì 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû ñ ó÷åòîì êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ìîæíî ðàñ÷åòíûì ïó-
òåì îïðåäåëÿòü íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà 
òîïëèâà êîíêðåòíîãî àâòîìîáèëÿ ïî åãî òåõíèêî-
ýêñïëóàòàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì. 
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Ñ.I . Êðèâîøàïîâ. Ñïðîùåíà ìåòîäèêà íîðìóâàííÿ ãîäèííî¿ âèòðàòè ïàëèâà òðàíñ-
ïîðòíèõ àâòîìîá³ë³â ³ ñïåö³àë³çîâàíèõ ìàøèí 

Ðîçãëÿíóòî íåäîë³êè ä³þ÷î¿ íà Óêðà¿í³ ìåòîäèêè íîðìóâàííÿ âèòðàò ïàëèâà äëÿ ðóõîìîãî 
ñêëàäó àâòîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó. Â³äçíà÷åíî, ùî íîðìà âèòðàòè ïàëèâà çà ÷àñ ïðîãð³âó 
³ âèìóøåíèõ ïðîñòî¿â àâòîìîá³ëÿ ç âêëþ÷åíèì äâèãóíîì íà ðîáîòó ñïåö³àë³çîâàíîãî ³ àâ-
òîíîìíîãî îáëàäíàííÿ â Óêðà¿íñüêîìó çàêîíîäàâñòâ³ âèçíà÷àºòüñÿ íå äîñèòü êîðåêòíî ³ 
òî÷íî. Â ðîáîò³ çàïðîïîíîâàío ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, çà ÿêîþ ìîæíà ðîçðàõóâàòè ãîäèííó 
âèòðàòó ïàëèâà äëÿ äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, ùî ïðàöþº íà õîëîñòîìó ðåæèì³ àáî 
ç ïîñò³éíèì íàâàíòàæåííÿì. Ñïðîùåííÿ ìåòîäèêè ïîëÿãàëî â ðîçðàõóíêàõ êîåô³ö³ºíò³â 
íàïîâíåííÿ öèë³íäð³â äâèãóíà ³ íàäëèøêó ïîâ³òðÿ ÷åðåç àïðîêñèìàö³þ ïîë³íîìàìè ïåðøèì 
òà äðóãèì ñòóïåíåì. Ó íàâåäåí³é ìàòåìàòè÷í³é ìîäåë³ íå äîñë³äæóâàëèñÿ çì³íà òèñêó ³ 
òåìïåðàòóðè â öèë³íäðàõ äâèãóíà. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ðîáîò³ äâèãóíà áåç íàâàíòàæåííÿ 
ãîäèííà âèòðàòà ïàëèâà çá³ëüøóºòüñÿ ïðîïîðö³éíî ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà 
³ ðîáî÷îìó îá'ºìó äâèãóíà. Íàâåäåíî ïðèêëàäè ðîçðàõóíêó íîðìàòèâíèõ âèòðàò ïàëèâà 
íà õîëîñòîìó ðåæèì³ ç âêëþ÷åíèì äâèãóíîì áåç íàâàíòàæåííÿ äëÿ àâòîìîá³ëÿ Skoda 
Octavia 1.6 MPI ç áåíçèíîâèì ³ Skoda Octavia 2.0 TDI ç äèçåëüíèì äâèãóíîì. Îòðèìàíî 
ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ çì³íè ãîäèííî¿ âèòðàòè ïàëèâà â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî 
âàëà äëÿ áåíçèíîâîãî ³ äèçåëüíîãî àâòîìîá³ëÿ Skoda Octavia. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó, 
îòðèìàí³ ç ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, áóëî ïîð³âíÿíî ç íîðìàòèâàìè çà ä³þ÷îþ ìåòîäèêîþ. 
Äëÿ àâòîìîá³ëÿ Skoda Octavia 1.6 MPI çàêîíîäàâñòâî Óêðà¿íè ðåêîìåíäóº ãîäèííó âè-
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ïîðøíÿ èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â 
ïðîöåññå ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî  íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñà. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñðåä-
ñòâà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé 
ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (ÃÓ) 
íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ. Ðàíåå íàìè [1] 
áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà ïî îöåíêå ÃÓ íà äíèùå 
ïîðøíÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ðåøåíèå íåñòàöèî-
íàðíîé çàäà÷è òåïëîîáìåíà ìåæäó îêðóæàþùåé 
ñðåäîé (ðàáî÷èì òåëîì è îõëàæäàþùåé æèäêî-

ñòüþ) è öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïîé (ÖÏÃ). 
Ïðè ýòîì òåïëîïåðåäà÷à ìåæäó ïîðøíåì è 
öèëèíäðîì, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç êîëüöà 
è çàçîðû, òðåáóåò óòî÷íåíèÿ. Îñîáåííî ýòî 
êàñàåòñÿ òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîðû, êîòîðàÿ 
çàâèñèò îò ñêîðîñòåé âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ïîâåðõíîñòåé è óòå÷åê. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà 
ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êîëåö è çàçîðîâ. Íàìè 
äëÿ äâèãàòåëÿ 10Ä100 ïðèíÿòî, ÷òî çàçîðû 1, 
2, 3, 4, 5, 6 çàïîëíåíû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ 
(äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ – âîçäóõîì), à çàçîðû 7, 
8, 9 – ìàñëîì. 

Â [2, 3, 4, 5] ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîáìåíà ïîòîêà 
ãàçà è æèäêîñòè ñî ñòåíêîé. Îäíàêî ýòè óñëî-
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ТЕРМИЧЕСКИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ В ЗАЗОРАХ 
ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА 
ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ПОРШНЯ ДИЗЕЛЯ ТИПА Д100
Èññëåäîâàíû ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ÷åðåç çàçîðû ìåæäó ÷àñòÿìè öèëèíäðîïîðøíåâîé 

ãðóïïû è âëèÿíèå òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàçîðîâ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîðøíÿ. Ðàñ-
ñìîòðåíû çàçîðû ïàð äåòàëåé: ïîðøíÿ è ïåðâîãî êîëüöà, à òàêæå öèëèíäðà è ãîëîâêè 
ïîðøíÿ; ýòè çàçîðû çàïîëíåíû ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ (äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ - âîçäóõîì). 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ â ñðåäå Ansys CFX, ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïàðû öèëèíäð 
- ãîëîâêà ïîðøíÿ äâèæåíèå âîçäóõà â çàçîðå ñèëüíî çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ ïàðû äåòàëåé ïîðøåíü - öèëèíäð è øèðèíû çàçîðà. Ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç 
çàçîðû èññëåäîâàí äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ïåðâûé – ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ (ðàâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ), âòîðîé  ïðè äâèæåíèè ïîðøíÿ ñî ñêîðîñòüþ, 
èçìåíÿþùåéñÿ ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà.  Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè ðàçëè÷íûõ 
çíà÷åíèÿõ øèðèíû çàçîðà, ñêîðîñòè ïîðøíÿ è ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâà 
âîçäóõà. Ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ, íå ïðå-
âûøàþò 10%. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñôîðìèðîâàíû àïïðîêñèìèðóþùèå 
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è âîçäóõà ñî ñòåíêîé ïîðøíÿ (αö ) 

è ñ 
ñòåíêîé öèëèíäðà (αö ) Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïðîêñèìèðóþùèõ 
ôîðìóë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñîñòàâëÿåò: äëÿ (αï ) – 10%, äëÿ (αö ) – 6%. 
Äëÿ çàçîðà ïîðøåíü – ïåðâîå êîëüöî ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà ðàññ÷èòàíû ïî çàäàííûì 
çíà÷åíèÿì ðàñõîäà óòå÷êè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÷åðåç çàçîð. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé, âûïîëíåííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû çàçîðà è ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîçäóõà, 
ïîëó÷åíû àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è âîçäóõà 
ê ñòåíêàì äåòàëåé ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè 13%. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå øèðèíû 
çàçîðà öèëèíäð – ãîëîâêà ïîðøíÿ íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïîðøíÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî, 
÷òî ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò øèðèíû çàçîðîâ. Ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå 
òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò 6Ê ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû çàçîðà îò 0,1 ìì äî 0,5 ìì. Òàê 
êàê ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò çàçîðà êîëüöî – ñòåíêà ïîðøíÿ, òî è 
îò çàçîðà þáêà - öèëèíäð ýòà çàâèñèìîñòü áóäåò ñëàáàÿ. Ïðåäëîæåííûå çàâèñèìîñòè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîáìåíà â çàçîðàõ ïðè ðàñ÷åòàõ 
ñëîæíîãî íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ äëÿ îïòèìèçàöèè åãî êîíñòðóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðøåíü, öèëèíäð, çàçîð, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.
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âèÿ íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ 
òåïëîîáìåíà â çàçîðå ìåæäó äåòàëÿìè ÖÏÃ, òàê 
êàê îíè íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòåé òå÷åíèÿ. 
Äâèæåíèå ïîòîêà â çàçîðàõ 1,  3,  5,  7 è 9 íå 
ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííûì,  ÷òî çàòðóäíÿåò 
îïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïîòîêà îòíîñèòåëüíî 

ïîâåðõíîñòåé ïîðøíÿ è öèëèíäðà. Â äàííîé 
ðàáîòå, èññëåäîâàíî äâèæåíèå ãàçà â çàçîðå ïðè 
äâèæåíèè ïîðøíÿ è îïðåäåëåíû êîýôôèöè-
åíòû òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîðû. Äâèæåíèå è 
ïóòè óòå÷êè ãàçîâ ÷åðåç çàçîðû áûëè èññëåäî-
âàíû â [6, 7, 8] è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

                                       
à                                                                                                               á

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ çàçîðîâ (à),  êîëåö è ïóòè óòå÷êè ãàçà (á). 
I – ïîðøåíü,  II – êîëüöà,  III – ãèëüçà öèëèíäðà,  1¾ 9 – çàçîðû

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû òåïëîïåðåäà÷è 
÷åðåç çàçîðû ìåæäó äåòàëÿìè ÖÏÃ. Ïðåäëî-
æèòü àïïðîêñèìèðóþùèå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â çàçîðå äëÿ ãàçà 
(âîçäóõà) è ìàñëà. Ïðîâåñòè àíàëèç çàâèñèìî-
ñòåé ïîëÿ òåìïåðàòóð ïîðøíåâîé ãðóïïû îò 
ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ çàçîðîâ. 

Ìàòåðèàëû
Ñâîéñòâà ÷óãóíà
Äåòàëè (ïîðøåíü,  êîëüöà,  öèëèíäð)  èçãî-

òîâëåíû èç ÷óãóíà ñî ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè 
[9]:

ïëîòíîñòü – 7100 êã/ì3;
òåïëîïðîâîäíîñòü – 45 Âò/(ì∙Ê);
òåïëîåìêîñòü – 450 Äæ/(êã∙Ê).

Ñâîéñòâà âîçäóõà

Ïëîòíîñòü. Èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëó-
÷èì çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû è 
äàâëåíèÿ:

 
. (1)

Òåïëîåìêîñòü ,  òåïëîïðîâîäíîñòü  è 

äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü  âîçäóõà ñëàáî çà-

âèñÿò îò äàâëåíèÿ [10,  11,  12] è îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì [13]:

 
 

(2)

 
  (3)

ãäå  – òåïëîïðîâîäíîñòü âîçäóõà 

ïðè  ; Ò - àáñîëþòíàÿ  

òåìïåðàòóðà,  Ê;  – ïîñòîÿííàÿ,  îïðå-
äåëÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì;

  
 (4)

Òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç çàçîðû 1, 3, 5
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî óòå÷êà ãàçà ÷åðåç çàçîð 

íåçíà÷èòåëüíà è ïðîöåññ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
íå âëèÿåò íà äâèæåíèå ãàçà â çàçîðå 1, 3, 5, 
ïîýòîìó ýòèìè ôàêòîðàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Òîãäà êîëè÷åñòâî ãàçà â çàçîðå íåèçìåííî  
(ïîòîêà ãàçà ÷åðåç çàçîð íåò). Äâèæåíèå ãàçà 
â çàçîðå 1, 3, 5 áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò îò-



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 168 – 

íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðøíÿ ñ êîëüöîì è 
öèëèíäðà. Åñëè ïîðøåíü è êîëüöî äâèæóòñÿ ñ 
îäíîé ñêîðîñòüþ Vï, à öèëèíäð íåïîäâèæåí, 
òîãäà ãàç íà ïîâåðõíîñòÿõ ïîðøíÿ è êîëüöà 
áóäåò äâèãàòüñÿ âìåñòå ñ ïîðøíåì è êîëüöîì, 
à õàîòè÷åñêèå äâèæåíèÿ ãàçà â îáúåìå çàçîðà 
áóäóò çàâèñåòü îò äåéñòâèÿ ñèë âÿçêîñòè ìåæäó 
ãàçîì è ñòåíêàìè. Ââèäó ñèììåòðè÷íîñòè îïè-
ñàííîé çàäà÷è, èññëåäóåì ïðîöåññ òåïëîîáìåíà 
äëÿ ó÷àñòêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 2.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèå «ïîðøåíü - ãàç - öèëèíäð», ïðåäëîæåíà 

ìîäåëü (ñì. ðèñ. 3), â êîòîðîé êîëüöî 1, èìèòè-
ðóþùåå öèëèíäð, ìîæåò âðàùàòüñÿ âîêðóã îñè 
ó-ó, êîëüöî 2, èìèòèðóþùåå ïîðøåíü è ïàç 4, 
èìèòèðóþùèé ïîðøíåâîå êîëüöî – íåïîäâèæ-
íûå, à ãàç 3 íàõîäèòñÿ ìåæäó êîëüöàìè 1 è 2.  

Ïðîâåäåíî äâå ñåðèè ìîäåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ – äëÿ êîëüöà 1, âðàùàþùåãîñÿ ñ ïî-
ñòîÿííîé îêðóæíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïîðøíÿ, è ñ îêðóæíîé ñêîðîñòüþ, 
ðàâíîé ìãíîâåííîé ñêîðîñòè ïîðøíÿ.

Ðèñ. 2. Ó÷àñòîê äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
çàçîðà 1 (ðèñ. 1). 1 – ïîðøåíü,  2 – ãèëüçà,  

3 – ïîðøíåâîå êîëüöî

Ðèñ. 3. Ìîäåëü çàçîðà «ãîëîâêà ïîðøíÿ – öèëèíäð». 
1 – ïîäâèæíîå êîëüöî,  2 – íåïîäâèæíîå êîëüöî,  

3 – ãàçîâûé çàçîð,  4 – íåïîäâèæíûé ïàç

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
×àñòîòà âðàùåíèÿ äåòàëè 1 ðàññ÷èòàíà ïî 

ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

  
 (5)

ãäå Ï – ïåðèìåòð ïî ñðåäíåìó äèàìåòðó êîëåö 
1,  2,  3. 

 – ñêîðîñòü ïîðøíÿ,  ðàññ÷èòàííàÿ ïî 
ôîðìóëå [14]

 
  (6)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ÃÓ,  ïðèíÿòûå äëÿ 

ðàçíûõ ðåæèìîì ðàáîòû äâèãàòåëÿ 10Ä100. Èñ-

ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:  – òåì-

ïåðàòóðà êîëüöà 2,  ðàâíàÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðå 

ñòåíêè ãîëîâêè ïîðøíÿ;  – òåìïåðàòóðà 

êîëüöà 1,  ðàâíàÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âíó-

òðåííåé ñòåíêè öèëèíäðà â ïîëîñòè ðàáî÷åãî 

îáúåìà;  – äàâëåíèå ãàçîâ,  ðàâíîå ñðåäíåìó 

äàâëåíèþ ðàáî÷åãî òåëà â öèêëå,  Ïà;  – íà-

÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçîâ. 

Òàáëèöà 1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû [1]

Частота враще-
ния, об/мин

Тп, К Тц, К Рн, 
МПа

Тн, К

450 500 362 0,98 431

550 540 367 1,25 452

650 570 375 1,52 472

750 600 385 1,7 492

850 650 400 2 525

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé íà ïîâåðõ-

íîñòÿõ òåïëîîáìåíà è êîýôôèöèåíò òåïëîîò-

äà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêàìè ïîðøíåé è öèëèíäðà 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5 è â òàáëèöàõ 2, 3. Íà 

ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

êàê ïðè ïîñòîÿííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, 

òàê è äëÿ öèêëà â õàðàêòåðíûõ òî÷êàõ – ïðè 

ïîëîæåíèè êîëåí÷àòîãî âàëà (ï.ê.â.) 0, 90, 180 è 

270 ãðàä. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ïîâåðõíîñòÿì 

ïîðøíÿ  è öèëèíäðà .
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δ = 0,5 ìì δ = 0,1 ìì

Ðèñ. 4.  Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ãàçà ïî âûñîòå çàçîðà íà ñðåäíåì äèàìåòðå 
(ìàêñèìàëüíûé ðåæèì)

V = const 0 ãðàä. ÏÊÂ 90° 180° 270°

à)

V = const 0° 90° 180° 270°

á)

Ðèñ. 5. Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ïî ïîâåðõíîñòÿì: 
à – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ïîðøíÿ; á – ñî ñòîðîíû öèëèíäðà

Ðèñ. 6.  Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî óãëó ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà: 
α òï – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ïîðøíþ; 

 αòö – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêå öèëèíäðà



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 170 – 

Òàáëèöà 3. – Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â 
çàçîðå

Частота враще-
ния, мин-1

Tcp, К

δ = 0,5 мм δ = 0,2 мм δ = 0,1 мм
450 420 426 429
550 435 443 450
650 450 458 465
750 465 473 480
850 490 500 510

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèå êî-
ýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è, ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ 
ñïîñîáàìè, ðàçëè÷àþòñÿ íåñóùåñòâåííî. Ìàêñè-
ìàëüíîå îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò 10% è ñîîòâåòñòâóåò 
÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 450 ìèí-1 è ìàêñèìàëüíîìó 
èññëåäîâàííîìó çàçîðó δ = 0,5 ìì. Ïîýòîìó öåëå-
ñîîáðàçíî â äàëüíåéøåì âûïîëíÿòü ðàñ÷åòû äëÿ 
ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáë. 2, 3) ïðåä-
ëîæåíû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû 
äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ãàçà ê ñòåí-
êàì ïîðøíÿ (íà æàðîâîì ïîÿñå) è öèëèíäðà:

  (7)

  (8)
ãäå Ð,  Ò – ñðåäíåå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ãà-
çîâ â çàçîðå,  ÌÏà,  Ê; δ – øèðèíà çàçîðà,  ì; 

– ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîðøíÿ,  ì/ñ.
Ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ãàçîâ â çàçîðå ïðåä-

ëàãàåòñÿ ðàññ÷èòûâàòü ïî ñëåäóþùåé àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ôîðìóëå:

  
 (9)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ôîðìóë (7,  8)  ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäå-
ëèðîâàíèåì ñîñòàâëÿåò: äëÿ  – 10%, äëÿ 

 – 6% ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 450 ìèí-1  è
 δ = 0,1 ìì. Äëÿ îñòàëüíûõ ðåæèìîâ è çàçîðîâ 
ïîãðåøíîñòü ìåíåå 5%. Äëÿ ôîðìóëû (9) ìàê-
ñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿåò 1,5% ïðè 

Òàáëèöà 2. – Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è,  ðàññ÷èòàííîå: 1 – ïî ñðåäíåé 
ñêîðîñòè ïîðøíÿ; 2 – êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå â öèêëå

Зазор, мм δ = 0,5 δ = 0,2 δ = 0,1 
Коэфф. 

теплоотдачи, 
Вт/м2⋅ К

αтп, αтц αтп,  αтц, αтп, αтц, 

Способ рас-
чета 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Частота 
вращения 
коленвала, 
мин-1

450 120 124 190 210 140 145 160 180 140 150 150 165
550 165 170 300 325 200 210 260 285 210 220 235 250
650 215 220 440 465 270 270 390 400 290 300 340 370
750 260 265 560 575 320 325 500 520 360 370 435 465
800 320 325 720 745 395 400 655 675 445 450 575 600

÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 550 ìèí-1 è δ = 0,5 ìì.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðå-

äà÷è ÷åðåç çàçîð áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ 
èçâåñòíóþ ôîðìóëó [4]:

 

   (10)

ãäå  - êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç 
çàçîð.

Òåïëîïåðåäà÷à ÷åðåç çàçîðû 2, 4, 6
Ðàñõîä ãàçîâ ÷åðåç óêàçàííûå çàçîðû ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç çàìêè ïîðøíåâûõ êîëåö, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ 1,á, è ÷åðåç íåïëîòíîñòè ïðèëå-
ãàíèÿ êîëåö ê ïîâåðõíîñòÿì ïîðøíÿ è öèëèí-
äðà. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî óòå÷åê ïðîèñõîäèò 
â ïðîöåññå ñæàòèÿ-ñãîðàíèÿ-ðàñøèðåíèÿ, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ âûñîêèì äàâëåíèåì â íàäïîðøíåâîé 
ïîëîñòè. Ïðèíèìàåì, ÷òî â êîìïðåññèîííûõ 
êîëüöàõ êîíòàêòû íèæíåé ïîâåðõíîñòè ñ 
ïîðøíåì ïðàêòè÷åñêè ïîëíûå. Ïðèíèìàåì, 
÷òî ïîòåðè ãàçîâ ÷åðåç çàçîðû êîëüöî-öèëèíäð 
íåçíà÷èòåëüíû. Ïîòåðÿìè ãàçîâ ÷åðåç ýòè çà-
çîðû ïðåíåáðåãàåì è ó÷èòûâàåì ïîòåðè òîëüêî 
÷åðåç çàìêè êîëåö. Íà ðèñ 7 ïðèâåäåíà ìîäåëü 
çàçîðîâ 2, 4, 6.

Ðèñ. 7. Ìîäåëü çàçîðà êîëüöî – ïîðøåíü: 1 – âåðõíÿÿ 
äåòàëü – èìèòàöèÿ ñòåíêè ïîðøíÿ ñ òåìïåðàòóðîé ; 

2 – ïîòîê ãàçà (âîçäóõà)  ñ  âõîäíîé ñêîðîñòüþ íà âõîäå V; 
3 – íèæíÿÿ äåòàëü  – èìèòàöèÿ êîëüöà 
ñ  òåìïåðàòóðîé ; δ – øèðèíà çàçîðà
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Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé øèðèíû çàçîðà δ:
0,1 ìì, 0,2 ìì è 0,5 ìì. Çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è îò âåðõíåãî è íèæíåãî 
êîíòàêòà ãàçà ñî ñòåíêàìè ðàçëè÷àþòñÿ íå-
ñóùåñòâåííî. Ïðèíèìàåì èõ îäèíàêîâûìè 

è íå çàâèñÿùèìè îò øèðèíû çàçîðà. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé òåìïåðàòóðû áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü ôîðìóëó (9).

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû òå-
ïëîîòäà÷è ãàç-ñòåíêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé (V, Ð, Ò).

Òàáëèöà 4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê ñòåíêå

n, мин-1 Рcp, 
МПа Tп, К Tкц, К Tcp, К

Vвх, м/с

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

400 0.8 415 360 387 22 37 56 75 95
500 1.1 455 370 412 27 48 73 98 123
600 1.4 490 375 430 32 59 90 120 151
700 1.6 515 375 445 35 66 100 134 168
800 1.85 530 380 455 38 75 114 152 191
850 2.0 545 385 465 40 80 120 162 200

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (òàáëèöà 5)  
ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê 
ñòåíêå:

0,956 0,6951 0,9971
г ср ср

2
г2965 , Вт м К−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Р Т V  (11)

ãäå Рcp  – ñðåäíåå äàâëåíèå ãàçà â çàçîðå,  ÌÏà; 
Vвх – âõîäíàÿ ñêîðîñòü,  ì/ñ; Vг – ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ãàçà â çàçîðå,  ì/ñ (îáû÷íî ðàâíà âõîäíîé 
ñêîðîñòè); Тср – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â 
çàçîðå,  Ê,  ðàññ÷èòàííàÿ ïî ôîðìóëå

 
п кц

ср .
2

Т Т
Т

+
=   (12)

Ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ôîðìóëå 
(11)  ñîñòàâëÿåò 13% ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 400 îá/ìèí-1 è Vвх = 0,5 ì/ñ,  8% ïðè ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ n = 500 îá/ìèí è Vвх = 0,5 ì/ñ; äëÿ 
îñòàëüíûõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé 
ìåíåå 4%.

Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîð 
ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå (10).

Çàâèñèìîñòü ïîëÿ òåìïåðàòóð ãðóïïû ïîðøíÿ 
îò òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ çàçîðà

Ìîäåëü ïîðøíÿ ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 8. Àíàëèç 
ïðîâåäåí íà ðåæèìå ðàáîòû, ñîîòâåòñòâóþùåì 
n = 850 îá/ìèí. Äëÿ çàçîðîâ êîýôôèöèåíò 
òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê äåòàëÿì ïîëó÷åí ïî ôîð-
ìóëàì (7, 8, 11), à êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è 
÷åðåç çàçîð îïðåäåëåí ïî ôîðìóëå (10).

Ðèñ. 8  Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî áàëàíñà ÖÏÃ

Äðóãèå ÃÓ,  íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà,  ñëå-
äóþùèå [1]:

( )2
п 1830 Вт м К ,= ⋅  эп 970 ;Т К=

( )2
ц 1235 Вт м К ,= ⋅  эц 740 ;Т К=  

( )2
в 18000 Вт м К ,= ⋅  эц 350 ;Т К=  

( )2
1 1200 Вт м К ,= ⋅  1 370 ;Т К=  

( )2
2 750 Вт м К ,= ⋅  2 370 ;Т К=  

( )2
3 590 Вт м К ,= ⋅  3 370 .Т К=  

1 1, ;Т  2 2, ;Т  3 3, Т  – ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïîðøíÿ,  
ñîîòâåòñòâóþùèå çîíàì îò öåíòðàëüíîé äî 
ïåðèôåðèéíîé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî,  ÷òî èçìåíåíèå 
øèðèíû çàçîðà ñëàáî âëèÿåò íà ïîëå òåìïå-
ðàòóð. Ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
ñîñòàâëÿåò 6 Ê  ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû çàçîðà 
îò 0,1 ìì äî 0,5 ìì. Òàê êàê ïîëå òåìïåðàòóð 
ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò çàçîðà êîëüöî – ñòåíêà 
ïîðøíÿ,  òî è îò çàçîðà þáêà-öèëèíäð çàâèñè-
ìîñòü áóäåò ñëàáàÿ.

Âûâîäû è ïðåäëîæåíèÿ:
Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà òåïëî-

ïåðåäà÷è ÷åðåç çàçîð, ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è îò ãàçà ê 
ñòåíêå ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10% â çàçîðå 
ãîëîâêà ïîðøíÿ – öèëèíäð, è 13% â çàçîðå 
êîëüöî – ïîðøåíü. Ôîðìóëó (11) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ çàçîðà ñ øèðèíîé ìåíåå 0,5 ìì;

Ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáî çàâèñèò îò 
øèðèíû çàçîðîâ; 

Ïðåäëîæåííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
òåïëîîáìåíà â çàçîðàõ ïðè ðàñ÷åòàõ ñëîæíîãî 
íàïðÿæ¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðøíÿ äëÿ îïòèìè-
çàöèè åãî êîíñòðóêöèè;

Øèðèíà çàçîðà ìàëî âëèÿåò íà ïîëå òåìïå-
ðàòóð ïîðøíÿ è äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè êîíñòðóêöèè ïîðøíÿ,  ðàáîòàþùåãî 
â óñëîâèÿõ ïðåäåëüíûõ ôîðñèðîâîê äâèãàòåëÿ.
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Íãóåí Âàí Ç³îíã, Î. Â. Á³ëîãóá. Òåðì³÷í³ îïîðè â çàçîðàõ öèë³íäðîïîðøíåâî¿ ãðóïè 
³ ¿õ âïëèâ íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ïîðøíÿ äèçåëÿ³òèïó Ä100

Äîñë³äæåíî ïðîöåñ òåïëîîáì³íó ÷åðåç çàçîðè ì³æ ÷àñòèíàìè öèë³íäðîïîðøíåâî¿ ãðóïè 
³ âïëèâ òåïëîâîãî îïîðó çàçîð³â íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ïîðøíÿ. Ðîçãëÿíóòî çàçîðè ïàð 
äåòàëåé: ïîðøíÿ ³ ïåðøîãî ê³ëüöÿ, à òàêîæ öèë³íäðà ³ ãîëîâêè ïîðøíÿ; ö³ çàçîðè çàïîâíåí³ 
ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ (äëÿ ìîäåëþâàííÿ – ïîâ³òðÿì). Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â, âèêîíàíèõ ó 
ñåðåäîâèù³ Ansys CFX, ïîêàçàëè, ùî äëÿ ïàðè öèë³íäð-ãîëîâêà ïîðøíÿ ðóõ ïîâ³òðÿ â çàçîð³ 
ñèëüíî çàëåæèòü â³ä â³äíîñíîãî ïåðåì³ùåííÿ ïàðè äåòàëåé ïîðøåíü- öèë³íäð ³ øèðèíè 
çàçîðó. Ïðîöåñ òåïëîïåðåäà÷³ ÷åðåç çàçîðè äîñë³äæåíèé äëÿ äâîõ âèïàäê³â: ïåðøèé – ïðè 
ðóñ³ ïîðøíÿ ç ïîñò³éíîþ øâèäê³ñòþ (ð³âíî¿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ïîðøíÿ), äðóãèé – ïðè ðóñ³ 
ïîðøíÿ ç³ øâèäê³ñòþ, ùî çì³íþºòüñÿ çà êóòîì ïîâîðîòó êîë³í÷àòîãî âàëà. Ðîçðàõóíêè 
âèêîíàíî ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ øèðèíè çàçîðó, øâèäêîñò³ ïîðøíÿ ³ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàê-
òåðèçóþòü âëàñòèâîñò³ ïîâ³òðÿ. Ìàêñèìàëüí³ ðîçõîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ äëÿ 
çàçíà÷åíèõ âèïàäê³â, íå ïåðåâèùóþòü 10%. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ñôîðìî-
âàíî àïðîêñèìóþ÷³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíò³â òåïëîâ³ääà÷³ ïîâ³òðÿ ç³ ñò³íêîþ 
ïîðøíÿ (αп ) òà ç³ ñò³íêîþ öèë³íäðà (αц ). Ìàêñèìàëüíà ïîãð³øí³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ 
àïðîêñèìóþ÷èõ ôîðìóë ó ïîð³âíÿíí³ ç ìîäåëþâàííÿì ñòàíîâèòü: äëÿ (αп )  – 10%, äëÿ 
(αц ) – 6%. Äëÿ çàçîðó ïîðøåíü - ïåðøå ê³ëüöå øâèäêîñò³ ïëèíó ïîâ³òðÿ ðîçðàõîâàí³ çà 
çàäàíèì çíà÷åííÿì âèòðàòè âèòîêó ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ ÷åðåç çàçîð. Çà ðåçóëüòàòàìè 
äîñë³äæåíü, âèêîíàíèõ ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ øèðèíè çàçîðó ³ øâèäêîñò³ ïëèíó ïîâ³òðÿ, 
îòðèìàíî àïðîêñèìóþ÷³ ôîðìóëè äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³ ïîâ³òðÿ äî 
ñò³íîê äåòàëåé ç ìàêñèìàëüíèìè ïîãð³øíîñòÿìè 13%. Äîñë³äæåíî âïëèâ øèðèíè çà-
çîðó öèë³íäð-ãîëîâêà ïîðøíÿ íà òåìïåðàòóðíå ïîëå ïîðøíÿ. Ó ðåçóëüòàò³ ïîêàçàíî, ùî 
ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáêî çàëåæèòü â³ä øèðèíè çàçîð³â. Ìàêñèìàëüíå çá³ëüøåííÿ 
òåìïåðàòóðè ñòàíîâèòü 6Ê ïðè çá³ëüøåíí³ øèðèíè çàçîðó â³ä 0,1 ìì äî 0,5 ìì. Òîìó 
ùî ïîëå òåìïåðàòóð ïîðøíÿ ñëàáêî çàëåæèòü â³ä çàçîðó ê³ëüöå-ñò³íêà ïîðøíÿ, òî ³ â³ä 
çàçîðó þáêà-öèë³íäð öÿ çàëåæí³ñòü áóäå ñëàáêà. Çàïðîïîíîâàí³ çàëåæíîñò³ ìîæíà âèêî-
ðèñòàòè äëÿ çàäàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ òåïëîîáì³íó â çàçîðàõ ïðè ðîçðàõóíêàõ ñêëàäíîãî 
íàïðóæåíîãî ñòàíó ïîðøíÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ éîãî êîíñòðóêö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîðøåíü, öèë³íäð, çàçîð, êîåô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³.

Nguyen Van Duong graduate student, Alexander Bilohub. Òhe thermal resistance in 
clearances between the piston and the cylinder and its effect on D100 diesel engine piston's 
thermal state

In the study, the process of heat transfers through the gaps between the parts of the cylinder-
piston group and the effect of the thermal resistance of the gaps on the temperature field of 
the piston. Consider the gaps of a pair of parts of the piston - the first ring and cylinder - the 
piston head, while the gaps are filled with combustion products (for modeling - with air). The 
calculations were performed in the Ansys CFX environment. The calculation results show that 
for a gap cylinder - piston head, the movement of air in the gap strongly depends on the relative 
movement of a pair of parts piston - cylinder and the width of the gap. The study of the heat 
transfer process is carried out through the gaps in two ways: the first with a constant piston 
speed (equal to the average piston speed), the second with a piston speed varying in the angle 
of rotation of the crankshaft. Both methods are designed for different gap widths, piston speeds 
and air properties. The results obtained by the two methods are not very different, the maximum 
difference is 10%. Using the results of two methods, approximating formulas were obtained for 
calculating the heat transfer coefficient of air with a piston wall (αp ) and with a cylinder wall 
(αts ). The maximum error when using approximating formulas in comparison with modeling is, 
for (αp ) - 10%, for (αts ) - 6%. For the gap, the piston is the first ring, the velocity of the air 
flow is calculated from the flow rate of the leakage of the combustion products through the gap. 
According to the results studied with different gap widths and different air flow rates, we obtain 
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approximating formulas for calculating the heat transfer coefficient of air to the walls of parts with 
maximum errors - 13%. Further, the effects of the width of the gap between the cylinder and the 
piston head on the temperature field of the piston were investigated. As a result, it is shown that the 
temperature field of the piston depends little on the width of the gaps. The maximum magnification 
is 6K with an increase in the gap width from 0.1 mm to 0.5 mm. Since the temperature field 
of the piston does not depend much on the ring clearance - the piston wall, the dependence on 
the skirt-cylinder gap will be weak. When calculating the complex stress state of the piston, the 
proposed dependencies can be used to optimize the design for assigning GI to gaps.

Keywords: piston, cylinder, gap, heat transfer coefficient.
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