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Äëÿ ñâåäåíèÿ àâòîðîâ

Óñëîâèÿ ïóáëèêàöèè:

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå è ïðîèçâîäñòâåííûå ñòàòüè, ïëàíèðóåìûå ê îïóáëèêîâàíèþ â íàøåì èçäàíèè, óòâåðæäàþò-
ñÿ íà ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çàêëþ÷åíèÿõ ìàòåðèàëû ïîìåùàþòñÿ â «ïîðòôåëü» ðåäàêöèè â
î÷åðåäü íà îïóáëèêîâàíèå. Ïðîöåäóðà ðåöåíçèðîâàíèÿ-óòâåðæäåíèÿ çàíèìàåò ñðîê îò 1 äî 3 ìåñÿöåâ. Ñòàòüè, ïðîøåä-
øèå äàííóþ ïðîöåäóðó è ðàçìåùåííûå â æóðíàëå â ïîðÿäêå î÷åðåäè, ïóáëèêóþòñÿ áåñïëàòíî.

Òðåáîâàíèÿ ê îôîðìëåíèþ ìàòåðèàëîâ äëÿ æóðíàëà
«Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ»

• Ê ðàññìîòðåíèþ ïðèíèìàþòñÿ íàó÷íûå ñòàòüè, ñîäåðæàùèå òàêèå íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû: ïîñòàíîâêà
ïðîáëåìû â îáùåì âèäå è åå ñâÿçü ñ âàæíåéøèìè íàó÷íûìè èëè ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè; àíàëèç ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû è íà êîòîðûå îïèðàåòñÿ
àâòîð, âûäåëåíèå íå ðåøåííûõ ðàíåå ÷àñòåé îáùåé ïðîáëåìû, êîòîðûì ïîñâÿùàåòñÿ äàííàÿ ñòàòüÿ; ôîðìóëèðîâà-
íèå öåëåé ñòàòüè (ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ); èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèÿ ñ ïîëíûì îáîñíîâàíèåì
ðåçóëüòàòîâ; âûâîäû èç äàííîãî èññëåäîâàíèÿ è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê â äàííîì íàïðàâëåíèè.

• Ðóêîïèñü ñòàòüè ïðèñûëàåòñÿ â ðåäàêöèþ â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ âìåñòå ñ àííîòàöèåé (íà òðåõ ÿçûêàõ: óêðàèíñ-
êîì, ðóññêîì è àíãëèéñêîì), àêòîì ýêñïåðòèçû è ñïðàâêîé îá àâòîðàõ. Îáúåì òåêñòîâîé ÷àñòè ñòàòüè 3–6 ëèñòîâ.
Ðàáî÷èå ÿçûêè: óêðàèíñêèé, ðóññêèé, àíãëèéñêèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçìåùåíèÿ ìàòåðèàëà ñòàòüè: èíäåêñ ÓÄÊ,
íàçâàíèå ñòàòüè, èíèöèàëû è ôàìèëèÿ àâòîðîâ, ïîëíîå íàçâàíèå ó÷ðåæäåíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàþò àâòîðû, òåêñò
ñòàòüè (ñ ïîäïèñÿìè àâòîðîâ íà ïîñëåäíåé ñòðàíèöå), ïåðå÷åíü ëèòåðàòóðû, òàáëèöû, ðèñóíêè.

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

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

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

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

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

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

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

(ïîñòàíîâêà çàäà÷è)

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì öåí íà òîïëèâî ðàçðàáîòêà è
îñâîåíèå ãàçîòóðáèííûõ àâèàäâèãàòåëåé ñëîæíûõ
ñõåì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñî ñâåðõáîëüøîé
ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè ïðèîáðåòàåò âñå áîëü-
øóþ àêòóàëüíîñòü. Ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ðåäóêòîðíûé ÒÂÂÄ ñ áèðîòàòèâíûì
âèíòîâåíòèëÿòîðîì (ÂÂ) â êàïîòå îòíîñèòñÿ ê
ïîäîáíîìó êëàññó âûñîêîýôôåêòèâíûõ äâèãàòå-
ëåé ñ íèçêèì ðàñõîäîì òîïëèâà. Áîëüøîé ìè-
äåëü íàðóæíîãî êîíòóðà äâèãàòåëÿ ≈ 3 ì, áèðî-
òàòèâíûé âèíòîâåíòèëÿòîð ñ ëîïàñòÿìè èç êîì-
ïîçèòíîãî ìàòåðèàëà, ñóììàðíûé ðàñõîä âîçäó-
õà íà çåìëå ≈ 1000 êã/ñ è âûñîêîíàãðóæåííûé
ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð ðàññìàòðèâàåìîãî òðåõ-
âàëüíîãî äâèãàòåëÿ ñ òÿãîé ó çåìëè 18-20 ò –
ôàêòîðû, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå êîòîðûõ çàñëó-
æèâàþò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ ïðè îáåñïå÷å-
íèè âèáðàöèîííîé íàäåæíîñòè äâèãàòåëÿ è åãî
ýëåìåíòîâ. Íàñòîÿùàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîñâÿùåíà ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì âèáðîàêòèâíî-
ñòè òàêîãî äâèãàòåëÿ íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ åãî òåíçîìåòðèðîâàíèÿ è âèáðîãðàôèðîâà-
íèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè
ËÈÈ [1].
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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû òåíçîìåòðèðîâàíèÿ è âèáðîãðàôèðîâàíèÿ ÒÂÂÄ ñâåðõáîëü-
øîé ñòåïåíè äâóõêîíòóðíîñòè ðåäóêòîðíîé ñõåìû ñ çàêàïîòèðîâàííûì áèðîòàòèâíûì
âèíòîâåíòèëÿòîðîì, ïîëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ äâèãàòåëÿ íà ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè.
Îöåíåíà ðîëü óçëà âèíòîâåíòèëÿòîðà â ãåíåðàöèè îáùåé âèáðîàêòèâíîñòè äâèãàòåëÿ íà
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû íà çåìëå è â îãðàíè÷åííûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà. Ïîäòâåðæäåíà
ïðåäñòàâèòåëüíîñòü øòàòíûõ çàìåðîâ âèáðàöèè äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíà ïðèåìëåìîñòü âèá-
ðîíàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ïåðåäíåãî âèíòîâåíòèëÿòîðà ïðè øòàòíîé ðàáîòå äâèãàòå-
ëÿ íà çåìëå è â îáñëåäîâàííûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà. Äàíû ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè âëèÿíèÿ
êîñîãî îáäóâà íà âèáðîíàãðóæåííîñòü âèíòîâåíòèëÿòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèðîòàòèâíûé âèíòîâåíòèëÿòîð, âèáðàöèè, ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ,
êîñîé îáäóâ, âèáðîíàãðóæåííîñòü, ëîïàñòü, êîìåëü, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ãàðìîíèêà, ñïåêòð,
ñêîðîñòü ïîëåòà, óãîë çàêëèíåíèÿ.

1. Òåõíîëîãèÿ èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿì ïîäâåðãàëñÿ äåìîíñòðàöèîí-
íûé äâèãàòåëü, óñòàíîâëåííûé âìåñòî øòàòíîãî
íà ìåñòå 2-é ëåâîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ëåòàþ-
ùåé ëàáîðàòîðèè Èë-76 ËË (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äâèãàòåëÿ íà ËË

Îöåíêà âèáðîíàãðóæåííîñòè âèíòîâåíòèëÿòî-
ðà äâèãàòåëÿ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì äèíàìè-
÷åñêîãî òåíçîìåòðèðîâàíèÿ. Òåíçîìåòðàìè ñîïðî-
òèâëåíèÿ áûëî ïðåïàðèðîâàíî íåñêîëüêî ëîïàñ-
òåé è âàë ïåðåäíåãî âèíòîâåíòèëÿòîðà (18 òåí-
çîìåòðîâ â 13-òè íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ òî÷-
êàõ çàìåðà).

Ñèãíàëû ñ òåíçîäàò÷èêîâ, íàêëååííûõ íà ýëå-
ìåíòàõ ïåðåäíåãî âèíòîâåíòèëÿòîðà (ÏÂ) ïîäàâà-
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ëèñü ê óñèëèòåëüíîé è ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòó-
ðå ñ ïîìîùüþ 32-êàìåðíîãî ðòóòíîãî òîêîñúåì-
íèêà. Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ â íàñòîÿùåé ïóáëè-
êàöèè ðàññìîòðåíû ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå ïî
îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òåíçîìåòðîâ, íàêëååííûõ â
íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ìåñòàõ ïåðà ëîïàñòåé
(7-06, 7-07, 8-08, 8-09), ó êîìëÿ (3-02) è íà âàëå
ïåðåäíåãî âèíòîâåíòèëÿòîðà (Â1-3). Ïåðâàÿ öèôðà
â èäåíòèôèêàòîðå òåíçîìåòðà ó êîìëÿ è â ïåðå
ëîïàñòè ñîîòâåòñòâóåò åå íîìåðó, âòîðàÿ è òðå-
òüÿ – îòíîñèòåëüíîìó ðàäèóñó çàìåðà.

Âèáðàöèè äâèãàòåëÿ îöåíèâàëèñü ïî òðåì øòàò-
íûì çàìåðàì ïî îñè Z â ïëîñêîñòÿõ îïîðû ðå-
äóêòîðà, ïåðåäíåé îïîðû ÊÍÄ è îïîðû òóðáè-
íû – Vðåä Zøò, Vïî Zøò, Vîï.ò Zøò ñîîòâåò-
ñòâåííî, à òàêæå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàìå-
ðàì ïî îñÿì Õ è Ó íà ðåäóêòîðå (Vðåä.õ , Vðåä.ó)
è ïî îñè Ó íà ïåðåäíåé îïîðå (Vïî. ó). Ñõåìà
ïðåïàðèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ âèáðîäàò÷èêàìè ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ñõåìà âèáðîèçìåðåíèé íà îïûòíîì äâèãàòåëå

Òåíçî è âèáðîñèãíàëû îáñëåäóåìûõ ýëåìåí-
òîâ äâèãàòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü, îáðàáàòûâà-
ëèñü è àíàëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàí-
íîãî â ËÈÈ ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåê-
ñà «Âèáðîàíàëèç» [2], ïðåäóñìàòðèâàâøåãî ïðè
îáðàáîòêå äàííûõ îáúåäèíåíèå ïîòîêîâ âûñîêî-
÷àñòîòíîé èíôîðìàöèè ñ òåíçî è âèáðîàïïàðà-
òóðû ñ íèçêî÷àñòîòíîé ñîïðîâîæäàþùåé èíôîð-
ìàöèåé î ïàðàìåòðàõ ïîëåòà ËË è ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ.

Óðîâåíü ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â îáñëåäóå-
ìûõ ýëåìåíòàõ äâèãàòåëÿ è âèíòîâåíòèëÿòîðà
îïðåäåëÿëñÿ ïî îöèôðîâàííûì òåíçîñèãíàëàì
ìåòîäîì îãèáàþùåé. Âèáðàöèè äâèãàòåëÿ îöåíè-
âàëèñü ïî ÑÊÇ âèáðîñèãíàëîâ â ïîëîñå ðîòîðíûõ
÷àñòîò 10...380 Ãö. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷-
íèêîâ êîëåáàíèé íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ
èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âèáðîïðî-
öåññîâ ñ ðàçðåøåíèåì 1Ãö, ÷àñòîòíûå ìîäåëè
êèíåìàòèêè ðîòîðîâ äâèãàòåëÿ è åãî àãðåãàòîâ,
äèàãðàììà Êåìïáåëëà.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

2.1. Âèáðîíàãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ ïåðåäíå-
ãî âèíòîâåíòèëÿòîðà

Ïðè øòàòíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå ëåòà-
þùåé ëàáîðàòîðèè íà óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðå-
õîäíûõ ðåæèìàõ îò ìàëîãî ãàçà (ÌÃ) äî âçëåò-
íîãî ïåðåìåííûå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîêàçàíèÿì âñåé
íîìåíêëàòóðû îáñëåäîâàííûõ òåíçîäàò÷èêîâ â
ýëåìåíòàõ âèíòîâåíòèëÿòîðà íà çåìëå è â ïðîâå-
ðåííûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà áûëè ïðèåìëåìû è íå
ïðåâûøàëè âåëè÷èí, ïîëó÷åííûõ íà ñòåíäå ðàç-
ðàáîò÷èêà. Âèáðîíàãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ âèí-
òîâåíòèëÿòîðà âî âñåõ ìåñòàõ çàìåðà óâåëè÷èâà-
ëàñü ñ óâåëè÷åíèåì ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðè
ñóùåñòâåííîì (â 1,7...3 ðàçà) ðàçáðîñå ïåðåìåí-
íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ îäèíàêîâûõ ðåæèìîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 3, èç
ðàññìîòðåíèÿ êîòîðîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î
ìàêñèìàëüíîé íàãðóæåííîñòè ïåðà ëîïàñòè íà
îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå 0,6 è êîìëåâîé åå ÷àñòè
íà ðàäèóñå 0,2 ïðè çàìåòíîì óìåíüøåíèè íàãðó-
æåííîñòè â êîíöåâûõ ñå÷åíèÿõ ëîïàñòåé.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ
ïåðåäíåãî âèíòîâåíòèëÿòîðà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ðàáîòû äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî

ðàäèóñà çàìåðà äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ íàçåìíûõ ãîíîê ñ
âûõîäîì íà âçëåòíûé ðåæèì (à) è íà ðåæèì

0,8 ÌÏ (á)

Ñïåêòðû òåíçîñèãíàëîâ äëÿ âñåõ ìåñò çàìåðà
íàïðÿæåíèé â ýëåìåíòàõ âèíòîâåíòèëÿòîðà íà âñåõ
ïðîâåðåííûõ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëÿ èìåëè ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. Êàê ïðàâè-
ëî, â íèõ äîìèíèðîâàëè ñîñòàâëÿþùàÿ ÏÂ1 ñ
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ïåðåäíåãî êîëåñà ÂÂ ëèáî ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 2-é ãàðìîíèêå
(ÏÂ2). Äëÿ íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ çàìåðîâ ó
êîìëÿ è â ïåðå ëîïàñòè ïåðâàÿ ãàðìîíèêà, êàê
ïðàâèëî, äîìèíèðîâàëà íà ðåæèìàõ ìàêñèìàëü-
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íîì ïîëåòíîì (ÌÏ) è Âçëåòíîì (ñì. ðèñ. 4), â òî
âðåìÿ êàê íà ïîíèæåííûõ ðåæèìàõ (ÌÃ è
0,4 ÌÏ) â óêàçàííûõ ìåñòàõ çàìåðà ïðåâàëèðî-
âàëà 2-ÿ ãàðìîíèêà. Íåðåäêî â ñïåêòðàõ òåíçî-
ñèãíàëîâ ïðèñóòñòâîâàëè òàêæå çíà÷èìûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå, ñîîòâåòñòâóþùèå 3-é è 4-é è áîëåå
âûñîêèì ãàðìîíèêàì. Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî ïî-
äîáíîé íàñûùåííîñòè ñïåêòðà êîëåáàíèé ëîïàñ-
òåé êðàòíî-ðîòîðíûìè ãàðìîíèêàìè ñ íîìåðà-
ìè âûøå 2 äëÿ áèðîòàòèâíûõ ÂÂ áåç êàïîòà íå
îòìå÷àëîñü [3].

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà òåíçîñèãíà-
ëîâ ïî çàìåðàì ó êîìëÿ è â ïåðå ëîïàñòè äëÿ ðåæèìîâ

ÌÃ (à) è Âçëåòíîãî (á)

Íàèáîëüøèå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè â ëîïà-
ñòÿõ ÏÂ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà çåìëå íàáëþäà-
ëèñü ïðè ïåðåõîäå ñ ðåæèìà ÌÃ íà 0,4 ÌÏ, ñ
ðåæèìà 0,4 ÌÏ íà 0,6 ÌÏ, à òàêæå ïðè óìåíü-
øåíèè ðåæèìà äâèãàòåëÿ ñ 0,8 ÌÏ äî Ìàëîãî
ãàçà (ñì. ðèñ 5, 6).

Ðèñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ âèáðîíàãðóæåííîñòè ÏÂ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÌÃ – ÂÇË

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé 2-é ãàðìîíèêè
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â ëîïàñòè ÏÂ (ò/ä 7-07) ïî

÷àñòîòå âðàùåíèÿ ÏÂ

Íà óêàçàííûõ ïåðåõîäíûõðåæèìàõ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ çàãðóçêîé (ðàçãðóç-
êîé) âèíòîâåíòèëÿòîðà â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ óã-
ëîâ óñòàíîâêè ëîïàñòåé è ÷àñòîò âðàùåíèÿ åãî
êîëåñ, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòìå÷åíû ïðè
ðåçîíàíñå 2-é ãàðìîíèêè (ñì. ðèñ. 5 è 6).

Ýòè íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàëè âåëè÷èíû
4,16 êã/ìì2 â ëîïàñòè ïî çàìåðàì íà îòíîñèòåëü-
íîì ðàäèóñå 0,6 (ò/ä 7-06, Níä =7116 îá/ìèí,
Nâä = 12348 îá/ìèí,  Nïâ =1135 îá/ìèí,
Nçâ-=1137 îá/ìèí) è âåëè÷èíû 4,77 êã/ìì2 â
êîìëå íà îòíîñèòåëüíîì ðàäèóñå 0,2 (ò/ä 3-02,
Níä =7548 îá/ìèí. Nâä = 12396 îá/ìèí,
Nïâ =1267 îá/ìèí Nçâ-=1355 îá/ìèí.

Èçìåíåíèå â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïåðåäíåãî âèíòîâåíòèëÿòîðà
Nïâ ïðè ïåðåõîäå ñ ðåæèìà ÌÃ íà 0,6 ÌÏ
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü àíàëîã À×Õ (çàâèñèìîñòü
âèáðîíàãðóæåííîñòè îò Nïâ ) äëÿ ëîïàñòè â ðàé-
îíå ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà 2-é ãàðìîíèêè
(ñì.ðèñ.6).

Çíà÷èìûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòîé âòîðîé
êðàòíîñòè ê îáîðîòàì ÏÂ ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ðàññòðîéêå îò ðåçîíàíñà ïî Nïâ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, êàê îá îòíîñèòåëüíî ìàëîé (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ëîïàòêàìè âåíòèëÿòîðà)
äîáðîòíîñòè ëîïàñòè èç êîìïîçèòíîãî ìàòåðèà-
ëà, òàê è î çíà÷èìîñòè 2-é ãàðìîíèêè âîçáóæ-
äåíèÿ, ôîðìèðóåìîé îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñ-
òüþ ïîòîêà âîçäóõà íà âõîäå â óñëîâèÿõ êàïî-
òèðîâàíèÿ ÂÂ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íà ðèñ. 6 ïî-
çâîëèëà îöåíèòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó îñíîâíîãî
òîíà êîëåáàíèé ëîïàñòè íà ðàáîòàþùåì äâèãàòå-
ëå Fc1. Óêàçàííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû Fc1., áëè-
çîñòü ê êîòîðîé ÷àñòîò èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ,
íàðÿäó ñ èõ èíòåíñèâíîñòüþ, îïðåäåëÿåò âèáðà-
öèîííûé îòêëèê ëîïàñòè íà ðàáîòàþùåì äâèãà-
òåëå, ñîñòàâèëî âåëè÷èíó

Fc1.= Nïâ ðåç * Ê = 68% * 0,56 îá/ñ/%=38,2 Ãö,
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ãäå Nïâ ðåç – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïåðåäíåãî êî-
ëåñà ÂÂ;

Ê – öåíà 1% ïàðàìåòðà Nïâ â îá/ñ.
Íà ðèñóíêå 7 ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû Êåìï-

áåëëà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ òåíçîñèãíàëîâ ñ êîëåñà
ÏÂ ïî äàò÷èêàì íà ëîïàñòè è â êîìëå â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ îò ÌÃ äî
Âçëåòíîãî.

Ðèñ. 7. Äèàãðàììû Êåìïáåëëà äëÿ òåíçîñèãíàëîâ â
ëîïàñòÿõ ÏÂ ò/ä 7-06 è 3-02 ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà

ðåæèìàõ ÌÃ-ÂÇË

Èç ðàññìîòðåíèÿ äèàãðàìì âèäíî ðåçêîå (â
5-6 ðàç) óâåëè÷åíèå âèáðîíàãðóæåííîñòè ÏÂ íà
ðåæèìàõ ñ Nïâ > 84% (47 îá/ñ) ïðè íàëè÷èè â
ñïåêòðå êîëåáàíèé çíà÷èìûõ êðàòíî-ðîòîðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ãàðìîíèê ñ íîìåðàìè îò 1 äî 6.
Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþùàÿ ÏÂ1 íàèáîëåå ìîùíàÿ
â ñïåêòðå, à ñóììàðíûå óðîâíè ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé, îïðåäåëåííûå ïî îãèáàþùåé îöèô-
ðîâàííîãî âèáðîïðîöåññà äëÿ óêàçàííûõ ðåæè-
ìîâ áûëè ïðèåìëåìû è íå ïðåâûøàëè âåëè÷èí,
ïîëó÷åííûõ ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè íà ñòåíäå
ðàçðàáîò÷èêà.

Ìàëàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê «êîñîìó îáäóâó»,
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþùåãî ðåñóðñ âèíòîâåíòè-
ëÿòîðà â ýêñïëóàòàöèè, îäíî èç îæèäàåìûõ ïðå-
èìóùåñòâ åãî êàïîòèðîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà îãðà-
íè÷åííîñòü ïðîâåäåííîãî ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà
è ìàëûé îáúåì ðàñïîëàãàåìûõ çàìåðîâ, â íàñòî-
ÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ óäàëîñü âûÿâèòü è îöåíèòü
òàêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

Íàëè÷èå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê «êîñîìó îáäó-
âó» èëëþñòðèðóåòñÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 8. ïàðà-
áîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ âèáðîíàãðóæåííîñ-
òè ëîïàñòè âèíòîâåíòèëÿòîðà îò ïðèáîðíîé ñêî-
ðîñòè ñ âûðàæåííûì ìèíèìóìîì íàãðóæåíèÿ
ÂÂ ïðè îòñóòñòâèè «êîñîãî îáäóâà».

Ðèñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ âëèÿíèÿ íà âèáðîíàãðóæåííîñòü ÏÂ
«êîñîãî îáäóâà» (ò/ä 3-02, Í = 1,7 êì, ðåæèì

äâèãàòåëÿ 0,4 ÌÏ)

Óêàçàííûé ýôôåêò áûë ïîëó÷åí äëÿ îäíîãî
èç íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ çàìåðîâ ïåðåìåí-
íûõ íàïðÿæåíèé ó êîìëÿ ëîïàñòè íà
r = 0,2 â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëåòå ó çåìëè ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ìàëîì ðåæèìå 0,4 ÌÏ.

Â ïîëíîé ìåðå î çíà÷èìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ÂÂ â êàïîòå ê «êîñîìó îáäóâó» ìîæíî áóäåò
ñóäèòü ïîñëå îöåíêè åãî âèáðîíàãðóæåííîñòè ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå ÌÏ â ðåàëèçóåìîì
â ýêñïëóàòàöèè äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè ñàìîëåòà
íà âûñîòå êðåéñåðñêîãî ïîëåòà, à òàêæå ïðè âçëåòå
ËË ñ ðàçëè÷íûìè ìàññàìè ñ äâèãàòåëåì, ðàáî-
òàþùèì íà âçëåòíîì ðåæèìå [4], [5].

Îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ âèáðîíàãðóæåííîñòü ÂÂ
íà ìèíèìàëüíîé è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòÿõ ïî-
ëåòà ó çåìëè (ñì. ðèñ. 8), à òàêæå ïðè âçëåòå ËË
ñ äâèãàòåëåì, ðàáîòàþùèì íà ðåæèìå 0,4 ÌÏ,
è ïîñàäêå íà ðåæèìå ÌÃ ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ
íà ïðèåìëåìîñòü âîçäåéñòâèÿ «êîñîãî îáäóâà» äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî äâèãàòåëÿ.

Õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çà-
âèñèìîñòè íà ðèñ. 8 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëü-
íîñòè âûáîðà âåëè÷èíû óãëà çàêëèíåíèÿ äâè-
ãàòåëÿ δ íà ËË. Ðàñïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà-
ãðóæåíèÿ ÂÂ (îòñóòñòâèå «êîñîãî îáäóâà»). â öåí-
òðå äèàïàçîíà ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêîðîñòåé ïî-
ëåòà ËË íà ðèñ. 8 îáëåã÷àåò âîçìîæíîñòè îïå-
ðåæàþùåé îöåíêè ïîòåíöèàëüíîãî íàãðóæåíèÿ
ÂÂ èç-çà «êîñîãî îáäóâà» ïðè αñ min è αñ max íà
ëåòàþùåé ëàáîðàòîðèè. Ðåçóëüòàòû òàêîé îöåíêè
íåîáõîäèìû äëÿ âûáîðà âåëè÷èíû îïòèìàëü-
íîãî óãëà çàêëèíåíèÿ äâèãàòåëÿ íà îñíîâíîì
ñàìîëåòå èç óñëîâèé ìèíèçàöèè íàãðóæåíèÿ
âèíòîâåíòèëÿòîðà â ýêñïëóàòàöèè èç-çà «êîñî-
ãî îáäóâà».
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2.2. Âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ

Èç àíàëèçà èçìåíåíèÿ ÑÊÇ âèáðàöèé â ðî-
òîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò 10...380 Ãö, çàìåðåííûõ â
ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ íàçåìíûõ ãîíîê äâèãàòåëÿ,
óñòàíîâëåíî, ÷òî óðîâíè âèáðàöèé äîñòàòî÷íî
õîðîøî îòñëåæèâàþò èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ N1 äëÿ çàìåðîâ
Vïî. ó , Vîï.ò Zøò è Vïî Zøò. Ïðè ýòîì ïåðåõîä
îò ðåæèìà ÌÃ ê ðåæèìó 0,4 ÌÏ, à òàêæå ñ
âûñîêèõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ê ÌÃ, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ êðàòêîâðåìåííûìè «âñïëåñêàìè»
âèáðàöèé äëÿ âñåõ øòàòíûõ çàìåðîâ Vðåä Zøò,
Vïî Zøò è Vîï.ò Zøò .

Íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ óðîâåíü âèáðà-
öèé áûë ñóùåñòâåííî íèæå íîðìèðóåìûõ çíà÷å-
íèé. Ìàêñèìàëüíûå æå óðîâíè âèáðàöèé íà ïå-
ðåõîäíûõ ðåæèìàõ êðàòêîâðåìåííî äîñòèãàëè
çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íîðìèðóåìûì, òîëüêî ïî
çàìåðó Vðåä Zøò.

Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì âèáðîïðîöåññîâ
âûÿâëåíà èõ ñëîæíàÿ ÷àñòîòíàÿ ñòðóêòóðà âî
âñåõ òî÷êàõ çàìåðà. Ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîé ìîäå-
ëè êèíåìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ äâè-
ãàòåëÿ, ïîëó÷åííîé ïî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìå åãî
ðîòîðîâ è àãðåãàòîâ, óäàëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü
áîëüøèíñòâî ñîñòàâëÿþùèõ âèáðîïðîöåññîâ. Óêà-
çàííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ áûëà âûïîëíåíà â àâòî-
ìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ïðè ðàñ÷åòå ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ äèàãðàìì Êåìïáåëëà. Íåêîòîðûå èç
äèàãðàìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 9.

Ðèñ. 9. Äèàãðàììû Êåìïáåëëà äëÿ âèáðàöèè äâèãàòåëÿ
ïî çàìåðàì â ïëîñêîñòè îïîðû òóðáèíû (à) è

ðåäóêòîðà (á)

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà äèàãðàìì óñòàíîâëåíî,
÷òî äëÿ âñåõ òî÷åê çàìåðà, êðîìå Vðåä.õ è Vðåä.ó,
íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðåâàëèðóþ-
ùèì èñòî÷íèêàìè âèáðàöèè ÿâëÿþòñÿ ðîòîðà
âèíòîâåíòèëÿòîðà (ñîñòàâëÿþùèå ÏÂ1 ÇÂ1), ÷òî
íàèáîëåå õàðàêòåðíî äëÿ øòàòíûõ çàìåðîâ íà ðå-
äóêòîðå Vðåä Zøò è â ïëîñêîñòè ïåðåäíåé îïîðû
Vïî Zøò.

Ñëåäóþùèìè ïî ðàíæèðó èíòåíñèâíîñòåé
èñòî÷íèêàìè âèáðàöèè ÿâëÿþòñÿ ðîòîð âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ è ðåññîðà ÊÑÀ. Íàèáîëåå çíà÷èìî
ýòè èñòî÷íèêè ïðîÿâëÿëèñü äëÿ çàìåðà Vîï.ò Zøò.
Â ñïåêòðàõ âèáðîïðîöåññîâ áûëè òàêæå èäåíòè-
ôèöèðîâàíû ñîñòàâëÿþùèå, ñãåíåðèðîâàííûå
öåòðîáåæíûì íàñîñîì, äâèãàòåëüíîé êîðîáêîé
ïðèâîäîâ è ðÿäîì äðóãèõ èñòî÷íèêîâ, èíòåí-
ñèâíîñòü êîòîðûõ ìåíåå çíà÷èìà.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðàññìîòðåíèÿ äèàãðàìì
Êåìïáåëëà íà ðèñ. 9, ðåæèì äâèãàòåëÿ ñ
N1= 94% ïî çàìåðàì Vîï.ò Zøò è Vðåä.ó ñîîò-
âåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó äëÿ ðîòîðà âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÐÂÄ). Íåáëàãîïðèÿòíîå (>1) ñîîòíîøå-
íèå èíòåíñèâíîñòåé 2-é è 1-é êðàòíî-ðîòîðíûõ
êîìïîíåíò âèáðàöèé ÐÂÄ ïî çàìåðó Vðåä.ó ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàðóøåíèè ñîîñíîñòè
ðîòîðîâ ÂÄ è ÍÄ íà óêàçàííîì ðåæèìå â ðàéîíå
ðåäóêòîðà.

Âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ è åãî ýëå-
ìåíòîâ â ïîëåòå îáñëåäîâàëîñü äëÿ ðåæèìà ðàáî-
òû äâèãàòåëÿ 0,4 ÌÏ è ÌÃ â äèàïàçîíå âûñîò
0...2 êì.

Ìàêñèìàëüíûå óðîâíè ÑÊÇ âèáðàöèé äâèãà-
òåëÿ â ðîòîðíîé ïîëîñå ÷àñòîò, ïîëó÷åííûå âî
âñåõ ôàçàõ ïîëåòà:

– ïðè âçëåòå íà ðåæèìå 0,4 ÌÏ;
– íà âûñîòå ≈ 2 êì íà óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-

ìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ 0,4 ÌÏ â äèàïàçîíå ñêîðî-
ñòåé ïî ïðèáîðó 350...600 êì/÷, â òîì ÷èñëå ïðè
ðàçãîíå è òîðìîæåíèè ËË íà óêàçàííîé âûñîòå;

– ïðè ñíèæåíèè è ïîñàäêå ËË ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äâèãàòåëåì íà ðåæèìå ÌÃ íå ïðå-
âûøàëè íîðìàòèâíûõ âåëè÷èí.

Íàèáîëüøàÿ âèáðî÷óâñòâèòåëüíîñòü äâèãàòå-
ëÿ â ïîëåòå îòìå÷åíà äëÿ øòàòíûõ çàìåðîâ ïî
îñè Z, ðàñïîëîæåííûõ â ðàéîíå îïîðû ðåäóêòî-
ðà è ïåðåäíåé îïîðû äâèãàòåëÿ (çàìåðû Vðåä
Zøò è Vïî Zøò). Òàê, äëÿ çàìåðà Vðåä Zøò ìàê-
ñèìàëüíûå óðîâíè âèáðàöèé äîñòèãàëè â ïîëåòå
çíà÷åíèé 35,6 ìì/ñ (ãëèññàäà, ðåæ. äâèãàòåëÿ
ÌÃ) è 25 ìì/ñ, (êîíåö òîðìîæåíèÿ, ðåæ 0,4ÌÏ).
Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü 20,2 ìì/ñ., ïî çàìåðó
Vïî Zøò áûë çàôèêñèðîâàí ïðè âçëåòå ËË ñ
äâèãàòåëåì íà ðåæèìå 0,4ÌÏ.

Âûøåóêàçàííûå óðîâíè âèáðàöèé äëÿ çàìå-
ðîâ Vðåä Zøò è Vïî Zøò â ïîëåòå îêàçàëèñü
â ≈ 1,8 ðàçà âûøå, íåæåëè ìàêñèìàëüíûå óðîâ-
íè, ïîëó÷åííûå äëÿ ýòèõ çàìåðîâ íà òåõ æå ðå-
æèìàõ (ÌÃ, 0,4 ÌÏ) â íàçåìíûõ ãîíêàõ. Â îáîèõ
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ñëó÷àÿõ îñíîâíîé âêëàä â ñóììàðíûå âèáðàöèè
âíîñèëè ðîòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå âèíòîâåíòèëÿ-
òîðà ÏÂ1 è ÇÂ1 (ñì ðèñ. 10).

Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå ïî âðåìåíè ÑÊÇ ñóììàðíîãî
âèáðîñèãíàëà è àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ðîòîðíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèé, ïîëó÷åííûõ ïî êàíàëó

Vðåä øò_Z ïðè ïîñàäêå

Ðåçþìèðóÿ èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ÒÂÂÄ íå òðàäèöèîííîé ñõåìû, îò-
ìåòèì ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè åãî äèíàìè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ.

1. Âèáðîíàãðóæåííîñòü ÏÂ è âèáðàöèè èñ-
ñëåäóåìîãî ÒÂÂÄ ïðè ðàáîòå â ñîñòàâå ËË íà
âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìàõ íà çåìëå è íà
ìàëûõ ðåæèìàõ (ÌÃ, 0,4ÌÏ) â ïîëåòå ó çåìëè
(Í ≈ 2 êì, Vïð = 350...600 êì/÷) áûëè ïðèåì-
ëåìûìè.

2. Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âèáðàöèîííîãî
íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÏÂ íà óñòàíîâèâøèõñÿ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÿâëÿþòñÿ äâå ïåðâûå
ãàðìîíèêè îêðóæíîé íåðàâíîìåðíîñòè ïîòîêà íà
âõîäå. Â îòëè÷èå îò âèíòîâåíòèëÿòîðîâ áåç êàïî-
òèðîâàíèÿ â ñïåêòðå âèáðîíàãðóæåííîñòè ëîïà-
ñòåé îáñëåäîâàííîãî ÒÂÂÄ ïðèñóòñòâóþò è çíà-
÷èìûå êðàòíî-ðîòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ãàðìîíèêàì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

3. Ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ëîïàñòåé ÏÂ,
âûçûâàìûå 2-é ãàðìîíèêîé âîçáóæäåíèÿ, êðàò-
êîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ òîëüêî íà ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ â äèàïàçîíå ðåæèìîâ
ÌÃ 0,4 ÌÏ ñ ïðèåìëåìûì óðîâíåì ïåðåìåííûõ
íàïðÿæåíèé.

4. Âûÿâëåííàÿ â ïîëåòå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÏÂ
äâèãàòåëÿ ê «êîñîìó îáäóâó» íå ïðèâîäèëà ê
ïîâûøåííûì âèáðàöèîííûì íàãðóçêàì ýëåìåí-
òîâ âèíòîâåíòèëÿòîðà äëÿ îáñëåäîâàííûõ ðåæè-
ìîâ ïîëåòà è ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

5. Ãëàâíûìè èñòî÷íèêàìè âèáðàöèé îáñëåäî-
âàííîãî ÒÂÂÄ ÿâëÿþòñÿ ðîòîðà âèíòîâåíòèëÿ-
òîðà, ðîòîð ÂÄ è ðåññîðà ÊÑÀ. Âèáðàöèè äâè-
ãàòåëÿ õîðîøî êîíòðîëèðóþòñÿ øòàòíûìè
çàìåðàìè ïî îñè Z íà ðåäóêòîðå, à òàêæå â
ïëîñêîñòÿõ ïåðåäíåé îïîðû äâèãàòåëÿ è îïîðû
ñâîáîäíîé òóðáèíû.

6. Óðîâåíü âèáðàöèé âî âñåõ òî÷êàõ çàìåðà â
íàçåìíûõ óñëîâèÿõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûë ñóùå-
ñòâåííî íèæå íîðìèðóåìûõ çíà÷åíèé íà óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìàõ, êðàòêîâðåìåííî äîñòèãàÿ
çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê íîðìèðóåìûì ïî øòàòíîìó
çàìåðó íà ðåäóêòîðå Vðåä Zøò íà ïåðåõîäíûõ
ðåæèìàõ.

7. Âûÿâëåíî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ âèá-
ðàöèé â ïîëåòå ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî íàçåìíûìè
îïðîáîâàíèÿìè äëÿ ìàëûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äâè-
ãàòåëÿ (ÌÃ è 0,4ÌÏ) ïî çàìåðàì Vðåä Zøò  è
Vïî Zøò è íåáëàãîïðèÿòíîå ñîîòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿþùèõ âèáðàöèè ÐÂÄ1 è
ÐÂÄ2 ïî çàìåðó Vðåä.ó íà ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ ñ N1 = 94%, ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèòèêå âàëà
ÐÂÄ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äèíà-
ìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî äåìîí-
ñòðàöèîííîãî ÒÂÂÄ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèåì-
ëåìîñòè âûáðàííûõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðåøåíèé è
î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîäîëæåíèÿ ðàáîò ïî åãî
îñâîåíèþ.

Ðàññìîòðåíû âàæíûå àñïåêòû äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â îáëàñòè äèíàìèêè è ïðî÷íîñòè ÃÒÄ.
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Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè òåíçîìåòðóâàííÿ i âiáðîãðàôóâàííÿ ÒÂÂÄ íàäâåëèêîãî ñòóïåíÿ
äâîêîíòóðíîñòi ðåäóêòîðíî¿ ñõåìè ç çàêàïîòîâàíèì áiðîòàòèâíèì ãâèíòîâåíòèëÿòîðîì,
îäåðæàíi ïðè âèïðîáîâóâàííÿõ äâèãóíà íà ëüîòíié ëàáîðàòîði¿. Îöiíåíî ðîëü âóçëà ãâèíòî-
âåíòèëÿòîðà â ãåíåðàöi¿ çàãàëüíî¿ âiáðîàêòèâíîñòi äâèãóíà íà ðiçíèõ ðåæèìàõ éîãî ðîáîòè
íà çåìëi i â îáìåæåíèõ óìîâàõ ïîëüîòó. Ïiäòâåðäæåíî ïðåäñòàâíiñòü øòàòíèõ çàìiðiâ
âiáðàöi¿ äâèãóíà. Ïîêàçàíî ïðèéíÿòíiñòü âiáðîíàâàíòàæåííÿ åëåìåíòiâ ïåðåäíüîãî ãâèí-
òîâåíòèëÿòîðà ïðè øòàòíié ðîáîòi äâèãóíà íà çåìëi i â äîñëiäæåíèõ óìîâàõ ïîëüîòó.
Íàäàíî ïîïåðåäíi îöiíêè âïëèâó êîñîãî îáäóâó íà âiáðîíàâàíòàæåíiñòü ãâèíòîâåíòèëÿòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áiðîòàòèâíèé âèíòîâåíòèëÿòîð, âiáðàöi¿, âiáðîíàâàíòàæåííÿ, êîñèé îá-
äóâ, ãâèíòîâåíòèëÿòîð â êàïîòi, ëîïàòü, êîìiëü, ñïåêòð, ãàðìîíiêà, êóò çàêëèíåííÿ.

The results of stress and vibration analysis for ultra bypass geared propfan engine with
shrouded propfan obtained during engine tests at the flying test bed were investigated. The role of
propfan assembly in generation of total engine vibration activity at different operation modes on
the ground and at limited flight conditions was estimated. The portliness of regular vibration
measurement points was confirmed. The acceptability of vibration loadings for forward propeller
elements on the regular engine operation at the ground and in examined flight conditions is
shown. The preliminary estimations of slanting blow influence upon propfan vibration loading are
given.

Key words: bypass geared propfan , vibration, dynamic loading, slanting blow, blade, speed, flight
speed, exciting harmonic, angle of engine incidence.
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1. Ââåäåíèå

Â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîãî ðàññîåäèíå-
íèÿ òðàíñìèññèè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ)
âàæíî êàê ìîæíî ðàíüøå è äîñòîâåðíåå îïðåäå-
ëèòü ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé ñèòóà-
öèè, ÷òîáû èìåòü çàïàñ âðåìåíè äëÿ âûïîëíå-
íèÿ äåéñòâèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ðàçâèòèÿ àâà-
ðèéíîé ñèòóàöèè. Ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîãî
ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñìèññèè ÃÒÄ òðåáóþò êîíñò-
ðóêòîðñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî îðãàíèçàöèè ñáîðà
èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îáîèõ ôðàãìåí-
òîâ òðàíñìèññèè ñèëîâîé òóðáèíû ÃÒÄ, ÷òî ñî-
çäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå,
ïðîèçâîäñòâå è ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ. È êàê ïîêà-
çûâàåò ïðàêòèêà ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü
òàêèõ ñèñòåì íå äîñòàòî÷íà. Ïðåäëîæåííûé â ïà-
òåíòå UA ¹ 32219 îò 12. 05. 08 ã. ìåòîä îáíàðóæå-
íèÿ àâàðèéíîãî ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñìèññèè íå
òðåáóåò óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
âî âòîðîé (ãîðÿ÷åé) çîíå òðàíñìèññèè. Îñíîâ-
íàÿ èäåÿ íîâîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ñïåöèàëüíîé
îáðàáîòêå ñèãíàëîâ øòàòíûõ äàò÷èêîâ âðàùåíèÿ
êàê ñîáñòâåííî ðîòîðà ñèëîâîé òóðáèíû òàê è
ðîòîðà ãàçîãåíåðàòîðà (ïðè åãî íàëè÷èè â êîíñò-
ðóêöèè). Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ,
ïðèìåíåíèå êîòîðûõ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ àâà-
ðèéíîãî ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñìèññèè ÃÒÄ ïîçâî-
ëÿåò âûÿâèòü ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíîé
ñèòóàöèè ñ ó÷åòîì çàïàñà âðåìåíè, íåîáõîäèìî-
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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В ЗАДАЧЕ
ОБНАРУЖЕНИЯ АВАРИЙНОГО РАССОЕДИНЕНИЯ
ТРАНСМИССИИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîãî ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñìèññèè
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü àíàëèç
ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ñâîáîäíîé òóðáèíû è äàò÷èêà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ
òóðáîêîìïðåññîðà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïðåäëîæåíû è ðàññìîòðåíû ìåòîäû îáðà-
áîòêè ýòèõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå ïàêåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñ
íåîáõîäèìîé ñêîðîñòüþ àíàëèçèðîâàòü èõ ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå. Òàêæå íà îñíîâå
ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîãî ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñ-
ìèññèè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïàêåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, àíàëèç
ñèãíàëîâ, òóðáèíà, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
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ãî äëÿ ïðèíÿòèÿ ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ äàëü-
íåéøèõ ðàçðóøåíèé ÃÒÄ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè òðàíñìèññèè áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ
÷àñòîò âðàùåíèÿ (Ä×Â) ñâîáîäíîé òóðáèíû (ÑÒ)
è òóðáîêîìïðåññîðà (ãàçîãåíåðàòîðà) (ÒÊ) ÃÒÄ,
à â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ àâàðèé-
íîãî ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñìèññèè ÃÒÄ – ÷àñòîò-
íûå ñîñòàâëÿþùèå ýòèõ ñèãíàëîâ.

×àñòîòíûå èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ Ä×Â ÃÒÄ
ïîêàçàëè, ÷òî Ä×Â ôèêñèðóþò íå òîëüêî ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ ñàìîé òðàíñìèññèè, íî è áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ÷àñòîò, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ-
òîòàì âðàùåíèÿ èëè êîëåáàíèÿ äðóãèõ ÷àñòåé ÃÒÄ.
Íà ïðàêòèêå â ìîìåíò àâàðèéíîãî ðàññîåäèíå-
íèÿ òðàíñìèññèè ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå íå-
êîíòðîëèðóåìîå óñêîðåíèå çàäíåãî ôðàãìåíòà
òóðáèíû è áûñòðîå òîðìîæåíèå ïåðåäíåãî ôðàã-
ìåíòà ÑÒ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ
ñ Ä×Â òóðáèíû, â ìîìåíò àâàðèè ïðîèñõîäèò
«ðàçäâîåíèå» ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ òóðáèíû. Îäíà
÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà÷èíàåò ïëàâíî óáû-
âàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òîðìîæåíèþ ïåðåäíåãî
ôðàãìåíòà òóðáèíû, à âòîðàÿ íà÷èíàåò ñòðåìè-
òåëüíûé ðîñò, ÷òî õàðàêòåðèçóåò óñêîðåíèå âðà-
ùåíèÿ çàäíåãî ôðàãìåíòà òóðáèíû. Ó÷èòûâàÿ ýòîò
ôàêò, ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïîñòîÿííîå íà-
áëþäåíèå çà ÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñèãíà-
ëîâ ñ Ä×Â è ïî èõ õàðàêòåðèñòèêàì ñóäèòü î
âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè.
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2. Ïîäõîä ê ÷àñòîòíîé îáðàáîòêå îäíîìåðíûõ
ñèãíàëîâ

Îñíîâíîé çàäà÷åé ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ñ
äàò÷èêîâ ÷àñòîò âðàùåíèÿ òóðáèí ÃÒÄ â äàííîé
çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå â ðåàëüíîì ìàñøòà-
áå âðåìåíè ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ýòèõ ñèãíà-
ëîâ. Êðîìå òîãî, âàæíûì ôàêòîðîì âûáîðà èí-
ñòðóìåíòà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷àñòîòíûå
ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëîâ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ çà
î÷åíü ìàëûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (ïîðÿäêà ~
0,003 ñ).

Ñ ó÷åòîì âûøåîïèñàííûõ ôàêòîðîâ, â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ áûëî âûáðàíî ïàêåòíîå âåéâëåò-ïðåîáðà-
çîâàíèå (ÏÂÏ), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü
ñèãíàë íà ðÿä ñîñòàâëÿþùèõ, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì ÷àñòîòíûì äèàïà-
çîíàì [1-2]. Øèðèíà òàêèõ äèàïàçîíîâ ïîëíîñ-
òüþ çàâèñèò îò óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ ÏÂÏ è ìàòå-
ðèíñêîãî âåéâëåòà.

Ñõåìà òàêîãî ðàçëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÏÂÏ
s – èñõîäíûé ñèãíàë; ñ – àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôè-
öèåíòû ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ; d – äåòàëèçèðóþùèå

êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíÿ

Êîýôôèöèåíòû c è d äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

∑
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −ψ=
L

0t
j

j

jk,j
2

k2t)t(s
2

1c , (1)

∑
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −φ=
L

0t
j

j

jk,j
2

k2t)t(s
2

1d , (2)

ãäå ñj,k, dj,k – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìà-
öèè è äåòàëèçàöèè;

j – ïàðàìåòð ìàñøòàáà;
k – ïàðàìåòð ñäâèãà;
s(t) – èñõîäíûé ñèãíàë;

L – äëèíà ñèãíàëà;
Ψ – âåéâëåò-ôóíêöèÿ;
Ô – ìàñøòàáèðóþùàÿ ôóíêöèÿ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷àåìûõ
ïðè ÏÂÏ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà íà êàæäîì óðîâ-
íå, íåò íåîáõîäèìîñòè ïîëíîãî ðàñ÷åòà êîýô-
ôèöèåíòîâ íà âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ óðîâíÿõ.
Íåîáõîäèìî ëèøü îäèí ðàç âûïîëíèòü ðàñ÷åò
êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âåéâëåò-ïàêåòà îïðåäåëåí-
íîãî óðîâíÿ, è äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ñèã-
íàëà âûïîëíÿòü ñâåðòêó ñèãíàëà ñ ïîëó÷åííûì
íàáîðîì êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåò-ïàêåòà.

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ÏÂÏ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî çàäàâàÿ ìàòåðèíñêèé âåéâëåò è óðîâåíü
ðàçëîæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëîæåíèå èñ-
ñëåäóåìîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ïî ëþáûì èíòåðåñóþùèì ÷àñòîòíûì äè-
àïàçîíàì.

3. ×àñòîòíîå ðàçëîæåíèå ñèãíàëîâ

Ïðèìåíèâ ÏÂÏ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ Ä×Â,
ïîëó÷èì íàáîð êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûå ñîîò-
âåòñòâóþò îïðåäåëåííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà [3]. Íàïðèìåð, äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äèàïàçîíå îò
500 äî 1000 Ãö ìîæíî â êà÷åñòâå ìàòåðèíñêîãî
âåéâëåòà èñïîëüçîâàòü äîáåøè 9-ãî ïîðÿäêà (db9)
è âûïîëíèòü ÏÂÏ íà ñåäüìîì óðîâíå, ïðè ýòîì
áóäåò ïðîèçâåäåíî ðàçëîæåíèå èññëåäóåìîãî ñèã-
íàëà íà 61 ÷àñòîòíûé èíòåðâàë (îêíî). Êàæäûé
èíòåðâàë áóäåò ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ î ÷àñ-
òîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà â äèàïàçîíå ∼
8,2 Ãö.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè
ñèãíàëà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 650 Ãö äî 658Ãö.
Êðîìå ñàìèõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðå-
çóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ, áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ íà èíòåðâàëå ïî
ôîðìóëå:

n

)k(coef
)i(avg

i

nik
∑

−== , (3)

ãäå avg(i) – ðàññ÷èòûâàåìûå ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ;

coef(k) – êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷åííûå â
ðåçóëüòàòå ÏÂÏ;

n – äëèíà îêíà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò
óñðåäíåíèå.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â
èíòåðâàëå îò 0,004 è âûøå, ñîîòâåòñòâóþò âðå-
ìåíè, êîãäà â ñèãíàëå ïðèñóòñòâóåò ÷àñòîòíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ â äèàïàçîíå îò 650 äî 658 Ãö, ïðè

s

c d

c d c d
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ýòîì, íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí
áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ÷àñòîòå ~654 Ãö. Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ìåíüøå 0,004 ñîîò-
âåòñòâóþò ÷àñòîòíûì ñîñòàâëÿþùèì ñèãíàëà
áîëüøå èëè ìåíüøå äèàïàçîíà 650...658 Ãö.

Âûïîëíÿÿ àíàëèç êîýôôèöèåíòîâ êàæäîãî
îêíà â êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü âñå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà â
ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå â òåêóùèé ìîìåíò
âðåìåíè.

Ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíòû è èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 650...658 Ãö. Ïî îñè îðäèíàò – çíà÷åíèÿ
âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, àáñöèññ – âðåìÿ â ñåêóíäàõ

4. Îöåíêà ðåàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òðàíñ-
ìèññèè

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûïîëíÿòü ÷àñòîòíîå ðàçëî-
æåíèå, ïðèíöèï êîòîðîãî îïèñàí âûøå, íåîáõî-
äèìî èçíà÷àëüíî îöåíèòü ðåàëüíóþ ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ òðàíñìèññèè â øòàòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
ÃÒÄ, äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îãðà-
íè÷èòü íàáëþäàåìûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ñâåðõó
è ñíèçó. Èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû
îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà íåâîçìîæ-
íî, ïîñêîëüêó ÷àñòîòà øèíû, ïî êîòîðîé ïåðåäà-
åòñÿ äàííàÿ èíôîðìàöèÿ, ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè Ãåðö.

Âåñü âîçìîæíûé äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ
ðîòîðîâ â øòàòíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÄ èçâåñ-
òåí è èìååò ÷åòêèå êàê íèæíèå, òàê è âåðõíèå
÷àñòîòíûå ãðàíèöû. Ïðåäëàãàåòñÿ, ó÷èòûâàÿ ýòîò
ôàêò, ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì ÷àñòîòíîãî ðàçëî-
æåíèÿ, êîòîðûé áûë îïèñàí âûøå, âûïîëíèòü
ïîäáîð ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà è âûïîëíèòü ðàñ-
÷åò íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ ÏÂÏ íà óðîâíÿõ è
îêíàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èññëåäóåìîìó ÷à-
ñòîòíîìó äèàïàçîíó. Çàòåì ïðîèçâåñòè ñâåðòêó
ðàññ÷èòàííîãî íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ ÏÂÏ ñ
÷àñòüþ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ñâåðòêè êîýôôèöèåíòû áóäóò íåñòè
èíôîðìàöèþ î òîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, êîòî-
ðûé áûë çàäàí ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåí-
òîâ ÏÂÏ, ïðè ýòîì âñå äðóãèå ÷àñòîòíûå ñî-
ñòàâëÿþùèå, êîòîðûå íå íåñóò ïîëåçíîé èí-
ôîðìàöèè î ÷àñòîòå âðàùåíèÿ òðàíñìèññèè, áó-
äóò îòñåÿíû.

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñâåðòêè êîýôôèöèåíòîâ

ñëåäóþùèìîáðàçîì: óñòàíîâèòü óðîâåíü ñðåçà bH :

LMHb += , (4)

p*)))i(coefmin())i(coef(max(L −= , (5)

len

)i(coef
M

len

1i
∑
== , (6)

ãäå p – âåëè÷èíà îò 0 äî 0,5;
coef – êîýôôèöèåíòû;
len – êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ;

Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ óðîâíÿ ñðåçà ñ÷èòàòü êî-
ëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ÷åðåç íåãî äëÿ êîýôôèöèåí-
òîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

0H)i(coef b >− (7)

è

0)1i(coefHb >−− , (8)

ãäå i – íîìåð òåêóùåãî êîýôôèöèåíòà.

Êðîìå ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî ñ÷èòàòü êîëè-
÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó òà-
êèìè ïåðåõîäàìè, îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç N(k), ãäå
k – íîìåð èíòåðâàëà ìåæäó òî÷êàìè ïåðåõîäà.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðîòîðà, çíàÿ ÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè èñõîä-
íîãî ñèãíàëà, íóæíî ïðèìåíèòü ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå:

∑
=

=
lenk

1k
)k(N*n

lenk*fF
, (9)

ãäå F – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà;
f – ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà;
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lenk – êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ ìåæäó ïå-
ðåõîäàìè;

n – ÷èñëî, ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâó çóá-
öîâíàäàò÷èêå(êðàòíûéìíîæèòåëüðåàëüíîé÷àñòîòû
âðàùåíèÿðîòîðàè÷àñòîòûïîëó÷àåìîãîñèãíàëà) [4].

5. Îáîáùåííûé àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ àâà-
ðèéíîãî ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñìèññèè ÃÒÄ

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîãî ðàññîåäèíåíèÿ
òðàíñìèññèè ÃÒÄ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñèã-
íàëîâ ñ äàò÷èêîâ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèí ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé îáîáùåííûé àëãîðèòì:

– îöåíèòü ðåàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òðàíñ-
ìèññèè íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè;

– ïîëó÷èâ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ òðàíñìèññèè â
òåêóùèé ìîìåíò, âûïîëíèòü ÷àñòîòíîå ðàçëîæå-
íèå ñèãíàëà â ýòîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòè àâàðèéíîé ñèòóàöèè;

– îïðåäåëèòü ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèã-
íàëà íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè;

– ñðàâíèòü ñ ÷àñòîòíûìè ñîñòàâëÿþùèìè â
ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè;

– åñëè ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå íå èçìåíè-
ëèñü èëè èçìåíèëèñü, íî òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî óñëîâèÿì
øòàòíîé ðàáîòû ÃÒÄ, òî äåëàåòñÿ âûâîä î òîì,
÷òî àâàðèéíîé ñèòóàöèè íåò;

– åñëè ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå èçìåíÿþòñÿ
ñî ñêîðîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè àâàðèéíîé ñè-
òóàöèè, è ïðè ýòîì â ñèãíàëå åñòü ïðèçíàêè «ðàç-
äâîåíèÿ» ÷àñòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ â ðàéîíå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ òóðáèíû â ïðå-
äûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè, òî äåëàåòñÿ âûâîä î
âîçíèêíîâåíèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

6. Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí íàáîð ìåòîäîâ
îáðàáîòêè îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ÏÂÏ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü ÷àñ-
òîòíûé àíàëèç ñèãíàëîâ ñ Ä×Â ÃÒÄ ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ. Òàêæå ïðåäëîæåí îáîáùåííûé
àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ àâàðèéíîãî ðàññîåäèíå-
íèÿ òðàíñìèññèè ÃÒÄ. Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû è
àëãîðèòì ìîãóò ñòàòü îñíîâîé ìîäåëè ïðîöåññà
àâàðèéíîãî ðàññîåäèíåíèÿ òðàíñìèññèè ÃÒÄ.
Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûå ìåòîäû íóæäàþòñÿ â
äàëüíåéøåé äîðàáîòêå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè îáðàáîòêè ñèãíàëà, ÷òî êðàéíå âàæíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè äàííûõ ìåòîäîâ â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ðàáîòû ÃÒÄ.
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Ðåöåíçåíò: ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé
«Òåõíîëîãèè àâèàäâèãàòåëåé» À.ß. Êà÷àí, Çàïî-
ðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-
òåò, Çàïîðîæüå.

Â ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó âèÿâëåííÿ àâàð³éíîãî ðîç’ºäíàííÿ òðàíñì³ñ³¿ ãàçîòóðá³í-
íîãî äâèãóíà. Äëÿ âèð³øåííÿ äàíî¿ ïðîáëåìè çàïðîïîíîâàíî âèêîíóâàòè àíàë³ç ñèãíàë³â ç
äàò÷èêà ÷àñòîòè îáåðò³â â³ëüíî¿ òóðá³íè òà äàò÷èêà ÷àñòîòè îáåðò³â òóðáîêîìïðåñîðà
â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó. Çàïðîïîíîâàíî òà ðîçãëÿíóòî ìåòîäè îáðîáêè öèõ ñèãíàë³â íà
îñíîâ³ ïàêåòíîãî âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü ç íåîáõ³äíîþ øâèäê³ñòþ àíàë³çó-
âàòè ¿õ ÷àñòîòí³ ñêëàäîâ³. Òàêîæ íà îñíîâ³ çàïðîïîíîâàíèõ ìåòîä³â ðîçðîáëåíî àëãîðèòì
âèÿâëåííÿ àâàð³éíîãî ðîç’ºäíàííÿ òðàíñì³ñ³¿ ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòîäè îáðîáêè ñèãíàë³â, ïàêåòíå âåéâëåò-ïåðåòâîðåííÿ, àíàë³ç ñèãíàë³â,
òóðá³íà, ÷àñòîòí³ õàðàêòåðèñòèêè.

The problem of gas turbine engine shaft decouple detection is examined. The signals from
rotation velocity sensor of turbine and turbocompressor are proposed to analyze in real-time for
problem solving. The methods of such signals processing using packet wavelet transform are
investigated, which allow to analyze frequency components with required speed. The algorithm of
gas turbine engine shaft decouple detection on basis of proposed methods is developed.

Keywords: signalprocessingmethods,packetwavelet transform, signalanalysis, turbine, frequencycomponents.
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Âçëåò ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå
ñëîæíûõ è ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ ðåæèìîâ ïî-
ëåòà. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû:

– íåëèíåéíûé õàðàêòåð àýðîäèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê (èç-çà áîëüøèõ óãëîâ àòàêè è çíà-
÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè);

– ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê
äâèæåíèÿ îò ñîñòîÿíèÿ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïî-
ëîñû (ÂÏÏ);

– ñêîðîòå÷íîñòü ýòàïà ïî âðåìåíè â ñî÷åòà-
íèè ñ íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ.

Íà âçëåòíûõ ðåæèìàõ, îñîáåííî íà ýòàïå ðàç-
áåãà, ê ýêèïàæó ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì,
÷åòêîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè ÷ëåíàìè
ýêèïàæà è íàçåìíûìè ñëóæáàìè, âðåìåíè ðåàê-
öèè íà íåøòàòíûå ñèòóàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ïñèõîôèçèîëîãè÷åñ-
êîé íàãðóçêè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñòåò âåðîÿò-
íîñòü îøèáî÷íûõ äåéñòâèé ýêèïàæà. Ïî äàííûì
ìèðîâîé ñòàòèñòèêè îêîëî 30% âñåõ àâèàöèîí-
íûõ ïðîèñøåñòâèé ïðîèñõîäèò íà ýòàïå âçëåòà
[1]. Ïîýòîìó óëó÷øåíèå ïèëîòàæíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñîâðåìåííûõ ñàìîëåòîâ è ïîâûøåíèå óðîâ-
íÿ áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ íåâîçìîæíî áåç ïðèìå-
íåíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè óðîâíåé áåçîïàñíîñòè
ïîëåòà, âçëåòíûå ðåæèìû êëàññèôèöèðóþò íà
íîðìàëüíûå âçëåòíûå è âçëåòíûå ñ îòêàçîì ñè-
ëîâûõ óñòàíîâîê. Ïðè ðàññìîòðåíèè âçëåòíûõ ðå-
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ТРАНСПОРТНОГО САМОЛЕТА НА ВЗЛЕТЕ

Ðàññìîòðåíà îäíà èç âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè âçëåòà òðàíñïîðòíîãî
ñàìîëåòà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ áîðòîâîé ÝÂÌ äëÿ êîíòðîëÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ. Óòî÷íåíà, ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
äâèæåíèÿ ñàìîëåòà ïî âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñå. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ íà ïðåêðàùåíèå âçëåòà â ñëó÷àå îòêàçà ñèëîâîé óñòàíîâêè èëè äðóãèõ ñèñòåì, âëèÿþ-
ùèõ íà äëèíó ðàçáåãà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðåàëèçîâàòü ðàñ÷åòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ
ìîäåëü è ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî
âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíûé ñàìîëåò, âçëåò, áîðòîâàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà, ìà-
òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ, àâèàöèîííûé äâèãàòåëü.

æèìîâ ñ îòêàçàìè îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿþò
èññëåäîâàíèþ è íîðìèðîâàíèþ ïðåðâàííûõ è
ïðîäîëæåííûõ âçëåòîâ. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî,
ðàññìàòðèâàåòñÿ íàèõóäøèé âàðèàíò îòêàçà êðè-
òè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ, òî åñòü äâèãàòåëÿ, îòêàç
êîòîðîãî âûçûâàåò íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå
èçìåíåíèÿ â äâèæåíèè ñàìîëåòà. Íîðìû ëåòíîé
ãîäíîñòè ïðåäïèñûâàþò, ÷òîáû ïðè îòêàçå êðè-
òè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ íà ëþáîì ýòàïå âçëåòà áûëà
îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü áåçîïàñíîãî ïðåêðàùå-
íèÿ èëè ïðîäîëæåíèÿ âçëåòà â ðàññìàòðèâàåìûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Ìîìåíò îòêàçà êðèòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ìîìåíò çàìåòíîãî (ïî ïîâåäåíèþ
ñàìîëåòà, ïîêàçàíèÿì áîðòîâûõ âèçóàëüíûõ óêà-
çàòåëåé èëè ñèãíàëàì ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ)
óìåíüøåíèÿ òÿãè ýòîãî äâèãàòåëÿ. Õîòÿ âåðîÿò-
íîñòü îòêàçà äâèãàòåëÿ, ó÷èòûâàÿ íåáîëüøóþ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçáåãà, íå âåëèêà, êàòàñò-
ðîôû, ïðîèñøåäøèå â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò,
ïîêàçûâàþò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ äàííîãî
ðåæèìà. Íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ
âçëåòà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ëåò÷èê â ýòîì ñëó-
÷àå èìååò î÷åíü íåáîëüøîé çàïàñ âðåìåíè äëÿ
îöåíêè ðàçâèòèÿ àâàðèéíîé ñèòóàöèè è ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèÿ.

Ïîìèìî îòêàçà ñèëîâîé óñòàíîâêè ìîãóò
èìåòü ìåñòî äðóãèå èñòî÷íèêè óâåëè÷åíèÿ äëè-
íû ðàçáåãà, íàïðèìåð ñóììàðíîå óìåíüøåíèå òÿãè
ñèëîâûõ óñòàíîâîê âñëåäñòâèè èñïîëüçîâàíèÿ
íåêîíäèöèîííîãî òîïëèâà, èçìåíåíèÿ ïîãîäíûõ
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óñëîâèé (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ), âîçíèêíîâåíèå íåèñïðàâíîñòåé â
òîïëèâíîé àïïàðàòóðå, ïîÿâëåíèå îòêàçîâ â øàñ-
ñè èëè ïîâûøåííîãî êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ êà-
÷åíèÿ êîëåñ, èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âçëåòíî-ïî-
ñàäî÷íîé ïîëîñû (ÂÏÏ). Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, â îòëè-
÷èè îò îòêàçà äâèãàòåëÿ, ëåò÷èêó ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü íà÷àëî ðàçâèòèÿ àâàðèé-
íîé ñèòóàöèè èç-çà îòñóòñòâèÿ íà áîðòó âîçäóø-
íîãî ñóäíà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ è ñïåöè-
àëüíîé àâàðèéíîé ñèãíàëèçàöèè. Ïðè ñòå÷åíèè
íåáëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, îñîáåííî íà íå-
áîëüøèõ àýðîäðîìàõ, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê âû-
êàòûâàíèþ ñàìîëåòà çà ïðåäåëû ÂÏÏ ñ ïîñëå-
äóþùèì ðàçðóøåíèåì ñàìîëåòà è ïîæàðîì.

Ñëîæíîñòü êîíòðîëÿ íà âçëåòå ëåò÷èêîì ñèñ-
òåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ âëå÷åò âûñî-
êèå òðåáîâàíèÿ ê åå íàäåæíîñòè. Ïðèìåíåíèå
àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ îïðàâäàíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýòî
íå âåäåò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíîñòè èíöèäåíòà
ïî ïðè÷èíå îòêàçà ýòèõ ñðåäñòâ. Ïîýòîìó íåîá-
õîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ñàìî-
ãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñò-
ðîéñòâà (ÑÂÓ). Îäíèì èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè, îñîáåííî
íà òÿæåëûõ ñàìîëåòàõ, ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîå ðå-
çåðâèðîâàíèå ïîäêàíàëîâ ñèñòåìû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ êîíòðîëÿ èõ òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåçàâèñè-
ìûõ êàíàëîâ âåäåò ê íåîïðàâäàííîìó ðîñòó îáúåìà
îáîðóäîâàíèÿ, åãî ìàññû, ñòîèìîñòè, òðåáîâà-
íèÿì ïî ìîùíîñòè ê ñèñòåìå ýíåðãîñíàáæåíèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå áîðòîâîé öèôðîâîé âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàøèíû (ÁÖÂÌ) ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-
áëåìó êîíòðîëÿ âñåãî ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âû-
÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà.

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îðãàíèçà-
öèè ÑÂÓ íà îñíîâå ÁÖÂÌ, ñ îäíîêðàòíûì ðå-
çåðâèðîâàíèåì, âåðîÿòíîñòü îòêàçà êîòîðîé ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíà âåðîÿòíîñòè îòêàçà òðèïëè-
ðîâàííîé ñèñòåìû. Äàííàÿ ñèñòåìà ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ýêñòðàïîëèðóåìîãî âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ïîäêàíàëà ÑÂÓ íà îäèí òàêò åãî
ðàáîòû â êà÷åñòâå àíàëîãà äåéñòâèòåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ñëåäóþùåì òàêòå
åãî ðàáîòû. Ñèãíàëû îò êàæäîãî èç ïîäêàíàëîâ
ñðàâíèâàþòñÿ ñ ñèãíàëàìè îò ýêñòðàïîëÿòîðîâ,
ïðåäñêàçàííûìè íà îäèí øàã. Ïðè ýòîì êðàò-
íîñòü ðåçåðâèðîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ äî òðåõ, ïî-
ñêîëüêó èìååòñÿ ÷åòûðå ïñåâäîíåçàâèñèìûõ ñèã-
íàëà (äâà îò ïîäêàíàëîâ è äâà îò ýêñòðàïîëÿòî-
ðîâ). Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïàðàë-
ëåëüíî ñ êîíòðîëåì äâèæåíèÿ ñàìîëåòà êîíòðî-
ëèðîâàòü èñïðàâíîñòü ñàìîãî ÑÂÓ.

Äëÿ ïðîãíîçà ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà
âîçìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äâóìÿ ãðóïïàìè ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ:

à) ìåòîäàìè Ðóíãå-Êóòòà ðàçëè÷íîãî ïîðÿä-
êà;

á) ìåòîäàìè ïðåäñêàçàíèÿ è êîððåêöèè.
Ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íà ýòàïå
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, îäíàêî,
òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé.

Â ìåòîäàõ ïðåäñêàçàíèÿ è êîððåêöèè ïîñëåäó-
þùåå ñîñòîÿíèå ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïî ôîðìóëàì,
èñïîëüçóþùèì èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ íà ïðåäûäó-
ùåì øàãå. Îíè òðåáóþò ìåíüøåãî ÷èñëà îöåíîê
ôóíêöèè, êðîìå òîãî, îøèáêà ïðèáëèæåíèÿ îöå-
íèâàåòñÿ ïðè ýòîì áîëåå òî÷íî. Íåäîñòàòêîì ýòèõ
ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê ôóíêöèè èçìå-
íåíèÿ ïàðàìåòðîâ áûòü ãëàäêîé è íåïðåðûâíîé
[3].

Â [4] îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðî-
âàíèÿ ýêñòðàïîëèðóþùåãî ñèãíàëà ïî ìîäèôè-
öèðîâàííîé ôîðìóëå Àäàìñà:
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2
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3
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Çäåñü 3-ж2-ж2-ж XXX −=∇ ; Ò– òàêò âûäà÷èóï-

ðàâëÿþùåãîñèãíàëàÁÖÂÌ; )) (X(X Э
2-K

T
1-Kпр ff −=Δ ;

ÕT – òåêóùèé ñèãíàë, ÕÝ – ýêñòðàïîëèðóþùèé
ñèãíàë íà ñîîòâåòñòâóþùåì øàãå ðàáîòû

ÁÖÂÌ.

Îïðåäåëèì, êàêîé ñèãíàë íåîáõîäèìî èçìå-
ðÿòü è ýêñòðàïîëèðîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ
ñàìîëåòà â ïðîöåññå âçëåòà.

Ñèñòåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ñàìîëåò âî âðåìÿ
ðàçáåãà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ñàìîëåò âî âðåìÿ ðàçáåãà

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà, ïðåíåá-
ðåãàÿ ìîìåíòàìè ñèë, è, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñðåäíèé
óãîë óñòàíîâêè äâèãàòåëåé îòíîñèòåëüíî ñàìî-
ëåòà íå âåëèê, çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñà-
ìîëåòà â ïðîöåññå ðàçáåãà â âèäå:

трa F-X-P
dt

d(mV) = , (2)

Ó÷òåì, ÷òî:

Xa = Cx ρ S
2

V
2

; Ya = Cy ρ S
2

V
2

; Fòð = fòð N;

N = Nï + Nãë. (3)
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Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë íà âåðòèêàëüíóþ
îñü:

N = G - Yà . (4)

Òîãäà:

Fòð = fòð ⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛

2
S-G V

C

2

y ρ . (5)

Ïîäñòàâèâ çíà÷åíèÿ Xa ,  Fòð è G = mg â
(1), ïîëó÷èì:

mg-S
2

)(P
dt

d(mV)
f

V
CfC тр

2

yтрx
ρ

−−= . (6)

Òÿãà ðåàêòèâíûõ è òóðáîâèíòîâûõ äâèãàòåëåé
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âûñîòà H = const, ÿâëÿåòñÿ ôóí-
êöèåé ñêîðîñòè ïî âèäó áëèçêîé ê ëèíåéíîé [5],
[6], ïîýòîìó áåç áîëüøîãî óùåðáà äëÿ òî÷íîñòè
àïïðîêñèìèðóåì åå ëèíåéíûì óðàâíåíèåì âèäà:

P =  A1V + A0. (7)

Åñëè ïðèíÿòü m = const, òî, ïîäñòàâèâ (7) â
(6), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:

g-S
2mm

+V

dt
dV

f
VCfCAA

тр

2
yтрx01 ρ−

−= . (8)

Óðàâíåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì 1-ãî ïîðÿäêà ñ ðàçäåëÿåìûìè ïåðå-
ìåííûìè, ïîýòîìó åãî ìîæíî ðåøèòü ïðÿìûì
èíòåãðèðîâàíèåì, ïðåäâàðèòåëüíî ïðèâåäÿ ê âèäó:

∫ ∫
+ C+BV

dV=dt
AV

2
 . (9)

Íà ïðàêòèêå âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè ñ ïîìî-
ùüþ óðàâíåíèÿ (8) ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïî-
ãðåøíîñòÿì, òàê êàê êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå
â ñîñòàâ óðàâíåíèÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè.
Îíè çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà ôàêòîðîâ, êîð-
ðåêòíîå èçìåðåíèå êîòîðûõ â ïðîöåññå ðàçáåãà
ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ïîëåòîâ ñ ðàç-
ëè÷íûìè âçëåòíûìè âåñàìè è öåíòðîâêàìè. Ïî
èõ ðåçóëüòàòàì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæ-
íîñòè îãðàíè÷èòüñÿ äîáàâëåíèÿìè â óðàâíåíèå
çàâèñèìîñòåé m(V; t), Cy(V), Cx(V).

Ïðè ðàçáåãå ìàññà ñàìîëåòà óìåíüøàåòñÿ íà
âåëè÷èíó èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà. Ïîýòîìó:

m(t) = m0 - Ñóä Ð t . (10)

Ó÷òåì, ÷òî òÿãà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè, à óäåëüíûé ðàñõîä Ñóä íà âçëåòíîì
ðåæèìå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñêîðîñòè, áëèçêîé ê

ëèíåéíîé [5]. Òîãäà Ñóä = B1V+B0, à óðàâíåíèå
(10) ïðèìåò âèä:

m(V,t) = m0 - (B1V+B0)(A1V + A0) t. (11)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Cy(V) èñïîëüçóåì ãðàôè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü Cy(α). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ïðîäóâêàõ ìîäåëè ñàìîëåòà è
óòî÷íÿåòñÿ âî âðåìÿ ëåòíûõ èñïûòàíèé. Äëÿ áîëü-
øèíñòâà òÿæåëûõ ñàìîëåòîâ îíà ïðè âçëåòíîé
êîíôèãóðàöèè ìåõàíèçàöèè êðûëà â çîíå ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ óãëîâ àòàêè áëèçêà ê ëèíåéíîé.
Ó÷òåì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå óãëà àòàêè
íà âçëåòå ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿìè
èç-çà íåñòàöèîíàðíîãî îáòåêàíèÿ ôþçåëÿæà, íà
êîòîðîì îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ äàò÷èê óãëà àòà-
êè. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë àòàêè ïðè
ðàçáåãå áëèçîê ê óãëó òàíãàæà ñ ïîïðàâêîé íà
óñòàíîâî÷íûé óãîë àòàêè êðûëà. Íà ïðàêòèêå
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óãîë òàíãàæà äî ìîìåíòà
ïîäúåìà ïåðåäíåé íîãè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóí-
êöèåé ñêîðîñòè υ = f(V). Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì
ñëó÷àå, ïîëó÷èì:

Cy(V) = Ñ1V+Ñ0. (12)

Ôóíêöèþ Cx(V) ìîæíî îïðåäåëèòü, èñïîëü-
çóÿ çàâèñèìîñòü Cx(Cy) (ïîëÿðó ñàìîëåòà). Äàí-
íàÿ ôóíêöèÿ íåëèíåéíàÿ, ïîýòîìó äëÿ åå àï-
ïðîêñèìàöèè èñïîëüçóåì ïîëèíîì 2 ïîðÿäêà. Îï-
ðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà âîçìîæíî,
íàïðèìåð, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7]. Â
ðàñ÷åòàõ ó÷òåì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè óãëà àòàêè íå-
îáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ñîïðîòèâëåíèå
íå òîëüêî êðûëà, íî è ôþçåëÿæà. Ïîëó÷èì:

Cx(V)=D2 (Cy(V))2 + D1Cy(V)+D0. (13)

Ïîäñòàâèì óðàâíåíèÿ (11), (12) è (13) â
óðàâíåíèå (6):

tb+VtbtVb+m
)a+ta(+)Va+ta(V)a+ta(V)a+ta(Va

dt
dV

01220

987625433241

+
+++=

=

. (14)

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ (14) ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàâíû:

;CD2 2
121

2
Sρ−=a

;02 =a

;AB)CfCDCC2D( 111тр110123 +−+−=
2
Sρa

;AgDf 11тр4 =a

;AB-AB-)Cf-D+CD+CD(= 10010тр0012
025

2
Sρ−a

);AB-Ag(Bf= 1001тр6 −a

;ABA= 0017 −a
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;AB= 008 −a

;Agmf= 00тр9 +a −

0;00 AB= −b

);ABA(B2= 10011 +b −

1.12 AB3= −b
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàñ÷åòíîãî

èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è ñêîðîñòè, èçìåðåííîé äàò-
÷èêîì ÄÏÑÌ-2 ñèñòåìû ÌÑÐÏ-64 äëÿ ðåàëü-
íîãî ðàçáåãà ñàìîëåòà Èë-76.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñàìîëåòà âî âðåìÿ
ðàçáåãà

Ðåøèâ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (14)
îäíèì èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäîâ, ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðîãíîç èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ñàìîëåòà íà ñëåäóþùåì øàãå êîíòðîëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêèïàæè ñàìîëåòîâ èñïîëü-
çóþò ëèíåéíóþ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà
ïðåêðàùåíèå âçëåòà. Îäèí èç ÷ëåíîâ ýêèïàæà
êîíòðîëèðóåò ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñàìîëåòà è âðå-
ìÿ, ïðîøåäøåå ïîñëå ñòðàãèâàíèÿ ñ ìåñòà ñàìî-
ëåòà ïðè íà÷àëå ðàçáåãà. Åñëè çà çàäàííîå âðåìÿ
ñàìîëåò íå íàáèðàåò çàäàííîé ñêîðîñòè, ýêè-
ïàæ îáÿçàí ïðåêðàòèòü âçëåò. Äîëæåí îí ïðåêðà-
òèòü âçëåò è íà÷àòü àâàðèéíîå òîðìîæåíèå â ñëó÷àå
îòêàçà îäíîãî èç äâèãàòåëåé. Â ýòîì ñëó÷àå ýêè-
ïàæó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ
[5]:

– ïðèâåñòè â äåéñòâèå òîðìîçà êîëåñ;
– ÐÓÄ âñåõ äâèãàòåëåé ïåðåâåñòè íà ðåæèì

ìàëîãî ãàçà;
– âûïóñòèòü ñïîéëåðû íà óãîë 20°, òîðìîç-

íûå ùèòêè íà 40°;
– âêëþ÷èòü ðåâåðñ äâèãàòåëåé;
– âûêëþ÷èòü îòêàçàâøèé äâèãàòåëü.
Ïðè òàêîì ïîñëåäîâàòåëüíîì ââîäå òîðìîç-

íûõ ñðåäñòâ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ó÷à-
ñòêà ñîñòàâëÿåò 3 ñåê. Çà ýòî âðåìÿ ñêîðîñòü äâè-

æåíèÿ ñàìîëåòà âîçðàñòàåò íà 10...15 êì/÷, à äëèíà
ïðîáåãà íà 200...250 ì [5]. Ïîñêîëüêó ýêèïàæ íå
â ñîñòîÿíèè ñðàçó îïðåäåëèòü îòêàç äâèãàòåëÿ è,
êðîìå òîãî, íåêîòîðîå âðåìÿ óéäåò íà îöåíêó
ñèòóàöèè, âåðîÿòíîñòü âûêàòûâàíèÿ ñàìîëåòà çà
ïðåäåëû ÂÏÏ çíà÷èòåëüíà.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÂÓ óêàçàííîé âûøå ñõåìû
ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò æåñòêîé ïðèâÿçêè òî÷-
êè ðåøåíèÿ íà ïðåêðàùåíèå âçëåòà ê êîíêðåò-
íîé ñêîðîñòè èëè êîîðäèíàòå âçëåòíîé ïîëîñû. Â
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñäåëàòü òî÷êó «ïëàâàþ-
ùåé», çàâèñÿùåé îò âíåøíèõ óñëîâèé.

Àëãîðèòì êîíòðîëÿ ÁÖÂÌ ïàðàìåòðîâ âçëåòà
ìîæåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïîä-
ãîòîâêå ê âçëåòó â ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû ââîäèòñÿ äëèíà âçëåòíîé ïîëîñû ñ ïîïðà-
âî÷íûì êîýôôèöèåíòîì íà òî÷íîñòü âû÷èñëå-
íèé. Ïîñëå ñòðàãèâàíèÿ ñàìîëåòà ñ ìåñòà, â ïðî-
öåññå ðàçáåãà, ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå óðàâíå-
íèÿ (14) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå èç-
ìåðÿþòñÿ áîðòîâûìè ïðèáîðàìè. Òåêóùóþ ñêî-
ðîñòü ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæíî èçìåðèòü ñ
ïîìîùüþ ñèñòåìû âîçäóøíûõ ñèãíàëîâ èëè èíåð-
öèàëüíîé ñèñòåìû, à âðåìÿ – ñàìîé ÁÖÂÌ. Â
ïðîöåññå âû÷èñëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèå êà-
íàëîâ äëÿ êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè ÑÂÓ è îáíàðó-
æåíèÿ ñáîåâ. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå èíòåãðèðóåòñÿ
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îñòàâøåãîñÿ ðàññòîÿíèÿ äî
òî÷êè äîñòèæåíèÿ ñêîðîñòè îòðûâà. Åñëè ýòî ðàñ-
ñòîÿíèå áîëüøå ðàñïîëàãàåìîãî, òî âûäàåòñÿ ñèã-
íàë î íåâîçìîæíîñòè ïðîäîëæåíèÿ âçëåòà.

Óðàâíåíèå (14) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè îñòàíîâêè ñàìîëåòà,
åñëè áûëî ïðèìåíåíî àâàðèéíîå òîðìîæåíèå.

Ïðè ðàñ÷åòàõ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â òå÷åíèå
3 ñåêóíä ñàìîëåò ðàçãîíÿåòñÿ íà òðåõ äâèãàòåëÿõ,
ðàáîòàþùèõ íà âçëåòíîì ðåæèìå. Â ýòîì ñëó÷àå â
óðàâíåíèè (14) íà 75% óìåíüøàòñÿ êîýôôèöè-
åíòû À1 è À0, êðîìå ýòîãî, íà íåêîòîðîå çíà÷å-
íèå èçìåíÿòñÿ êîýôôèöèåíòû Ñ1, Ñ0, D2, D1 è
D0. Ñ ýòèìè êîýôôèöèåíòàìè îïðåäåëÿåì, êà-
êóþ ñêîðîñòü äîñòèãíåò ñàìîëåò è êàêîå ðàññòî-
ÿíèå îí ïðîéäåò. Çàòåì ñ ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì
ñêîðîñòè â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ ðåøàåì
óðàâíåíèå (14), íî ñ êîýôôèöèåíòàìè, ðàññ÷è-
òàííûìè äëÿ òîðìîæåíèÿ. Ñëîæèâ äëèíó ýòèõ
äâóõ ó÷àñòêîâ, ïîëó÷èì ðàññòîÿíèå, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïîëíîé îñòàíîâêè ïðè îòêàçå îäíîãî
äâèãàòåëÿ.

Ïðè ðàáîòå ðåàëüíîãî ÑÂÓ êîíòðîëÿ ïàðà-
ìåòðîâ äâèæåíèÿ ñàìîëåòà íà âçëåòå íåîáõîäèìî
ðåøàòü òðè çàäà÷è:

1. Îïðåäåëÿòü ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà
ïðåêðàùåíèÿ âçëåòà â ñëó÷àå ðàáîòû âñåõ äâèãà-
òåëåé;

2. Îïðåäåëÿòü ìîìåíò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà
ïðåêðàùåíèÿ âçëåòà â ñëó÷àå îòêàçà îäíîãî äâè-
ãàòåëÿ;
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3. Âûïîëíÿòü ñàìîêîíòðîëü ÑÂÓ.
Ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåíû âûøå. Òà-

êèì îáðàçîì, â ïðîöåññå âñåãî ðàçáåãà, âîçìîæ-
íî îïåðàòèâíî îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå îñòàâøåå-
ñÿ äî òî÷êè îòðûâà ñàìîëåòà è ðàññòîÿíèå äî
òî÷êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ íà ïðåêðàùåíèå âçëå-
òà, êîíòðîëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü äåéñòâèé ýêè-
ïàæà è ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåì, âëèÿþùèõ íà
äâèæåíèå ñàìîëåòà.
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Ðîçãëÿíóòî îäíó ç ìîæëèâîñòåé ï³äâèùåííÿ áåçïåêè çëüîòó òðàíñïîðòíîãî ë³òàêà
øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ áîðòîâî¿ ÅÎÌ äëÿ êîíòðîëþ ³ ïðîãíîçóâàííÿ ïàðàìåòð³â ðóõó. Óòî÷-
íåíà, ç âðàõóâàííÿì åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ðóõó ë³òàêà çë³òíî-
ïîñàäî÷íîþ ñìóãîþ. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì óõâàëåííÿ ð³øåííÿ íà ïðèïèíåííÿ çëüîòó â
ðàç³ â³äìîâè ñèëîâî¿ óñòàíîâêè àáî ³íøèõ ñèñòåì, ùî âïëèâàþòü íà äîâæèíó ðîçãîíó.
Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çóâàòè ðîçðàõóíêîâó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ³ ðîçðîáëåíèé àëãî-
ðèòì óõâàëåííÿ ð³øåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ñïåö³àë³çîâàíîãî îá÷èñëþâàëüíîãî ïðèñòðîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òðàíñïîðòíèé ë³òàê, çë³ò, áîðòîâà îá÷èñëþâàëüíà ìàøèíà, ìàòåìàòè÷-
íà ìîäåëü ðóõó, àâ³àö³éíèé äâèãóí.

One of possibilities of increase of safety of flight of sky truck is considered by the use of
airborne COMPUTER for control and prognostication of parameters of motion. The mathematical
model of motion of airplane is specified, taking into account experimental information, on an air
strip. A decision-making algorithm is offered on stopping of flight in the case of refuse of power-
plant or other systems, influencing on length of running approach. Possibility to realize a calculation
mathematical model and developed algorithm of decision-making with the use of the specialized
computing device is rotined.

Key words: sky truck, flight, airborne computer, mathematical model of motion, aviation
engine.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
áåçîïàñíîñòè âîçäóøíîãî òðàíñïîðòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáåííî àêòóàëüíî ðàçâèâàòü
çàùèòíûå ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùèå áåçîïàñ-
íîñòü ïîëåòîâ.

Ñèñòåìà ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî
âèíòà (âèíòîâåíòèëÿòîðà) èãðàåò îãðîìíîå çíà-
÷åíèå â îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè òóðáîâèíòî-
âûõ (âèíòîâåíòèëÿòîðíûõ) äâèãàòåëåé.

Ñèñòåìà ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî
âèíòà (âèíòîâåíòèëÿòîðà) ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðà-
òèòü ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå îïàñíîé äëÿ ëåòàòåëü-
íîãî àïïàðàòà îòðèöàòåëüíîé òÿãè.

Â äàííîé ñòàòüå äàí àíàëèç âàðèàíòîâ ïðèâî-
äà ìàñëîíàñîñà ôëþãåðíûõ íàñîñîâ, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ñèñòåìàõ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóø-
íûõ âèíòîâ (âèíòîâåíòèëÿòîðîâ) òóðáîâèíòîâûõ
(âèíòîâåíòèëÿòîðíûõ) äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííîé
ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà.

Ðàññìîòðåíû îäíîðÿäíûå è ñîîñíûå âîçäóø-
íûå âèíòû (âèíòîâåíòèëÿòîðû), óñòàíàâëèâàåìûå
íà òóðáîâèíòîâûõ (âèíòîâåíòèëÿòîðíûõ) äâèãà-
òåëÿõ îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà.

Îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ
ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíûõ âèíòîâ (âèí-
òîâåíòèëÿòîðîâ) òóðáîâèíòîâûõ (âèíòîâåíòèëÿ-
òîðíûõ) äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè è
ïðîèçâîäñòâà ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà
ìàñëîíàñîñà ôëþãåðíîãî íàñîñà òîëüêî ýëåêòðî-
äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðèâîäà íà õàðàêòåðèñòè-
êè (âûõîäíûå ïàðàìåòðû) ôëþãåðíîãî íàñîñà.

1. Îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ îòðèöàòåëüíîé òÿãè
â ïîëåòå

Íåïðèÿòíîñòè ñâÿçàíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ
ðàáîòîé âîçäóøíîãî âèíòà íà ðåæèìàõ, ïðè êî-
òîðûõ âîçäóøíûé âèíò ìîæåò ñîçäàòü çíà÷èòåëü-
íîé âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíóþ òÿãó è ïðîèçâåñòè
÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà äâèãàòåëÿ.

Íà äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ ÒÂÄ îòðèöà-
òåëüíàÿ òÿãà, âîçíèêàþùàÿ íà âàëó âîçäóøíîãî
âèíòà ïðè àâòîðîòàöèè, ìîæåò áûòü â 1,5...2 ðàçà
áîëüøå, ÷åì ïîëîæèòåëüíàÿ òÿãà âîçäóøíîãî
âèíòà íà âçëåòíîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Âîçäóøíûé âèíò ñîçäàåò îòðèöàòåëüíóþ òÿãó
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë àòàêè íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå α0.

Óãîë àòàêè íóëåâîé òÿãè α0 ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ðåæè-
ìîâ ïîëåòà, â òî âðåìÿ êàê óãîë óñòàíîâêè ëî-
ïàñòåé ϕ0, ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâîé òÿãå âîç-
äóøíîãî âèíòà, ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìå-
íåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ðåæèìîâ ïî-
ëåòà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå
óãëà àòàêè íàáåãàþùåãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè
îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé ïðè îäíîé è òîé æå
÷àñòîòå âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà è ñêîðîñòè
ïîëåòà.
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АНАЛИЗ ВАРИАНТОВ ПРИВОДА МАСЛОНАСОСА
ФЛЮГЕРНЫХ НАСОСОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ В ТВД И

ТВВД ОТЕЧЕСТВЕННОЙ РАЗРАБОТКИ

Ïðèâåäåí àíàëèòè÷åñêèé îáçîð âàðèàíòîâ ïðèâîäà ìàñëîíàñîñà ôëþãåðíûõ íàñîñîâ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíûõ âèíòîâ (âèíòîâåíòèëÿòîðîâ)
òóðáîâèíòîâûõ (âèíòîâåíòèëÿòîðíûõ) äâèãàòåëåé îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîä-
ñòâà. Ðàññìîòðåíû îäíîðÿäíûå è ñîîñíûå âîçäóøíûå âèíòû (âèíòîâåíòèëÿòîðû), óñòà-
íàâëèâàåìûå íà òóðáîâèíòîâûõ (âèíòîâåíòèëÿòîðíûõ) äâèãàòåëÿõ îòå÷åñòâåííîé ðàçðà-
áîòêè è ïðîèçâîäñòâà. Îòìå÷åíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñèñòåìàõ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïà-
ñòåé âîçäóøíûõ âèíòîâ (âèíòîâåíòèëÿòîðîâ) òóðáîâèíòîâûõ (âèíòîâåíòèëÿòîðíûõ) äâè-
ãàòåëåé îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèâîäà ìàñ-
ëîíàñîñà ôëþãåðíîãî íàñîñà òîëüêî ýëåêòðîäâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîêàçàíî âëèÿ-
íèå ïðèâîäà íà õàðàêòåðèñòèêè (âûõîäíûå ïàðàìåòðû) ôëþãåðíîãî íàñîñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàñëîíàñîñ, ôëþãåðíûé íàñîñ, äàâëåíèå ìàñëà, ðàñõîä ìàñëà, ôëþãèðîâà-
íèå, âîçäóøíûé âèíò, âèíòîâåíòèëÿòîð, îòðèöàòåëüíàÿ òÿãà.
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Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîëåòà è óìåíüøå-
íèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà ϕ0
óâåëè÷èâàåòñÿ; ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïîëå-
òà è óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî
âèíòà, íàîáîðîò, ϕ0 óìåíüøàåòñÿ.

Âîçíèêíîâåíèå ðåæèìîâ ðàáîòû âîçäóøíîãî
âèíòà ñ îòðèöàòåëüíîé òÿãîé è ðåæèìû ðàáîòû,
ïðè êîòîðûõìîæåò ïðîèçîéòè óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû
âðàùåíèå ðîòîðà äâèãàòåëÿ â óñëîâèÿõ ïîëåòà, ìî-
ãóò âîçíèêíóòü òîëüêî ïðè ïîÿâëåíèè íåèñïðàâ-
íîñòåé â äâèãàòåëüíîé óñòàíîâêå èëè åå ñèñòåìàõ.

Íàïðèìåð, äâèãàòåëü ïðè íîðìàëüíîé ðàáîòå
ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà
íà÷èíàåò èç-çà êàêîé-òî íåèñïðàâíîñòè óìåíü-
øàòü ñâîþ ìîùíîñòü.

Ðåãóëÿòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèí-
òà áóäåò ñòàðàòüñÿ ñîõðàíèòü íåèçìåííîé ÷àñòîòó
âðàùåíèÿ ïóòåì ïîâîðîòà ëîïàñòåé âîçäóøíîãî
âèíòà íà ìåíüøèé óãîë ϕ .

×åì áîëüøå ïàäàåò ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, òåì
íà ìåíüøèé óãîë ϕ óñòàíàâëèâàþòñÿ ëîïàñòè.

Óãîë óñòàíîâêè ëîïàñòåé ìîæåò íàñòîëüêî
óìåíüøèòüñÿ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñóíêà 1, ÷òî
âîçäóøíûé âèíò ïåðåéäåò íà ðåæèìû ðàáîòû ñ
îòðèöàòåëüíîé òÿãîé.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå
òÿãè è ìîùíîñòè âîçäóøíîãî âèíòà â çàâèñèìî-

ñòè îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòÿõ ïîëåòà è ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùå-
íèÿ âîçäóøíîãî âèíòà.

Ýòèì ãðàôèêîì ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ïîëåòà óãëû
óñòàíîâêè ëîïàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåæèìàì
íóëåâîé òÿãè (ϕ0) è àâòîðîòàöèè (ϕ'0), ðàñòóò.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ òÿã
ïðè àâòîðîòàöèè âîçäóøíûõ âèíòîâ íà äâèãà-
òåëüíûõ óñòàíîâêàõ ñ ÒÂÄ áûëè ââåäåíû ñèñòå-
ìû âçëåòíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî è ðó÷íîãî ââîäà
ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà âî ôëþãåðíîå ïîëî-
æåíèå.

Îòðèöàòåëüíàÿ òÿãà çàôëþãèðîâàííîãî âîç-
äóøíîãî âèíòà ñîñòàâëÿåò óæå îêîëî 4% îò ïî-
ëîæèòåëüíîé òÿãè âîçäóøíîãî âèíòà íà âçëåò-
íîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ â ïîëåòå.

Áûñòðîå ñðàáàòûâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñ-
êîãî ôëþãèðîâàíèÿ è áîëüøàÿ ñêîðîñòü ïåðåâî-
äà ëîïàñòåé âî ôëþãåðíîå ïîëîæåíèå íå äàþò
âîçìîæíîñòè äàæå ðàçâèòüñÿ îòðèöàòåëüíîé òÿãå.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè ñêîðîñòè
ïîëåòà 250 êì/÷ äèíàìè÷åñêàÿ îòðèöàòåëüíàÿ òÿãà
äîñòèãàåò áîëåå 3000 êãñ, ÷òî êðàéíå çàòðóäíÿåò
ïèëîòèðîâàíèå ñàìîëåòà, à àâòîìàòè÷åñêîå ôëþ-
ãèðîâàíèå ïðåäîòâðàùàåò ðàçâèòèå îòðèöàòåëü-
íîé òÿãè.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå óãëà àòàêè íàáåãàþùåãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà è îäíîé è òîé æå ñêîðîñòè ïîëåòà ñàìîëåòà
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òÿãè è ìîùíîñòè âîçäóøíîãî âèíòà â çàâèñèìîñòè îò óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòåé è ñêîðîñòè ïîëåòà
ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âîçäóøíîãî âèíòà è íà äàííîé âûñîòå

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òÿãè ÒÂÄ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè îòêàçå äâèãàòåëÿ ñ ôëþãèðîâàíèåì è áåç ôëþãèðîâàíèÿ
ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà (Vï = 250êì/÷)

Ðâ,
êãñ

τ, ñ

Àâòîìàòè÷åñêîå ôëþãèðîâàíèå

Âîçäóøíûé âèíò íà óïîðå

Âîçäóøíûé âèíò ñíÿò ñ óïîðà
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3 çàïîçäàëîå ôëþãè-
ðîâàíèå ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà îòêàçàâøå-
ãî äâèãàòåëÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê áîëüøî-
ìó êðåíó (äî 60°) è ðàçâîðîòó ñ ïîòåðåé âûñîòû
äî 1000 ì.

Ôëþãèðîâàòü ëîïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà íà
îòêàçàâøåì äâèãàòåëå íåîáõîäèìî åùå è ïîòî-
ìó, ÷òî íà îòå÷åñòâåííûõ ÒÂÄ èñïîëüçóþòñÿ âîç-
äóøíûå âèíòû èëè âèíòîâåíòèëÿòîðû ðàçðàáîò-
êè ÎÀÎ «ÍÏÏ «Àýðîñèëà»», êîòîðûå ïðàêòè-
÷åñêè âñå âûïîëíåíû ïî îáðàòíîé ñõåìå.

Òàê êàê â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ âîçäóøíûì
âèíòîì èëè âèíòîâåíòèëÿòîðîì èìåþòñÿ óòå÷-
êè, òî äàæå â çàôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ëî-
ïàñòè âîçäóøíîãî âèíòà (âèíòîâåíòèëÿòîðà),
âûïîëíåííîãî ïî îáðàòíîé ñõåìå, áóäóò ïåðåìå-
ùàòüñÿ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ óãëà óñòàíîâêè.

Îòðèöàòåëüíàÿ òÿãà ïðè ïåðåìåùåíèè ëîïàñ-
òåé â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ óãëà óñòàíîâêè ëîïà-
ñòåé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, òåì ñàìûì, ñîçäàâàÿ
îïàñíûå ñèòóàöèè ïðè óïðàâëåíèè ñàìîëåòîì.

Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ôëþãèðîâàíèÿ
ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà ÒÂÄ, ñîçäàþùèì
äàâëåíèå è ðàñõîä ìàñëà, ÿâëÿåòñÿ ôëþãåðíûé
íàñîñ, êîòîðûé â îñíîâíîì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
äîâåäåíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà (âèíòî-
âåíòèëÿòîðà) äî óïîðà ôëþãèðîâàíèÿ (ϕôë).

Òàê êàê ïðè ðàáîòå ìàñëîíàñîñà ðåãóëÿòîðà
âîçäóøíîãî âèíòà (âèíòîâåíòèëÿòîðà), äàâëåíèå
è ðàñõîä ìàñëà, ñîçäàâàåìûå ìàñëîíàñîñîì ðåãó-
ëÿòîðà âîçäóøíîãî âèíòà (âèíòîâåíòèëÿòîðà),
äîñòàòî÷íû äëÿ çàòÿæåëåíèÿ (ïåðåìåùåíèÿ â ïî-
ëîæåíèå, áëèçêîå ê ôëþãåðíîìó ïîëîæåíèþ)
ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà (âèíòîâåíòèëÿòîðà).

2. Îáçîð ôëþãåðíûõ íàñîñîâ, ïðèìåíÿåìûõ
íà ËÀ îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêè è ïðîèçâîäñòâà

Äëÿ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèí-
òà ÀÂ-68È íà ñàìîëåòàõ Àí-8, Àí-10, Àí-10À,
Àí-12, Àí-12À, Àí-12ÁÊ, Àí-12Ì ïðèìåíÿåòñÿ
ôëþãåðíûé íàñîñ ÍÔ2Ò, à òàêæå ìîã óñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ ÍÔ2ÒÀ-1.

Äëÿ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèí-
òà ÀÂ-68È íà ñàìîëåòàõ Èë-18, Áå-12, Áå-14 ïðè-
ìåíÿåòñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ ÍÔ2Ò1, à òàêæå ìîã
óñòàíàâëèâàòüñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ ÍÔ2ÒÀ-2.

Ôëþãåðíûå íàñîñû ÍÔ2Ò è ÍÔ2Ò1 îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïîëîæåíèåì âõîäíîãî
ïàòðóáêà îòíîñèòåëüíî íàñîñà è íàñîñà îòíîñè-
òåëüíî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ïîëîæåíèåì íà ñàìîëåòàõ Àí-10 è Èë-18.

Äëÿ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèí-
òà ÀÂ-72 íà ñàìîëåòàõ Àí-24, Àí-24À, Àí-24Á,
Àí-24Â, Àí-24ÂÒ, Àí-24Ò, Àí-24Ï, Àí-24ÏÂ,
Àí-26, Àí-30 ïðèìåíÿåòñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ
ÍÔ2ÒÀ-4.

Äëÿ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé ñîîñíûõ âîçäóø-
íûõ âèíòîâ ÀÂ-60Í, ÀÂ-60 è ÀÂ-60Ì íà ñàìî-
ëåòàõ Òó-95, Òó-95Ì, Òó-114, Òó-116, Òó-126,
Òó-142 ïðèìåíÿåòñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ ÔÍ5À.

Äëÿ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé ñîîñíîãî âîçäóø-
íîãî âèíòà ÀÂ-90 íà ñàìîëåòå Àí-22 «Àíòåé»,
ñîîñíîãî âèíòîâåíòèëÿòîðà ÑÂ-36 íà ñàìîëåòå
ßê-42Å-ËË ïðèìåíÿåòñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ
ÔÍ5Ê.

Äëÿ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèí-
òà ÑÂ-34 íà ñàìîëåòàõ Èë-112, Èë-114, âîçäóø-
íîãî âèíòà ÀÂ-140 íà ñàìîëåòå Àí-140 ïðèìåíÿ-
åòñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ 4080.

Äëÿ ôëþãèðîâàíèÿ ëîïàñòåé ñîîñíîãî âèíòî-
âåíòèëÿòîðà ÑÂ-27 íà ñàìîëåòàõ Àí-70, Àí-180,
À-45 (Áå-42), ßê-42-2, ßê-46, ßê-46-2 ïðèìå-
íÿåòñÿ ôëþãåðíûé íàñîñ 4116.

Ìàñëîíàñîñû âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôëþ-
ãåðíûõ íàñîñîâ:

– èìåþò ïðèâîä îò ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà;

– ðàçâèâàþò ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 65+10 êãñ/
ñì2 ïðè òåìïåðàòóðå ìàñëà îò 20 äî 110 °Ñ è
îòñóòñòâèè ðàñõîäà ìàñëà.

3. Íåäîñòàòêè ïåðå÷èñëåííûõ ôëþãåðíûõ íà-
ñîñîâ

Íåäîñòàòêîì ýëåêòðîïðîâîäíîãî ôëþãåðíîãî
íàñîñà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîöåññå ôëþãèðîâà-
íèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà (âèíòîâåíòèëÿ-
òîðà) ýëåêòðîäâèãàòåëü íå îáåñïå÷èâàåò ïîñòî-
ÿííóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìàñëîíàñîñà.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ôëþãèðî-
âàíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà (âèíòîâåíòè-
ëÿòîðà) óñèëèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ïåðåìåùåíèÿ
ëîïàñòåé èçìåíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, íàãðóçêà íà
âàë ýëåêòðîäâèãàòåëÿ òàêæå èçìåíÿåòñÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è ìàñëîíàñîñà óìåíüøàåòñÿ, ïðè
ýòîì, ñîîòâåòñòâåííî, ñíèæàåòñÿ ðàñõîä è äàâ-
ëåíèå ìàñëà, ðàçâèâàåìûå ìàñëîíàñîñîì.

Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ
ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà âî ôëþãåðíîå ïîëî-
æåíèå.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî âðåìåíè ïåðåìå-
ùåíèÿ ëîïàñòåé âîçäóøíîãî âèíòà âî ôëþãåð-
íîå ïîëîæåíèå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü ìàñëî-
íàñîñ íà òó ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, äî êîòîðîé ýëåê-
òðîäâèãàòåëü ñíèæàåò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ â ïðî-
öåññå ôëþãèðîâàíèÿ èëè ïîäáèðàòü ýëåêòðîäâè-
ãàòåëü áîëüøåé ìîùíîñòè.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ðàáîòû ýëåêò-
ðîäâèãàòåëÿ ôëþãåðíîãî íàñîñà íåîáõîäèìî ïîä-
âîäèòü òîêè áîëåå 650 À è ôëþãåðíûé íàñîñ
ïîëó÷àåòñÿ ïåðåðàçìåðåííûì.

Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì ïîòðåáëÿåìîãî
ýëåêòðîäâèãàòåëåì òîêà ðàñòóò åãî ãàáàðèòû è



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 28 –

ìàññà, à òàêæå ðàñòåò äèàìåòð è, ñëåäîâàòåëüíî,
ìàññà ñèëîâûõ ïðîâîäîâ.

Ýòî èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè óñòà-
íîâêå ôëþãåðíîãî íàñîñà íà äâèãàòåëå, òàê êàê
îò àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ðàçðàáîò÷èêîì ñàìî-
ëåòà âñåãäà òðåáóåòñÿ èìåòü ìèíèìàëüíóþ ìàññó
è ãàáàðèòû.

Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà
ïðè óñòàíîâêå ôëþãåðíîãî íàñîñà íà äâèãàòåëå
ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ
íà îêðóæàþùèå àãðåãàòû, ñîäåðæàùèå ýëåêòðè-
÷åñêèå èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû è óñòðîéñòâà.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.07.2009 ã.

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Åïèôàíîâ Ñ.Â.

Íàâåäåíî àíàë³òè÷íèé îãëÿä âàð³àíò³â ïðèâîäà ìàñëîíàñîñà ôëþãåðíèõ íàñîñ³â, ùî çàñ-
òîñîâóþòüñÿ ó ñèñòåìàõ ôëþãåðóâàííÿ ëîïàòåé ïîâ³òðÿíèõ ãâèíò³â (ãâèíòîâåíòèëÿòîð³â)
òóðáîãâèíòîâèõ (ãâèíòîâåíòèëÿòîðíèõ) äâèãóí³â â³ò÷èçíÿíî¿ ðîçðîáêè é âèðîáíèöòâà. Ðîç-
ãëÿíóòî îäíîðÿäí³ é ñï³ââ³ñí³ ïîâ³òðÿí³ ãâèíòè (ãâèíòîâåíòèëÿòîðè), ùî âñòàíîâëþþòüñÿ
íà òóðáîãâèíòîâèõ (ãâèíòîâåíòèëÿòîðíèõ) äâèãóíàõ â³ò÷èçíÿíî¿ ðîçðîáêè é âèðîáíèöòâà.
Â³äçíà÷åíî, ùî â öåé ÷àñ ó ñèñòåìàõ ôëþãåðóâàííÿ ëîïàòåé ïîâ³òðÿíèõ ãâèíò³â (ãâèíòî-
âåíòèëÿòîð³â) òóðáîãâèíòîâèõ (ãâèíòîâåíòèëÿòîðíèõ) äâèãóí³â â³ò÷èçíÿíî¿ ðîçðîáêè é
âèðîáíèöòâà çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê ïðèâîä ìàñëîíàñîñà ôëþãåðíîãî íàñîñà ò³ëüêè åëåêòðîä-
âèãóíè ïîñò³éíîãî ñòðóìó. Ïîêàçàíî âïëèâ ïðèâîäà íà õàðàêòåðèñòèêè (âèõ³äí³ ïàðàìåò-
ðè) ôëþãåðíîãî íàñîñà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàñëîíàñîñ, ôëþãåðíèé íàñîñ, òèñê ìàñëà, âèòðàòà ìàñëà, ôëþãåðóâàííÿ,
ïîâ³òðÿíèé ãâèíò, ãâèíòîâåíòèëÿòîð, íåãàòèâíà òÿãà.

An analytical review of oil pump drive versions for feathering motors is presented, these being
used in the blade feathering systems of propellers (fanprops) for turboprop (propfan) engines of
domestic (ISC, post-soviet region) development and manufacture. Taken are into consideration
the single-row and coaxial propellers (propfans) being mounted on the turboprop (propfan)
engines of domestic development and manufacture. It is noted that at present in the blade
feathering systems of propellers (propfans) for turboprop (propfan) engines of domestic (ISC, post-
soviet region) development and manufacture, the direct current electric motors only are used as a
drive for the feathering motor oil pumps. The impact of the drive on the feathering motor
characteristics (output parameters) is shown. The state-of-the-art review of versions of a drive of
an oil pump of the feathering pumps used in systems of feathering of blades of propellers (prop-
fan) turbo-prop (prop-fan) engines of domestic development and manufacture is adduced. Single-
row and coaxial propellers (prop-fan), established on turbo-prop (prop-fan) engines of domestic
development and manufacture are considered. It is marked, that now in systems of feathering of
blades of propellers (prop-fan) turbo-prop (prop-fan) engines of domestic development and
manufacture are applied as a drive of an oil pump of the feathering pump only electric motors of
a direct current. Influence of a drive on characteristics (output parameters) the feathering pump
is shown.

Key words: an oil pump, the feathering pump, pressure of oil, the consumption of oil, feathering,
a propeller, (prop-fan), negative thrust.
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Ââåäåíèå

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ íàó÷íî-
òåõíè÷åñêèìè çàäà÷àìè. Êàê îêàçàëîñü, íàèìå-
íåå èçó÷åííûì âîçìóùàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿ-
åòñÿ àêóñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå. Âìåñòå ñ òåì, èìå-
þùàÿ ìåñòî òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè
äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ËÀ) ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ è ïðîèçâîäèìîãî èìè øóìà,
êîòîðûé äîñòèãàåò 180 äåöèáåë è âûøå âáëèçè
ðåàêòèâíîé ñòðóè. Òàêèå óðîâíè çâóêîâîãî äàâ-
ëåíèÿ èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ñòàðòå èç
øàõò.

Íàòóðíûå èñïûòàíèÿ äàþò îñíîâàíèå óòâåð-
æäàòü, ÷òî èìåííî âî âðåìÿ ñòàðòà èíæåêòèðó-
åòñÿ íàèáîëåå âûñîêèé óðîâåíü àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. ×àñòü åãî ïîñòóïàåò âíóòðü ôþçåëÿæà
è ïîä Ãîëîâíîé àýðîäèíàìè÷åñêèé îáòåêàòåëü
(ÃÀÎ), ãäå äîñòèãàåò 140...150 äÁ. Ðàçìåùåííàÿ
çäåñü áîðòîâàÿ àïïàðàòóðà ïîäâåðãàåòñÿ òàêèì
îáðàçîì ýòîìó âîçäåéñòâèþ.

Íî ýòîò èñòî÷íèê íå åäèíñòâåííûé. Âíåøíÿÿ
÷àñòü ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ, äâèãàþùàÿñÿ îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñà ðàêåòû ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðî-
ñòüþ, ñïîñîáñòâóþò ïîÿâëåíèþ òóðáóëåíòíîñòè,
ñëóæàùåé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ îñòðîíàïðàâ-
ëåííûõ è ñôåðè÷åñêèõ âîëí Ìàõà, êîòîðûå, âçà-
èìîäåéñòâóÿ ñ ôþçåëÿæåì, ïîðîæäàþò íîâûé
èñòî÷íèê øóìà. Ýòè âîëíû íàèáîëåå îïàñíû, òàê
êàê ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûìè.
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УРАВНЕНИЯ ДИНАМИКИ ОБОЛОЧКИ С НЕНУЛЕВОЙ
ГАУССОВОЙ КРИВИЗНОЙ И ПРОИЗВОЛЬНЫМ

ОЧЕРТАНИЕМ ЛИНИИ МЕРИДИАНА

Ðåàëèçóåòñÿ èäåÿ ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïî ñòðóêòóðå àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà, îïèñûâàþ-
ùåãî ëèíåéíî-óïðóãîå äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáîëî÷å÷íûõ ôðàãìåíòîâ. Çà èñõîäíûå ïðåä-
ïîñûëêè âûáðàíû ïðîèçâîëüíàÿ ãåîìåòðèÿ î÷åðòàíèÿ ëèíèè ìåðèäèàíà è ìàëàÿ òîëùèíà
îáîëî÷êè. Óðàâíåíèÿ ñîñòàâëÿþòñÿ â ïåðåìåùåíèÿõ. Âûáðàííûé íàèáîëåå îáùèé ïîäõîä, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ – âûïóêëàÿ (áî÷êîîáðàçíàÿ) ôîðìà, âîãíóòàÿ, êëàññè÷åñêèé êðóãîâîé öèëèíäð – ñ
äðóãîé – íàó÷íî îáîñíîâàííî ñðàâíèâàòü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèé íà âèðòó-
àëüíûõ ìîäåëÿõ è îïðåäåëÿòü partialis ÷àñòîòû è ñòåïåíü ïåðåêðåñòíîãî âëèÿíèÿ êîëåáà-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ äðóã íà äðóãà. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àâòîìàòèçèðîâàòü
ìíîãèå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîëî÷êà âðàùåíèÿ, ëèíèÿ ìåðèäèàíà, êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû, ïî-
ñòîÿííûå Ëàìå, ëèíèè êðèâèçíû, îïîðíàÿ (èíåðöèàëüíàÿ) ñèñòåìà êîîðäèíàò

Íàêîíåö, ïðè ñòàðòå ðàêåò ìîáèëüíîãî áàçè-
ðîâàíèÿ çâóêîâîå ïîëå ïðèîáðåòàåò èñêëþ÷èòåëü-
íî ñëîæíóþ ñòðóêòóðó âñëåäñòâèå ãåíåðàöèè íå
òîëüêî ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ, íî è îòðàæåííîãî
àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî ðåâåðáåðà-
öèîííûìè ýôôåêòàìè.

Ðåçþìèðóÿ, îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåì èìå-
þò ìåñòî äîñòàòî÷íî óáåäèòåëüíûå íàòóðíûå ïîä-
òâåðæäåíèÿ ãëàâíîé ïðè÷èíû øóìà ðàêåò-íîñè-
òåëåé â âèäå èçëó÷åíèÿ ñî ñòîðîíû êâàäðóïî-
ëåé, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé
ñêîðîñòüþ. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî îêîëî 0,8%
ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè äâèãàòåëåé ñîâðåìåííûõ
íîñèòåëåé ðàñõîäóåòñÿ â âèäå çâóêîâîé ýíåðãèè.

Íîðìàòèâíûå òðåáîâàíèÿ è Ïàñïîðòà íà èç-
äåëèÿ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè èñõîäèëè
èç ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ çâóêîâûõ íàãðóçîê â 130äÁ.
Âìåñòå ñ òåì, ðàçâèòèå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé òåõ-
íèêè, ñòðàòåãè÷åñêîé áîìáàðäèðîâî÷íîé àâèà-
öèè (ÑÁÀ), òàêòè÷åñêîé è ïàëóáíîé àâèàöèè
(ÒÏÀ), à òàêæå ðåøåíèå çàäà÷ áëèæíåãî êîñìîñà
ïðåäîïðåäåëèëî ðîñò ìîùíîñòè äâèãàòåëüíûõ óñ-
òàíîâîê íîñèòåëåé è ðàçíîîáðàçèå òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé ìîáèëüíûõ ñòàðòîâûõ ïëîùàäîê. Ýòè äâà
ôàêòà ïðèâåëè ê íåèçáåæíîìó ïîâûøåíèþ óðîâ-
íÿ èíæåêòèðóåìîé àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â îê-
ðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Òàêèì îáðàçîì, ïðîíè-
êàþùåå â ïîäîáòåêàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî (ÏÏ)
çâóêîâîå âîçäåéñòâèå äîñòèãëî, à çàòåì ïðåâû-
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ñèëî 140...150 äÁ è ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ïðè-
áîðîâ ïåðåøëè â ðàçðÿä èìïåäàíñíûõ ñòðóêòóð,
êîãäà ïðîèñõîäèò íåèçáåæíàÿ «ðàñêà÷êà» ïîäâå-
ñà ãèðîñêîïà ñ ïðîÿâëåíèåì îñîáåííîñòåé ðåçî-
íàíñíîãî òèïà è ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé îäíîé ñòå-
ïåíè ñâîáîäû.

Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåøåííûõ
çàäà÷

Ðàäèêàëüíûì ðåøåíèåì ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-
áëåìû ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå àêóñòè÷åñêîé âèá-
ðàöèè ïîïëàâêà. Çäåñü âîçìîæíû äâà ïóòè. Ðàç-
âèòèå è ïðèìåíåíèå ýôôåêòèâíûõ ñðåäñòâ øó-
ìîãàøåíèÿ è áîðüáû ñ ïðîíèêàþùèì àêóñòè-
÷åñêèì èçëó÷åíèåì ïàññèâíûìè ìåòîäàìè [1, 2,
3], ëèáî èçìåíåíèå ãåîìåòðèè ïîïëàâêà âìåñòî
ïðèíÿòîé öèëèíäðè÷åñêîé.

Äèíàìèêà ïëàñòèí, â äàííîì ñëó÷àå êðóãî-
âûõ òîðöîâ ïîïëàâêà, äîñòàòî÷íî ïîëíî èçó÷åíà
â ëèòåðàòóðå è íà ýòîì âîïðîñå íåò ñìûñëà îñ-
òàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíåå. ×òî êàñàåòñÿ áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè ïîïëàâêà, òî çäåñü åñòü ìíîãî ïó-
òåé àíàëèçà åå äèíàìèêè. Ñëåäóåò, îäíàêî, çàìå-
òèòü, ÷òî óðàâíåíèé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè
èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî, â êàæäîì èç êîòî-
ðûõ ïðîâîäÿòñÿ íåîáõîäèìûå óïðîùåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå öåëåñîîáðàçíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è.
Òàê, â ðàáîòàõ [4, 5] èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ
â ôîðìå Kennarda.

Â ðàáîòàõ [6, 7] êðîìå òîãî ââîäèëèñü óïðî-
ùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè ó ïîïëàâêà
äâóõ âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé è ìàññîâîé ñèììåòðèè, îðèåíòèðî-
âàííûõ ïî íîðìàëè ê ôðîíòó ïàäàþùåé ïëîñêîé
âîëíû àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî
èçáåæàòü ãðîìîçäêèõ âûêëàäîê, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, è óòâåðæäàòü î ïðÿìîëèíåéíîì è ïîñòóïà-
òåëüíîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ âäîëü ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ âîëíû äàâëåíèÿ.

Ïðèíÿòûå äîïóùåíèÿ äàëè âîçìîæíîñòü ñôîð-
ìóëèðîâàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå ðàâåíñòâà
íóëþ ñêîðîñòåé áåñêîíå÷íî äàëåêèõ òî÷åê ïîòî-
êà è ðàâåíñòâà íîðìàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-
ðîñòåé òî÷åê êîíòóðà è ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ íèì
÷àñòèö ñðåäû, à òàêæå áåçîòðûâíîñòü îáòåêàíèÿ.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñ
îáîëî÷êîé íà÷èíàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü âîëíà äàâ-
ëåíèÿ âèäà
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ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè;
σ – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;

−h òîëùèíà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïî-
ïëàâêà;

β,r – áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû â äîëÿõ
ðàäèóñà R îáîëî÷êè.

Ôðîíò âîëíû àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè-
íèìàëñÿ ïàðàëëåëüíûì áîêîâîé îáðàçóþùåé öè-
ëèíäðà, à ïîëíûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ – êîíå÷-
íûì ïî âåëè÷èíå, òî åñòü
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ãäå Ô – ïîòåíöèàë ñêîðîñòè ïàäàþùåé âîëíû.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà äèíàìèêè

öèëèíäðè÷åñêîãî ïîïëàâêà âñå æå íå äàëè îòâå-
òà íà ìíîãèå âîïðîñû. Ïðåæäå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ
ëè, ñ òî÷êè çðåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ,
ïðèíÿòàÿ ãåîìåòðèÿ ïîïëàâêà îïòèìàëüíîé â
ïëàíå ìèíèìèçàöèè óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé ýëå-
ìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ïðîíèêàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ.

Âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé ïðåäñòîÿùèõ èññëåäî-
âàíèé ñîñòîèò ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ÿâ-
ëåíèÿ, èñõîäÿ èç ñîâìåñòíîãî, îäíîâðåìåííîãî,
äåéñòâèÿ íà ïîëèàãðåãàòíûé ïîäâåñ ãèðîñêîïà
ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ è êà÷êè ôþçåëÿæà ÐÍ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðè òåõíè÷åñêîé ðåà-
ëèçàöèè ìíîãèõ ýëåìåíòîâ áîðòîâîé àïïàðàòóðû
ÐÍ è ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â öåëîì ðàçëè÷íûõ
òèïîâ îáîëî÷åê, ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûõ, íî ýôôåêòèâíûõ, ìåòîäîâ èõ
ðàñ÷åòà [8, 9]. Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ïóòè ïî-
ñòðîåíèÿ òåîðèè îáîëî÷åê. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì,
÷òî îáîëî÷êó ðàññìàòðèâàþò êàê òðåõìåðíîå óï-
ðóãîå òåëî, à ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíå-
íèé òåîðèè óïðóãîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðàç-
ëîæåíèÿ âñåõ âåëè÷èí â ðÿäû, ïî ñòåïåíÿì ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè äî ñðåäèííîé
ïîâåðõíîñòè, ëèáî ïî íåêîòîðîé ñèñòåìå ôóíê-
öèé ýòîé ïåðåìåííîé. Ïîìèìî ãðîìîçäêîñòè, ýòîò
ìåòîä èìååò è äðóãîé íåäîñòàòîê – äî ñèõ ïîð íå
óñòàíîâëåíà îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè è õàðàê-
òåð ñõîäèìîñòè èñïîëüçóåìûõ ðÿäîâ. Âìåñòå ñ
òåì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
òî÷íûì.

Âòîðîé, ïðèáëèæåííûé, ïîäõîä ñîñòîèò â
òîì, ÷òî òðåõìåðíóþ çàäà÷ó ñâîäÿò ê áîëåå ïðî-
ñòîé – çàäà÷å î ðàâíîâåñèè è äåôîðìàöèè ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè. Óïðîùåíèå ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðèíÿòèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòèêî-
ãåîìåòðè÷åñêèõ ãèïîòåç. Ýòîò, ïðîñòåéøèé, âà-
ðèàíò òåîðèè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ãèïîòåç
Êèðõãîôà-Ëÿâà, êîòîðûå ïîäðàçóìåâàþò:

– ïåðïåíäèêóëÿðíîñòü è ïðÿìîóãîëüíîñòü âî-
ëîêîí îáîëî÷êè ê ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè è
ïîñëå äåôîðìàöèè, ïðè íåèçìåííîé èõ äëèíå;

– ïðåíåáðåæèìî ìàëûå çíà÷åíèÿ íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé íà ïëîùàäêàõ, ïàðàëëåëüíûõ ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæå-
íèåì íà ïëîùàäêàõ, åé ïåðïåíäèêóëÿðíûõ.
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Ïîñòðîåííàÿ íà áàçå ãèïîòåç Êèðõãîôà ïðè-
áëèæåííàÿ òåîðèÿ èìåíóåòñÿ òåîðèåé òîíêèõ îáî-
ëî÷åê, à ïåðâàÿ – òåîðèåé òîëñòûõ îáîëî÷åê. Îäíó
è òó æå îáîëî÷êó ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê ïåðâûì
ìåòîäîì, òàê è âòîðûì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà
îñíîâàíèè ïðèáëèæåííîé òåîðèè áóäóò òåì òî÷-
íåå, ÷åì ìåíüøå îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà îáî-

ëî÷êè R
h

( çäåñü h – òîëùèíà îáîëî÷êè, R –

ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ñðåäèííîé ïî-
âåðõíîñòè). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òå-
îðèÿ Êèðõãîôà ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòàì, ïîðÿ-
äîê ïîãðåøíîñòè êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò îòíî-

øåíèÿ R
h

. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñôîðìóëèðî-

âàòü êðèòåðèé òîíêîñòåííîñòè, çàäàâàÿñü äîïó-
ñòèìîé âåëè÷èíîé ïîãðåøíîñòè. Â.Â. Íîâîæèëîâ,
èñõîäÿ èç îáû÷íîé äëÿ òåõíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïîãðåøíîñòè, ïðåäëîæèë ñ÷èòàòü îáîëî÷êó òîí-

êîé, åñëè 20
1

R
h 〈 . Êîíå÷íî, ýòà öèôðà íîñèò îðè-

åíòèðîâî÷íûé õàðàêòåð.
Îöåíêà ñòåïåíè âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èç-

ëó÷åíèÿ íà îáîëî÷å÷íûå êîíñòðóêöèè íå ìîæåò
áûòü ïðîèçâåäåíà íà îñíîâàíèè ïðåäåëüíîãî ïå-
ðåõîäà îò ïëàñòèí ïëîñêèõ ê ïëàñòèíàì èñêðèâ-
ëåííûì. Ñóòü â òîì, ÷òî ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè è
èíòåðôåðåíöèè çâóêîâûõ âîëí, âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñ îáîëî÷êîé, èìåþò öåëûé ðÿä ñïåöèôè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, â òîì ÷èñëå è ðåçîíàíñíî-
ãî õàðàêòåðà. Ïîýòîìó îíè äîëæíû íàéòè îòðà-
æåíèå óæå â ñàìîì íà÷àëå – íà ýòàïå âûáîðà
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè.

Âëèÿíèå óïðóãîñòè íà êîëåáàíèÿ êîíñòðóê-
öèé â æèäêîñòè âïåðâûå àíàëèçèðîâàëîñü by
Rayleigh (Äæîí Óèëüÿì Ñòðåòò) â 1883 ãîäó [10]
è Å. Íèêîëàè â 1909 ãîäó [11] ïðè èçó÷åíèè
êîëåáàíèé áåñêîíå÷íûõ ïî ïðîòÿæåííîñòè öè-
ëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê, à òàêæå by H. Lamb â
1920 ãîäó [12]. Ýòè ðàáîòû îñíîâûâàëèñü íà ïðåä-
ïîëîæåíèè ñîâïàäåíèÿ ôîðì êîëåáàíèé óïðóãèõ
òåë â æèäêîñòè è ïóñòîòå.

Îñîáåííîñòüþ ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò ìîæíî ñ÷è-
òàòü óñëîæíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé êàê æèäêî-
ñòè, òàê è óïðóãèõ òåë, íàðÿäó ñ ó÷åòîì âñå áîëü-
øåãî ÷èñëà âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ñóùåñòâåí-
íûìè îòëè÷èÿìè ìîæíî íàçâàòü ñëåäóþùèå:

– îòêàç îò ãèïîòåçû ñõîæåñòè ôîðì;
– ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåí-

íûì ôóíêöèÿì íåêîòîðîé êðàåâîé çàäà÷è âìåñ-
òî ðàçëîæåíèÿ ïî ôîðìàì êîëåáàíèé;

– óñîâåðøåíñòâîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ ðàñ÷åòà êîëåáàíèé.

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîòîêà æèäêîñòè ñ óïðóãèìè êîíñòðóê-
öèÿìè ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â 20...30 ãîäàõ ïðåäû-

äóùåãî ñòîëåòèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò óïîìÿíóòü
ðàáîòû by E. Reissner, Å. Ãðîññìàíà, Ì. Êåëäû-
øà, Ì. Ëàâðåíòüåâà, À. Íåêðàñîâà è äðóãèõ, çà-
ëîæèâøèõ îñíîâû òåîðèè àýðîóïðóãîñòè, ïî-
äîáíî òîìó, êàê òðóäû Ë. Ëåéáåíçîíà è À. Âåñ-
òåðãàðäòà ëåãëè â îñíîâó òåîðèè ãèäðîóïðóãîñ-
òè.

Âîïðîñû íåñòàöèîíàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
îáîëî÷åê ñî ñðåäîé îñâåùàëèñü â ðÿäå ìîíîãðà-
ôèé è îáçîðîâ, â êîòîðûõ ïðîàíàëèçèðîâàíî
áîëüøîå ÷èñëî âàæíûõ äëÿ òåîðèè è ïðàêòèêè
çàäà÷. Âîçäåéñòâèå ïëîñêîé ñòóïåí÷àòîé èëè ýê-
ñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåé âîëíû ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî â ðÿäå ðàáîò è, çà÷àñòóþ, ñëóæèò «ýòà-
ëîííîé» ìåðîé ïðè àïðîáàöèè ðàçëè÷íûõ ïîäõî-
äîâ ê èññëåäîâàíèþ è ðåøåíèþ çàäà÷ íåñòàöèî-
íàðíîé ãèäðîóïðóãîñòè.

Àíàëèç ñòðóêòóðû çâóêîâîãî ïîëÿ âíóòðè îáî-
ëî÷êè, ïî îáå ñòîðîíû êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå íåîäèíàêîâûå àêóñòè÷åñêèå ñðåäû,
ïðîâîäèëñÿ Å. Øåíäåðîâûì. Èíòåðåñíûì, ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïðèëîæåíèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëó÷àé,
êîãäà îäíà èç îáîëî÷åê îõâàòûâàåò äðóãóþ, à èõ
îñè ïàðàëëåëüíû. Êîëåáàíèÿ êîàêñèàëüíûõ îáî-
ëî÷åê è äâèæåíèå â íèõ æèäêîñòåé èçó÷àëîñü â
ðÿäå ðàáîò. Çäåñü æå îïðåäåëÿëèñü ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû ñèñòåìû â íåïîäâèæíîé æèäêîñòè, à
òàêæå ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàëîñü âëèÿíèå ñæè-
ìàåìîñòè. Áûëè óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ïðèìåíè-
ìîñòè ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è æèäêî-
ñòè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òå-
îðèé îáîëî÷åê.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ æåñòêîãî, ñâîáîäíîãî îò çàêðåïëåíèé
öèëèíäðà, à â îáùåì ñëó÷àå àáñîëþòíî òâåðäîãî
òåëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ïðè âîçäåéñòâèè àêó-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðèáëèæåííàÿ òåîðèÿ îñíîâíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ïîä-
êðåïëåííîé óïðóãèìè øïàíãîóòàìè, ðàññìîòðå-
íà â ðàáîòå [13].

×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîäîëüíûõ ðåçîíàíñíûõ
âîëí â òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå, ïî-
ãðóæåííîé â èäåàëüíóþ ñæèìàåìóþ æèäêîñòü è
ïîäâåðæåííóþ äåéñòâèþ àêóñòè÷åñêîé âîëíû,
áåãóùåé âäîëü îñè îáîëî÷êè, òàêæå ïðîâîäèëñÿ.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñîçäàíèå ñòðîéíîé òåîðèè îáî-
ëî÷åê, à òàêæå óñòàíîâëåíèå àíàëîãèé ìåæäó
ïëàñòèíàìè è îáîëî÷êàìè (êðèâûìè ïëàñòèíà-
ìè), â äîñòàòî÷íî ïîëíîì îáúåìå ñ òî÷êè çðå-
íèÿ àíàëèçà è ïðèëîæåíèé îñóùåñòâëåí.

×òî êàñàåòñÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ îáîëî÷åê ïðè
àêóñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, à òàêæå âîïðîñîâ äèô-
ðàêöèè è èíòåðôåðåíöèè çâóêîâûõ âîëí, òî îä-
íîé èç ïåðâûõ ñëåäóåò íàçâàòü ðàáîòó Ë. Ëÿìøå-
âà [14]. Â äàëüíåéøåì ýòè çàäà÷è, â òîì ÷èñëå
âîëíîâûå ïðîöåññû ïðè ðàññåÿíèè è èçëó÷åíèè
çâóêà, ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â äðóãèõ ðàáîòàõ.
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Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà ñ îáîñíîâà-
íèåì ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ

Îáîëî÷êà âðàùåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
îáðàçóåòñÿ ïðè âðàùåíèè ëþáîé êðèâîé âîêðóã
âûáðàííîé îñè ñèììåòðèè îáîëî÷êè. Ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî ýòà êðèâàÿ íå ïåðåñåêàåò îñü âðàùåíèÿ
(ðèñ. 1). Îïîðíàÿ (èíåðöèàëüíàÿ) è ñâÿçàííàÿ
ñèñòåìû êîîðäèíàò èçîáðàæåíû íà ñõåìå. Çäåñü
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: r = f(z) –
êðèâàÿ âðàùåíèÿ; r – ðàññòîÿíèå îò îñè âðàùå-
íèÿ äî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè Ì.

Ïðèìåì äëèíó îáîëî÷êè ðàâíîé l. Òîãäà
z∈[0,l].

Рис.1. Поплавок в виде оболочки
вращения линии меридиана

Ïóñòü ϕ – êîîðäèíàòà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëî-
æåíèå ò. Ì íà ïàðàëëåëè. Òîãäà, äëÿ áåñêîíå÷-
íî ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ïî
ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè π îáîëî÷êè, ìîæíî çà-
ïèñàòü ñîîòíîøåíèå:

,dSdSdS 2
2

2
1

2 +=

ãäå dS1 – äèôôåðåíöèàë äóãè ïî ìåðèäèà-
íó;

dS2 – äèôôåðåíöèàë äóãè âäîëü ïàðàë-
ëåëè.

Òàê êàê

( )[ ] ;dzzf1dS 222
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( )[ ] ,dzfdrdS 22222
2 ϕ=ϕ=

òî  –

( )[ ] ( )[ ] .dzfdzzf1dS 22222 ϕ+′+= (1)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â êà÷åñòâå êîîðäèíàò α1
è α2 öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü ñëåäóþùèå:

;z1 =α ϕ=α2 .

Òîãäà

( );zf1A 2
1 ′+= ( ).zfA2 =

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âàæíûé âûâîä:
ïàðàìåòðû Ëàìå À1 è À2 ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè
îäíîé êîîðäèíàòû – z.

Â êà÷åñòâå êîîðäèíàò αi ìîæíî âûáðàòü è äðó-
ãèå êðèâîëèíåéíûå êîîðäèíàòû, íàïðèìåð,

ϕ=αθ=α 21 , (çäåñü θ – óãîë ìåæäó íîðìàëüþ
ê ïîâåðõíîñòè π è îñüþ âðàùåíèÿ îáîëî÷êè
(ðèñ. 1)).

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ îáîëî÷êè â

êîîðäèíàòàõ .,z 21 ϕ=α=α Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâ-
íåíèÿõ ñëåäóåò ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå çà-
ìåíû â îáîçíà÷åíèÿõ:
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ãäå h – òîëùèíà îáîëî÷êè;
R1, R2 – ëèíèè êðèâèçíû ëèíèè ìåðè-

äèàíà è ïàðàëëåëè;
qi – âíåøíèå âîçìóùàþùèå ôàêòîðû;
Å – ìîäóëü Þíãà;
ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ îáîëî÷êè çíà÷è-
òåëüíî óïðîñòèëèñü.

Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ óðàâ-
íåíèÿ êðóãîâîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Äëÿ
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ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðèíÿòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ
ïîñòîÿííûõ Ëàìå:

À1=1;   À2=R=const.

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé â äàííîì íàïðàâëåíèè

Ïîñòðîåííûé óíèâåðñàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé
àïïàðàò, òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿ-
åò âîçìîæíîñòè àíàëèçà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé êàñàòåëüíî òåõíè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ òåõ èëè èíûõ èíæåíåðíûõ ìîäèôèêà-
öèé. Ïîÿâëÿåòñÿ ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ êîîðäèíàòíûõ ôóíê-
öèé îäíà íà äðóãóþ, à òàêæå âëèÿíèÿ ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèè â öåëîì íà
åå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ îáîëî÷å÷íûõ ôðàãìåí-
òîâ è âûÿñíåíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ îñî-
áåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî òèïà ñ ïîñëåäóþùèì
àíàëèçîì ýòîãî âëèÿíèÿ íà èçäåëèÿ â ýêñïëóà-
òàöèîííûõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Ïðîâåäåííûå àâòîðàìè òåîðåòè÷åñêèå è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ïîëóíàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ
ïèëîòàæíî-íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ íà èñ-
ïûòàòåëüíûõ ñòåíäàõ ïðåäïðèÿòèé îòðàñëè ïî-
çâîëèëè îáîáùèòü èìåþùèåñÿ äîñòèæåíèÿ íà-
ó÷íîé ìûñëè â äàííîé îáëàñòè çíàíèé, ðàñêðûòü
è óòî÷íèòü ïðèðîäó âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíèõ
âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñèñ-
òåìàìè áîðòîâîé àïïàðàòóðû ëåòàòåëüíûõ àïïà-
ðàòîâ, óñòàíîâèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ âîçíèêàþ-
ùèõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ïîãðåøíîñòè
êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ðàêåò-íî-
ñèòåëåé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Ãëàâíîå ñîäåðæà-
íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì:

– îñóùåñòâëåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîä-
õîä ê àíàëèçó è ñèíòåçó ïðèáîðîâ è ñèñòåì èíåð-
öèàëüíîé íàâèãàöèè ñ ïîçèöèé ïðåäñòàâëåíèÿ
èõ êîíñòðóêöèé êàê èìïåäàíñíûõ. Ñîçäàíà ìå-
òîäèêà àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ
ïðèðîäû èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé;

– ñôîðìóëèðîâàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé ìíîãîôàçíûõ ñòðóêòóð íàâè-
ãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ è î÷åð÷åí êðóã ïðè-
êëàäíûõ çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà äèíàìè÷åñêèõ
ñèñòåì, èíâàðèàíòíûõ ê âíåøíèì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì è êèíåìàòè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì;

– ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé àíàëèòè÷åñêèé àï-
ïàðàò äëÿ îïèñàíèÿ â ñàìîì îáùåì âèäå äèíà-
ìèêè îáîëî÷åê ñ ïðîèçâîëüíûì î÷åðòàíèåì ëè-
íèè åãî ìåðèäèàíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðåâåðáåðà-
öèîííîì îáúåìå è ïîäâåðæåííîãî äèôðàêöèîí-
íûì ýôôåêòàì ñî ñòîðîíû ïðîíèêàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ â ðåæèìàõ îñåñèììåòðè÷íîãî k = 0, îñåíå-
ñèììåòðè÷íîãî k = 1 è öèêëè÷åñêîãî k ≥ 2 óïðó-

ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðèë âîçìîæíîñòè àíàëèçà ñâîéñòâ âû-
ïóêëûõ, âîãíóòûõ îáîëî÷åê, êëàññè÷åñêîãî öè-
ëèíäðà è äðóãèõ ìîäèôèêàöèé ñ åäèíûõ ïîçè-
öèé ìåõàíèçìà óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âíå-
øíèìè âîçìóùåíèÿìè, à òàêæå ïîñëóæèë íå-
çûáëåìûì ôóíäàìåíòîì íàó÷íî îáîñíîâàííîãî
ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ïîãðåøíîñòåé íàâè-
ãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè òåõíè-
÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ïîäâåñà. Ïîÿâèëàñü ïðàêòè-
÷åñêàÿ îñíîâà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òàêîãî êëàññà ïðèáîðîâ;

– íà áàçå ìåòîäà Ôóðüå ìîæåò áûòü ïîñòðîå-
íà ñèñòåìà íåçàâèñèìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñòðóêòóð
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîä-
âåñà ãèðîñêîïà ïðè ñèììåòðè÷íîì, àíòèñèììåò-
ðè÷íîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðè âûáîðå
àïïðîêñèìàöèé óïðóãèõ ïåðåìåùåíèé íåîáõîäè-
ìî î÷åðòèòü êîððåêòèðóþùèå ôóíêöèè Êðàâ÷ó-
êà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà
êðàÿõ åãî îáîëî÷å÷íîé ÷àñòè.
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Ðåàë³çóºòüñÿ ³äåÿ ñòâîðåííÿ ºäèíîãî çà ñòðóêòóðîþ àíàë³òè÷íîãî àïàðàòó, ùî îïèñóº
ë³í³éíî-ïðóæíèé ñòàí îáîëîíêîâèõ ôðàãìåíò³â. Çà âèõ³äí³ îáðàí³ äîâ³ëüíà ãåîìåòð³ÿ îê-
ðåñëåííÿ ë³í³¿ ìåðèä³àíó òà ìàëà òîâùèíà îáîëîíêè. Ð³âíÿííÿ ñêëàäàþòüñÿ â ïåðåì³ùåí-
íÿõ. Îáðàíèé íàéá³ëüø óçàãàëüíåíèé ï³äõ³ä, ç îäíîãî áîêó, äîçâîëÿº áóäóâàòè ñèñòåìó äèôå-
ðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ îêðåìèõ âèïàäê³â – îïóêëà (áî÷êîïîä³áíà) ôîðìà, óãíóòà, êëàñè÷-
íèé êîëîâèé öèë³íäð, ç ³íøîãî – íàóêîâî îáµðóíòîâàíî ïîð³âíþâàòè äèíàì³÷í³ âëàñòèâîñò³
êîíñòðóêö³é íà â³ðòóàëüíèõ ìîäåëÿõ òà âèçíà÷èòè partialis ÷àñòîòè ³ ñòóï³íü âïëèâó
êîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â îäèí íà îäíîãî. Çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº àâòîìàòèçóâàòè
âåëèêó ê³ëüê³ñòü åòàï³â ïðîåêòóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáîëîíêà îáåðòàííÿ, ë³í³ÿ ìåðèä³àíó, êðèâîë³í³éí³ êîîðäèíàòè, ñòàë³
Ëàìå, ë³í³¿ êðèâèçíè, îïîðíà (³íåðö³àëüíà) ñèñòåìà êîîðäèíàò.

The idea of creation of the unique in its structure analytical vehicle which describes linearly
elastic state of envelope fragments will be realized. For the output data derivative geometry of
lineation of meridian line and small thickness of shell are selected. Equaations are folded in
moving. The most generalized approach is select, from one side, allows to build the system of
differential equations for the special cases – corbelled (barrel-shaped) form, concave, classic
circular cylinder, from other – to compare dynamic properties of constructions on virtual models
and define partial frequencies and degree of influence of swaying processes on each other
scientifically grounded. Offered approach allows to automatize plenty of the planning stages.

Key words: envelope of rotate, line of meridian, curved line, coordinates, Lame constant, line’s
curved, suppoting (inertial) coordinate system.

13. Áàëàáóõ Ë.È., Ãàëêèí Ñ.È. Ïðèáëèæåí-
íàÿ òåîðèÿ îñíîâíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ïîäêðåïëåí-
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ
ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíûõ óñòðîéñòâ
àâèàöèîííûõ ñèëîâûõ óñòàíîâîê – ýòî íàòóð-
íûé è ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò [1]. Îäíàêî âû-
ñîêàÿ ñòîèìîñòü ýêñïåðèìåíòà ïðåïÿòñòâóåò ïî-
ëó÷åíèþ äîñòàòî÷íîãî äëÿ ðàçðàáîòêè âûõîäíî-
ãî óñòðîéñòâà îáúåìà äàííûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ
âûõîäíûõ óñòðîéñòâ îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîá-
ðåòàþò ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû: ïåðâàÿ – ïîëóýìïèðè÷åñ-
êèå ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà ìàòåìàòè÷åñêîé
îáðàáîòêå íàêîïëåííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà [1]; âòîðàÿ – ìåòîäèêè, îïèðàþùèåñÿ íà
÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùèõ äâèæåíèå ãàçîâûõ ïîòîêîâ [2]. Ïåðâûå
îáëàäàþò äîñòîâåðíîñòüþ â äîñòàòî÷íî óçêîì
äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðàáîòû è êîíñòðóêòèâíûõ
ôîðì âûõîäíûõ óñòðîéñòâ. Âòîðûå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ðåæèìîâ ðà-
áîòû, íî èìåþòñÿ òðóäíîñòè ñêâîçíîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñëîæíîãî òå÷åíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ ïðè
ðàáîòå âûõîäíîãî óñòðîéñòâà.

Ê îäíîìó èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñ÷åòà òå÷åíèé â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñÿò ðàçðàáîòêó «çîíàëüíûõ»
ìåòîäîâ ðàñ÷åòà [3, 4], êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò-
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Ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìåòîäà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî
âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîðìîâîé ÷àñòè âûõîäíîãî óñòðîéñòâà è êîýôôèöèåíòà êîðìî-
âîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè îò ðàñïîëàãàåìîé ñòåïåíè ïîíèæå-
íèÿ äàâëåíèÿ ãàçà â ñîïëå â îáëàñòè àâòîìîäåëüíûõ ðåæèìîâ åãî ðàáîòû. Â ðàñ÷åòå
ó÷èòûâàëèñü äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñòðóé ïðè âÿçêîì âîçäåéñòâèè ñâåðõçâóêîâîé
ñòðóè, èñòåêàþùåé èç ñîïëà, íà äîçâóêîâóþ ñïóòíóþ ñòðóþ. Èñïîëüçîâàíèå çîíàëüíîé
ìîäåëè òå÷åíèÿ ïîçâîëèëî îöåíèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ âî âíåøíåì ñîïðîòèâëåíèè
êîðìîâîé ÷àñòè âûõîäíîãî óñòðîéñòâà àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòíîñèòåëüíîå âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå êîðìîâîé ÷àñòè âûõîäíîãî
óñòðîéñòâà, êîýôôèöèåíò êîðìîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, àâèàöèîííàÿ ñèëîâàÿ óñòàíîâêà, ñâåðõ-
çâóêîâàÿ ñòðóÿ, äîçâóêîâàÿ ñïóòíàÿ ñòðóÿ.

ñÿ òåì, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ñî ñëîæíûì òå÷å-
íèåì ðàçáèâàåòñÿ íà çîíû, â êàæäîé èç êîòîðûõ
ïðèìåíÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ-
÷åòà ñ ïîñëåäóþùèì ñðàùèâàíèåì íàéäåííûõ â
çîíàõ ðåøåíèé. Ïðåèìóùåñòâî çîíàëüíûõ ìåòî-
äîâ ñîñòîèò â ýêîíîìèè ìàøèííîãî âðåìåíè, à
òàêæå â âîçìîæíîñòè îöåíêè ðîëè ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ òå÷åíèå, è èõ âëèÿ-
íèÿ íà ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ õàðàêòåðèñ-
òèê âûõîäíîãî óñòðîéñòâà àâèàöèîííîé ñèëîâîé
óñòàíîâêè [5], áàçèðóþùåéñÿ íà çîíàëüíîé ìî-
äåëè òå÷åíèÿ, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ðåàêòèâíîé
ñòðóè íà êîðìîâîå ñîïðîòèâëåíèå ñèëîâîé óñòà-
íîâêè íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîëåòà.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

Â îñíîâó ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî óñòðîéñòâà àâèàöèîííîé
ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ) íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñ-
òÿõ ïîëåòà ïîëîæåíà çîíàëüíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ,
ðåàëèçóþùåãîñÿ â îáëàñòè àâòîìîäåëüíûõ ðåæè-
ìîâ ðàáîòû ñîïëà. Â äîçâóêîâîì ó÷àñòêå ñîïëà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîòåðÿ èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ îä-
íîìåðíûõ ñîîòíîøåíèé. Ðàñ÷åò ñòàòè÷åñêèõ äàâ-
ëåíèé è ñèë òðåíèÿ, ïðèëîæåííûõ ê ðàáî÷èì
ïîâåðõíîñòÿì ñâåðõçâóêîâîãî ó÷àñòêà ñîïëà è
êîðìîâîãî ó÷àñòêà âûõîäíîãî óñòðîéñòâà (ÂÓ),
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îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíûõ ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà äîçâóêîâîãî [6] è ñâåðõ-
çâóêîâîãî [7] ïîòîêîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü ñî-
îòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿ Ýéëåðà è Íàâüå-Ñòîêñà.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñòðóé íà
âûõîäå èç ÑÓ. Ñóòü ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ
èçëîæåíà â ðàáîòå [5].

Ðàñ÷åò âåäåòñÿ â äâóõ çîíàõ. Ïåðâàÿ çîíà –
ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê â ñîïëå è âûòåêàþùåé èç
äâèãàòåëÿ ãàçîâîé ñòðóå; âòîðàÿ – âÿçêèé äîçâó-
êîâîé ïîòîê, îáòåêàþùèé êîðìîâîé ó÷àñòîê ÂÓ.
Ïðè ðàñ÷åòå äîçâóêîâîãî ïîòîêà èñïîëüçîâàëèñü
ïåðåìåííûå çàâèõðåííîñòü ω è ôóíêöèÿ òîêà ψ.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ABCDEFGHI ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Ëèíèè BC, DC è CG – ñîîòâåòñòâåí-
íî îáðàçóþùèå ïîâåðõíîñòåé êîðìîâîãî ó÷àñòêà
ÂÓ, ñâåðõçâóêîâîãî ó÷àñòêà ñîïëà è ñâåðõçâóêî-
âîé ñòðóè.
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Ðèñ.1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü

Ðåøåíèå èùåòñÿ â õîäå èòåðàöèîííîãî ïðî-
öåññà. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó ñòðóÿìè îïðå-
äåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåïðîòåêàíèÿ (Ψ  = 0) è
îòñóòñòâèÿ ïåðåïàäà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ äàííûõ áåðóòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà
â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè ñîïëà. Ðàñ÷åò âåäåòñÿ
âäîëü õàðàêòåðèñòèê ïåðâîãî ñåìåéñòâà. Â õîäå
ðàñ÷åòà ðåøàþòñÿ ýëåìåíòàðíûå çàäà÷è, îïèñàí-
íûå â ðàáîòå [7]. Â îñíîâó ðàñ÷åòà ñêà÷êà óïëîò-
íåíèÿ ïîëîæåíû ñîîòíîøåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñèëüíîãî ðàçðûâà [8, 9].

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàñ÷åòå äîçâóêîâîãî
ïîòîêà çàäàþòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî äëÿ íåîãðà-
íè÷åííîãî ïîòîêà ïðèìåíÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü
îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ (ôèã.ABCGHI). Íà ãðà-
íèöå ðàçäåëà äîçâóêîâîãî è ñâåðõçâóêîâîãî ïî-
òîêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé çàêîíó
ñòåíêè. Â êà÷åñòâå ïðîôèëÿ ñêîðîñòè áåðåòñÿ ïðî-
ôèëü Ãåðòëåðà ìîäåëè ×îó [10]. Â ðàñ÷åòå èñïîëü-
çóåòñÿ ïîëó÷åííàÿ íà ýòîé îñíîâå ôîðìóëà äëÿ
ðàñ÷åòà çàâèõðåííîñòè ω äîçâóêîâîãî ïîòîêà íà
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñòðóé.

Â ñèëó ìàëîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè-
íÿòî äîïóùåíèå îá îòñóòñòâèè òåïëîîáìåíà ìåæäó
ñòðóÿìè.

Äîñòîâåðíîñòü ïðèìåíÿåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè òå÷åíèÿ îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà,
ïðîâåäåííîãî â ÖÈÀÌ èì. Ï.ß. Áàðàíîâà [11].
Ïîëó÷åíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå [5].

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ àíàëèç

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíî-
ñèòåëüíîãî âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîðìîâîé

÷àñòè âûõîäíîãî óñòðîéñòâà ид.скк RXX =  è

êîýôôèöèåíòà êîðìîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

)Fq(XC мНкк.x = àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâ-
êè îò ðàñïîëàãàåìîé ñòåïåíè ïîíèæåíèÿ äàâëå-
íèÿ ãàçà â ñîïëå πñ.ð äëÿ ïîëåòà ñ ÷èñëàìè Ìàõà
ÌÍ= 0,58 è 0,68. Çäåñü Xê, Rñ.èä, qÍ, Fì –
ñîîòâåòñòâåííî âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå êîðìî-
âîé ÷àñòè âûõîäíîãî óñòðîéñòâà, èäåàëüíàÿ òÿãà
ñîïëà, ñêîðîñòíîé íàïîð âíåøíåãî ïîòîêà è
ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ âûõîäíîãî óñò-
ðîéñòâà. Âûõîäíîå óñòðîéñòâî èìåëî îòíîñè-

òåëüíóþ ïëîùàäü íà ñðåçå ñîïëà cF = 1,05,

îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü ìèäåëåâîãî ñå÷åíèÿ

мF = 4 è ðàñ÷åòíóþ ñòåïåíü ïîíèæåíèÿ äàâëå-

íèÿ πñ.ðàñ÷ = 2,5, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãîðå-
æèìíîãî ñàìîëåòà íà äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ
ïîëåòà. Ïëîùàäè îòíåñåíû ê ïëîùàäè êðèòè-
÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñîïëà Fêð.

Ïðè êàæäîì ÷èñëå Ìàõà ðàññìàòðèâàëèñü ÷å-
òûðå âàðèàíòà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-
ãà õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñïóòíîé äîçâó-
êîâîé è ðåàêòèâíîé ñâåðõçâóêîâîé ñòðóé.

Â ïåðâîì âàðèàíòå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò äè-
íàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñòðóé (êðèâûå 1 íà
ðèñ. 2). Ñâåðõçâóêîâàÿ ñòðóÿ çàìåíÿåòñÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèì òâåðäûì òåëîì. Îòñóòñòâèå âÿçêîãî âîç-
äåéñòâèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè íà äîçâóêîâóþ
äîñòèãàëîñü çàäàíèåì ω äîçâóêîâîãî ïîòîêà íà
ãðàíèöå ðàçäåëà ñòðóé ãðàäèåíòíûì ãðàíè÷íûì
óñëîâèåì dω/dn = 0.

Âî âòîðîì âàðèàíòå ìîäåëèðîâàëîñü âÿçêîå
âîçäåéñòâèå ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè íà äîçâóêîâîé
ïîòîê ïóòåì çàäàíèÿ ω ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé
íà îñíîâå ïðîôèëÿ Ãåðòëåðà ìîäåëè ×îó, è
îñóùåñòâëÿëàñü çàìåíà ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè öè-
ëèíäðè÷åñêèì òâåðäûì òåëîì (êðèâûå 2 íà
ðèñ. 2).

Â òðåòüåì âàðèàíòå ôîðìà ãðàíèöû ñòðóé îï-
ðåäåëÿëàñü èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåïàäà ñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ áåç ó÷åòà âÿçêèõ ñèë (êðè-
âûå 3 íà ðèñ. 2)

Â ÷åòâåðòîì âàðèàíòå äèíàìè÷åñêîå âçàèìî-
äåéñòâèå ñòðóé îñóùåñòâëÿëîñü â âèäå ðàâåíñòâà
ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé äîçâóêîâîé è ñâåðõçâóêî-
âîé ñòðóé è âÿçêîì âîçäåéñòâèè ñâåðõçâóêîâîé
ñòðóè íà äîçâóêîâóþ (êðèâûå 4 íà ðèñ. 2).
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Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 2, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
Âî âñåõ ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿõ ïðè óâåëè÷åíèè πñ.ð

íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå кX è Cx.ê .Ýòî îáúÿñíÿåò-

ñÿ êàê ðîñòîì Rñ.èä, òàê è õàðàêòåðîì èçìåíå-
íèÿ Xê. Ïðè÷åì Xê èçìåíÿåòñÿ ïî πñ.ð òîëüêî â
òîì ñëó÷àå, åñëè ãðàíèöà ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ ñ
ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ íà íåé ïåðåïàäà ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ (êðèâûå 3, 4) . Ïðè ýòîì ôîðìà ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóè èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè πñ.ð îíà ðàñøèðÿåòñÿ, à ïðè óìåíüøåíèè
ñóæàåòñÿ. Ïðè πñ.ð = πñ.ðàñ÷ ñòðóÿ áëèçêà ê öè-
ëèíäðè÷åñêîé. Óìåíüøåíèå πñ.ð âëåâî îò πñ.ðàñ÷

ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òîðìîçÿùåãî âîçäåéñòâèÿ
ðåàêòèâíîé ñòðóè íà äîçâóêîâîé ïîòîê, îáòåêà-
þùèé êîðìîâóþ ÷àñòü âûõîäíîãî óñòðîéñòâà, à
ñëåäîâàòåëüíî ê ðîñòó Xê. Óâåëè÷åíèå πñ.ð âïðà-
âî îò πñ.ðàñ÷ íàïðîòèâ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ Xê.

Ïðè ÌÍ = 0,58 ðàçíèöà Cx.ê è кX , ïîëó÷åííûõ

ïðè ó÷åòå îòñóòñòâèÿ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ãðà-
íèöå ñòðóè è ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå ãðàíè-
öû ñòðóè, ñîñòàâëÿåò +11% ïðè πñ.ð = 2 è –22%
ïðè πñ.ð = 4. Ó÷åò âÿçêîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóè ïðèâîäèò ê ðîñòó Cx.ê è äî 30%
äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñòðóè è äî 45% äëÿ ñòðóè,
ïîëó÷åííîé èç óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåïàäà ñòà-

Ðèñ. 2. Ýôôåêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè âûõîäíîãî óñòðîéñòâà

à – çàâèñèìîñòü îò кX πñ.ð ïðè ÌÍ = 0,58; á – çàâèñèìîñòü îò кX πñ.ð ïðè ÌÍ = 0,68;

â – çàâèñèìîñòü Cx.ê îò πñ.ð ïðè ÌÍ = 0,58; ã – çàâèñèìîñòü Cx.ê îò πñ.ð ïðè ÌÍ= 0,68;
1 – áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé; 2 – ñ ó÷åòîì âÿçêîãî âîçäåéñòâèÿ
íà äîçâóêîâîé ïîòîê ïðè öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå ãðàíèöû ñòðóè; 3 – ïðè îòñóòñòâèè

ïåðåïàäà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ñòðóè è âÿçêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äîçâóêîâîé
ïîòîê; 4 – ïðè îòñóòñòâèè ïåðåïàäà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå ñòðóè ñ ó÷åòîì

âÿçêîãî âîçäåéñòâèÿ íà äîçâóêîâîé ïîòîê
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òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (êðèâûå 1, 2 è 3, 4). Îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýòî óñêîðåíèåì äîçâóêîâîãî ïîòîêà, îá-
òåêàþùåãî êîðìîâóþ ÷àñòü âûõîäíîãî óñòðîé-
ñòâà, â ðåçóëüòàòå ýæåêòèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ
ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè. Ïðè÷åì ðàñøèðåíèå ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóè ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ýæåêöèè
çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè åå ïîâåðõíîñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçíîíàïðàâëåííîñòü âëèÿ-
íèÿ âÿçêîãî âîçäåéñòâèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè è

åå ôîðìû íà Cx.ê è кX .

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà

ïðèâîäèò ê ðîñòó Cx.ê è кX ïðè ñîõðàíåíèè îá-

ùåãî õàðàêòåðà èõ èçìåíåíèÿ ïî πñ.ð.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå îïèñàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýôôåê-
òèâíûõ õàðàêòåðèñòèê âûõîäíîãî óñòðîéñòâà àâèà-
öèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè íà äîçâóêîâûõ ñêî-
ðîñòÿõ ïîëåòà, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà çîíàëüíîé
ìîäåëè òå÷åíèÿ.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûõîäíîãî óñòðîéñòâà è êî-
ýôôèöèåíòà êîðìîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àâèàöè-
îííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàñïî-
ëàãàåìûõ ñòåïåíÿõ ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ è ÷èñ-
ëàõ Ìàõà ïîëåòà.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ çîíàëüíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ äëÿ îöåíêè âëè-
ÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ äèíàìè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñòðóé íà âûõîäå èç àâèàöèîííîé ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè íà åå êîðìîâîå ñîïðîòèâëåíèå.
Íåó÷åò äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóé

ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ кX íà 15...25%, à Cx.ê -

íà 15...30%, ÷òî ïîêàçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ìî-
äåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñòðóé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ âûõîäíî-
ãî óñòðîéñòâà àâèàöèîííîé ñèëîâîé óñòàíîâêè.
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Íàâåäåíî îäåðæàí³ çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìåòîäó çàëåæíîñò³ â³äíîñíîãî çîâí³øíüî-
ãî îïîðó êîðìîâî¿ ÷àñòèíè âèõ³äíîãî ïðèñòðîþ òà êîåô³ö³ºíòà êîðìîâîãî îïîðó àâ³àö³éíî¿
ñèëîâî¿ óñòàíîâêè â³ä íàÿâíîãî ñòóïåíÿ çíèæåííÿ òèñêó ãàçó ó ñîïë³ â îáëàñò³ àâòîìî-
äåëüíèõ ðåæèì³â éîãî ðîáîòè. Ïðè ðîçðàõóíêó âðàõîâóâàëèñü äèíàì³÷íà âçàºìîä³ÿ ñòðó-
ìåí³â ïðè â’ÿçêîìó âïëèâ³ íàäçâóêîâîãî ñòðóìåíÿ, ùî âèò³êàº ç ñîïëà, íà äîçâóêîâèé ñïóò-
íèé ñòðóì³íü. Âèêîðèñòàííÿ çîíàëüíî¿ ìîäåë³ òå÷³¿ äîçâîëèëî îö³íèòè ðîëü ð³çíèõ ôàê-
òîð³â ó çîâí³øíüîìó îïîð³ êîðìîâî¿ ÷àñòèíè âèõ³äíîãî ïðèñòðîþ àâ³àö³éíî¿ ñèëîâî¿ óñòà-
íîâêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äíîñíèé çîâí³øí³é îï³ð êîðìîâî¿ ÷àñòèíè âèõ³äíîãî ïðèñòðîþ, êî-
åô³ö³ºíò êîðìîâîãî îïîðó, àâ³àö³éíà ñèëîâà óñòàíîâêà, íàäçâóêîâèé ñòðóì³íü, äîçâóêîâèé
ñïóòíèé ñòðóì³íü.

Dependences of relative external resistance of stern part of output device and coefficient of
stern resistance of aviation power plant from the disposable degree of decompressing gas in
nozzle at the automodel modes of its operations are presented. This dependences were obtained
by means of the numerical method. Dynamic stream interaction with viscid influence of the
output supersonic stream upon subsonic backwash was taken into account. The use of flow zonal
model allowed to estimate a role of different factors in the external resistance of aviation power
plant output device stern part.

Key words: relative external resistance of stern part of output device, coefficient of stern
resistance, aviation power plant , supersonic stream, subsonic backwash.
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Ââåäåíèå

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îáîëî÷å÷íûõ êîíñòðóê-
öèé ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêè: ìàøèíîñòðîåíèå, àâèà-
öèÿ, ðàêåòîñòðîåíèå è ò.ä. Òàêèå êîíñòðóêöèè
ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, â ÷àñò-
íîñòè, ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê.
Ïîýòîìó àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ÷àñòîò è
îïðåäåëåíèå ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îáîëî-
÷åê. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîáîä-
íûå íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ïðè îñåâîì ñæà-
òèè òîíêîé öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè. Èññëåäóåòñÿ
âëèÿíèå óñëîâèé çàêðåïëåíèÿ êðèâîëèíåéíûõ
êðàåâ íà íèçøèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé.

1. Êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè ñî ñâîáîä-
íûì è ñëàáî çàêðåïëåííûì ïðÿìîëèíåéíûì êðàåì

Ïðîâåäåì ïîñòðîåíèå ëîêàëèçîâàííûõ â îêðå-
ñòíîñòè ñâîáîäíîãî èëè ñëàáî çàêðåïëåííîãî ïðÿ-

ìîëèíåéíîãî êðàÿ 0=ϕ ôîðì ñâîáîäíûõ êîëå-
áàíèé öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè. Â êà÷åñòâå óðàâíå-
íèé êîëåáàíèé âîçüìåì óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åíûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåç Êèðõãîôà-Ëÿâà [1], [2].
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КОЛЕБАНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ
Èññëåäóþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ïàíåëè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â

íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî îòíîøåíèþ ê ìàëîìó ïàðàìåòðó òîíêîñòåííîñòè îáîëî÷êè.
Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàíåëè. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè çàêðåïëåíèÿ êðè-
âîëèíåéíûõ è ïðÿìîëèíåéíûõ êðàåâ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî çàêðåïëåíèÿ êðàåâ ïîëó÷åíû ÿâíûå
ôîðìóëû íàèíèçøåé ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðèâî-
ëèíåéíûõ êðàÿõ íà íàèíèçøèå ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü
ïîëåçíû ïðè ïðî÷íîñòíîì àíàëèçå öèëèíäðè÷åñêèõ äåòàëåé äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ è äðóãèõ óñòðîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèëèíäðè÷åñêàÿ ïàíåëü, íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, ìàëûé ïàðàìåòð
òîíêîñòåííîñòè, íóëåâîå ïðèáëèæåíèå, ôîðìà êîëåáàíèé.

ãäå iT – íîðìàëüíûå óñèëèÿ, S – êàñàòåëü-
íîå óñèëèå, Qi – ïîïåðå÷íûå óñèëèÿ, Mi – èç-
ãèáàþùèå ìîìåíòû, H – êðóòÿùèé ìîìåíò,

x, ϕ – áåçðàçìåðíûå îðòîãîíàëüíûå êðè-
âîëèíåéíûå êîîðäèíàòû íà ñðåäèííîé ïîâåðõ-
íîñòè îáîëî÷êè (Rx – äëèíà äóãè îáðàçóþùåé,
ϕ – óãîë â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè),

ω – ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ,
ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà îáîëî÷êè,
u, v, w – ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèé.

Ñîîòíîøåíèÿ óïðóãîñòè ïðè ýòîì áåðåì â
ôîðìå, ïðåäëîæåííîé Â.Â.Íîâîæèëîâûì è
Ë.È.Áàëàáóõîì [3]:
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ãäå n – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, Å – ìîäóëü
óïðóãîñòè, εij – ìåìáðàííûå äåôîðìàöèè ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè, Ê è D – æåñòêîñòè íà
ðàñòÿæåíèå è èçãèá, ðàâíûå ñîîòâåòñòâåííî
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Ïðè ðàññìîòðåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé
ñèëàìè èíåðöèè â òàíãåíöèàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé ìîæ-
íî âçÿòü â âèäå [4].
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ϕ∂
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∂
∂Δ à ìåìáðàííûå

óñèëèÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ óñèëèé Ô
ïî ôîðìóëàì
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Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåííûì, ïî-
ëó÷àåì
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ãäå

.Rx=x,
x

= *2
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Çäåñü λ – ïàðàìåòð ÷àñòîòû, ñ êîòîðûì ÷àñ-
òîòà êîëåáàíèé ω ñâÿçàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

.
L

E2= 2

22
2

ρ
λαμω (7)

Ïàðàìåòð λ ââåäåí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ
íàèìåíüøåé ÷àñòîòû êîëåáàíèé, çàìêíóòîé â îê-
ðóæíîì íàïðàâëåíèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè,

ïðè 0→μ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 1→λ . ×èñëî α
â (7) çàâèñèò îò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðèâî-
ëèíåéíûõ êðàÿõ (ñì. ôîðìóëû (23)).

Ïðè èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà êàæäîì èç êðàåâ îáîëî÷êè òðàäèöèîííî
ðàññìàòðèâàþòñÿ 16 ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íà êðàþ îáîëî÷êè
ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ îáîáùåííûå ïåðåìå-
ùåíèÿ γ,w,v,u èëè ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáîá-
ùåííûå óñèëèÿ. ×åòûðå óñëîâèÿ íà êðèâîëèíåé-

íûõ êðàÿõ lx,0x == ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ îäíîé èç âåëè÷èí
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Â ðàáîòàõ [4], [5] ðàññìàòðèâàëàñü çàìêíóòàÿ â
îêðóæíîì íàïðàâëåíèè öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷-

êà, íà îáîèõ êðàÿõ 0=x è l=x êîòîðîé áûëè
çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ øàðíèðíîãî çàêðåï-
ëåíèÿ (0110)

0.=M=w=v=T 11 (10)

Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à (4), (8) äîïóñêàåò ðàçäå-
ëåíèå ïåðåìåííûõ

.pxsin)(=),x(,pxsin)(w=),x(w ϕΦϕΦϕϕ (11)

Çäåñü l/n=p π . Åñëè íàñ èíòåðåñóåò íàèìåíü-

øàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ñëåäóåò ñ÷èòàòü 1=n ,
÷òî è ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ôóíêöèé )(w ϕ , )(ϕΦ  â
óðàâíåíèÿ (6) ïîëó÷àåì
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Ìèíèìèçèðóÿ λ ïî m, íàõîäèì

./pp=n,a/p= 22
0

22
0 μ+−λ (15)

Äëÿ îáîëî÷êè ñðåäíåé äëèíû (áåçðàçìåðíàÿ

äëèíà R/L=l èìååò ïîðÿäîê åäèíèöû, ò.å. l,p ~1)
èç (13), (15) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé (10) 1=0λ ïðè 0→μ , åñëè πα = .
Åñëè ðàññìàòðèâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ ïàíåëü

è èñêàòü âàðèàíòû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðàå
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0=ϕ , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ ñèñòå-

ìû (12), çàòóõàþùèå ïðè óäàëåíèè îò êðàÿ 0=ϕ ,
òî, î÷åâèäíî, çàäà÷à äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ïîë-
íîñòüþ èäåíòè÷íà çàäà÷å óñòîé÷èâîñòè, ðàññìîò-
ðåííîé â[6], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ñíèæåíèå êðèòè-
÷åñêîé íàãðóçêè äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîé â îêðóæ-
íîì íàïðàâëåíèè îáîëî÷êè äàþò øåñòü âàðèàí-
òîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé:
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Íàèìåíüøàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ïðè ýòîì
ïðèáëèæåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (7) ïðè

πα = è çíà÷åíèÿõ λ èç (16).

2. Âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êðèâîëèíåé-
íûõ êðàÿõ

Ïåðåõîäÿ ê äðóãèì âàðèàíòàì ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé ïðè x = 0, x = 1, íàïîìíèì, ÷òî, êàê óæå
îòìå÷àëîñü â ï. 1, ñèñòåìà óðàâíåíèé (6) ìîæåò

áûòü óïðîùåíà ïóòåì îòáðàñûâàíèÿ â *Δ ñëàãà-

åìîãî, ñîäåðæàùåãî 22 x/∂∂ . Ïðè ýòîì îíà ìîæåò

áûòü ïðåîáðàçîâàíà â îäíî óðàâíåíèå
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Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè åå ðåøåíèé íà êàæ-
äîì êðàå x = 0 è x = 1 ìîæíî óäîâëåòâîðèòü
ëèøü äâóì (ãëàâíûì) ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.

Ðàññìàòðèâàåì 16 âàðèàíòîâ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé, ðàçáèòûõ íà 4 ãðóïïû (1 – ãðóïïà çàäåëêè,
2 – ãðóïïà øàðíèðíîé îïîðû, 3 – ãðóïïà ñëà-
áîãî çàêðåïëåíèÿ, 4 – ãðóïïà ñâîáîäíîãî êðàÿ):
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Ïóñòü íà êàæäîì êðàå x = 0, x = 1 çàäàí îäèí
èç âàðèàíòîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ãðóïïû øàð-
íèðíîé îïîðû. Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó-

÷àå äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì ðå-
øåíèåì, ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-
ôå, ïðè÷åì äëÿ çàäà÷ î êîëåáàíèÿõ ýòî âåðíî
äëÿ âñåõ øåñòè âàðèàíòîâ (16) ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà ïðÿìîëèíåéíîì êðàå, ïðè êîòîðûõ ôîð-
ìà êîëåáàíèé ëîêàëèçóåòñÿ â îêðåñòíîñòè ýòîãî
êðàÿ.

Åñëè íà îäíîì èëè íà îáîèõ êðàÿõ x = 0, x = 1
çàäàíû ëþáûå äðóãèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî â
çàäà÷å î êîëåáàíèÿõ, â îòëè÷èå îò çàäà÷è óñòîé-
÷èâîñòè, ïåðåìåííûå õ è ϕ â íóëåâîì ïðèáëè-
æåíèè (17), ïî-ïðåæíåìó, ðàçäåëÿþòñÿ

),(W)x(X=),x(w * ϕϕ (19)

ãäå áàëî÷íàÿ ôóíêöèÿ )x(X óäîâëåòâîðÿåò
óðàâíåíèþ

0=X)l/(X *
4(4)

* α− (20)

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (18).

Äëÿ ôóíêöèè )(W ϕ ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ

.
l

=p0,=Wp
d

Wdp2
d

Wd 4
4

4
22

8

8
4 α+

ϕ
μλ−

ϕ
μ (21)

Ñðàâíåíèå ñ ðåøåíèåì â ï. 1 ïðè 1<<μ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû ýòîãî ïàðàãðàôà
ñîõðàíÿþòñÿ. Ìåíÿåòñÿ òîëüêî âåëè÷èíà α . Íèæå
ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ α äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé ïðè x = 0 è x = 1 (èíäåêñû ó âåëè-
÷èíû α óêàçûâàþò íà íîìåðà ãðóïï â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ (18), ïðè÷åì jiij a=a )

0.====
1.57,=1.88,=2.37,=

,=3.14=3.93,=4.71,=

44343324

231413

221211

αααα
ααα

πααα

(22)

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ñëàáîå çàêðåïëåíèå ïðÿìî-
ëèíåéíûõ è êðèâîëèíåéíûõ êðàåâ öèëèíäðè÷åñ-
êîé ïàíåëè âëå÷åò çà ñîáîé ëîêàëèçàöèþ ñîá-
ñòâåíûõ ôîðì è ñíèæåíèå íàèìåíüøåé ÷àñòîòû
êîëåáàíèé, äëÿ êîòîðîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî-
ëó÷åíû ÿâíûå ôîðìóëû.
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Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. À.À. Øàòóëü-
ñêèé, Ðûáèíñêàÿ ãîñóäàðñòâåíàÿ àâèàöèîíàÿ òåõ-
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áèíñê.

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííÿì íèçüêî÷àñòîòíèõ êîëèâàíü öèë³íäðè÷íî¿ ïàíåë³. Çà-
äà÷à âèð³øóºòüñÿ â íóëüîâîìó íàáëèæåíí³ ïî â³äíîøåííþ äî ìàëîãî ïàðàìåòðó òîíêî-
ñò³ííîñò³ îáîëîíêè. Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ïàíåëi. Ðîçãëÿíóòî ð³çí³ âèïàäêè
çàêð³ïëåííÿ êðèâîë³í³éíèõ òà ïðÿìîë³í³éíèõ êðà¿â. Ó âèïàäêó ñëàáêîãî çàêð³ïëåííÿ êðà¿â
îòðèìàíî ôîðìóëè äëÿ íàéíèæ÷î¿ ÷àñòîòè êîëèâàíü. Ïîêàçàíî âïëèâ ãðàíè÷íèõ óìîâ íà
êðèâîë³í³éíèõ êðàÿõ íà íàéíèæ÷i ÷àñòîòè êîëèâàíü. Ðåçóëüòàòè äîñëiäó ìîæóòü áóòè
êîðèñíèìè ïðè ðîçðîáöi òà äîâåäåíí³ äåòàëåé òà âóçë³â äâèãóíiâ âíóòðiøíüîãî çãîðÿííÿ òà
iíøèõ ìàøèí.

Êëþ÷îâi ñëîâà: öèë³íäðè÷íà ïàíåëü, íèçüêî÷àñòîòí³ êîëèâàííÿ, ïàðàìåòð òîíêîñò³ííîñò³,
íóëüîâå íàáëèæåííÿ, ôîðìà êîëèâàíü.

The item is devoted to investigation of low-frequency fluctuations of cylindrical panel. This
problem is decided in zero approximation in relation to small parameter of shell’s thinness.
Mathematical model of the panel has been created. Deferent kinds of fixing for curve-line and
rectilinear edges were discussed in the article. Formulas for the most low frequency of panel’s
fluctuations were received . Influence of border conditions on curve-line edges to the most low
frequency fluctuations was demonstrated in the article. The results of investigation, which were
received may be useful for durable analysis of cylindrical parts of internal combustion engines
and others mechanisms.

Key words: cylindrical panel, low-frequency fluctuations, small parameter of shell’s thinness,
zero approximation, forms of fluctuations.
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Ââåäåíèå

Öåëÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâ-
ëÿþòñÿ: îöåíêà ðåçåðâà íàãðóçêè äâèãàòåëÿ, ïó-
òåì êîíòðîëÿ ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ
(èíäèêàòîðíîé ìîùíîñòè) è îöåíêà òåïëîâîé è
ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçîê, ïóòåì êîíòðîëÿ ðÿäà
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Âàæíîé çàäà÷åé
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ óòî÷-
íåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà òåêóùåì ýêñïëóàòàöè-
îííîì ðåæèìå è åãî ïðîãíîçèðîâàíèå ïðè èçìå-
íåíèè íàñòðîåê òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è ìåõà-
íèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è
ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðî-
öåññà íà ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ïîçâîëÿåò
äèàãíîñòèðîâàòü îñíîâíûå óçëû öèëèíäðîïîðø-
íåâîé ãðóïïû (ÖÏÃ), ÒÀ è ÌÃÐ.

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà ðàáî÷åãî ïðîöåññà è åãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äèêòóåòñÿ âñå áîëåå æåñòêèìè ýêîíîìè-
÷åñêèìè è ýêîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ýêñï-
ëóàòàöèè ñóäîâûõ ÄÂÑ [1].

Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÄÂÑ
ïîçâîëÿþò îñóùåñòâëÿòü ìíîãîôàêòîðíûé àíà-
ëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ è ðåøàòü îïòè-
ìèçàöèîííûå çàäà÷è [2]. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà íà áàçå
âûáðàííîãî çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü

УДК 629.5.03-8

Р.А.Варбанец1,В.Г.Ивановский1,А.Н.Варбанец2

Одесский национальный морской университет «ОНМУ»1

Одесская национальная морская академия «ОНМА»2

ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛИЗА РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В
РАСЧЕТНОМ МОДУЛЕ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ

СИСТЕМЫ СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ

Ðàñ÷åòíûé ìîäóëü äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû DEPAS D4.0H ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü
ðàáî÷èé ïðîöåññ â öèëèíäðå ñóäîâîãî äèçåëÿ íà îñíîâíîì è ÷àñòè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìàõ. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðåçåðâà íàãðóçêè äâè-
ãàòåëÿ è îöåíêè òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòåé. Âàæíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâà-
íèÿ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ óòî÷íåíèå ðàñõîäà òîïëèâà íà òåêóùåì ýêñïëóàòàöèîí-
íîì ðåæèìå è åãî ïðîãíîçèðîâàíèå ïðè èçìåíåíèè íàñòðîåê òîïëèâíîé àïïàðàòóðû è
ìåõàíèçìà ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ðàñ-
÷åòíîãî ìîäóëÿ: èçìåíåíèå çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ â öèëèíäðå, àíàëèç óäåëüíîé ðàáîòû
öèêëà, âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è è ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, ñîãëàñíî 1-ìó çàêî-
íó òåðìîäèíàìèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóäîâîé äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÑÄÂÑ), ðàáî÷èé ïðîöåññ,
òîïëèâíàÿ àïïàðàòóðà (ÒÀ), ìåõàíèçì ãàçîðàñïðåäåëåíèÿ (ÌÃÐ), òåïëîâûäåëåíèå, âíóòðåí-
íÿÿ ýíåðãèÿ ãàçà, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è.

àäåêâàòíà ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óòî÷íåíèÿ ðÿäà âõîäÿùèõ â íåå ýìïè-
ðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòî êàñàåòñÿ êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, êîýôôèöèåíòà îñòàòî÷íûõ
ãàçîâ, ñðåäíèõ óñëîâíûõ òåìïåðàòóð ñòåíîê öè-
ëèíäðîâ, êðûøåê è ïîðøíåé è.ò.ï.

1. Êîððåêöèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ

Ðàçóìååòñÿ, íåïîñðåäñòâåííàÿ îöåíêà ìíîãèõ,
çàäàâàåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà
ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ, âî âðåìÿ ýêñï-
ëóàòàöèè íåâîçìîæíà. Îäíàêî âñåãäà åñòü âîç-
ìîæíîñòü èõ êîððåêöèè, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî íà
ýêñïëóàòàöèîííîì ðåæèìå ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ: ìàêñèìàëüíûå äàâëåíèÿ ñãîðàíèÿ (â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ – ñæàòèÿ) â öèëèíäðå, òåì-
ïåðàòóðû âûïóñêíûõ ãàçîâ, äàâëåíèå íàäóâî÷-
íîãî âîçäóõà, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáî-
íàãíåòàòåëÿ è äð.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè ìîæíî ïî-
äîáðàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ, ÷òîáû äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ â îñíîâíûõ êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìèçèðóåòñÿ
ôóíêöèîíàë, ñîñòàâëåííûé ñîãëàñíî òðåáîâàíè-
ÿì ÌÍÊ, à â êà÷åñòâå ñâîáîäíûõ ïåðåìåííûõ
âûáèðàåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî èñêîìûõ ýìïè-
ðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ [3].

© Р.А. Варбанец, В.Г. Ивановский, А.Н. Варбанец, 2009
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×àñòî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ÑÄÂÑ îñëîæíå-
íî íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîãî
äàâëåíèÿ ñæàòèÿ ëèáî äàâëåíèÿ íàääóâà (îäíî
èç íèõ äîëæíî áûòü èçâåñòíî c äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ). Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëå-
äóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

1nPcPa ε= , (1)

ãäå aSPPa ξ+= )0,1( ;

Pc – ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñæàòèÿ;

ε – ñòåïåíü ñæàòèÿ;

1n – ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû ñæàòèÿ (âû-
áèðàåòñÿ äëÿ ÌÎÄ, ÑÎÄ è ÂÎÄ ñîãëàñíî ðåêî-
ìåíäàöèÿì [4 Âàíøåéäò];

SP – èçáûòî÷íîå (ìàíîìåòðè÷åñêîå)

äàâëåíèå â íàäóâî÷íîì ðåñèâåðå;

aξ – êîýôôèöèåíò ïîòåðü äàâëåíèÿ íà

âïóñêíûõ îðãàíàõ ( aξ ≈1 äëÿ 4-òàêòíûõ ÑÄÂÑ,

aξ = 0,93...0,98 äëÿ 2-òàêòíûõ ÌÎÄ ñ âïóñêîì

÷åðåç îêíà)
Ñ ïîìîùüþ (1) ìîæíî ñ èíæåíåðíîé òî÷íî-

ñòüþ îïðåäåëÿòü îäèí èç òðåõ áàçîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ Ðñ, Ps, ε, ïðè èçâåñòíûõ äâóõ äðóãèõ.

1. Âûáîð çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî ïðîöåññà â
öèëèíäðå ÑÄÂÑ áàçèðóåòñÿ íà 1-ì çàêîíå òåð-
ìîäèíàìèêè:

dQwpdVdUdQx ++= , (1)

ãäå: dQx – òåïëîòà, âûäåëåííàÿ ïðè ñãîðà-

íèè òîïëèâà;

pdV – ðàáîòà öèêëà;

dU – èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè
ðàáî÷åãî òåëà;

dQw – ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ â âèäå òåï-

ëà ÷åðåç ñòåíêè öèëèíäðà.

Ðèñ.1. Âûáîð çàêîíà òåïëîâûäåëåíèÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà

Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè
ñãîðàíèè òîïëèâà â öèëèíäðå èñïîëüçóåòñÿ òðåõ-
ôàçíàÿ ìîäåëü Ñåìåíîâà – Êâÿòêîâñêîãî [5],
ëèáî èçâåñòíàÿ ìîäåëü È.È. Âèáå [6] (ñì. ðèñ. 1).

Ðàñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîðìóëû È.È. Âèáå îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü
ïðè òî÷íîé îöåíêå ïîêàçàòåëÿ õàðàêòåðà ñãîðà-
íèÿ m è ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ ϕz.
Îïðåäåëåíèå m è ϕz äëÿ êîíêðåòíîãî ýêñïëóàòà-
öèîííîãî ðåæèìà óäîáíî ïðîèçâîäèòü, èìåÿ çà-
ïèñü èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà â êîîðäèíàòàõ P(ϕ).

Â îòëè÷èå îò ìåòîäà È.È. Âèáå, ìåòîä
Â.Ñ. Ñåìåíîâà – Â.È. Êâÿòêîâñêîãî áàçèðóåòñÿ
íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî íàèáîëåå îáùèì
âèäîì òåïëîâûäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõôàçíîå òåï-
ëîâûäåëåíèå. Ìåòîä ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ íà-
ãðóçî÷íûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàíû ñ öèêëîâîé ïîäà÷åé òîïëèâà. Ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà Â.Ñ. Ñåìåíîâà – Â.È. Êâÿòêîâñêîãî
ìîæíî ïðîèçâåñòè áîëåå òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå
òåïëîâûäåëåíèÿ è ðàáî÷åãî ïðîöåññà, â òîì ÷èñ-
ëå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ìíîãîôàçíûé âïðûñê
òîïëèâà, ðåàëèçîâàííûé â ñîâðåìåííûõ ÑÄÂÑ
[3].

2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåï-
ëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêå

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè: a: Ð(ϕ)è çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà
òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêå, ðàññ÷èòàííûå

ïî çàâèñèìîñòÿì:
b – Õ. Öàïôà ; c – Ã. Ýéõåëüáåðãà;

d – Ã. Õîõåíáåðãà; e – Â.Ñ. Ñåìåíîâà

Ïîòåðÿ òåïëîòû â ñòåíêè öèëèíäðà, âûðà-
æåííàÿ â âèäå êîíå÷íîé ðàçíîñòè íà êàæäîì ðàñ-
÷åòíîì èíòåðâàëå ϕ j...ϕ j+1 , ðàññ÷èòûâàåòñÿ
òàê:

( ) ( )[ ]
n

FTTFTTQw jcyljrjjcyljrj 6
5.0 11

ϕαα Δ−+−=Δ ++

ãäå rα – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãà-

çîâ ê ñòåíêå;
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cylT – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê öè-

ëèíäðà;
F – ïîâåðõíîñòü îõëàæäåíèÿ öèëíäðà;

ϕΔ – ðàñ÷åòíûé èíòåðâàë – ýëåìåíòàð-

íûé ó÷àñòîê ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé;
n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Åñëè ñðåäíÿÿ óñëîâíàÿ òåìïåðàòóðà ñòåíîê
öèëèíäðà çàäàåòñÿ íà îñíîâàíèè îïûòà è ìîæåò
áûòü óòî÷íåíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,
òî êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ãàçîâ ê ñòåíêå
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî íåñêîëüêèì àâòîðñêèì çàâè-
ñèìîñòÿì [4,5]:

Â.Ñ.Ñåìåíîâà –

25,075,03/15,0 /*00081,0 DTPCmr =α
Ã.Õîõåíáåðãà –

)/()4,1(*8201,0 4,006,08,08,0 TVPCm Sr +=α
Ã.Ýéõåëüáåðãà –

PTCmr **10*779,0 3/12−=α
Õ.Öàïôà –

)/(*277,3 52,022,078,078,0 TDPCmr =α
Ã.Âîøíè –

)/()*(*820,0 55,02,08,0 TDP Zr ν=α
Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèìîñòåé,

êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â îñíîâíîì çàâèñèò
îò òåêóùåãî äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ñðåäíåé

ñêîðîñòè ïîðøíÿ 30/SnCm = . Ñðàâíèòåëüíûå

ãðàôèêè èçìåíåíèÿ rα äëÿ ýêñïëóàòàöèîííîãî

ðåæèìà ÑÎÄ 6×Í25/34 ïîêàçàíû íà pèñ. 2, ãäå
âèäíî, ÷òî ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ ðàñ÷åòíûå ïî

ðàçíûì ìåòîäàì çíà÷åíèÿ rα çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òåì íå ìåíåå, âëèÿíèå èõ
îòëè÷èé íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî ïðîöåñ-
ñà îêàçàëîñü íå î÷åíü çíà÷èòåëüíûì. Ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ðàçíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà rα , ìàêñèìàëü-

íîå îòêëîíåíèå ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè íå ïðåâû-
øàåò 3%, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ñãîðàíèÿ PZ,
ñæàòèÿ PC, íà÷àëà âîñïëàìåíåíèÿ PC’ è P36 íå
ïðåâûøàåò 2,5% äëÿ áîëüøèíñòâà ÌÎÄ è ÑÎÄ.
Äëÿ òåïëîíàïðÿæåííûõ ÑÎÄ è ÂÎÄ ñ îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèìè ñðåäíèìè òåìïåðàòóðàìè äåòà-

ëåé ÖÏÃ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ðàñ÷åò rα ïî ôîð-

ìóëå Õ. Öàïôà, äëÿ îñòàëüíûõ ÑÄÂÑ ðàñ÷åò êî-
ýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî ðàçíûì ôîðìóëàì
äàåò ðàçëè÷èÿ íå áîëåå 2...2,5% äëÿ îñíîâíûõ
ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

2. Óäåëüíàÿ ðàáîòà öèêëà

Âî âñåõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà
ðàáî÷åãî ïðîöåññà ÑÄÂÑ èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà

äàâëåíèÿ ãàçîâ íà ëèíèè ðàñøèðåíèÿ Pexp(P36)
(äàâëåíèå íà 36°ÏÊÂ çà ÂÌÒ), êàê îäèí èç îñ-
íîâíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ äîãîðàíèå òîïëèâà è òåïëîâóþ íàïðÿ-
æåííîñòü öèëèíäðà.

Ïîñëå àíàëèçà ñóììàðíîé óäåëüíîé ðàáîòû
öèêëà (ãðàôèê ïðèâåäåí íà Ðèñ. 3, b) ñòàíîâèò-
ñÿ ïîíÿòíûì ïî÷åìó áûë âûáðàí óãîë ÏÊÂ èìåí-
íî 36°. Äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ äâèãàòå-
ëåé ñóììàðíàÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà öèêëà â òî÷êå
36° çà ÂÌÒ ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê íóëþ è ìåíÿ-
åò çíàê ñ «-» íà «+». Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äî ýòîé ôàçû ïîâîðîòà êîëåí-
÷àòîãî âàëà ïðèõîäèòñÿ çàòðàòíàÿ ÷àñòü ðàáî÷åãî
öèêëà, è ëèøü ïîñëå íåå – ïðèáûëüíàÿ ÷àñòü,
ò.å. îòäà÷à ýíåðãèè äâèãàòåëåì.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà (a)
è óäåëüíàÿ ðàáîòà öèêëà (b)

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ãðàôèê óäåëüíîé ðàáîòû
öèêëà äëÿ ÑÎÄ 6×Í25/34. Äëÿ äðóãèõ òèïîâ
ÑÄÂÑ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ äëèííîõîäîâûìè
ìàøèíàìè, òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîâòîðÿåòñÿ ñ
áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Äëÿ ÌÎÄ è íåêîòîðûõ ÑÎÄ
ñ ïîâûøåííûì îòíîøåíèåì S/D òî÷êà íóëåâîãî
áàëàíñà íåìíîãî ñìåùàåòñÿ âïðàâî, îäíàêî, â
ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ ìîíèòîðèíãà äèàãíîñòè-
÷åñêèé ïàðàìåòð èñïîëüçóåòñÿ äî ñèõ ïîð äëÿ
âñåõ òèïîâ ÑÄÂÑ.

2. Áàëàíñ 1-ãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè

Îáùèé áàëàíñ ýíåðãèè, ñîãëàñíî 1-ìó çàêî-
íó òåðìîäèíàìèêè (1) ïðîèëëþñòðèðîâàí íà pèñ.
4: ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëè-
âà, ðàñõîäóåòñÿ íà ñîâåðøåíèå ïîëåçíîé ðàáî-
òû, èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà è îòäà-
÷ó òåïëîòû â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ. Äèàãðàììû b,
c, d, e îòðàæàþò òåïëîâîé áàëàíñ íà êàæäîé ôàçå
ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Èëëþñòðàöèÿ èçìåíåíèÿ èí-
äèêàòîðíîé ðàáîòû öèêëà è âíóòðåííåé ýíåðãèè
ãàçà â òå÷åíèå 2-õ îñíîâíûõ òàêòîâ íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå çàòðàò ýíåðãèè, âû-



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 3/2009 – 49 –

äåëèâøåéñÿ ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà. Äî ìîìåíòà
íà÷àëà ñãîðàíèÿ òîïëèâà (ôàçà ϕPc') âíóòðåííÿÿ
ýíåðãèÿ ãàçîâ U(ϕ) è ðàáîòà öèêëà L(ϕ) (ñ îò-
ðèöàòåëüíûì çíàêîì) ïî÷òè ïîëíîñòüþ êîìïåí-
ñèðóþò äðóã äðóãà. Äîëÿ òåïëîòû, îòäàííîé â
ñòåíêè öèëèíäðà Qw(ϕ), íà ýòîì ó÷àñòêå îòíî-
ñèòåëüíî ìàëà. Íà ýòîì ó÷àñòêå ñãîðàíèÿ íåò Qx(ϕ)
= 0.

Ïîñëå ÂÌÒ ðàáîòà L(ϕ) ñòàíîâèòñÿ ïîëîæè-
òåëüíîé (ïîðøåíü äâèæåòñÿ âíèç), âîçðàñòàåò
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ãàçîâ è Qw(ϕ). Â ñóììå âñå
òðè ñîñòàâëÿþùèå ðàâíû êîëè÷åñòâó ýíåðãèè,
ïîëó÷åííîìó ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà Qx(ϕ)>0.

Ãðàôèê L(ϕ) àñèìåòðè÷åí îòíîñèòåëüíî ÂÌÒ,
÷òî è õàðàêòåðèçóåò âûïîëíåíèå äâèãàòåëåì ïî-
ëåçíîé ðàáîòû.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû: (a) è ýíåðãèè:

)(ϕQx (b) – âûäåëåííîé ïðè ñãîðàíèè òîïëèâà;

)(ϕQw (e) – ïåðåäàííîé ÷åðåç ñòåíêè öèëèíäðà;

)(ϕU (ñ) – âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà;

)(ϕL (d) – èíäèêàòîðíîé ðàáîòû öèêëà

Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíîé çàäà÷åé ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî
ïðîöåññà â ðåæèìå ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ óòî÷íåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è äèàãíîñòèêà
ñîñòîÿíèÿ óçëîâ ÖÏÃ, ÒÀ è ÌÃÐ. Ñ ïîìîùüþ

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî àíàëèçèðîâàòü
ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ íàñòðîåê ÒÀ è ÌÃÐ. Ðàñ-
÷åò ñðåäíåãî èíäèêàòîðíîãî äàâëåíèÿ è èíäèêà-
òîðíîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðåçåðâ íà-
ãðóçêè äâèãàòåëÿ.

Âîçìîæíîñòü âàðèàöèè çàêîíîâ òåïëîâûäåëå-
íèÿ è äðóãèõ, âõîäÿùèõ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿåò ãëóáæå àíàëèçèðî-
âàòü ôèçèêó ðàáî÷åãî ïðîöåññà.

Ðåàëèçîâàííàÿ â ðàñ÷åòíîì ìîäóëå âèçóàëè-
çàöèÿ 1-ãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè íàãëÿäíî äå-
ìîíñòðèðóåò ýíåðãåòè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ðàáî-
÷åãî ïðîöåññà â öèëèíäðå ÄÂÑ.

Ïîäðîáíàÿ âèçóàëèçàöèÿ âñåõ îñíîâíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà â öåëîì ñïîñîá-
ñòâóåò ëó÷øåìó îñìûñëåíèþ äåéñòâèé òåõíè÷åñ-
êîãî ïåðñîíàëà, îáñëóæèâàþùåãî ÑÄÂÑ.
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Ðîçðàõóíêîâèé ìîäóëü ä³àãíîñòè÷íî¿ ñèñòåìè DEPAS D4.0H äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ðî-
áî÷èé ïðîöåñ â öèë³íäð³ ñóäîâîãî äèçåëÿ íà îñíîâíîìó òà ÷àñòêîâèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
ðåæèìàõ. Ìåòîþ ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó º îö³íþâàííÿ ðåçåðâó íàâàíòàæåííÿ äâè-
ãóíà òà îö³íêè òåïëîâî¿ òà ìåõàí³÷íî¿ íàïðóæåíîñò³. Âàæëèâîþ çàäà÷åþ ìîäåëþâàííÿ
ðîáî÷îãî ïðîöåñó º óòî÷íåííÿ âèòðàò ïàëèâà íà ïîòî÷íîìó åêñïëóàòàö³éíîìó ðåæèì³ ³
éîãî ïðîãíîçóâàííÿ ïðè çì³í³ ïàðàìåòð³â ïàëèâíî¿ àïàðàòóðè òà ìåõàí³çìó ãàçîðîçïîä³ëó.
Ó ñòàòò³ ðîçãëÿäàþòüñÿ äåÿê³ ìîæëèâîñò³ ðîçðàõóíêîâîãî ìîäóëÿ: çàñòîñóâàííÿ çàêîíó
òåïëîâèä³ëåííÿ â öèë³íäð³, àíàë³ç ïèòîìî¿ ðîáîòè öèêëó, âàð³àö³¿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîâ³ääà÷³
òà åíåðãåòè÷íèé áàëàíñ, çã³äíî ç 1-ì çàêîíîì òåðìîäèíàì³êè.
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñóäíîâèé äâèãóí âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ (ÑÄÂÇ), ðîáî÷èé ïðîöåñ, ïàëèâíà
àïàðàòóðà (ÏÀ), ìåõàí³çì ãàçîðîçïîä³ëó (ÌÃÐ), òåïëîâèä³ëåííÿ, âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ ãàçó, êî-
åô³ö³ºíò òåïëîâ³ääà÷³.

Analising module of Diagnostic system DEPAS D4.0H makes it possible to simulate the
working process in the cylinder of marine diesel engine on the main and partial operating
conditions. The purpose of modeling the working process is to estimate the reserve of engine load
and evaluation of thermal and mechanical stresses. An important task of modeling the working
process is the refinement of fuel at the current operating mode and its prediction when changing
settings, fuel systems and gas distribution mechanism. This article discusses some of the calculation
module: changing the law of heat in the cylinder, the analysis unit of the cycle, the variation
coefficient of heat transfer and energy balance, according to the 1-st Law of Thermodynamics.

Keywords: internal combustion engines,working process, fuel equipment, the gas distribution
mechanism, the internal gas energy, the heat transfer coefficient.
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Ïðè âûïóñêå ìîùíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïàðîâûõ
òóðáèí ïðîèçâîäèòñÿ âèáðàöèîííàÿ îòñòðîéêà ëî-
ïàòîê ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé íèçêîãî äàâëåíèÿ, çàê-
ëþ÷àþùàÿñÿ â îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íûõ çàïàñîâ
ìåæäó ðàáî÷èìè îáîðîòàìè è îáîðîòàìè, íà êîòî-
ðûõ âîçíèêàþò ðåçîíàíñû ñ íàèáîëåå âîçáóäèìû-
ìè ñîáñòâåííûìè ôîðìàìè. Ïðîâåðêà ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê âûïîëíÿåòñÿ â Êåìïáåëë-ìàøèíå
– âàêóóìíîé êàìåðå, â êîòîðîé îáîðîòû èññëåäó-
åìîãî äèñêà ñ ïîìîùüþ ïðèâîäíîé òóðáèíû èç-
ìåíÿþòñÿ âî âñåì ýêñïëóàòàöèîííîì äèàïàçîíå.
Âèáðàöèîííàÿ îòñòðîéêà ðåçêî ñíèæàåò îïàñíîñòü
óñòàëîñòíûõ ïîëîìîê, âûçâàííûõ ðåçîíàíñíûìè
êîëåáàíèÿìè íà ðàáî÷èõ îáîðîòàõ, îäíàêî, íà ïðî-
õîäíûõ îáîðîòàõ ðåçîíàíñû ñ íàèáîëåå âîçáóäè-
ìûìè ñîáñòâåííûìè ôîðìàìè, åñòåñòâåííî, áó-
äóò èìåòü ìåñòî. Êðîìå òîãî, íà õîëîñòîì õîäó è
÷àñòè÷íûõ íàãðóçêàõ ëîïàòêè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé
ïîäâåðãàþòñÿ ñðûâíûì êîëåáàíèÿì, à äëÿ íàèáî-
ëåå ãèáêèõèíàãðóæåííûõëîïàòîê ñóùåñòâóåò îïàñ-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëåáàíèé.Ò.ê. îïàñíîñòü
ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âèäîâ êîëåáàíèé íå ïîääàåò-
ñÿ íàäåæíîé ðàñ÷åòíîé îöåíêå, òî, ïîìèìî íå-
ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé â ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ òóðáèíàõ, âñå áîëåå øèðîêî íà÷èíàþò ïðèìå-
íÿòüñÿ ñèñòåìû, îñóùåñòâëÿþùèå íåïðåðûâíûé
êîíòðîëü âèáðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê â ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ.

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè äëÿ ñîçäàíèÿ ïîäîáíûõ
ñèñòåì ïîäõîäèò òàê íàçûâàåìûé äèñêðåòíî-ôà-
çîâûé ìåòîä (ÄÔÌ), ïðè êîòîðîì î êîëåáàíèÿõ
ñóäÿò ïî ïîêàçàíèÿì íåïîäâèæíûõ äàò÷èêîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïðîòèâ òîðöîâ âðàùàþùèõñÿ ëîïà-
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УСЛОВИЯХ

Èññëåäîâàíî âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ëîïàòîê ïîñëåäíåé ñòóïåíè ìîùíîé ïàðîâîé
òóðáèíû â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàí-
íîãî âàðèàíòà äèñêðåòíî-ôàçîâîãî ìåòîäà. Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è
îïðåäåëåíû ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ. Ðàññìîòðåíû ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ «äîïîëíèòåëüíûõ» ôîðì êîëåáàíèé, îòñóò-
ñòâîâàâøèõ ïðè èñïûòàíèÿõ â Êåìïáåëë-ìàøèíå. Ïîêàçàíî, ÷òî «äîïîëíèòåëüíûå» ôîðìû
êîëåáàíèé ëîïàòîê ìîãëè áûòü âûçâàíû âèáðàöèåé ðîòîðà òóðáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðîâàÿ òóðáèíà, ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ðîòîð, äàò÷èê, äèñêðåòíî-ôàçîâûé
ìåòîä, âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå.

òîê [1]. Íà ËÌÇ ðàçðàáîòàí ìîäåðíèçèðîâàííûé
âàðèàíò ÄÔÌ, ïîçâîëÿþùèé êîíòðîëèðîâàòü
âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå êàê áàíäàæèðîâàííûõ,
òàê è íåáàíäàæèðîâàííûõ ëîïàòîê. Òàðèðîâêó àï-
ïàðàòóðû ÄÔÌ ïðèìåíèòåëüíî ê êàêîé-ëèáî êîí-
êðåòíîé ñòóïåíè âûïîëíÿþò ïðè ïðîâåäåíèè âèá-
ðàöèîííîé îòñòðîéêè â Êåìïáåëë-ìàøèíå, êîãäà
îäíîâðåìåííî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
òåíçîìåòðèè è ÄÔÌ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ñ ïî-
ìîùüþ ÄÔÌ êîëåáàíèé íåáàíäàæèðîâàííûõ ëî-
ïàòîê, ñîåäèíåííûõ çàìêíóòûìè íà êðóã ñâÿçÿ-
ìè, êðàòêî èçëîæåíà â [2].

Ïðèìåð çàïèñåé êîëåáàíèé ëîïàòîê, ñîåäè-
íåííûõ äâóìÿ ðÿäàìè äåìïôåðíûõ ïðîâîëîê,
âûïîëíåííûõ â Êåìïáåëë-ìàøèíå ñ ïîìîùüþ
òåíçîìåòðèè è ÄÔÌ, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1 (σ –
äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêàõ, ΔS – îò-
êëîíåíèÿ ïîêàçàíèé èçìåðèòåëüíîé ïàðû äàò-
÷èêîâ ÄÔÌ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå àìïëèòóäàì êîëåáàíèé).

Ðèñ.1. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ
ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè (à) è ÄÔÌ (á) â Êåìïáåëë-

ìàøèíå
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Àíàëèç èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû ïîäëåæàùèå îòñòðîéêå äèñêîâûå
êîëåáàíèÿ (ñîâìåñòíûå êîëåáàíèÿ ëîïàòî÷íîãî
âåíöà ñ ðàçëè÷íûìè ÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåò-
ðîâ, íî áåç óçëîâûõ îêðóæíîñòåé), âîçíèêàâ-
øèå òîãäà, êîãäà ÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ m
ñîâïàäàëî ñ êðàòíîñòüþ êîëåáàíèé k. Êàê âèä-
íî, ìåæäó ðåçîíàíñíûìè è ðàáî÷èìè îáîðîòàìè
èìåþòñÿ çàïàñû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå òðå-
áóåìûå ïî íîðìàì 6%. Ðåçîíàíñíûå îáîðîòû,
îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ òåíçîìåòðèè è ÄÔÌ,
ïðàêòè÷åñêè â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò. Ñâÿçü ìåæäó
àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé ïåðèôåðèéíûõ ñå÷åíèé
è ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè â ëîïàòêàõ,
ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ, èñïîëü-
çóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ñòàíöèîííûõ èñ-
ïûòàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ÄÔÌ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ
ýòèõ æå ëîïàòîê ñ ïîìîùüþ ÄÔÌ â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ: ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé äëÿ äâóõ êîìïëåêòîâ ëîïàòîê, èçãîòîâ-
ëåííûõ ïî îäíîìó ÷åðòåæó è óñòàíîâëåííûõ â
ðàçíûõ ïîòîêàõ ìíîãîöèëèíäðîâîé òóðáèíû ïðè
äâóõ ðàçëè÷íûõ îñòàíîâàõ òóðáîàãðåãàòà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ÄÔÌ îò îáîðî-
òîâ ïðè îñòàíîâå òóðáîàãðåãàòà: à) ïåðâûé îñòàíîâ,
ëîïàòêà ïåðâîãî ïîòîêà; á) âòîðîé îñòàíîâ, ëîïàòêà

âòîðîãî ïîòîêà

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 1 è 2, ñëåäóåò, ÷òî, ïîìèìî ôîðì, çàðåãèñ-
òðèðîâàííûõ â Êåìïáåëë-ìàøèíå, áûëè îáíà-
ðóæåíû «äîïîëíèòåëüíûå» ôîðìû êîëåáàíèé:
îäíà èç íèõ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò ðàáî÷èõ îáîðîòîâ (ðèñ. 2 à),
à âòîðàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè íå óñòóïàëà ïîäëåæà-
ùèì îòñòðîéêå äèñêîâûì êîëåáàíèÿì (ðèñ. 2 á).
Åñòåñòâåííî, ÷òî íåîáõîäèìî áûëî îïðåäåëèòü
ïðèðîäó çàðåãèñòðèðîâàííûõ êîëåáàíèé è îöå-
íèòü èõ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ óñòàëîñò-
íîé ïðî÷íîñòè ëîïàòîê.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò è ôîðì
çàðåãèñòðèðîâàííûõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî ñî-
ïîñòàâèòü äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ
êîìáèíàöèÿõ ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ ÄÔÌ. Ïðè
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó,
÷òî ëîïàòî÷íûé âåíåö ñ çàìêíóòûìè íà êðóã
ñâÿçÿìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé öèê-
ëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû è ïîýòîìó èìå-
þòñÿ ïî 2 ðàâíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êàæäîé èç ôîðì ñ m óçëîâûìè äèà-
ìåòðàìè. Ïðè ó÷åòå íåèçáåæíûõ íà ïðàêòèêå íå-
áîëüøèõ îòêëîíåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè,
âûçâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, 2
ïðåæäå ðàâíûå ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû f áóäóò îò-
ëè÷àòüñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó Δf. Âëèÿíèå îòêëî-
íåíèé îò öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè íà ïîêàçàíèÿ
äàò÷èêîâ ÄÔÌ ðàññìîòðåíû â [3], ãäå ïîêàçà-
íî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå âëèÿíèå îòêëîíåíèé îï-
ðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà Δf/fδ, ãäå δ –
äåêðåìåíò êîëåáàíèé. Åñëè Δf/fδ → 0, òî ðåçóëü-
òàòû ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â öèê-
ëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå, åñëè Δf/fδ äîñ-
òàòî÷íî âåëèêî, òî êîëåáàíèÿ êàæäîé èç äâóõ
ñîáñòâåííûõ ôîðì ñ îäèíàêîâûìè ÷èñëàìè óç-
ëîâûõ äèàìåòðîâ áóäóò ïðîèñõîäèòü ïðàêòè÷åñ-
êè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà.

Òåîðåòè÷åñêè áûëè ðàññìîòðåíû çàêîíû èç-
ìåíåíèÿ ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ÄÔÌ äëÿ äâóõ ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àåâ: êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ñî çíà÷è-
òåëüíûìè îòêëîíåíèÿìè îò öèêëè÷åñêîé ñèì-
ìåòðèè, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âîçáóæäàåòñÿ
òîëüêî îäíà èç äâóõ ñîáñòâåííûõ ôîðì ñ îäèíà-
êîâûìè ÷èñëàìè óçëîâûõ äèàìåòðîâ; êîëåáàíèÿ
öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà ôèêñè-
ðîâàííûõ îáîðîòàõ ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ
ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ ÄÔÌ: 1. ïîäêëþ÷åíèå äëÿ
çàìåðà àìïëèòóä êîëåáàíèé, êîãäà íà÷àëî è îêîí-
÷àíèå èçìåðåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ìîìåíòîì ïðî-
õîæäåíèÿ îäíîé è òîé æå ëîïàòêè ìèìî ïåðâîãî
è âòîðîãî äàò÷èêîâ ÄÔÌ, îáðàçóþùèõ èçìåðè-
òåëüíóþ ïàðó è îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàñ-
ñòîÿíèå S; 2. çàìåð ñ ïîìîùüþ òåõ æå äàò÷èêîâ
ÄÔÌ âçàèìíûõ ñìåùåíèé ëîïàòîê, îäíîâðåìåí-
íî ïðîõîäÿùèõ ìèìî ïåðâîãî è âòîðîãî äàò÷è-
êîâ; 3. çàìåð âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñ ïîìîùüþ
îäíîãî äàò÷èêà ÄÔÌ, êîãäà íà÷àëî è îêîí÷à-
íèå èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ëîïàòêàìè, îòñòîÿ-
ùèìè äðóã îò äðóãà íà óãëîâîå ðàññòîÿíèå Δϕ .

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé
äàò÷èêîâ ΔS îò óãëîâîé êîîðäèíàòû ϕ (èëè íî-
ìåðà ëîïàòêè N) ïðè ôèêñèðîâàííûõ îáîðîòàõ â
ðàéîíå ðåçîíàíñà ïðèâåäåíà â òàáëèöå ¹1, ãäå
ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: ΔS – îòêëîíåíèÿ ïîêàçà-
íèé îò ñðåäíèõ çà âåñü ïåðèîä èçìåðåíèé; m –
÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ; k – êðàòíîñòü êîëåáà-
íèé; R – ðàäèóñ óñòàíîâêè äàò÷èêîâ ÄÔÌ; βi –
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íà÷àëüíûå ôàçîâûå óãëû. Ïðèâåäåííûå â òàáëè-
öå ðàñ÷åòíûå äàííûå áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè
ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäêëþ÷åíèÿ äàò÷èêîâ,
÷òî äàëî âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé. Åñòåñòâåííî, ÷òî
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëà èäåíòèôèêàöèÿ
«äîïîëíèòåëüíûõ» ôîðì, îòñóòñòâîâàâøèõ ïðè
èñïûòàíèÿõ â Êåìïáåëë-ìàøèíå.

Òàáëèöà 1
Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ

ÄÔÌ ΔS îò óãëîâîé êîîðäèíàòû ϕ ïðè ðàçëè÷-
íûõ âèäàõ êîëåáàíèé ëîïàòî÷íîãî âåíöà è

ñïîñîáàõ èçìåðåíèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîçâîëèë óñ-
òàíîâèòü, ÷òî âáëèçè ðàáî÷èõ îáîðîòîâ âîçáóæ-
äàëàñü âòîðàÿ ôîðìà ñèíôàçíûõ êîëåáàíèé ëî-
ïàòî÷íîãî âåíöà ñ m = 0 è k = 3. Êàê ñëåäóåò èç
ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 1 äàííûõ, â ýòîì ñëó÷àå
ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóä ïîêàçàíèÿ äàò÷èêîâ
ÄÔÌ ïî îêðóæíîñòè êîëåñà äîëæíû èçìåíÿòü-
ñÿ ïî çàêîíó 3ϕ, ïðè çàìåðå âçàèìíûõ ñìåùå-
íèé ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ áûòü ðàâíûìè

íóëþ, à ïðè çàìåðå âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñ ïîìî-
ùüþ îäíîãî äàò÷èêà äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ïðè Δϕ = π/3, π, 5π/3. Èìåííî òàêèå
ñîîòíîøåíèÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè è èìåëè ìåñ-
òî, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðèñ. 3.

à)

á )

â)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ïî îêðóæíîñòè
êîëåñà íà îáîðîòàõ n = 2950 îá/ìèí:

à) çàìåð àìïëèòóä êîëåáàíèé ëîïàòîê ïðè S/R=π/6;
á) çàìåð âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷è-
êîâ; â) çàìåð âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñ ïîìîùüþ îäíîãî

äàò÷èêà: ; ; – ïîêàçàíèÿ ïðè Δϕ  = π/3, π ,
5π/3 ñîîòâåòñòâåííî

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç, âûïîëíåííûé äëÿ êîëå-
áàíèé, âîçíèêàâøèõ íà îáîðîòàõ n = 2600 îá/ìèí,
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå âûïîë-
íÿëèñü óñëîâèÿ m = 1; k = 3, ò.å. áûëà çàðåãèñòðè-
ðîâàíà ôîðìà ñ îäíèì óçëîâûì äèàìåòðîì è ÷àñ-
òîòîé, â 3 ðàçà ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó âðàùåíèÿ
ðîòîðà. Äëÿ ñèñòåìû ñ ìàëûìè îòêëîíåíèÿìè îò
öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäó-
åò èç äàííûõ òàáëèöû ¹1, ïðè èçìåðåíèè êàê
àìïëèòóä, òàê è âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñ ïîìîùüþ
äâóõ äàò÷èêîâ, ïîêàçàíèÿ äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ïî
îêðóæíîñòè ïî çàêîíó sin2ϕ, îäíàêî, âî âòîðîì
ñëó÷àå èçìåðåííûå âåëè÷èíû äîëæíû áûòü â
2 ðàçà ìåíüøå, ò.ê. äëÿ èñïîëüçîâàâøåéñÿ ïàðû
äàò÷èêîâ âûïîëíÿëîñü óñëîâèå S/R= π/3; ïðè çà-
ìåðå âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñ ïîìîùüþ îäíîãî äàò-
÷èêà ïîêàçàíèÿ òàêæå äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ïî îê-
ðóæíîñòè ïî çàêîíó sin2ϕ, ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíû îíè äîëæíû äîñòèãàòü ïðè óñëîâèè
Δϕ = π/2 è 3π/2. Ñóùåñòâîâàíèå èìåííî òàêèõ çà-
êîíîìåðíîñòåéïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 4.

I Колебания системы с отклонениями от циклической
симметрии (возбуждается одна из двух собственных форм)
Способ

измерения Зависимость ΔS от ϕ

k = m
Амплитуда ΔS ∼ sin( mS/2R)[sin(2mϕ+ β1) + sinβ2] 
Смещения, 2 
датчика ΔS ∼ sin (mS/2R)[sin(2mϕ+ β1) + sinβ2] 

Смещения, 1 
датчик ΔS ~ sin( mΔϕ)sin(2mϕ+ β) 

κ≠ m

Амплитуда ΔS ∼ sin(kS/2R){sin[(k+m)ϕ+ β1] + sin[(k-
m)ϕ +β2]} 

Смещения, 2 
датчика

ΔS ∼ sin(mS/2R){sin[(k+m)ϕ+ β1] + sin[(k-
m)ϕ +β2]} 

Смещения, 1 
датчик

ΔS ∼ sin [(k+m)Δϕ/2]sin[(k+m)ϕ+ β1] +
   +sin[(k-m)Δϕ/2]sin[(k-m)ϕ + β2] 

m = 0 
Амплитуда ΔS ∼ sin( kS/2R)⋅sin(kϕ+ β)  
Смещения, 2 
датчика ΔS ≈ 0 

Смещения, 1 
датчик ΔS ∼ sin( kΔϕ/2)⋅sin(kϕ+ β)  

II Колебания циклически-симметричной системы
k = m

Амплитуда ΔS ∼ sin( mS/2R) 
Смещения, 2 
датчика ΔS ∼ sin( mS/2R) 

Смещения, 1 
датчик ΔS = 0 

k ≠ m
Амплитуда ΔS ∼ sin(kS/2R)sin[(k-m)ϕ+ β]  
Смещения, 2 
датчика ΔS ∼ sin(mS/2R)sin[(k-m)ϕ+ β]  

Смещения, 1
датчик ΔS ∼ sin [(k-m)Δϕ/2]sin[(k-m)ϕ+ β]  
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Êàê âèäíî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàíèÿ ïî îê-
ðóæíîñòè èçìåíÿëèñü ïî çàêîíó sin2ϕ, âåëè÷è-
íû ΔS íà ðèñ. 4 à áûëè ïðèìåðíî â 2 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì íà ðèñ. 4 á, ÷òî ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíûìè
äàííûìè, à êðèâûå íà ðèñ.4 â âåñüìà áëèçêè
äðóã ê äðóãó.

à)

á)

â)
Ðèñ.4. Èçìåíåíèå ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ ïî îêðóæíîñòè

êîëåñà íà îáîðîòàõ n = 2600 îá/ìèí: à) çàìåð àìïëèòóä
êîëåáàíèé ïðè S/R = π/3; á) çàìåð âçàèìíûõ ñìåùåíèé

ñ ïîìîùüþ äâóõ äàò÷èêîâ ïðè S/R = π/3; â) çàìåð
âçàèìíûõ ñìåùåíèé ñ ïîìîùüþ îäíîãî äàò÷èêà:

; – ïîêàçàíèÿ ïðè Δϕ = π/2 è 3π/2 ñîîòâåòñòâåííî

Òî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò
î ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò öèêëè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè, îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âåëè-
÷èíîé äåêðåìåíòà ïðè ýòîé ñîáñòâåííîé ôîðìå
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà
Δf/fδ. Íàëè÷èå îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî äåìïôè-
ðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïî-
ëîãèì õàðàêòåðîì ðåçîíàíñíîé êðèâîé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êðèâûìè äëÿ îòñòðàèâàåìûõ äèñêîâûõ
ôîðì (ðèñ. 2 á)

Ò.î., âûïîëíåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ïðèðîäó êîëåáàíèé,
îòñóòñòâîâàâøèõ â Êåìïáåëë-ìàøèíå, è, ïî ðàñ-
÷åòíûì ñîáñòâåííûì ôîðìàì, îöåíèòü óðîâåíü
äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ëîïàòêàõ. Îêàçàëîñü,
÷òî îí íå ïðåäñòàâëÿë îïàñíîñòè äëÿ óñòàëîñò-
íîé ïðî÷íîñòè ëîïàòîê, îäíàêî, äëÿ êîëåáàíèé
ñ îäíèì óçëîâûì äèàìåòðîì áûë ñîèçìåðèì ñ
ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðè ôîðìàõ,
ïîäëåæàùèõ îòñòðîéêå.

Çàðåãèñòðèðîâàííûå «äîïîëíèòåëüíûå» ôîð-
ìû êîëåáàíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè, íå
ïîäëåæàò âèáðàöèîííîé îòñòðîéêå, ò.ê. äëÿ íèõ
ïðè äåéñòâèè íåèçìåííîé âî âðåìåíè íåðàâíî-

ìåðíîñòè ïàðàìåòðîâ ïîòîêà ïî îêðóæíîñòè êî-
ëåñà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ ïàêåòíûé ìíî-
æèòåëü [4]. Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ôîðì â ýêñïëóà-
òàöèîííûõ óñëîâèÿõ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, âûç-
âàíî êèíåìàòè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì ñî ñòîðîíû
ðîòîðà, òåì áîëåå, ÷òî ïîâûøåííàÿ âèáðàöèÿ
ðîòîðà íà îáîðîòàõ n ≈ 2600 îá/ìèí äåéñòâèòåëü-
íî èìåëà ìåñòî. Îáùèì äëÿ îáåèõ «äîïîëíèòåëü-
íûõ» ôîðì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãëàâíûé âåêòîð èëè
ãëàâíûé ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ ïðè êîëåáà-
íèÿõ îò ëîïàòî÷íîãî âåíöà íà ðîòîð, íå ðàâåí
íóëþ (è, ñëåäîâàòåëüíî, íàîáîðîò, âîçìîæíî âîç-
áóæäåíèå ýòèõ ôîðì çà ñ÷åò èçãèáíûõ èëè îñå-
âûõ êîëåáàíèé ðîòîðà). Â ýòîì ñîñòîèò îòëè÷èå
äàííûõ ôîðì îò äèñêîâûõ êîëåáàíèé ñ äâóìÿ
èëè áîëüøèì ÷èñëîì óçëîâûõ äèàìåòðîâ, ïðè
êîòîðûõ ñóììàðíîå ñèëîâîå âîçäåéñòâèå êîëåá-
ëþùåãîñÿ ëîïàòî÷íîãî âåíöà íà ðîòîð îòñóòñòâóåò
(ñ òî÷íîñòüþ äî ìàëûõ îòêëîíåíèé îáëîïà÷åí-
íîãî äèñêà îò öèêëè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ñèñòå-
ìû). Ïî-âèäèìîìó, ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê òîìó,
÷òîáû íèçøèå ÷àñòîòû ñèíôàçíûõ êîëåáàíèé è
êîëåáàíèé ñ îäíèì óçëîâûì äèàìåòðîì íå áûëè
êðàòíû ÷àñòîòàì êîëåáàíèé ðîòîðà.

Íà îñíîâàíèè ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1. ñ
ïîìîùüþ ìîäåðíèçèðîâàííîãî âàðèàíòà ÄÔÌ
ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè î
âèáðàöèîííîì ñîñòîÿíèè ëîïàòîê â ýêñïëóàòà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ è âûïîëíèòü ãëóáîêèé àíàëèç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ; 2. ïîÿâëåíèå â ýêñïëóà-
òàöèîííûõ óñëîâèÿõ «äîïîëíèòåëüíûõ» ôîðì, íå
îáíàðóæåííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ â Êåìïáåëë-ìà-
øèíå, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ñâÿçàíî ñ êèíåìà-
òè÷åñêèì âîçáóæäåíèåì ñî ñòîðîíû êîëåáëþùå-
ãîñÿ ðîòîðà; 3. ñ ïîìîùüþ ñèñòåì êîíòðîëÿ âèá-
ðàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê íåîáõîäèìî íà-
êîïèòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î âçàèìîñâÿçè
êîëåáàíèé ëîïàòî÷íûõ âåíöîâ è ðîòîðà.
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Äîñë³äæåíî â³áðàö³éíèé ñòàí ëîïàòîê îñòàííüîãî ñòóïåíÿ ïîòóæíî¿ ïàðîâî¿ òóðá³íè
â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ. Âèì³ðè âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ ìîäåðí³çîâàíîãî âàð³àíòó äèñê-
ðåòíî-ôàçîâîãî ìåòîäó. Çäiéñíåíî àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âèì³ð³â ³ âèçíà÷åíî âëàñí³ ÷àñòîòè
³ ôîðìè, çàðåºñòðîâàí³ â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ. Ðîçãëÿíóòî ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ «äîäàò-
êîâèõ» ôîðì êîëèâàíü, â³äñóòí³õ ïðè âèïðîáóâàííÿõ â Êåìïáåëë-ìàøèí³. Ïîêàçàíî, ùî «äî-
äàòêîâ³» ôîðìè êîëèâàíü ëîïàòîê ìîãëè áóòè âèêëèêàí³ â³áðàö³ºþ ðîòîðà òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïàðîâà òóðá³íà, ðîáî÷à ëîïàòêà, ðîòîð, äàò÷èê, äèñêðåòíî-ôàçîâèé ìå-
òîä, â³áðàö³éíèé ñòàí.

Vibration behavior of power steam turbine last stage blades in service is studied. Measures
with help of modernize method of discrete phase method are realized. Analysis of experimental
results is realized and natural frequencies and modes are determined. Reasons of appearance of
additional forms of vibration, which were not registered during investigation in Campbell machine,
are examined. It is shown, that additional forms of blade vibration may be stimulated by rotor
vibration

Key words: steam turbine, blade, rotor, gauge, discrete phase method, vibration behavior.

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô. Âîõìÿ-
íèí Ñ.Ì., Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò
ìàøèíîñòðîåíèÿ (ÏÈÌàø), Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðã.
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Ââåäåíèå

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿïðîäîëæàåòèçëîæåíèåðåçóëü-
òàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ðàáîòû îïîðíîãî óçëà ñ
àêòèâíûì óïðàâëåíèåì æåñòêîñòè äëÿ ðîòîðíûõ
ñèñòåì. Ïðåäëîæåííàÿèçàòåìèçãîòîâëåííàÿ îïîðà
[1, 2] ïîçâîëèëà íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ðàáî-
òû ìåíÿòü ñâîþ æåñòêîñòü, è â ñâîþ î÷åðåäü,
ìåíÿòü çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ
ðîòîðîâ, ñìåùàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå
ðåæèìû îòíîñèòåëüíî ðàáî÷èõ îáîðîòîâ.

Ïðèìåíåíèå îïîðû ïîçâîëèëî âàëîïðîâîäó
êîìïðåññîðíîãî ñòåíäà ñïîêîéíî ïðîõîäèòü ðå-
çîíàíñíûå ðåæèìû è ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü íà
çàêðèòè÷åñêèõ ðåæèìàõ, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿÿ
îõâàòûâàåìûé ïðè èñïûòàíèÿõ ðàçëè÷íûõ êîìï-
ðåññîðîâ äèàïàçîí ÷àñòîò âðàùåíèÿ áåç ïåðåáîð-
êè èëè èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ñàìîãî ñòåíäà.

Íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ìàññû è ãàáàðè-
òîâ îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíûõ âàðèàíòîâ óïðó-
ãî-äåìïôåðíûõ îïîð íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì ïðè
ñîçäàíèè ñòåíäîâîé óñòàíîâêè è îêóïàåòñÿ óâå-
ëè÷åíèåì âîçìîæíîñòåé èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà,
ñîêðàùåíèåì âðåìåííûõ çàòðàò íà âîçìîæíóþ
ïåðåíàëàäêó ñòåíäà, ñâÿçàííóþ ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ èñïûòûâàòü êîìïðåññîðû íà âûñîêèõ îáî-
ðîòàõ.

1. Îïèñàíèå êîìïðåññîðíîãî ñòåíäà

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îáùàÿ ñõåìà êîìïðåññîð-
íîãî ñòåíäà, ãäå áûëà ïðèìåíåíà äàííàÿ îïîðà.
Ñòåíä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

УДК 621.438

М.К. Леонтьев, О.Н. Фомина

ОАО «НПО «Сатурн» НТЦ им. А. Люльки

АКТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТЬЮ ОПОРНЫХ
УЗЛОВ РОТОРОВ.

ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ

Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç âàëîïðîâîäà êîìïðåññîðíîãî ñòåíäà ÎÀÎ «ÍÏÎ «Ñàòóðí» äëÿ
èñïûòàíèé âûñîêîñêîðîñòíûõ êîìïðåññîðîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè âûõîäå íà ìàêñèìàëüíûå
îáîðîòû ïðèõîäèòñÿ ïðîõîäèòü ðåçîíàíñíûé ðåæèì ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è èçãîòîâëåíà ïðîìåæóòî÷íàÿ îïîðà âàëîïðîâîäà, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ â ïðîöåññå âûõîäà íà ðàáî÷èå îáîðîòû èçìåíÿòü åå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè.
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè ñòàáèëüíóþ ðàáîòó îïîðû è âîçìîæíîñòü âûõîäà íà ðàáî÷èé ðåæèì
áåç áîëüøèõ âèáðàöèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ïðîìåæó-
òî÷íîé îïîðû ñ àêòèâíûì óïðàâëåíèåì æåñòêîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ âàëîïðîâîäà ñòåíäà, à òàêæå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè
ðàáîòå ñòåíäà ñ òàêîé îïîðîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñíûé ðåæèì, êîìïðåññîðíûé ñòåíä, æåñòêîñòü, îïîðà, óïðóãàÿ
âòóëêà.

òàëüíûõ ðàáîò ïî ñíÿòèþ õàðàêòåðèñòèê íàòóð-
íûõ óçëîâ âûñîêîñêîðîñòíûõ êîìïðåññîðîâ è èõ
ýëåìåíòîâ ñ îïðåäåëåíèåì ÊÏÄ, ãðàíèöû óñ-
òîé÷èâîñòè è õàðàêòåðèñòèê äèíàìè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè ëîïàòîê è äèñêîâ. Èñïûòàíèÿ èçäåëèé çàê-
ëþ÷àþòñÿ â ñíÿòèè íàïîðíûõ è ìîùíîñòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñ äîâåäåíèåì äî ãðàíèöû ïîìïàæà,
â èçìåðåíèè ðàñõîäà âîçäóõà, êðóòÿùåãî ìîìåí-
òà, äàâëåíèé è òåìïåðàòóð âîçäóõà ïåðåä è çà
èçäåëèåì, ïî ñòóïåíÿì è âûñîòå êàíàëà, ñ êîí-
òðîëüíûì òåíçîìåòðèðîâàíèåì ýëåìåíòîâ èñïû-
òóåìîãî èçäåëèÿ.

Íà ñòåíäå â êà÷åñòâå ñèëîâîé óñòàíîâêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ îäíîêîíòóðíûé äâóõâàëüíûé ÃÒÄ
Ä-2Ê. Âàë äâèãàòåëÿ ÃÒÄ Ä-2Ê ñîåäèíåí ñ âõîä-
íûì âàëîì ïåðâîãî ìóëüòèïëèêàòîðà, â êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, äîñòèãàåìàÿ â ïåð-
âîììóëüòèïëèêàòîðå ñîñòàâëÿåò 11000 îá/ìèí. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 30000 îá/ìèí
óñòàíîâëåí âòîðîé ìóëüòèïëèêàòîð. Âûõîäíîé âàë
âòîðîãî ìóëüòèïëèêàòîðà ñîåäèíåí ñ ïîìîùüþ
ïðèâîäíîãî âàëà ÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ îïîðó ñ
âàëîì ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû (ÏÎ).

2. Îïèñàíèå êîíñòðóêöèè ÏÎ ñ ïåðåìåííîé æå-
ñòêîñòüþ

Êîíñòðóêöèÿ ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 2. Eå îñîáåííîñòüþ (ðèñ. 3) ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå óïðóãèõ ýëåìåíòîâ (9) è (10), îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïåðåìåííóþ æåñòêîñòü îïîðû.

© М.К. Леонтьев, О.Н. Фомина, 2009
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Ïðè äîñòèæåíèè ðîòîðîì îáëàñòè êðèòè÷åñ-
êèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ è óâåëè÷åíèè âèáðàöèé
òóðáîìàøèíû â óïðàâëÿþùóþ ïîëîñòü ïîäàåò-
ñÿ äàâëåíèå âîçäóõà, êîòîðîå óâåëè÷èâàåò îñå-
âóþ íàãðóçêó íà ðîòîðå ñ 50 êã äî 300 êã. Îñå-
âàÿ ñèëà ÷åðåç ïîäøèïíèêîâûé óçåë (7) è «áå-
ëè÷üå êîëåñî» (9) ïåðåäàåòñÿ íà êîðïóñ îïîð-
íîãî óçëà (8). «Áåëè÷üå êîëåñî» â îòëè÷èå îò
îáû÷íûõ êîíñòðóêöèé âûïîëíåíî ñ íàêëîí-
íûìè, ïîä óãëîì â 45 ãðàäóñîâ, ïðîðåçÿìè. Ïîä
äåéñòâèåì îñåâîé ñèëû ïðîèñõîäèò ñêðó÷èâà-
íèå «áåëè÷üåãî êîëåñà» è ïîñàäêà ðàäèàëüíîãî
óïîðà ïî êîíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çàçîðà. Â èòîãå

ðàäèàëüíàÿ íàãðóçêà ñ íàðóæíîãî êîëüöà øà-
ðèêîïîäøèïíèêà íà÷èíàåò ïåðåäàâàòüñÿ íå ÷å-
ðåç óïðóãóþ âòóëêó, à íàïðÿìóþ íà ñòàòîð. Æå-
ñòêîñòü îïîðû ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ, çíà÷åíèå
êðèòè÷åñêèõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà èçìåíÿ-
åòñÿ. Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò èç-
ìåíèòü æåñòêîñòü îïîðíîãî óçëà ïðîìåæóòî÷-
íîé îïîðû ñ k = 2e8 Í/ì íà k = 1,4e7 Í/ì, ò.å.
áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê. Â ïîëîñòü óïðóãîãî êîëü-
öà ïîäàåòñÿ ìàñëî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò äåì-
ïôèðîâàíèå â îïîðíîì óçëå. Ôîòîãðàôèÿ âíóò-
ðåííåãî êîðïóñà ÏÎ ñòåíäà ñ óïðàâëÿåìîé æå-
ñòêîñòüþ ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Óïðóãèå ýëåìåíòû ÏÎ

Ðèñ. 4. Âíóòðåííèé êîðïóñ ÏÎ ñòåíäà

ñ óïðàâëÿåìîé æåñòêîñòüþ

Ðèñ. 1. Ñòåíä äëÿ èñïûòàíèé êîìïðåññîðîâ
1 – âõîäíîå çàùèòíîå óñòðîéñòâî; 2 – ðàñõîäîìåðíûé êîëëåêòîð; 3 – òîêîñúåìíèê; 4 – èñïûòóåìûé êîìïðåññîð;
5 – ïðîìåæóòî÷íàÿ îïîðà; 6 – óëèòêà âûõëîïíàÿ (äðîññåëü); 7 – äîïîëíèòåëüíàÿ îïîðà; 8 – ìóëüòèïëèêàòîð 2;

9 – ÈÊÌ; 10 – ìóëüòèïëèêàòîð 1; 11 – âûõëîïíîé òðóáîïðîâîä; 12 – ïðèâîä – ÃÒÄ Ä-2Ê

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû ñ ïåðåìåííîé æåñòêîñòüþ äëÿ êîìïðåññîðíîãî ñòåíäà
1 – âàë ÏÎ; 2 – êîðïóñ ÏÎ; 3 – äèñê ëàáèðèíòíîãî óïðàâëåíèÿ ïîëîñòè óïðàâëÿþùåãî äàâëåíèÿ; 4 – ïîëîñòü

óïðàâëÿþùåãî äàâëåíèÿ; 5 – áëîê êîíòàêòíûõ óïëîòíåíèé; 6 – ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê; 7 – øàðèêîâûé ïîäøèï-
íèê; 8 – êîðïóñ îïîðû óïîðíî-ðàäèàëüíîãî ïîäøèïíèêà; 9 – óïðóãàÿ âòóëêà («áåëè÷üå êîëåñî»);

10 – óïðóãîå êîëüöî; 11 – êîðïóñ ïîäøèïíèêà; 12 – âíóòðåííèé êîðïóñ âîçäóøíîãî òðàêòà ÏÎ; 13 – âàë ìóëüòè-
ïëèêàòîðà
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3. Äèíàìè÷åñêèé àíàëèç âàëîïðîâîäà

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðîòîðíîé ñèñòåìû è
îïîðíîãî óçëà ñ ïåðåìåííîé æåñòêîñòüþ ïðîâî-
äèëèñü ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû êðèòè÷åñêèõ
÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðîâ è ôîðì êîëåáàíèé. Ïî
ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà áûëè îïðåäåëå-
íû òðåáóåìûå æåñòêîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè óï-
ðóãèõ ýëåìåíòîâ óïðóãî-äåìïôåðíîé îïîðû.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå
äëÿ àíàëèçà ðîòîðíîé äèíàìèêè âðàùàþùèõñÿ
ìàøèí Dynamics R4 [3].

Â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü êîìïðåññîðíîãî ñòåí-
äà âõîäÿò: èñïûòóåìûé êîìïðåññîð ñ òåõíî-
ëîãè÷åñêèì âàëîì; ìóôòà, ñîåäèíÿþùàÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèé âàë êîìïðåññîðà è âàë ÏÎ; ÏÎ;
âàë ïðèâîäà âàëà ÏÎ îò âàëà äîïîëíèòåëü-
íîé îïîðû; äîïîëíèòåëüíàÿ îïîðà; ìóëüòè-
ïëèêàòîð [4].

Èç ñîñòàâà äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû êîìïðåñ-
ñîðíîãî ñòåíäà èñêëþ÷åíû ïðèâîäíîé ãàçîòóð-
áèííûé äâèãàòåëü, ìóëüòèïëèêàòîð ïåðâîé ñòó-
ïåíè, à òàêæå ïðèâîäíîé âàë îò ìóëüòèïëèêà-
òîðà ïåðâîé ñòóïåíè ê ìóëüòèïëèêàòîðó âòîðîé
ñòóïåíè. Èõ âîçäåéñòâèå íà àíàëèçèðóåìóþ ÷àñòü
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû çàìåíåíî êðóòÿùèì ìî-
ìåíòîì è ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè íà ïðàâîì êîíöå ïðèâîäíîãî âàëà îò ìóëü-
òèïëèêàòîðà âòîðîé ñòóïåíè ê ïðîìåæóòî÷íîé
îïîðå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü
òàêæå íå âêëþ÷åíû âñå êîðïóñà, ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ òîëüêî âàëîïðîâîä ñî ñâîèìè îïîðàìè. Òàêàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïîëó-
÷èòü âñå ðîòîðíûå ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå
èì ôîðìû êîëåáàíèÿ, îäíàêî, êîðïóñíûå ýô-
ôåêòû îòñóòñòâóþò. Íàëè÷èå ìóëüòèïëèêàòîðà
äåëàåò ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü íåîñåñèììåòðè÷íîé. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî îòäåëüíûå ôîðìû êîëåáàíèé ìîãóò
èìåòü ñìåøàííûé õàðàêòåð ïðåöåññèîííîãî äâè-
æåíèÿ – îäíè ó÷àñòêè ìîãóò ñîâåðøàòü ïðÿìóþ
ïðåöåññèþ, äðóãèå – îáðàòíóþ.

Ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âñåãî âàëîïðîâîäà
êîìïðåññîðíîãî ñòåíäà âìåñòå ñ ìóëüòèïëèêàòî-
ðîì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ìîäåëèðîâàëèñü äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
âàëîïðîâîäà â 2-õ âàðèàíòàõ (ðèñ. 6):

– èñõîäíûé âàðèàíò áåç äàâëåíèÿ â óïðàâëÿ-
þùåé ïîëîñòè ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû («ìÿãêàÿ»
îïîðà). Çàçîð îòêðûò;

– âàðèàíò c äàâëåíèåì â óïðàâëÿþùåé ïîëî-
ñòè ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû («æåñòêàÿ» îïîðà). Çà-
çîð çàêðûò.

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âàëîïðîâîäà êîìïðåññîðíîãî ñòåíäà

Ðèñ. 3. Óïðóãèå ýëåìåíòû ÏÎ Ðèñ. 4. Âíóòðåííèé êîðïóñ ÏÎ ñòåíäà
ñ óïðàâëÿåìîé æåñòêîñòüþ
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Ïîëó÷åííûå ÷àñòîòû è ôîðìû èçãèáíûõ
êîëåáàíèé âàëîïðîâîäà ñ æåñòêîñòüþ ïîä-
øèïíèêà ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè ïîêàçàíû â òàáëèöå 1. Çåëåíûé öâåò
ïîïåðå÷íûõ ëèíèé ïîêàçûâàåò ó÷àñòêè, ñî-

âåðøàþùèå ïðÿìóþ ïðåöåññèþ, ñèíèé öâåò
– ó÷àñòêè, ñîâåðøàþùèå îáðàòíóþ ïðåöåñ-
ñèþ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ôîðì êîëåáàíèé ïðî-
âîäèëñÿ ïî èõ âèäó è ðàñïðåäåëåíèþ ýíåð-
ãèé.

Ðèñ. 6. Äâà ïîëîæåíèÿ êîðïóñîâ ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû ñ ïåðåìåííîé æåñòêîñòüþ

Критическая
частота,
об/мин

Форма колебаний

6440

10774

13069

13122

15580

Ôîðìà 6440 îá/ìèí. Ôîðìà êîëåáàíèé äîïîë-
íèòåëüíîé îïîðû.

Ôîðìà 10774 îá/ìèí. Ôîðìà êîëåáàíèé âåí-
òèëÿòîðà íà ïåðåäíåé îïîðå.

Ôîðìà 13069 îá/ìèí. Ôîðìà êîëåáàíèé âåí-
òèëÿòîðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ôîðìà
èìååò ó÷àñòêè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïðåöåññèè.

Ôîðìà 13122 îá/ìèí. Ôîðìà êîëåáàíèé ìóëü-
òèïëèêàòîðà.

Ôîðìà 15580 îá/ìèí. Ôîðìà êîëåáàíèé ÏÎ.
Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âîçáóäèìîñòè

ôîðì êîëåáàíèé îò íåóðàâíîâåøåííîñòåé âðà-
ùàþùèõñÿ âàëîâ ñòåíäà áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé îò ñèñòåìû äèñáà-

Òàáëèöà 1
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ëàíñîâ (âåíòèëÿòîð –10 ãñì, âàë ÏÎ –20 ãñì, âàë,
ñîåäèíÿþùèé äîïîëíèòåëüíóþ è ïðîìåæóòî÷íóþ
îïîðó 20 ãñì, âàë äîïîëíèòåëüíîé îïîðû – 10 ãñì).
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[IS shaft].[952 Front support of IS].[6.5.2008 (13:30)]

[m
m

/s
]

[]

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà àìïëèòóäíî - ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) âàëîïðîâîäà ñòåíäà ñ èñ-
õîäíûì ñîñòîÿíèåì ÏÎ ïîêàçàíû íà ðèñ. 7, 8.

Ðèñ.7. À×Õ íà îïîðå êîìïðåññîðà Ðèñ.8. À×Õ íà ÏÎ (êîíòðîëèðóåìàÿ îïîðà)

Òàáëèöà 2

№№ Критическая частота, об/мин
(податливая опора)

Критическая частота, об/мин
(жесткая опора)

1 6440 6694
2 10774 11210
3 13069/13122 13135
4 15580 22245

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îñíîâíûõ êðèòè÷åñêèõ ÷à-
ñòîò âðàùåíèÿ âàëîïðîâîäà êîìïðåññîðíîãî ñòåí-
äà â âàðèàíòå ñ «æåñòêîé» îïîðîé è èõ ñðàâíåíèå
ñ èñõîäíûì âàðèàíòîì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîð-
ìå êîëåáàíèÿ ÏÎ, ñìåñòèëàñü ñ 15580 îá/ìèí
äî 22245 îá/ìèí. Ýòî ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü
âûéòè íà ðàáî÷èå ðåæèìû êîìïðåññîðà áåç ïî-
âûøåííûõ âèáðàöèé.

4. Èñïûòàíèÿ îïîðû ñ àêòèâíûì óïðàâëåíèåì
æåñòêîñòüþ

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ âèáðîñêîðîñòè ñ âåðòè-
êàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî àêñåëåðîìåòðîâ, óñ-
òàíîâëåííûõ íà ïðîìåæóòî÷íîé îïîðå, à òàêæå
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè 97%
ïî îáîðîòàì ðåçêî âîçðàñòàþò âèáðàöèè. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ïîäõîäîì ê ðåçîíàíñíîìó ðåæèìó íà ÷àñ-
òîòå ~ 15800 îá/ìèí. Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â
óïðàâëÿþùåé ïîëîñòè 0,4 êã/ñì2. Îáîðîòû áûëè
ïîíèæåíû äî 92%. Ïåðåä ïîñëåäóþùèì ïîâû-
øåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äî 103% â óïðàâëÿþ-
ùóþ ïîëîñòü áûëî ïîäàíî äàâëåíèå 3,8 êã/ñì2.
Ïîÿâèâøàÿñÿ îñåâàÿ ñèëà âûáðàëà çàçîð â îïî-
ðå, òåì ñàìûì ðåçêî óâåëè÷èâ åå æåñòêîñòü. Äè-
íàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà âàëîïðîâîäà êîìïðåññîðíî-
ãî ïåðåñòðîèëàñü. Ýòî ïîçâîëèëî âûéòè íà íåîá-
õîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé âåíòèëÿòî-
ðà îáîðîòû. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âèáðàöèé íà
ðåæèìå 103% (16300 îá/ìèí) íå ïðåâûñèë
60 ìì/ñåê.
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Ðèñ. 9 Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ âèáðîñêîðîñòè íà ïðîìåæóòî÷íîé îïîðå
n – îáîðîòû âåíòèëÿòîðà, %; Âïî – óðîâåíü âèáðàöèé, çàìåðåííûé âåðòèêàëüíûì äàò÷èêîì, óñòàíîâëåííûì íà
ïðîìåæóòî÷íîé îïîðå, ìì/ñåê; Ãïî – óðîâåíü âèáðàöèé, çàìåðåííûé ãîðèçîíòàëüíûì äàò÷èêîì, óñòàíîâëåííûì

íà ïðîìåæóòî÷íîé îïîðå; Ð– äàâëåíèå â óïðàâëÿþùåé ïîëîñòè, êã/ñì2
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ðàáîòû îïîðû ñ ïåðåìåííîé æåñòêîñòüþ,
êîòîðàÿ êîíòðîëèðóåòñÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé,
ïîêàçàëè åå ïîëíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Ïðèìå-
íåíèå òàêîé îïîðû ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò çàò-
ðàòû íà ïåðåíàëàäêó ñòåíäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ âûñîêîîáîðîò-
íûõ êîìïðåññîðîâ âî âñåì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ðå-
æèìîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âèáðàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê âàëîïðîâîäà ñòåíäà ïîçâîëèëî
îïðåäåëèòü åãî îñíîâíûå ðåçîíàíñíûå ðåæèìû è
ïîäãîòîâèòü ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ ïåðåìåííîé
æåñòêîñòüþ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïî îïðå-
äåëåíèþ õàðàêòåðèñòèê âûñîêîñêîðîñòíûõ êîì-
ïðåññîðîâ íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ.
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The Dynamic analysis power shaft compressor of the stand OAO «NPO «Saturn» for test
speediest compressor has shown that when leaving on maximum turns happens to to pass the
resonance mode with greater amplitude. In this connection was constructed and made intermediate
handhold power shaft, allowing in process of the output on worker turns to change its features to
acerbity. Test have shown stable work full tilts and possibility of the output on operating duty
without greater vibration. In persisting article happens to the description to designs intermediate
full tilts with active management acerbity feature, results of modeling power shaft stand, as well as
results, which were received when functioning(working) the stand with such handhold.

Key words: resonance mode, compressor stand, acerbity, handhold, springy bushing.
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1. Ââåäåíèå

Íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîåêòíî-êîí-
ñòðóêòîðñêèõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿþùèå äàòü îöåíêó ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ óñòðîéñòâ.

Ïîìèìî ïîëåé ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ (äàâëåíèÿ,
ñêîðîñòè, òåìïåðàòóðû è äð.) ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ýæåêòîðíûõ ñîïåë ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ðàç-
ëè÷íûì èíòåãðàëüíûì ïàðàìåòðàì: ðàñõîä ãàçà
÷åðåç ïåðâè÷íîå ñîïëî; ðàñõîä ãàçà ÷åðåç âòî-
ðè÷íîå (ýæåêòèðóåìîå) ñîïëî; ñèëà òÿãè ñîïëà;
ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ â ñîïëå.

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü òàêèå ãàçîäèíàìè÷åñêèå
ðàñ÷åòû, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ ãàçà

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òå÷å-
íèÿ ãàçà ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè â ýæåêòîðíûõ ðåàê-
òèâíûõ ñîïëàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå
òå÷åíèÿîñåñèììåòðè÷íû [1].Ïîëàãàëîñü òàêæå, ÷òî
äëÿ ðàñ÷åòíîãî ýëåìåíòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñóíêå
1, ñïðàâåäëèâî âûïîëíåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé,
âûðàæàþùåé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëü-
ñà è ýíåðãèè, çàïèñàííîé êàê â ýéëåðîâîì, òàê è
â ýéëåðîâî- ëàãðàíæåâîì ïðåäñòàâëåíèè.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûé ýëåìåíò è ñèñòåìà êîîðäèíàò

УДК 621.44.533.697

В.М. Лапотко, Ю.П. Кухтин

ГП «Ивченко-Прогресс» , Украина

МЕТОД РАСЧЕТА ЭЖЕКТОРНЫХ РЕАКТИВНЫХ
СОПЕЛ

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ýæåêòîðíûõ ðåàêòèâíûõ ñîïåë îñíîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèè ýéëåðîâà è ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ïîäõîäîâ îïèñàíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ òå÷åíèé ãàçà.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåðèôèöèðîâàííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ðàçðàáîòàííîãî íà îñ-
íîâå òàêèõ ïîäõîäîâ, ïîëó÷åíû ïîëÿ òå÷åíèé ãàçà â ýæåêòîðíîì ðåàêòèâíîì ñîïëå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî äâèãàòåëÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà
ïðè ïðîâåäåíèè îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñòâîðîê ðåàêòèâíîãî ñî-
ïëà, à òàêæå îáåñïå÷åíèÿ ïðîäóâêè íåîáõîäèìîãî âîçäóõà ÷åðåç âòîðè÷íûé êîíòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýæåêòîðíîå ðåàêòèâíîå ñîïëî, ýéëåðîâ ïîäõîä, ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâ
ïîäõîä, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, ñàìîóñòàíàâëèâàþùèåñÿ ñòâîðêè.

Ïðîöåññû òåïëîìàññîîáìåíà, îáóñëîâëåííûå
ìîëåêóëÿðíûì è òóðáóëåíòíûì äâèæåíèÿìè ñðå-
äû, ìîäåëèðîâàëèñü èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè ìàñ-
ñû δA

ρ, δA
ω èìïóëüñà δA

r, δA
x è ýíåðãèè δA

Å
(ñì. ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåïëîìàññîîáìåíà ìåæäó ñìåæíûìè
ðàñ÷åòíûìè ýëåìåíòàìè

Îïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ èñòî÷íè-
êîâ è ñòîêîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå äîñòè-
æåíèé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ è ñîâðåìåí-
íûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè [2].
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⎨
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© В.М. Лапотко, Ю.П. Кухтин, 2009
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Îêîí÷àòåëüíî îñíîâíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

A
b

A(t) L(t) A(t)

A
b

A(t) L(t) A(t)

A
r r b r r

A(t) L(t) L(t) A(t)

x x
A(t)

r dxdr (W-W ) nr db r dxdr,
t

r dxdr (W-W ) nr db r dxdr,
t

W r dxdr W (W-W ) nr db P(n) r db r dxdr,
t

W r dxdr W (W
t

ρ

ω

∂ ρ = − ρ ⋅ − δ
∂

∂ ρω == − ρω ⋅ − δ
∂

∂ ρ = − ρ ⋅ − − δ
∂

∂ ρ = − ρ
∂

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫

∫ A
b x x

L(t) L(t) A(t)

A
T b E

A(t) L(t) L(t) A(t) A(t)
A A

Gk r r x x
A(t)

-W ) nr db P(n) r db r dxdr,

(E k )r dxdr E(W-W ) nr db PW nr db r dxdr r dxdr
t

C (| W W |)r dxdr,

⋅ − − δ

∂ ρ + = − ρ ⋅ − ⋅ − δ + ρε −
∂

− δ +δ

∫ ∫ ∫

∫ ∫ ∫ ∫ ∫

∫

(2)

ãäå
2 2
x r

v G
W W

E C T , P R T
2
+

= + = ρ .

Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1) áûëà
èñïîëüçîâàíà äâóõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü òóð-
áóëåíòíîñòè [3]:

ãäå:
3

2 2T TT

k , k / .cνε = ν = ε
l

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) áûëà
èñïîëüçîâàíà ðàçíîñòíàÿ ñõåìà Ñ.Ê. Ãîäóíîâà [4,
5]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåøåíèÿ (äî âòîðî-
ãî ïîðÿäêà) áûëà èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà óòî÷-
íåíèÿ Êîëãàíà Â.Ï. [6].

3. Ïîñòàíîâêà êðàåâûõ óñëîâèé

Íà ïîâåðõíîñòÿõ, ñîâïàäàþùèõ ñ òâåðäûìè
ïîâåðõíîñòÿìè, çàäàâàëîñü óñëîâèå ïðèëèïàíèÿ
òå÷åíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè âõîäà ãàçà çàäàâàëèñü
ïîëíûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ P* , T*, à òàêæå îñå-
âîé óãîë âõîäà ãàçà. Íà ïîâåðõíîñòè âõîäà âíåø-
íåãî òå÷åíèÿ çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâà-
þùèå òå÷åíèå ñ çàäàííûì ÷èñëîì Ìa. Íà ñâî-
áîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáåñïå÷èâàëîñü óñëîâèå ïî-
ñòîÿíñòâà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P = Pa. Íà ëè-

A
T T b k

A(t) L(t) A(t) A(t)
A A

Gk r r x x
A(t)

2
A

b D
TA(t) L(t) A(t) A(t)

k r dxdr=- k (W W ) nr db- r dxdr r dxdr
t

C (| W W |) r dxdr,

r dxdr=- (W W ) nr db- r dxdr C r dxdr
t kε ε

∂ ρ ρ − ⋅ δ − ρε +
∂

+ δ + δ

∂ ερε ρε − ⋅ δ − ρ +
∂

∫ ∫ ∫ ∫

∫

∫ ∫ ∫ ∫
2

A A
G r r x x

TA(t)
+C (| W W |) r dxdr,

kε
εδ + δ∫

(3)

íèè ñèììåòðèè ïîääåðæèâàëîñü óñëîâèå ñèììåò-
ðè÷íîñòè òå÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

4. Îöåíêà èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîïëà,
ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ìåòîäà

Ïîòåðè ïîëíîãî äàâëåíèÿ âíóòðåííåãî ñî-
ïëà îöåíèâàëèñü ïî èçìåíåíèþ ýíòðîïèè ãàçà
íà ñðåçå ýæåêòîðíîãî ñîïëà:
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*
x * * S a

S *
x a

( W AS) P P
S , P P exp(S ),  =

( W A) P P
η η

ρ −
= = η

ρ −
∑
∑ . (4)

Ñèëà òÿãè ðåàêòèâíîãî ñîïëà îöåíèâàëàñü ïî
ïàðàìåòðàì íà ñðåçå ýæåêòîðíîãî ñîïëà:

a x x xa cF (P P W (W W ))A= − + ρ − . (5)

Ýæåêöèÿ ðåàêòèâíîãî ñîïëà îöåíèâàëàñü ïî
êîýôôèöèåíòó ýæåêöèè:

э n cK G / G= . (6)

Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóå-
ìîãî ýæåêòîðíîãî ñîïëà, à òàêæå äëÿ âåðèôèêà-
öèè ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òàêèõ ñîïåë, áûëè ïðîâå-
äåíû íàòóðíûå èñïûòàíèÿ íà ìîäåëüíûõ ñîïëàõ.

Êîíôèãóðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåìûõ
ñîïåë áûëè ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíû íàòóðíûì.
Óñëîâèÿ òå÷åíèÿ â ìîäåëüíûõ ñîïëàõ ñîîòâåòñòâî-
âàëè óñëîâèÿì òå÷åíèÿ â íàòóðíîì ñîïëå ïðè
Ma = 0,0. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðäèëî âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ

îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ ýæåê-
òîðíûõ ñîïåë.

5. Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû
ïîëÿ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííî íà óñ-
òàíîâëåíèè òå÷åíèÿ â ðåæèìå ïîëíîãî ôîðñàæà.

Âñå âåëè÷èíû ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåðíîìó
âèäó. Ýòàëîíîì äëèíû áûëà ïðèíÿòà îáùàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ
äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïðèíèìàëèñü,
ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ Pà, Tà è ρà îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Ýòàëîíîìñêîðîñòè ñëóæèëà èçî-

òåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çâóêà Ga aR T .

Ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî
óçëà, áûëè ñëåäóþùèå: P* = 6,28; T* = 7,96;
α = 0,0; ê = 1,36. Ïîëåòíîå ÷èñëî Ìàõà ñîñòàâè-
ëî 1,4. ×èñëî Ðåéíîëüäñà, îïðåäåëåííîå ïî îá-
ùåé îñåâîé ïðîòÿæåííîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è
ôèçè÷åñêîé âÿçêîñòè ñðåäû íà âûõîäå èç òóðáè-
íû, ñîñòàâèëî 26500000,0.

Ðèñ. 4. Ïîëå ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ
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Ðèñ. 5. Âåêòîðíîå ïîëå ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ôðàãìåíòà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ïîëÿ ÷èñåë Ì è ïîäâèæíûõ ïðîäîëüíûõ ñåòî÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ýéëåðîâî-
ëàãðàíæåâîì ïîäõîäå, ïîëó÷åííûõ íà óñòàíîâëåíèè òå÷åíèÿ

Äëÿ ïðåäñòàâëåííîãî ðåæèìà êîýôôèöèåíò
ýæåêöèè ñîïëà ñîñòàâèë: KÝ = 0,0117. Ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå Ê.ï.ä. η = 0,9.

6. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñ ñàìîóñòàíàâëèâàþùèìè-
ñÿ íàðóæíûìè ñòâîðêàìè

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåì ýæåê-
òîðíûõ ñîïåë. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ðåàêòèâ-
íûå ñîïëà, ó êîòîðûõ âíåøíèå íàðóæíûå ñòâîð-
êè ìîãóò áûòü ñâîáîäíî ïîäâåøåííûìè íà øàð-
íèðàõ è èçìåíÿòü ñâîå ïîëîæåíèå ïîä äåéñòâè-
åì ðàçíîñòè àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþ-
ùèõ íà âíóòðåííèå è âíåøíèå ïîâåðõíîñòè ýòèõ
ñòâîðîê.

Ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿííûé èíòåðåñ êîíñòðóê-
òîðîâ ê òàêèì ñõåìàì, àâòîðû íàñòîÿùåé ðà-
áîòû ïîïûòàëèñü îöåíèòü âîçìîæíîñòü àýðî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïîäîáíîãî ðîäà ñõåì ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ïîäõî-
äà [5].

Ïðîâåñòè ïîäîáíûå ðàñ÷åòû, îïèðàÿñü íà ýé-
ëåðîâ ïîäõîä â îïèñàíèè òå÷åíèÿ, íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â ïîêàçàííîì íà ðèñ. 6 ôðàãìåíòå òå÷åíèÿ,
íàðóæíûå ñòâîðêè ýæåêòîðíîãî ñîïëà AB ïðåä-
ñòàâëÿëèñü, ïîäîáíî ñåòî÷íûì ïîâåðõíîñòÿì
ýéëåðîâî-ëàãðàíæåâîãî ïîäõîäà, ïîâåðõíîñòÿìè
êîíòàêòíîãî ðàçðûâà ïàðàìåòðîâ.

Ïîñëå íåêîòîðîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñõåìû
ðàñ÷åòà (ó÷åòà èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ó÷àñòêà ÀÂ,
à òàêæå ôðèêöèîííûõ ñâîéñòâ óçëà À ïîäâåñêè,
ñì. ðèñ.6), ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òå÷åíèé ãàçà â ýæåêòîð-
íûõ ñîïëàõ ñ íàðóæíûìè ñòâîðêàìè, èìåþùè-
ìè ôëþãåðíóþ ïîäâåñêó.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìå-
òîä ðàñ÷åòà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òàêæå äëÿ
îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîåêòèðóåìûõ ýæåê-
òîðíûõ ñîïåë ñ óïðàâëÿåìûì âåêòîðîì òÿãè.
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Ïðåäñòàâëåíèé ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä åæåêòîðíèõ ðåàêòèâíèõ ñîïåë çàñíîâàíèé íà
âèêîðèñòàíí³ åéëåðîâà òà åéëåðîâî-ëàãðàíæåâà ï³äõîä³â îïèñó â³ñåñèìåòðè÷íèõ òå÷³é ãàçó.
Âèêîðèñòîâóþ÷è âåðèô³êàö³éíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò, ðîçðîáëåíèé íà îñíîâ³ òàêèõ
ï³äõîä³â, îòðèìàíî ïîëÿ òå÷³¿ ãàçó â åæåêòîðíîìó ðåàêòèâíîìó ñîïë³ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
äâèãóíà. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïðè çàïðîâàäæåíí³
îïòèì³çàö³¿ ïîëîæåííÿ âíóòð³øí³õ ³ çîâí³øí³õ ñòóëîê ðåàêòèâíîãî ñîïëà, à òàêîæ çàáåç-
ïå÷åííÿ ïðîäóâêè ÷åðåç âòîðèííèé êîíòóð íåîáõ³äíîãî ïîâ³òðÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åæåêòîðíå ðåàêòèâíå ñîïëî, åéëåðîâ ï³äõ³ä, åéëåðîâî-ëàãðàíæåâèé ï³äõ³ä,
ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³, ñàìîóñòàíîâëþâàëüí³ ñòóëêè

The presented method of analysis of ejector jet nozzles is based on use of Euler and Euler-
Lagrangian approaches of description of axisymmetric gas flows. Using a verified mathematical
apparatus developed on the basis of such approaches, gas flow fields in the ejector jet nozzle of
experimental engine are obtained. Possibility of using the introduced method while carrying out
the processes of optimizing the location of inner and outer flaps of jet nozzle, as well as providing
blowdown of necessary air through the secondary contour is described.

Key words: ejector jet nozzle, Euler approach, Euler-Lagrangian approach, turbulence model,
self-adjusting flap.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âàæ-
íîé äëÿ íàðîäíîõîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà Óê-
ðàèíû. Íàðÿäó ñ âûïóñêîì îòíîñèòåëüíî ìàëî-
ìîùíûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÝÓ)
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ê ñîçäà-
íèþ ýêîíîìè÷íûõ êðóïíûõ àãðåãàòîâ åäèíè÷-
íîé ìîùíîñòüþ (1,0...4,0) ÌÂò. Ëèäåðîì îòðàñ-
ëè ÿâëÿåòñÿ ÏÊÒÁ «Êîíêîðä» (ã. Äíåïðîïåò-
ðîâñê), êîëëåêòèâîì êîòîðîãî ñîçäàíà ÂÝÓ òóð-
áîãåíåðàòîðíîãî òèïà ìîùíîñòüþ 0,75 ÌÂò
(ðèñ. 1) è ïðîåêòèðóåòñÿ ÂÝÓ ìîùíîñòüþ áîëåå
1 ÌÂò. Êîìïëåêñ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëü-
íûõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì äëÿ ÂÝÓ ñîçäàí â
ÎÀÎ «Ýëåìåíò» (ã. Îäåññà). Íîâûé òèï ýíåðãåòè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ åãî ðåæèìàìè è
îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

1. Àíàëèç ïðîáëåìû è öåëü èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÂÝÓ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà, ïîëó÷åííûå èç óñëîâèÿ
áàëàíñà ðàñïîëàãàåìîé è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñ-
òåé, ïðåäñòàâëåíû â [1,2], è îñíîâàíû íà èçâåñ-
òíûõ ñîîòíîøåíèÿõ àýðîäèíàìèêè âèíòîâ â âèäå
õàðàêòåðèñòèê áûñòðîõîäíîñòè è óðàâíåíèÿõ ðàâ-
íîâåñèÿ âðàùàþùèõñÿ ìàññ [1...5]. Ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ìîäåëè äèíàìèêè ÂÝÓ äåòàëüíî ðàññìîòðå-
íû â [2] è ïðåäëîæåíà èõ êîìïüþòåðíàÿ ðåàëè-
çàöèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
äèíàìèêè ÂÝÓ íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïîçâîëè-

УДК 681.518.54

В.Ф.Миргород

ОАО «Элемент», г.Одесса, Украина

УПРАВЛЕНИЕ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ
УСТАНОВКОЙ БОЛЬШОЙ МОЩНОСТИ ПО ЗАПАСАМ

АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòà-
íîâêè òóðáîãåíåðàòîðíîãî òèïà ðåøåíà çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïî ãàðàíòèðîâàííûì çàïàñàì
àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêîíîìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âûïîëíåíà êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì çàïèñåé ðåàëüíîãî âåòðà. Ðàññìîòðåíû äâà îñíîâíûõ
ðåæèìà ðàáîòû: àâòîíîìíûé ðåæèì ðàáîòû âåòðîýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè, à òàêæå
ðåæèì ðàáîòû ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âåòðîýíåðãåòèêà, äèíàìèêà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ìîäåëèðîâàíèå, óñ-
òîé÷èâîñòü.

ëè ðàçðàáîòàòü, îòëàäèòü è ðåàëèçîâàòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèå àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ óêàçàííûì
ñëîæíûì íåëèíåéíûì îáúåêòîì. Îñîáåííîñòè
òàêèõ àëãîðèòìîâ è âîïðîñû èõ îïòèìèçàöèè íå-
äîñòàòî÷íî ïîëíî îñâåùåíû â îïóáëèêîâàííûõ
èññëåäîâàíèÿõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà íîâûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÂÝÓ ïî ãàðàí-
òèðîâàííûì çàïàñàì àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷è-
âîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè è èõ êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ â âèäå êîì-
ïëåêñà ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Ðèñ.1. ÂÝÓ òóðáîãåíåðàòîðíîãî òèïà

© В.Ф. Миргород, 2009
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2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Îñîáåííîñòü ÂÝÓ òóðáîãåíåðàòîðíîãî òèïà
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñïîëîæåíèè íà íåñóùåì âèíòå
(âåòðîêîëåñå) áîëüøîãî äèàìåòðà òóðáîìàøèí ñ
ñîáñòâåííûìè âèíòîâûìè ãðóïïàìè, îðèåíòè-
ðîâàííûìè â ïëîñêîñòè íåñóùåãî âèíòà. Òàêàÿ
êîíñòðóêöèÿ îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü âåòðî-
âîãî íàïîðà íà âèíòû òóðáîìàøèí è áîëüøóþ
ðàâíîìåðíîñòü èñïîëüçóåìîé ìîùíîñòè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ÂÝÓ. Ýíåðãîâûðàáàòû-
âàþùèìè àãðåãàòàìè ÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííûå ýëåê-
òðè÷åñêèå ìàøèíû íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ
350 êÂò. Ðåãóëèðîâàíèå îáîðîòîâ ÂÝÓ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïîâîðîòîì ëîïàñòåé íåñóùåãî âèíòà ñ ïî-
ìîùüþ ýëåêòðîïðèâîäîâ ðàçðàáîòêè ÕÀÊÁ
(ã. Õàðüêîâ). Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÂÝÓ îáåñïå÷è-
âàåò êîìïëåêñ âçàèìîñâÿçàííûõ öèôðîâûõ èí-
ôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ ñè-
ñòåì ðàçðàáîòêè ÎÀÎ «Ýëåìåíò» (ã. Îäåññà).

Äèíàìèêà ñîâìåñòíîãî âðàùàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ âåòðîêîëåñà è òóðáîìàøèí îïèñûâàåòñÿ ñè-
ñòåìîé íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
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Â ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèÿõ îáîçíà÷åíû:

1R – ðàäèóñ âåòðîêîëåñà;

20R – ðàäèóñ âèíòîâ òóðáîìàøèí;

2R – ðàäèóñ óñòàíîâêè òóðáîìàøèí;

( )HH P,Tρ – çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû HT

è äàâëåíèÿ HP ïëîòíîñòü âîçäóõà;

0V – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðîâîãî ïîòîêà;

2V – ñêîðîñòü ïîòîêà íà âèíòàõ òóðáîìàøèí;

α – óãîë óñòàíîâêè òóðáîìàøèí;

1J – ìîìåíò èíåðöèè âåòðîêîëåñà;

1Z – áûñòðîõîäíîñòü âåòðîêîëåñà,

0111 V/RZ ω= ;

2Z – áûñòðîõîäíîñòü âèíòîâ òóðáîìàøèí,

22022 V/RZ ω= ;

( )δ,ZC 11n – ñåìåéñòâî ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè âåòðîêîëåñà;

( )22n ZC – ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýô-

ôèöèåíòà ìîùíîñòè âèíòîâ òóðáîìàøèí;

( )22t ZC – ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîýô-

ôèöèåíòà îñåâîé ñèëû âèíòîâ òóðáîìàøèí;

HM – íàãðóçî÷íûé, íàïðèìåð, ãåíåðàòîð-

íûé ìîìåíò, çàâèñÿùèé îò ñêîëüæåíèÿ S è òîêà

íàãðóçêè I ;

1CM – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

Óïðàâëÿåìûìè êîîðäèíàòàìè ÿâëÿþòñÿ:
– óãëîâàÿ ñêîðîñòü (îáîðîòû) âåòðîêîëåñà

)n( 11ω ;

– ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü âåòðîêîëåñà 1N ,

óãëîâàÿ ñêîðîñòü (îáîðîòû) âèíòîâ òóðáîìàøèí

)n( K2k2ω ;

– ðàñïîëàãàåìàÿ ìîùíîñòü òóðáîìàøèí

3,2,1K,N K2 = .
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè áûñò-

ðîõîäíîñòè âåòðîêîëåñà â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà ëîïàñòåé, íà ðèñ. 3 – õàðàêòåðèñòèêè
áûñòðîõîäíîñòè âèíòîâ òóðáîìàøèí.

Ðèñ.2. Õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîõîäíîñòè âåòðîêîëåñà
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîõîäíîñòè âèíòîâ
òóðáîìàøèí

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçîâàííûå â ñè-
ñòåìå, ïðåäóñìàòðèâàþò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó äâóõ
îãðàíè÷èòåëåé – îáîðîòîâ âåòðîêîëåñà è ìîù-
íîñòè, îáúåäèíåííûõ ñ ïîìîùüþ ñåëåêòîðà ìè-
íèìóìà. Òàêîå ðåøåíèå, êàê ïîêàçûâàåò îïûò-
íàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÂÝÓ, îáåñïå÷èëî òðåáîâàíèÿ
òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Íîâûé ïðîåêò ÂÝÓ ïðå-
äóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü åå ýêñïëóàòàöèè íå
òîëüêî ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ, íî è â ãîðàçäî áî-
ëåå ñëîæíîì àâòîíîìíîì ðåæèìå ñ ïåðåìåííîé
íàãðóçêîé, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàçðàáîòêè áîëåå
ñîâåðøåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïðåäëîæåíî îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå ÂÝÓ ïî
çàïàñàì àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Â ðåæèìå ðàáîòû ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ ïðè ïî-
ñòîÿííîé ñèíõðîííîé ÷àñòîòå íåõâàòêà ðàñïîëàãà-
åìîé ìîùíîñòè (ïðèïàäåíèè ñêîðîñòè âåòðà, ëèáî
â äèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ) ìîæåò ïî-
òåíöèàëüíî ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó ñèíõðîííûõ ãå-
íåðàòîðîâ â äâèãàòåëüíûé ðåæèì ñ íåæåëàòåëü-
íûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Â àâòîíîìíîì ðåæèìå ïåðå-
ãðóçêà òóðáîìàøèí ïðèâîäèò ê óõîäó íà ëåâóþ
âåòêó õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîõîäíîñòè è ïîòåðå
óñòîé÷èâîñòè, ñëåäñòâèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îñòà-
íîâêà âèíòîâ è ðåçêèé ðîñò îáîðîòîâ âåòðîêîëåñà.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåí-
íîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïóòåì
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4... ðèñ. 7.Íàðèñ. 4è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïàðà-
ìåòðû ÂÝÓ â ðåæèìå ðàáîòû ïàðàëëåëüíî ñ ñå-
òüþ è àâòîíîìíîì ðåæèìå, ïðè÷åì â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíû çàïèñè ðåàëüíîãî âåòðîâîãî
ïîòîêà. Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû çàïàñû
óñòîé÷èâîñòè ÂÝÓ â óêàçàííûõ ðåæèìàõ áåç îãðà-
íè÷åíèÿ è ñ ââåäåííûì â àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ
îãðàíè÷åíèåì ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî àýðî-
äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü. Òàêèì ïàðàìåòðîì
ÿâëÿåòñÿ dKy = (1-Ky)*100%, ãäå Ky – îòíîøå-
íèå òàíãåíñà íàêëîíà òåêóùåé òî÷êè ðàáî÷åãî ðå-
æèìà íà õàðàêòåðèñòèêå áûñòðîõîäíîñòè òóðáî-
ìàøèí ê ãðàíè÷íîìó òàíãåíñó íàêëîíà.

Íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûé ýôôåêò ðåçêîé

ïîòåðè çàïàñîâ óñòîé÷èâîñòè ïðè îòðèöàòåëüíîì
ãðàäèåíòå ñêîðîñòè âåòðà, ÷òî íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 7. Îãðàíè÷åíèå íàãðóçêè ïî îáî-
ðîòàì âåòðîêîëåñà íå ãàðàíòèðóåò óñòîé÷èâîñòè
â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ââèäó åãî áîëüøîé èíåð-
öèîííîñòè. Êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû óïðàâëå-
íèÿ ãàðàíòèðóþò ïîòðåáíûé óðîâåíü çàïàñîâ
àýðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â íàèáîëåå ñëîæ-
íîé ñèòóàöèè ïåðåìåííîé íàãðóçêè è ôëóêòóè-
ðóþùåãî âåòðîâîãî ïîòîêà.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÂÝÓ â ðåæèìå ðàáîòû
ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ äëÿ èìèòèðóåìîãî âåòðîâîãî

ïîòîêà

Ðèñ. 5. Çàïàñû óñòîé÷èâîñòè ÂÝÓ â ðåæèìå ðàáîòû
ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ÂÝÓ â àâòîíîìíîì
ðåæèìå äëÿ ðåàëüíîãî âåòðîâîãî ïîòîêà
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Ðèñ. 7. Çàïàñû óñòîé÷èâîñòè ÂÝÓ â àâòîíîìíîì ðåæèìå
ðàáîòû

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìèêè âïåðâûå
ñîçäàâàåìîãî ñëîæíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî îáúåêòà
ïîçâîëèëà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíèòü ñî-
îòâåòñòâèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé îæèäàåìûì ðå-
çóëüòàòàì, ïðåäëîæèòü íîâûå ïðèíöèïû è çà-
êîíû óïðàâëåíèÿ òàêèì îáúåêòîì â óñëîâèÿõ
ïåðåìåííîé íàãðóçêè è íåñòàöèîíàðíîñòè âåò-
ðîâîãî ïîòîêà. Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ â ñîçäàíèè âèðòóàëüíîãî
ñòåíäà èìèòàöèè ðåæèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ÂÝÓ.
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Íà îñíîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â â³òðîåíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè òóð-
áîãåíåðàòîðíîãî òèïó âèð³øåíî çàäà÷ó óïðàâë³ííÿ ïî ãàðàíòîâàíèì çàïàñàì àåðîäèíàì³÷-
íî¿ ñòàëîñò³, ùî çàáåçïå÷óº ïîë³ïøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ òà åêîíîì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê Âè-
êîíàíî êîìï’þòåðíó ðåàë³çàö³þ ðîçðîáëåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ³ç çàñòîñóâàííÿì çà-
ïèñ³â ðåàëüíîãî â³òðó. Ðîçãëÿíóòî äâà îñíîâíèõ ðåæèìè ðîáîòè: àâòîíîìíèé ðåæèì ðîáî-
òè â³òðîåíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè, à òàêîæ ðåæèì ðîáîòè ïàðàëåëüíî ³ç ìåðåæåþ áåçìåæ-
íî¿ ïîòóæíîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³òðîåíåðãåòèêà, äèíàì³êà, ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, ìîäåëþâàííÿ, ñò³éê³ñòü.

On the basis of mathematical model of dynamic behavior of the turbine wind-driven power
plant the problem of control under guaranteed aerodynamic stability margin is solved. It provides
improvement of energetic characteristics. Computer realization of the developed mathematical
models with use of writings of a real wind is executed. Two basic functional modes are considered:
an off-line mode of work of wind-driven power plant, and also a functional mode in parallel
with a network of infinite power.

Key words: wind-power engineering, dynamics, control system, modeling, durability.
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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü ñëîæíûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿèññëåäîâàíèÿíåñòàöèîíàð-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè îáòåêàíèè ðîòîðîâ âåòðîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê (ÂÝÓ). Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì âûáðàííîé ìî-
äåëè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû, ñâîéñòâàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìåòîäà, âîçìîæíîñòÿìè ðàçðàáîòàííîãî
ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â òî æå âðåìÿ, ðîòîð ÂÝÓ, êàê è ðîòîð âåðòî-
ëåòà, ïðîïåëëåð ñàìîëåòà, ãàçîâûå òóðáèíû, ÿâ-
ëÿåòñÿ îäèí èç ñàìûõ òðóäíûõ â ïëàíå àýðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â îáùåì
ñëó÷àå ïðè ìîäåëèðîâàíèè îáòåêàíèÿ ÂÝÓ íåîá-
õîäèì ó÷åò òðåõìåðíûõ ïðîöåññîâ, íåñòàöèîíàð-
íîñòè ïîëÿ òå÷åíèÿ, âÿçêèõ ýôôåêòîâ, âêëþ÷àÿ
òóðáóëåíòíîñòü è åå êðóïíîìàñøòàáíóþ ÷àñòü. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîëíîãî ïîä-
õîäà äîñòóïíà êðóïíûì èññëåäîâàòåëüñêèì îðãà-
íèçàöèÿì, èñïîëüçóþùèì ñóïåðêîìïüþòåðû èëè
êëàñòåðû ÏÊ è èìåþùèì äîñòàòî÷íûé óðîâåíü
ôèíàíñèðîâàíèÿ.

Èçâåñòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÝÓ äåëÿòñÿ
íà äâà îñíîâíûõ êëàññà: ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òå-
îðåòè÷åñêèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäî-
âàíèé ÷àùå âñåãî îïåðèðóþò îãðàíè÷åííûìè îáúå-
ìàìè äàííûõ. Êðîìå òîãî, íàòóðíûå ýêñïåðèìåí-
òû íå âñåãäà âîçìîæíû, êàê ïî òåõíè÷åñêèì, òàê
è ýêîíîìè÷åñêèìñîîáðàæåíèÿì.

УДК 532.526

Д.А. Редчиц

Институт транспортных систем и технологий НАНУ, Украина

АЭРОДИНАМИКА ТРЕХЛОПАСТНОГО РОТОРА
САВОНИУСА

Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàñ÷åòà àýðîäèíàìèêè ðîòî-
ðîâ âåðòèêàëüíî-îñåâûõ âåòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà áàçå íåñòàöèîíàðíûõ îñðåä-
íåííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà (URANS) íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äâóõ òèïîâ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ àýðîäèíà-
ìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà. Ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îñíîâíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðè âðàùåíèè ðîòîðà. Ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ êðóòÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ áûñòðîõîäíîñòè ðîòîðà Ñàâîíèóñà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð Ñàâîíèóñà, âåòðîàãðåãàò, óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, ìîäåëü òóð-
áóëåíòíîñòè.

Íåïðåðûâíûé ðîñò èíòåðåñà ê ïðîåêòèðîâà-
íèþ ÂÝÓ ïðèâåë ê ñîçäàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà èõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ è ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Ñóùåñòâóåò ÷åòûðå îñíîâíûõ óðîâíÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé àýðîäèíàìèêè:

I. Èíæåíåðíûå, ýìïèðè÷åñêèå ìåòîäèêè
(èìïóëüñíûå è âèõðåâûå ìîäåëè).

II. Ìîäåëü íåâÿçêîãî ãàçà (ìåòîä äèñêðåòíûõ
âèõðåé, óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëà è Ýéëåðà).

III. Ìîäåëü âÿçêîãî ãàçà ñ îñðåäíåíèåì òóð-
áóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê (îñðåäíåííûå ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà – RANS).

IV. Ìîäåëè âÿçêîãî ãàçà ñ ó÷åòîì íåñòàöèî-
íàðíûõ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê (DES, LES,
DNS).

Ïåðâûå äâà âèäà ìîäåëåé íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðà-
áîò âåòðîýíåðãåòèêè. Èíæåíåðíûå ìåòîäèêè[1]
îñíîâàíû íà ïðîñòåéøèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ñîîò-
íîøåíèÿõ òèïà óðàâíåíèÿ Áåðíóëëè è íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èìïóëüñíûå ìîäåëè [2]
îáåñïå÷èâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðåäñêàçàíèå
óñòàíîâèâøåéñÿ îñðåäíåííîé ìîùíîñòè òóðáèíû,
à âèõðåâûå ìîäåëè[3] ñ÷èòàþòñÿ áîëåå òî÷íûìè
ïðè ðàñ÷åòå íåñòàöèîíàðíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþ-
ùèõ íà ëîïàñòè. Êðîìå òîãî, ýìïèðè÷åñêèå ìåòî-
äèêè, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åíû êðóãîì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, íà êîòîðûõ îíè îñíîâàíû.

Óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëà è Ýéëåðà [4] ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ ïî íåñó-
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ùèì ïîâåðõíîñòÿì è ñîçäàâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíñòðóêöèè âåòðîàãðåãàòîâ. Îñíîâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî òàêèõ ïîäõîäîâ – íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü
ðàñ÷åòîâ, èõ äîñòóïíîñòü äëÿ èíæåíåðíîé ïðàê-
òèêè. Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè îòñóòñòâèå
âëèÿíèÿ âÿçêèõ ýôôåêòîâ è ñëàáûé ó÷åò âèõðå-
âûõ ñòðóêòóð è íåñòàöèîíàðíûõ ýôôåêòîâ.

Òðåòèé óðîâåíü ìîäåëèðîâàíèÿ àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ òå÷åíèé îñíîâàí íà îñðåäíåííûõ ïî Ðåé-
íîëüäñó óðàâíåíèÿõ Íàâüå-Ñòîêñà (RANS), äëÿ
çàìûêàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå
èëè äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè.
Íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò ðàñ÷åòû íà îñíîâå RANS
øèðîêî âíåäðÿþòñÿ â ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó.
Â òî æå âðåìÿ â íàó÷íîì ìèðå ñëîæèëîñü ìíåíèå
î òîì, ÷òî ïðîåêòíûå ðàáîòû íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü èìåííî íà òàêîì óðîâíå ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé.

×åòâåðòûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèì óðîâíåì â âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäè-
íàìèêå. Îí âåñüìà äîðîãîñòîÿùèé äàæå äëÿ èí-
äóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ñòðàí, è åãî âíåäðåíèå â
ïðîìûøëåííîñòü ïðîãíîçèðóåòñÿ íà âòîðóþ ïî-
ëîâèíó XXI âåêà. Êðîìå òîãî, ïðîåêòèðîâùèêà,
êàê ïðàâèëî, ìàëî èíòåðåñóþò íþàíñû ïîâåäå-
íèÿ êðóïíûõ âèõðåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ìî-
äåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ ðîòîðà âåðòèêàëüíî-îñå-
âîé (ÂÎ) ÂÝÓ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ îñðåäíåííûõ
ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðîöåññû àýðîäèíàìèêè âåòðîàãðåãàòà îïè-
ñûâàþòñÿ îñðåäíåííûìè ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíå-
íèÿìè Íàâüå-Ñòîêñà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè
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ãäå ix , 1,2i =  – äåêàðòîâûå êîîðäèíàòû ( ),x y ;

t  – âðåìÿ; iu – äåêàðòîâû ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà

ñêîðîñòè ( ),u v ; p – äàâëåíèå; ρ – ïëîòíîñòü;

eff tν ν ν= + – ýôôåêòèâíûéêîýôôèöèåíò êèíåìà-

òè÷åñêîé âÿçêîñòè; ν , tν – ìîëåêóëÿðíûé è òóðáó-
ëåíòíûéêîýôôèöèåíòûêèíåìàòè÷åñêîéâÿçêîñòè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîñòè èñïîëü-
çóåòñÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SALSA.

2. ×èñëåííûé àëãîðèòì

Ñèñòåìà èñõîäíûõ óðàâíåíèé (1)-(2), çàìê-
íóòàÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëüþ òóðáóëåíòíî-

ñòè, çàïèñûâàëàñü îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîëüíîé
êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Äëÿ ñîçäà-
íèÿ äèñêðåòíîãî àíàëîãà èñõîäíûõ óðàâíåíèé
âîêðóã ðîòîðà ÂÎÂÝÓ â êà÷åñòâå áàçîâûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ðåãóëÿðíûå ñåòêè. Â íåîäíîñâÿçíûõ
îáëàñòÿõ ïðèìåíÿëèñü ìíîãîáëî÷íûå âû÷èñëè-
òåëüíûå òåõíîëîãèè, â êîòîðûõ ðàçìåðíîñòü îò-
äåëüíûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ ñåòîê (áëîêîâ) íå ñâÿ-
çàíà ìåæäó ñîáîé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë âûðà-
áîòàòü åäèíóþ ìåòîäîëîãèþ ðàñ÷åòà òå÷åíèé âÿç-
êîé æèäêîñòè âîêðóã ðîòîðîâ ÂÎ ÂÝÓ ñëîæíîé
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî äâà òèïà âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ àýðî-
äèíàìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà.

Ïåðâûé òèï – âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû äëÿ íåïîäâèæíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà, êîòî-
ðûé ôèêñèðîâàëñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ îòíîñè-

òåëüíî íàáåãàþùåãî ïîòîêà ñ øàãîì 10θ °Δ = .
Âòîðîé òèï – âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-

òû ïðè ôèêñèðîâàííîì êîýôôèöèåíòå áûñòðî-
õîäíîñòè ðîòîðà. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè äâóõ- è òðåõëîïàñ-
òíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà îïðåäåëÿëèñü îñðåäíå-
íèåì çà îäèí îáîðîò.

3.1.Óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîãî è âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòîâ

Â ðàáîòå[5] âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó-
÷åíèå òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà â íèç-
êîñêîðîñòíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ñêîðîñòü íåâîçìóùåííîãî ïîòî-

êà ñîñòàâëÿëà 7U∞ = ì/ñ è 14U∞ = ì/ñ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ÷èñëàì Ðåéíîëüäñà, ðàññ÷èòàííûì ïî
äèàìåòðó ðîòîðà Re = 4,32×105 è Re = 8,64×105,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 1. Ñõåìà òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà
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Ãåîìåòðèÿ òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèó-
ñà. Ëîïàñòè ðîòîðà â ñå÷åíèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äóãè ñ ðàäèóñîì r = 0,25 ì, óìåíüøåíûå íà
20° ïî âíåøíåé ãðàíè (ðèñ. 1) [5]. Ðàäèóñ âðàùå-
íèÿ R èçìåðÿëñÿ îò îñè âðàùåíèÿ äî âíåøíåé
ãðàíè ëîïàñòåé. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîäåðæàëà

61050 980 10× ≈ óçëîâ. Ïîäðîáíàÿ ñåòêà íåîáõî-

äèìà äëÿ àäåêâàòíîé ïåðåäà÷è ñëîæíîé ãåîìåò-
ðèè ðîòîðà Ñàâîíèóñà è êà÷åñòâåííîãî ó÷åòà ïðî-
öåññîâ â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

3.2. Íåïîäâèæíûé ðîòîð Ñàâîíèóñà

Ðîòîð Ñàâîíèóñà ôèêñèðîâàëñÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ óãëàõ îòíîñèòåëüíî ïîòîêà ñ øàãîì Δθ = 10°.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå èçìå-
íåíèÿ îñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíòà
êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ðîòî-
ðà Ñàâîíèóñà (ðèñ. 2). Íà÷àëüíîå óãëîâîå ïîëîæå-
íèå ðîòîðà ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1. Óâåëè÷åíèå óãëî-
âîãî ïîëîæåíèÿ íàïðàâëåíî ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè êîýôôèöè-

åíòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà QC äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ

ïîëîæåíèé θ ðîòîðà Ñàâîíèóñà: Δ, – ýêñïåðèìåíò

[5]; , – íàñòîÿùàÿ ðàáîòà (Δ, – Re = 4,32×105;
, – Re = 8,64×105)

Èçìåíåíèå îñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè ñòàòè-
÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà îò
óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ äëÿ òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà
Ñàâîíèóñà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òðåõëîïàñ-
òíûé ðîòîð Ñàâîíèóñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå ñòàðòîâîé ñèñòåìû äëÿ ðîòîðà Äàðüå
ÂÎ ÂÝÓ, ïîòîìó ÷òî äëÿ âñåõ óãëîâûõ ïîëîæå-
íèé îñðåäíåííûé ïî âðåìåíè êîýôôèöèåíò êðó-
òÿùåãî ìîìåíòà ïîëîæèòåëüíûé.

×èñëî Ðåéíîëüäñà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êî-
ýôôèöèåíòû êðóòÿùåãî ìîìåíòà (ðèñ. 2). Ñìåùå-
íèå êðèâîé êîýôôèöèåíòà êðóòÿùåãî ìîìåíòà
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàäåðæêè îòðûâà ïîòîêà íà
ëîïàñòÿõ ñ ðîñòîì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò 4,32×105

äî 8,64×105, ÷òî ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óëó÷-
øåíèþ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðîòîðà.

3.3. Ïîäâèæíûé ðîòîð Ñàâîíèóñà

Àíàëèç êàðòèíû òå÷åíèÿ. Ïðè âðàùåíèè òðåõ-
ëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà ìîæíî âûäåëèòü
÷åòûðå îñíîâíûå ñòàäèè.

Ñòàäèÿ 1. Òðåõëîïàñòíûé ðîòîð Ñàâîíèóñà
âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω = 2,8. Íà÷àëü-
íîå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðèñ.3 à. Íà êîíöå
ïåðâîé ëîïàñòè íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå âèõðÿ à.

à)

á)

â)
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ã)

ä)

Ðèñ. 3. Êîíòóðû çàâèõðåííîñòè âîçëå ïîäâèæíîãî
(λ = 1,4) òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà:

a – θ = 0°; á – θ = 30°; â – θ = 60°;
ã – θ = 90°; ä – θ = 120°

Âî âíóòðåííåé îáëàñòè ëîïàñòè1 ðàñïîëîæåí
âèõðü b , êîòîðûé ïðèæèìàåòñÿ ê íåé íàáåãàþ-
ùèì ïîòîêîì âåòðà. Âèõðü ñ ñêàòûâàåòñÿ ñ âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ëîïàñòè âî âíóòðåííþþ
îáëàñòü ñîñåäíåé ëîïàñòè. Âî âíóòðåííåé îáëàñòè
òðåòüåé ëîïàñòè ðàñïîëîæåí âèõðü d. Âèõðü f íà-
÷èíàåò çàðîæäàòüñÿ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðå-
òüåé ëîïàñòè. Â ñëåäå âåòðîàãðåãàòà ðàñïîëîæåíû
âèõðè g è k, êîòîðûå ñîðâàëèñü ñ ëîïàñòåé 2 è
3, ñîîòâåòñòâåííî, êîãäà îíè áûëè â ýòîì óãëî-
âîì ïîëîæåíèè. Íà êîíöå âòîðîé ëîïàñòè íà÷è-
íàåò ôîðìèðîâàòüñÿ âèõðü n.

Ñòàäèÿ 2. Ïðè ïîâîðîòå ðîòîðà íà 30°
(ðèñ. 3 á) âèõðü a îòðûâàåòñÿ îò ëîïàñòè 1 è
ñíîñèòñÿ âíèç ïî ïîòîêó. Âèõðü b òåðÿåò ñâîþ
ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó è ïðèáëèæàåòñÿ ê âíóò-
ðåííåé ïîâåðõíîñòè äàííîé ëîïàñòè. Âèõðü c ñî-

õðàíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ëîïàñòåé
1 è 2. Åãî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû óâåëè÷èâàþò-
ñÿ çà ñ÷åò ïåðåòåêàíèÿ ïîòîêà ñ âíåøíåé ïîâåð-
õíîñòè ïåðâîé ëîïàñòè è îñòàòêîâ âèõðÿ, êîòî-
ðûé âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñ-
òüþ âòîðîé ëîïàñòè. Âèõðü d ñîõðàíÿåò ñâîå ïî-
ëîæåíèå îòíîñèòåëüíî òðåòüåé ëîïàñòè. Âèõðü e
âûòÿãèâàåòñÿ è óòîí÷àåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ íàáåãàþùèì ïîòîêîì âåòðà. Ïîòîê âåò-
ðà, íàáåãàþùèé íà òðåòüþ ëîïàñòü, ñíà÷àëà óñ-
êîðÿåòñÿ, à ïîòîì íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ. Åãî ýíåð-
ãèè íå õâàòàåò, ÷òîáû ïðåîäîëåòü âîçðàñòàþùèé
ãðàäèåíò äàâëåíèÿ ó îñíîâàíèÿ ëîïàñòè. Ðîñò âèõ-
ðÿ f îáóñëîâëåí îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíîñòè òðåòüåé ëîïàñòè.
Âèõðè g è k ñíîñÿòñÿ âíèç ïî ïîòîêó è ñìåùà-
þòñÿ â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü. Ñìåùåíèå îáóñëîâ-
ëåíî ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè y .
Âèõðü k òåðÿåò ñâîþ èíòåíñèâíîñòü. Ðîñò âèõðÿ n
îáóñëîâëåí äâèæåíèåì âòîðîé ëîïàñòè íàâñòðå-
÷ó ïîòîêó.

Ñòàäèÿ 3. Ïðè óãëîâîì ïîëîæåíèè ðîòîðà
θ = 60° (ðèñ.3 â) âèõðü a îáëàäàåò áîëüøåé ñêî-
ðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ, ÷åì âèõðü g, è ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè ñîêðàùàåòñÿ. Âèõðü b ïðèæèìàåòñÿ
íàáåãàþùèì ïîòîêîì ê ïåðâîé ëîïàñòè è íà÷è-
íàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ åå âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Âèõðü c ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàç-
ìåðàõ è ñèíõðîííî ñî âòîðîé ëîïàñòüþ ïåðåìå-
ùàåòñÿ â åå ñëåäå. Âèõðü d ïîäïèòûâàåòñÿ ýíåð-
ãèåé îò áîëåå ìåëêèõ âèõðåé, êîòîðûå ñðûâàþò-
ñÿ ñ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè âòîðîé ëîïàñòè è ïî-
ãëîùàþòñÿ âèõðåì d. Âèõðü e îòðûâàåòñÿ îò êîí-
öà òðåòüåé ëîïàñòè è íà÷èíàåò äðîáèòüñÿ íà îò-
äåëüíûå, áîëåå ìåëêèå, âèõðè. Èíòåíñèâíîñòü
âèõðÿ n ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ àáñîëþòíîé ñêîðîñòè íà êîíöå âòîðîé
ëîïàñòè (êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç âåêòîðíîãî ñëî-
æåíèÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ëîïàñòè ðî-
òîðà Ñàâîíèóñà è ñêîðîñòè âåòðà). Âèõðü f óâåëè-
÷èâàåòñÿ â ðàçìåðàõ è ñìåùàåòñÿ ê îñíîâàíèþ
ðîòîðà. Íà êîíöå òðåòüåé ëîïàñòè íà÷èíàåò çà-
ðîæäàòüñÿ âèõðü m.

Ñòàäèÿ 4. Ïîñëå ïîâîðîòà ðîòîðà Ñàâîíèóñà
íà óãîë 90° (ðèñ.3 ã) îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî
ïîëîæåíèÿ, âèõðè a è g ñíîñÿòñÿ âíèç ïî ïîòî-
êó, ôîðìèðóÿ ñëåä îò âåòðîàãðåãàòà. Âèõðü b ïðî-
äîëæàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âíóòðåííåé ïîâåð-
õíîñòüþ ïåðâîé ëîïàñòè. Âèõðü c äîñòèãàåò ñâî-
åé ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè. Íàáëþäàåòñÿ íè-
âåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñëèÿíèÿ âèõðÿ c ñ áîëåå
ìåëêèìè âèõðÿìè, ïîðîæäåííûìè âåðõíåé ïî-
âåðõíîñòüþ ïåðâîé ëîïàñòè. Íà äàííîé ñòàäèè
âèõðü d ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé îáëàñòè òðå-
òüåé ëîïàñòè. Âèõðè e, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòà-
òå ðàñïàäà îñíîâíîãî âèõðÿ e, èìåþò ìåíüøóþ
èíòåíñèâíîñòü è áûñòðî äèññèïèðóþò â ïîòîêå
èëè ïîãëîùàþòñÿ äðóãèìè, áîëåå êðóïíûìè âèõ-
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ðÿìè. Âèõðü f ïðèíèìàåò îêðóãëóþ ôîðìó è óòîí-
÷àåòñÿ â ñâîåì îñíîâàíèè âáëèçè âíåøíåé ïîâåð-
õíîñòè òðåòüåé ëîïàñòè. Ðîñò âèõðÿ m îáóñëîâëåí
âçàèìîäåéñòâèåì íàáåãàþùåãî ïîòîêà âåòðà ñ ëî-
ïàñòüþ ðîòîðà Ñàâîíèóñà. Óãëîâîå ïîëîæåíèå ðî-
òîðà θ = 120° (ðèñ. 3 ä) ýêâèâàëåíòíî ïîëîæå-
íèþ ðîòîðà ïðè θ = 0°. Ìîæíî âûäåëèòü ïåðèî-
äè÷íîñòü â ãåíåðàöèè âèõðåé: →a m , →b d ,

→c f , →d c , →f p , →g a , →e n , →k g .
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Èçìåíåíèå

îñðåäíåííîãî çà îäèí îáîðîò êîýôôèöèåíòîâ êðó-

òÿùåãî ìîìåíòà è ìîùíîñòè òðåõëîïàñòíîãî ðî-
òîðà Ñàâîíèóñà ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ
áûñòðîõîäíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ìàêñèìóìû
îñðåäíåííûõ êîýôôèöèåíòîâ êðóòÿùåãî ìîìåíòà

QC = 0,33 òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà ñî-

îòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòó áûñòðîõîäíîñòè λ =
0,4. Ìàêñèìóìû çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ìîù-

íîñòè ëåæàò â äèàïàçîíå PC = 0,17...0,19 è

ñîîòâåòñòâóþò êîýôôèöèåíòó áûñòðîõîäíîñòè
λ = 0,8.

à) á)

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îñðåäíåííîãî çà îäèí îáîðîò êîýôôèöèåíòîâ êðóòÿùåãî ìîìåíòà QC (à) è ìîùíîñòè PC (á) äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ áûñòðîõîäíîñòè λ òðåõëîïàñòíîãî ðîòîðà Ñàâîíèóñà:

Δ, – ýêñïåðèìåíò [5]; , – íàñòîÿùàÿ ðàáîòà
(Δ, – Re = 4,32×105; , – Re = 8,64×105)

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà
îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà âûïîëíåí àíàëèç ñòðóêòóðû è çàêîíî-
ìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òóðáóëåíò-
íûõ íåñæèìàåìûõ òå÷åíèé ïðè îáòåêàíèè ðîòîðà
Ñàâîíèóñà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ óãëîâûõ
ïîëîæåíèé íåïîäâèæíîãî òðåõëîïàñòíîãî ðîòî-
ðà Ñàâîíèóñà îñðåäíåííûé ïî âðåìåíè êîýôôè-
öèåíò ñòàòè÷åñêîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà ïîëîæè-
òåëüíûé. Âûäåëåíû ñòàäèè çàðîæäåíèÿ, ðàçâè-
òèÿ è ñðûâà âèõðåé ïðè ðàçëè÷íûõ óãëîâûõ ïî-
ëîæåíèÿõ ðîòîðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà ìîùíîñòè.
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Ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíî-ìåòîäè÷íå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó àåðîäèíàì³êè ðîòîð³â
âåðòèêàëüíî-îñüîâèõ â³òðîåíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê íà áàç³ íåñòàö³îíàðíèõ óñåðåäíåíèõ çà
Ðåéíîëüäñîì ð³âíÿíü Íàâ’º-Ñòîêñà (URANS) íåñòèñëèâî¿ ð³äèíè. Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòà-
òè äâîõ òèï³â îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ïî âèâ÷åííþ àåðîäèíàì³÷íèõ ³ åíåðãåòè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê òðèëîïàòåâîãî ðîòîðà Ñàâîí³óñà. Ðîçãëÿäàþòüñÿ îñíîâí³ ñòàä³¿ ôîðìó-
âàííÿ âèõðîâî¿ ñòðóêòóðè ïðè îáåðòàíí³ ðîòîðà. Íàâåäåíî çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíò³â êðóòíîãî
ìîìåíòó é ïîòóæíîñò³ äëÿ ð³çíèõ êîåô³ö³ºíò³â øâèäêîõ³äíîñò³ ðîòîðà Ñàâîí³óñà. Âèêî-
íàíî ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîòîð Ñàâîí³óñà, â³òðîàãðåãàò, ð³âíÿííÿ Íàâ’º -Ñòîêñà, ìîäåëü òóðáó-
ëåíòíîñò³.

CFD code is developed for calculation of vertical-axis wind-turbines rotor aerodynamics on
the basis of unsteady Reynolds average Navier-Stokes equations (URANS) incompressible liquid.
Resultss of two types of computing experiments on study of aerodynamic and energy performances
of three-blade Savonius rotor are presented. The main stages of structure formation at rotation
of three-blade Savonius rotor are separated. Relations of a torque moment and power coefficients
for various tip-speed-ratios of Savonius rotor are resulted. Comparison of the gained results
with experimental data is executed.

Key words: Savonius rotor, wind turbine, Navier-Stokes equations, turbulence model.
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1. Ââåäåíèå

Âîçäóõîçàáîðíèêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óìåíüøåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ, ïîäãîòîâêè íàáåãàþùåãî ïîòîêà âîçäó-
õà ê ýôôåêòèâíîìó ñæàòèþ [1, 2]. Ñîâðåìåííûé
ýòàï ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
ñâÿçàí ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà â ïðîöåññ
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áîëü-
øèíñòâî èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé íà ýòàïå
ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè è äîâîäêè àâèà-
öèîííîãî äâèãàòåëÿ, ïîëó÷àëè ïóòåì òðóáíûõ è
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ñòàòüå îïèñàíû âñå ýòàïû ðàçðàáîòêè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ è ìåòî-
äèê äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ
ìîòîãîíäîëû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ

Ðàçîáüåì ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü íà ìíîæåñòâî
íåïåðåñåêàþùèõñÿ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Äèñê-
ðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ìîæåò áûòü âûïîë-
íåíà ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðèðîâàííûõ èëè íå-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñê-
ðåòíûõ àíàëîãîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíòðîëüíûõ
îáúåìîâ ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà íåïå-
ðåñåêàþùèåñÿ ÿ÷åéêè. Íåñòàöèîíàðíûå óðàâíå-
íèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ñæèìàåìîãî ãàçà â ïðåäïîëî-
æåíèè îñåñèììåòðè÷íîñòè îáòåêàíèÿ çàïèñûâà-
þòñÿ â âåêòîðíîé èíòåãðàëüíîé ôîðìå [3, 4]:

УДК 532.526

А.А. Приходько

Днепропетровский национальный университет

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ
ТРАНСЗВУКОВЫМ ПОТОКОМ МОТОГОНДОЛЫ

АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Îïèñàíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ îáòåêàíèÿ òðàíñçâóêîâûì ïîòîêîì ìîòîãîíäîëû
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ. ×èñëåííàÿ ìåòîäèêà áàçèðóåòñÿ íà íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèÿõ
Íàâüå-Ñòîêñà ñæèìàåìîãî ãàçà. Äëÿ çàìûêàíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëàñü îä-
íîïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà. Ïðè
ïîëó÷åíèè äèñêðåòíîãî àíàëîãà èñõîäíûõ óðàâíåíèé ïðèìåíåí ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúå-
ìîâ. Ðåøåíèå áëî÷íî-ìàòðè÷íîé ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíî ìåòîäîì
Ãàóññà-Çåéäåëÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îáòåêàíèÿ ìîòîãîíäîëû ñ ðàáîòàþ-
ùèì äâèãàòåëåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîòîãîíäîëà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ, òðàíñçâóêîâîé ïîòîê, ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå, óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ
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© А.А. Приходько, 2009



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 78 –

yx n,n – êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà

âíåøíåé íîðìàëè ê ãðàíè êîíòðîëüíîãî îáúåìà;

nynxn nunU v+= .

Îäíîé èç ïðîáëåì çàìûêàíèÿ èñõîäíîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ãàçîäèíàìèêó
îáòåêàíèÿ ìîòîãîíäîë àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,
åñòü âûáîð ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé äèôôåðåí-
öèàëüíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà-Àëë-
ìàðàñà [5]. Èçâåñòíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ýêî-
íîìè÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü è âûñîêîå êà÷åñòâî
ïîëó÷åííûõ ñ åå ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ, ïðè ðàñ-
÷åòå ñëîæíûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Óðàâíåíèå
ïåðåíîñà äëÿ âèõðåâîé êèíåìàòè÷åñêîé ïñåâäî-
âÿçêîñòè ν~ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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Îðèãèíàëüíûå êîíñòàíòû äëÿ ìîäåëè ìîæíî
íàéòè â [5].

Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â êà÷åñòâå íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé çàäàâàëèñü óñëîâèÿ â íàáåãàþ-
ùåì ïîòîêå. Íà âíåøíåé ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè çàäàâàëèñü ïàðàìåòðû íåâîçìóùåííîãî íà-
áåãàþùåãî ïîòîêà. Äåêàðòîâû êîìïîíåíòû âåê-
òîðà ñêîðîñòè è ñêîðîñòü çâóêà îïðåäåëÿëèñü ñ
ïîìîùüþ èíâàðèàíòîâ Ðèìàíà. Íà ïîâåðõíîñòè
âîçäóõîçàáîðíèêà è êîêà çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ïðè-
ëèïàíèÿ.

Íà âõîäå â êîìïðåññîð ïàðàìåòðû ïîòîêà îï-
ðåäåëÿëèñü ÷åðåç ðàñõîä âî âõîäíîì ñå÷åíèè. Íà
âûõîäå èç äâèãàòåëÿ çàäàâàëîñü äàâëåíèå è òåì-
ïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ â êàìåðå ñìåøåíèÿ.

3. ×èñëåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé
Íàâüå-Ñòîêñà ñæèìàåìîãî ãàçà

Äëÿ ðàñ÷åòà âåêòîðà êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà â
óðàâíåíèè (1) ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ðàñùåïëåíèÿ
[3, 4]. Âåêòîðû ïîòîêîâ çàïèñûâàþòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò íîðìàëüíîãî ê ãðàíè ÷èñëà Ìàõà

a/UMn = . Äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â íàïðàâ-

ëåíèè ( 1Mn ≥ ) èìååì

( ) FnFF =⋅= ++ ˆˆ ,

( ) 0ˆˆ =⋅= −− nFF ,

à äëÿ ñâåðõçâóêîâîãî òå÷åíèÿ â ïðîòèâîïî-

ëîæíîì íàïðàâëåíèè ( 1M −≤n )

( ) FnFF =⋅= −− ˆˆ ,

( ) 0ˆˆ =⋅= ++ nFF .
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à ìàòðèöà ßêîáè −F̂ – îòðèöàòåëüíûå ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ. Ïîòîêè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ
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ìåòîäîì òðàïåöèé ïîòîêîâ ÷åðåç êàæäóþ ãðàíü
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ
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Çäåñü )q(F̂ ±± ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíâåêòèâ-

íûå ïîòîêè ÷åðåç ãðàíè ÿ÷åéêè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè çíà÷åíèÿ ïåðå-
ìåííûõ ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè â îáúåìàõ,
ðàçäåëÿþùèõñÿ ãðàíüþ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû
áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ïåðåìåííûå
ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÿ÷ååê ñ ïðè-
ìåíåíèåì ñïåöèàëüíûõ èíòåðïîëÿöèîííûõ ñîîò-
íîøåíèé, ïðèäàþùèõ àëãîðèòìàì TVD ñâîéñòâà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþòñÿ ïîñòî-
ÿííûìè â îáúåìàõ, ðàçäåëÿþùèõñÿ ãðàíüþ. Äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ñõåìû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷-
íîñòè ïåðåìåííûå ýêñòðàïîëèðóþòñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè ÿ÷ååê ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä
Òåéëîðà ïî çíà÷åíèþ â öåíòðå ÿ÷åéêè

qrqq ∇+= centerface ,
ãäå r – âåêòîð, íà÷àëî êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â

öåíòðå ÿ÷åéêè, à êîíåö – â öåíòðå ãðàíè. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà q∇ äàííûå âíà÷àëå èí-
òåðïîëèðóþòñÿ íà óçëû, à çàòåì ïî òåîðåìå Ãðè-
íà îïðåäåëÿþò ãðàäèåíò.

Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (1) è (2) âèäà

0
t

=+
∂
∂ Rq

(3)

ïî âðåìåíè âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ íåÿâíîé
ñõåìû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåÿâíîãî àëãîðèòìà ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé (4) ëèíåàðèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëîæåíèÿ âåêòîðîâ ïîòîêîâ â ðÿä Òåéëîðà, èìååì

[ ] { } { }nnn RqA =Δ , (4)
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[ ]
q
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SA
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íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ðåøàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èòåðàöèé Ãàóññà-Çåéäåëÿ èëè ìåòîäîì ñî-
ïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ.

Ïðè ðåøåíèè ðåøåíèÿ ñèñòåìû áëî÷íûõ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (4) âèäà

AX = B,
ãäå A– ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ àëãåáðàè-

÷åñêèõ óðàâíåíèé;
X – âåêòîð íåèçâåñòíûõ;
B – âåêòîð ïðàâûõ ÷àñòåé, èñïîëüçîâàëñÿ

ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ
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Çäåñü m – íîìåð èòåðàöèè.
Îáúåìû ÿ÷ååê è ïëîùàäè ãðàíåé èõ îãðàíè-

÷èâàþùèå âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøå-
íèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ è ïëîùàäè ïîâåð-
õíîñòè òåë âðàùåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ìåõàíèêè
ñïëîøíîé ñðåäû è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÿâíîé èëè íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû
îñóùåñòâëÿëàñü íàðàùèâàíèåì íîâûìè ìîäóëÿìè
ðàçðàáîòàííîãî ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì [3].

Ïðè òåñòèðîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäèê è àëãî-
ðèòìîâ ðåøàëèñü ñëåäóþùèå çàäà÷è: çàäà÷à Áëà-
çèóñà, çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ñêà÷êà óïëîòíå-
íèÿ ñ ëàìèíàðíûì è òóðáóëåíòíûì ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì, çàäà÷è îá îáòåêàíèè ñæèìàåìûì ïî-
òîêîì öèëèíäðà, ïðîôèëÿ, ðåøåòêè ïðîôèëåé.
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3].

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ-
÷åòîâ îáòåêàíèÿ ìîòîãîíäîëû àâèàöèîííîãî äâè-
ãàòåëÿ òðàíñçâóêîâûì ïîòîêîì ñ ÷èñëîì Ìàõà
ðàâíûì Ì = 0,8. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â âèäå
ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòè (ðèñ. 2), èçîëè-
íèé äåêàðòîâûõ êîìïîíåíòîâ âåêòîðà ñêîðîñòè
(ðèñ. 3 è 4), èçîáàð (ðèñ. 5) è èçîëèíèé ÷èñåë
Ìàõà (ðèñ. 6), òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè (ðèñ. 7), ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ (ðèñ. 8) è êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ (ðèñ. 9) íà ïîâåðõíîñòè ìîòîãîíäîëû.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ðàñ÷åòíîé ñåòêè

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðîâ ñêîðîñòè
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè u

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé êîìïîíåíòû
ñêîðîñòè v

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå èçîáàð

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èçîëèíèé ÷èñëà Ìàõà

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòè

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Íàâüå-
Ñòîêñà ñæèìàåìîãî ãàçà ìåòîäîì êîíå÷íûõ îáúå-
ìîâ ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè äëÿ ðàñ÷åòà îñåñèì-
ìåòðè÷íîãî îáòåêàíèÿ ìîòîãîíäîë ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè îáòåêàíèè ìîòîãîíäîëû
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ òðàíñçâóêîâûì ïîòîêîì.
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Îïèñàíî ìåòîäèêó ìîäåëþâàííÿ îáò³êàííÿ òðàíñçâóêîâèì ïîòîêîì ìîòîãîíäîëè àâ³-
àö³éîíîãî äâèãóíà. ×èñåëüíà ìåòîäèêà áàçóºòüñÿ íà íåñòàö³îíàðíèõ ð³âíÿííÿõ Íàâ’º-
Ñòîêñà ñòèñëèâîãî ãàçó. Äëÿ çàìèêàííÿ âèõ³äíèõ ð³âíÿíü âèêîðèñòîâóâàëàñü îäíîïàðà-
ìåòðè÷íà äèôåðåíö³àëüíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³ Ñïàëàðòà-Àëëìàðàñà. Ïðè îäåðæàíí³
äèñêðåòíîãî àíàëîãà âèõ³äíèõ ð³âíÿíü çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä êîíòðîëüíèõ îá’ºì³â. Ðîçâ’ÿ-
çóâàííÿ áëî÷íî-ìàòðè÷íî¿ ñèñòåìè àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü âèêîíàíî ìåòîäîì Ãàóññà-Çåéäå-
ëÿ. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îáò³êàííÿ ìîòîãîíäîëè ç ïðàöþþ÷èì äâèãóíîì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîòîãîíäîëà àâ³àö³éíîãî äâèãóíà, òðàíñçâóêîâèé ïîò³ê, ÷èñåëüíå ìîäå-
ëþâàííÿ, ð³âíÿííÿ Íàâ’º-Ñòîêñà, ìåòîä êîíòðîëüíèõ îá’ºì³â.

Method of the transonic flow simulation for an aero-engine nacelle is described in the paper.
Numerical technique is based on the non-stationary compressible gas Navier-Stokes equations.
Control volume method is used to receive a discrete analog of the original equations. Numerical
results are given for the nacelle with running engine.

Key words: aero-engine, nacelle, transonic flow, numerical simulation, Navier-Stokes equations,
control volume method.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíûì ñïîñîáîì èíòåíñèôèêàöèè òåïëî-
îáìåíà â êàíàëàõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
ìèêðîîðåáðåíèÿ – ðåáåð-òóðáóëèçàòîðîâ, êîòî-
ðûå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñòåíêàõ êàíàëîâ, èìåþ-
ùèõ íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ ãàçîì. Íàèáî-
ëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàíàëû ñ ðåáðàìè-òóð-
áóëèçàòîðàìè ïîëó÷èëè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïðî-
ôèëÿ, ãäå ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà
áëèçêà ê ïðÿìîóãîëüíîé èëè, â ÷àñòíîì ñëó÷àå,
ê êâàäðàòíîé. Ñõåìà òàêîãî êàíàëà ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñóíêå 1. Íàèáîëåå âàæíûìè ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òàêèõ êàíàëîâ, ïîìèìî
ñîáñòâåííî êîíôèãóðàöèè ðåáåð ÿâëÿþòñÿ: îò-
íîøåíèå âûñîòû ðåáðà ê ãèäðàâëè÷åñêîìó äèà-
ìåòðó êàíàëà (e/Dh), îòíîøåíèå øàãà ðåáåð â
íàïðàâëåíèè òå÷åíèÿ îõëàäèòåëÿ ê âûñîòå ðåáðà
(p/e), óãîë óñòàíîâêè ðåáåð ê íàïðàâëåíèþ ïî-
òîêà îõëàæäàþùåãî âîçäóõà (α), à òàêæå ñîîòíî-
øåíèå îðåáðåííîé è ãëàäêîé ñòîðîí êàíàëà
(W/H) (ñì. ðèñóíîê 1).

Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåáåð-òóðáóëè-
çàòîðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê è äëÿ äðóãèõ ñïîñî-
áîâ òóðáóëèçàöèè ïîòîêà, îòíîøåíèåì îñðåäíåí-
íîãî ïî îðåáðåííîé ñòåíêå ÷èñëà Íóññåëüòà â
êàíàëå ñ òóðáóëèçàòîðàìè ê ñðåäíåìó ÷èñëó Íóñ-
ñåëüòà â òàêîì æå ãëàäêîì êàíàëå (NuR/Nu0), à
òàêæå îòíîøåíèåì êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ â êà-
íàëå ñ òóðáóëèçàòîðàìè ê êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ
â òàêîì æå ãëàäêîì êàíàëå (f/f0). Ñðàâíåíèå âà-
ðèàíòîâ îðåáðåíèÿ ÷àùå âñåãî ïðîèçâîäèòñÿ ïî

УДК 536.24:621.438-226.2

Д.Н. Письменный

ГП НПКГ «Зоря»-«Машпроект», Украина

CFD-РАСЧЕТ ТЕПЛООТДАЧИ И ПОТЕРЬ ДАВЛЕНИЯ
В КАНАЛЕ С РЕБРАМИ-ТУРБУЛИЗАТОРАМИ

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû CFD-ðàñ÷åòîâ òåïëîîòäà÷è è ïîòåðü äàâëåíèÿ â
êàíàëå êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñ ðåáðàìè-òóðáóëèçàòîðàìè. Òàêèå êàíàëû èìåþò øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ðàññìîòðåíû
ðåáðà, ðàñïîëîæåííûå ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà ïîä ïðÿìûì óãëîì è íàêëîíåííûå ê ïîòîêó
ïîä óãëîì 45°. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà îò 7000 äî
90000 ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îòìå÷åíî âëèÿíèå ïðèìåíÿåìûõ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè íà òî÷íîñòü âûïîëíÿåìûõ ðàñ÷åòîâ è íà ïîëó÷àåìóþ â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà
ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ âîçäóõà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäàåìàÿ ëîïàòêà, òåïëîîáìåí, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, CFD-
ðàñ÷åò, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, òóðáóëèçàòîð.

êîýôôèöèåíòó òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè (Nu/Nu0)/(f/fS)

1/3, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-
åò ïðèðîñò èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà ïðè îäè-
íàêîâîé çàòðà÷åííîé ìîùíîñòè íà ïðîêà÷êó îõ-
ëàäèòåëÿ.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû îðåáðåíèÿ êàíàëà
âíóòðåííåé ïîëîñòè

Çà÷àñòóþ, â êà÷åñòâå ÷èñëà Íóññåëüòà è êî-
ýôôèöèåíòà òðåíèÿ äëÿ ãëàäêîãî êàíàëà èñïîëü-
çóþò âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûå ïî çàâèñèìîñòÿì:

2,0
0 Re046,0f −⋅= (1)

4,08,0
0 PrRe023,0Nu ⋅⋅= (2)
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Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 25 ëåò áûëè ïðîâåäåíû
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êàíàëîâ, ïîëó÷åíû ýì-
ïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàñ÷åòîâ êîýôôè-
öèåíòîâ òðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà.
Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îíè êàñàþòñÿ
ïðÿìîóãîëüíûõ êàíàëîâ è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ
äðóãèõ ôîðì êàíàëîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ êàíàëà â
ðàéîíå âõîäíîé êðîìêè, íå âñåãäà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû.

1. Ïðèìåíåíèå CFD-ðàñ÷åòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà
â êàíàëàõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê â ÷àñòíî-
ñòè, è äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ëî-
ïàòîê â öåëîì, âñå áîëüøå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû
âû÷èñëèòåëüíîé ãàçîâîé äèíàìèêè, òàê íàçûâà-
åìûå CFD- ðàñ÷åòû (Computation Fluid Dynamic).
Ïðèìåíåíèå òàêèõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü áîëü-
øîå ÷èñëî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òåïëîîáìåí,
â ÷àñòíîñòè ôàêòè÷åñêóþ ãåîìåòðèþ êàíàëà.

Îäíàêî, êàê è äðóãèå ðàñ÷åòíûå ìåòîäû,
CFD-ðàñ÷åòû èìåþò ñâîè ïîãðåøíîñòè. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [1], îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè îøè-
áîê CFD-ðàñ÷åòîâ ÿâëÿþòñÿ:

– îøèáêè ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðåä-
ñòàâëåíèå è èíòåðïîëÿöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(ÃÓ), ïðåäåëû ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ
óðàâíåíèé òå÷åíèÿ æèäêîñòè, ïðèìåíåíèå ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè, ïðåäñòàâëåíèå â äèñêðåò-
íîì âèäå ñâîéñòâ æèäêîñòè è äð.);

– îøèáêè äèñêðåäèòàöèè (äèñêðåòíîñòü êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ñåòêè (ÊÝÑ), äèñêðåòíîñòü êðèâî-
ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè);

– îøèáêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ;
– îøèáêè êîìïüþòåðíîãî îêðóãëåíèÿ.
Îøèáêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ óñòðàíÿåò ïðèìåíåíèå õîðîøî ñåáÿ çàðå-
êîìåíäîâàâøèõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ êîì-
ïëåêñîâ, ïðîøåäøèõ äëèòåëüíûé ïóòü äîâîäêè
è òåñòèðîâàíèÿ ïî âñåìó ìèðó. Îøèáêè äèñêðå-
äèòàöèè è îøèáêè îêðóãëåíèÿ ìîãóò áûòü îöå-
íåíû ïî ðåçóëüòàòàì ïðèìåíåíèÿ ÊÝÑ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè ïëîòíîñòè. Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ
êîððåêòíîñòüþ çàäàíèÿ ÃÓ, ÷àñòè÷íî óñòðàíè-
ìû çà ñ÷åò óäàëåíèÿ ãðàíèö ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îò
èíòåðåñóåìîé îáëàñòè. Îñòàëüíûå æå îøèáêè
ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü îöåíå-
íû òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ CFD-ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS
CFX 11.0, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàáî-
òå èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðåäñòàâëåííûå â [2]. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà è
òðåíèÿ â êàíàëàõ êâàäðàòíîé ôîðìû ñ äâóìÿ
îðåáðåííûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè ñòåíêàìè, à
òàêæå â êàíàëå ñ ÷åòûðüìÿ ãëàäêèìè ñòåíêàìè. Â
ðàáîòå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ îðåá-
ðåíèÿ (e/Dh, p/e, α) íà òåïëîîáìåí è òðåíèå
ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà îò 7000 äî 90000. Â ðàáîòå
[3] ïîäðîáíî îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà-
íîâêà, ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé è îáðà-
áîòêè èõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáî÷èé ó÷àñòîê ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êè ñîñòîÿë èç ÷åòûðåõ íàãðåâàåìûõ àëþìèíèå-
âûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 6,35 ìì è èìåë ïîïåðå÷-
íûå ðàçìåðû 76×76 ìì. Äëèíà ðàáî÷åãî ó÷àñòêà
ñîñòàâëÿëà 20 ãèäðàâëè÷åñêèõ äèàìåòðîâ êàíàëà.
Îðåáðåíèå ñòåíîê áûëî âûïîëíåíî ïóòåì ïðè-
êëåéêè êâàäðàòíûõ ëàòóííûõ ðåáåð ê ïîâåðõíîñ-
òè ïëàñòèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåï-
ëîîòäà÷è ïî äëèíå è øèðèíå àëþìèíèåâûõ ïëà-
ñòèí áûëè óñòàíîâëåíû òåðìîïàðû. Äëÿ èçìåðå-
íèÿ ïåðåïàäà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ðàáî÷åì
êàíàëå èñïîëüçîâàëèñü äðåíàæíûå îòâåðñòèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóð è äàâ-
ëåíèé áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèé äëÿ êàíàëà êî-
ýôôèöèåíò òðåíèÿ è çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîòäà÷è íà ãëàäêèõ è îðåáðåííûõ ñòåíêàõ.

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ â êàíàëå îï-
ðåäåëÿëñÿ ïî çàâèñèìîñòè:
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ãäå ΔP – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ðàñ÷åòíîì ó÷à-
ñòêå;

l – äëèíà ðàñ÷åòíîãî ó÷àñòêà;
d – ãèäðàâëè÷åñêèé äèàìåòð êàíàëà;
G – ðàñõîä âîçäóõà;
ρ – ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âîçäóõà;
F – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà.

×èñëî Íóññåëüòà (NuS(R)) äëÿ ãëàäêîé (S)
(îðåáðåííîé(R)) ñòåíêè îïðåäåëÿëîñü êàê:
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ãäå λ – êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âîç-
äóõà;

qS(R) – ïëîòíîñòü òåïëîâûõ ïîòîêîâ ê âîç-
äóõó îò ãëàäêîé (îðåáðåííîé) ñòåíêè, Âò/ì2⋅;

( ) )R(Sbw tt − – îñðåäíåííûå ïî øèðèíå

ãëàäêîé (îðåáðåííîé) ïëàñòèíû òåìïåðàòóðíûå
íàïîðû.

3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ îðåáðå-
íèÿ, èññëåäóåìûõ â ðàáîòå [2], äëÿ ìîäåëèðîâà-
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íèÿ áûëè âûáðàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå äëÿ
êàíàëîâ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê: îòíîñèòåëü-
íàÿ âûñîòà ðåáðà e/Dh=0,063, îòíîñèòåëüíûé øàã
îðåáðåíèÿ p/e = 10. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
óãîë óñòàíîâêè ðåáåð ê íàïðàâëåíèþ ïîòîêà îõ-
ëàæäàþùåãî âîçäóõà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â êàíàëå, ðàñ÷åòû áûëè âû-
ïîëíåíû êàê äëÿ íîðìàëüíûõ ðåáåð (α = 90°),
òàê è íàêëîííûõ ðåáåð (α = 45°). Êðîìå ýòèõ äâóõ
âàðèàíòîâ îðåáðåíèÿ, áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû
è äëÿ ãëàäêîãî êàíàëà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ CFD-ðàñ÷åòîâ áûëè ñîçäàíû
òðè ðàñ÷åòíûå ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäó-
åìûìêàíàëàì.Ñöåëüþñîêðàùåíèÿêîëè÷åñòâàýëå-
ìåíòîâ ÊÝÑ ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ íà äëèíå êàíàëà,
ðàâíîãî äâóì øàãàì îðåáðåíèÿ â ïåðèîäè÷åñêîé
ïîñòàíîâêå, ÷òîïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòûðàñ-
÷åòà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíîñòüþ ðàçâèòîìó òóð-
áóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ. Ìèíèìèçèðîâàòü ðàç-
ìåð ÊÝÑ ïîçâîëèëî òàêæå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ
ëèøü ñ îäíîé ñòîðîíû ïëîñêîñòè ñèììåòðèè.

Àíàëîãè÷íî ðàáî÷åìó ó÷àñòêó ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñîñòîÿëà èç
îáëàñòè òå÷åíèÿ, àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí è ëàòóí-
íûõ ðåáåð. Âñå ðàñ÷åòíûå îáëàñòè áûëè ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé óðàâíåíèÿìè ýíåðãèè.

Â êà÷åñòâå ÃÓ, êðîìå óäåëüíûõ òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ íà íàðóæíûõ ñòåíêàõ àëþìèíèåâûõ ïëàñ-
òèí è óñëîâèÿ ñèììåòðè÷íîñòè ïî ãðàíè÷íîé
ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, çàäàâàëîñü óñ-
ëîâèå ïåðèîäè÷íîñòè äëÿ îáëàñòè òå÷åíèÿ ñ çà-
äàííûì ïðèðîñòîì òåìïåðàòóðû ΔTmod è ïîòå-
ðÿìè äàâëåíèÿ ΔPmod .

Äëÿ êàæäîãî òèïà ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíûõ ìîäå-
ëåé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS
IÑÅM CFD 11.0 áûëè ñîçäàíû ãåêñàýäðè÷åñêèå
ÊÝÑ ñ ðàçëè÷íûìè òîëùèíàìè ýëåìåíòîâ â ïðè-
ñòåíî÷íîé îáëàñòè. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Re îáåñïå÷èòü òðåáîâàíèÿ ê âåëè-
÷èíå áåçðàçìåðíîãî ðàññòîÿíèÿ îò ïåðâîãî âíåñòå-
íî÷íîãî óçëà äî ñòåíêè (y+), îãîâîðåííûå äëÿ êàæ-
äîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè â ñîîòâåòñâèè ñ [4].

Ðèñ. 2. ÊÝÑ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè êàíàëà
ñ íîðìàëüíûì îðåáðåíèåì

Äëÿ âñåõ òðåõ ìîäåëåé ðàñ÷åòû áûëè âûïîë-
íåíû â äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà îò 7000 äî
150000, ïîëíîñòüþ âêëþ÷àþùåì â ñåáÿ äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà â ýêñïåðèìåí-
òå. Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ äâóìÿ ìîäåëÿìè
òóðáóëåíòíîñòè, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ çà-
äà÷ òåïëîîáìåíà. Ýòî ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k-ε,
è ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè Ìåíòåðà SST.

4. Ðåçóëüòàòû CFD-ðàñ÷åòîâ

Ðåçóëüòàòû âñåõ ðàñ÷åòîâ áûëè îáðàáîòàíû ïî
ìåòîäèêå, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ìåòî-
äèêå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìî-
äåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè ÷èñåë Íóññåëüòà (Nu) è
êîýôôèöèåíòîâ òðåíèÿ (f) â âèäå ãðàôè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà (Re) äëÿ ãëàä-
êîãî êàíàëà è äâóõ âàðèàíòîâ îðåáðåííûõ êàíà-
ëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 3, 4 è 6.

Íà ãðàôèêàõ ïðåäñòàâëåíû òàêæå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ è ÷èñëà Íóññåëüòà, ïî-
ñ÷èòàííûå ïî çàâèñèìîñòÿì (1) è (2).

4.1. Ãëàäêèé êàíàë

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ãëàäêîãî êàíàëà
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 3 äëÿ ãëàäêîãî êàíàëà
ðåçóëüòàòû CFD-ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îáåèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ,
òàêæå êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íà 7...8%
íèæå ðàññ÷èòàííûõ ïî çàâèñèìîñòè (1) äëÿ ÷è-
ñåë Re áîëåå 40000.

Èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà äëÿ îáåèõ ìîäå-
ëåé òóðáóëåíòíîñòè ñîâïàäàþò è â äèàïàçîíå ÷èñåë
Re 20000...70000 îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ íà 4...6%. Ïðè ìåíüøèõ ÷èñëàõ Re
îòëè÷èå íåñêîëüêî âîçðàñòàåò.

4.2. Îðåáðåííûé êàíàë ñ íîðìàëüíûìè ðåáðàìè

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà  äëÿ îðåáðåííîãî êàíàëà ñ
íîðìàëüíûìè ðåáðàìè (α = 90°)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 4, êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà äëÿ

îðåáðåííîãî êàíàëà, â îòëè÷èå îò ãëàäêîãî êàíà-
ëà, ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé, è ñîñòàâëÿåò 0,032.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k-ε êîýôôè-
öèåíò òðåíèÿ â äèàïàçîíå Re 15000...50000 ñî-
ñòàâëÿåò 0,034, ÷òî ïðåâûøàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå íà 6%, à äëÿ Re áîëåå 50000 ñîâïà-
äàåò ñ íèìè. Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, ïîëó÷åííûé
ïðè ðàñ÷åòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåí-
òíîñòè SST, ïîñòîÿíåí âî âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë
Re, íî ïðè ýòîì íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî÷òè íà 40%.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Nu äëÿ îðåáðåí-
íîé è ãëàäêîé ñòåíîê ïðè îáåèõ ìîäåëÿõ òóðáó-
ëåíòíîñòè, òàêæå êàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ
ãëàäêîãî êàíàëà. Îäíàêî äëÿ îðåáðåííîé ñòåíêè
â äèàïàçîíå ÷èñåë Re 15000...70000, çíà÷åíèÿ
÷èñëà Nu, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîñòè k-ε, ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ íà 10...16%, à äëÿ ìîäåëè òóðáóëåí-
òíîñòè SST íà 21...25%. Ïðè÷åì áîëüøàÿ ðàç-
íîñòü ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñîîòâåòñòâóåò íèçêèì çíà÷åíèÿì ÷èñëà Re.
Äëÿ ãëàäêîé ñòåíêè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ îáåè-
ìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè îòëè÷àþòñÿ îò ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìåíåå ÷åì íà 10%.

Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â êàíàëå ñ íîð-
ìàëüíûìè ðåáðàìè, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà ñ ðàçíûìè ìîäåëÿìè òóðáóëåíòíîñòè,
âèäíî, ÷òî ïðè ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST ïî-
òîê âîçäóõà çà ðåáðîì-òóðáóëèçàòîðîì ïðèìû-
êàåò ê ñòåíêå â ìåæðåáåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñó-
ùåñòâåííî ïîçæå, ÷åì ïîëó÷åíî ïðè ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè k-ε. Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíû òðà-
åêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóõà, èç êîòîðûõ âèäíî,
÷òî çàñòîéíàÿ çîíà, çàíÿòàÿ âèõðåì çà ðåáðîì-
òóðáóëèçàòîðîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè SST çàíèìàåò áîëüøå ïîëîâèíû
ìåæðåáåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà íèçêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ
è èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è.

à

á

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âîçäóõà â êàíàëå
ñ íîðìàëüíûìè ðåáðàìè (α = 90°) (Re ≈ 80000)

à – ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè k-ε;
á – ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè SST.
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Ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíò òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè
÷èñëå Re, ðàâíîì 30000 äëÿ ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè k-ε, ñîñòàâëÿåò 1,15, ÷òî íèæå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû 1,35 íà 15%,
à äëÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè SST – 1,22, ÷òî íà
10% ìåíüøå. Äëÿ ÷èñëà Re = 80000 îòêëîíåíèå
ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 11% è 7%.

4.3. Îðåáðåíûé êàíàë ñ íàêëîííûìè ðåáðàìè

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ îðåáðåííîãî êàíàëà ñ
íàêëîííûìè ðåáðàìè (α = 45°)

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7, ðàññ÷èòàííûé ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k-ε êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ, òàêæå êàê è äëÿ íîðìàëüíûõ ðåáåð,
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí ïðè èçìåíåíèè ÷èñëà Re
â äèàïàçîíå îò 20000 äî 150000 è ñîñòàâëÿåò 0,037,
÷òî íà 20% ïðåâûøàåò âåëè÷èíó, ïîëó÷åííóþ â
ýêñïåðèìåíòå. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäåëè òóðáóëåíò-
íîñòè SST â äàííîì äèàïàçîíå ÷èñåë Re êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòè òåïëîîáìåíà, ïîëó-
÷åííûå äëÿ îáåèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ
äèàïàçîíà ÷èñåë Re îò 30000 äî 80000 ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé è íà 10% íèæå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
äëÿ ãëàäêîé ñòåíêè äëÿ îáåèõ ìîäåëåé òóðáóëåí-
òíîñòè òàêæå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Áîëåå ñóùåñòâåííîå
îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ äàííûìè ýêñïå-
ðèìåíòà äëÿ îðåáðåííîé è äëÿ ãëàäêîé ñòåíêè
èìååò ìåñòî äëÿ íèçêèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà.

Òàêîå ðàçëè÷èå âî âëèÿíèè ïðèìåíÿåìîé ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè íà ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòû òðåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîáìåíà äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ îðåáðåíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì ñòðóêòóðû òå-
÷åíèÿ âîçäóõà â ýòèõ âàðèàíòàõ. Òàê, åñëè äëÿ
íîðìàëüíûõ ðåáåð ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âòî-
ðè÷íûå òå÷åíèÿ, òî äëÿ íàêëîííûõ ðåáåð ÿâíî
ïðîÿâëÿåòñÿ ïàðíûé âèõðü, ñîçäàþùèé ïîïåðå÷-
íîå òå÷åíèå ìåæäó ðåáðàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ýô-
ôåêò áîëüøåé çàñòîéíîé çîíû, îïèñàííûé ðà-
íåå â âàðèàíòå ñ íîðìàëüíûìè ðåáðàìè äëÿ ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè SST, â âàðèàíòå ñ íàêëîí-
íûìè ðåáðàìè íå íàáëþäàåòñÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà ïî îáåèì ìîäåëÿì òóðáóëåíòíîñòè ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ïîëó÷åííûé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà êîýôôè-
öèåíò òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè äëÿ
íàêëîííûõ ðåáåð, òàêæå êàê è ïî ðåçóëüòàòàì ýê-
ñïåðèìåíòîâ, ïðåâûøàåòïîëó÷åííûé â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ ïðÿìûõ ðåáåð. Òàê, ïðè ÷èñëå Re, ðàâíîì
30000 äëÿ ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k-ε, êîýôôèöè-
åíò òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 1,32, ÷òî íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-
íîé âåëè÷èíû 1,58 íà 16%, à äëÿ ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè SST – 1,42, ÷òî íà 10% ìåíüøå. Äëÿ
÷èñëà Re, ðàâíîãî 80000, ñíèæåíèå ðàñ÷åòíûõ âå-
ëè÷èí íàä îïðåäåëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ñî-
ñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 12% è 8%.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå àíàëèçèðîâàëèñü ëèøü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è. Îäíàêî, åñëè ðàññìîò-
ðåòü ïðåäñòàâëåííîå â ðàáîòå [5] ñðàâíåíèå ëî-
êàëüíûõ ÷èñåë Nu, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
CFD - ðàñ÷åòà â 2D ïîñòàíîâêå ïëîñêîãî êàíàëà
ñ ðåáðàìè-òóðáóëèçàòîðàìè ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè k-ε è SST, ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî õà-
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ðàêòåð îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ëîêàëüíûõ âåëè-
÷èí èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äëÿ îáåèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè àíà-
ëîãè÷åí ïîëó÷åííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è.

Çàêëþ÷åíèå

Íàèáîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì ïî èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è äëÿ îáîèõ âà-
ðèàíòîâ îðåáðåíèÿ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ
ïðèìåíåíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè k-ε. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé
äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ îðåáðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
òóðáóëåíòíîñòè SST, ãäå ñíèæåíèå, ïî ñðàâíåíèþ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, èíòåíñèâíîñòè
òåïëîîòäà÷è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì è êîýô-
ôèöèåíòà òðåíèÿ.

Â öåëîì æå, äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà áîëåå 30000,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ êàíàëîâ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ
ëîïàòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÃÒÄ ñðåäíåé è
áîëüøîé ìîùíîñòè, ïîëó÷åííûå îòëè÷èÿ ðàñ÷åò-
íûõ äàííûõ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ, ñîïîñòàâè-
ìû ñ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ.
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Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè CFD-ðîçðàõóíê³â òåïëîâ³ääà÷³ òà âòðàò òèñêó â êà-
íàë³ êâàäðàòíîãî ïåðåòèíó ç ðåáðàìè-òóðáóëiçàòîðàìè. Ö³ êàíàëè øèðîêî âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ â ñèñòåìàõ îõîëîäæåííÿ ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Ðîçãëÿíóòî ðåáðà, ðîçòà-
øîâàí³ äî íàïðÿìêó ïîòîêó ï³ä ïðÿìèì êóòîì òà íàõèëåí³ äî ïîòîêó ï³ä êóòîì 45°.
Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â äëÿ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà â³ä 7000 äî 90000 ç
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Â³äçíà÷åíî âïëèâ çàñòîñîâàíèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñò³ íà
òî÷í³ñòü âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â òà íà çì³íó ñòðóêòóðè òå÷³¿, ùî îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³
ðîçðàõóíê³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îõîëîäæóâàëüíà ëîïàòêà, òåïëîîáì³í, ã³äðàâë³÷íèé îï³ð, CFD-ðîçðàõóíîê,
ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³, òóðáóëèçàòîð.

This paper presents numerical simulation of heat transfer and pressure drop in square channels
with turbulating ribs. This method of heat transfer augmentation is often used in cooling passages
of gas turbine blade. Examined ribs angled at 90 degrees and 45 degrees to the flow direction.
Computational studies for Reynolds number 700090000 are compared to experimental data. In
this paper is shown influence of turbulence models on adequacy of solution and on the flow
structure.

Key words: cooling blade, heat transfer, hydraulic resistance, CFD-simulation, turbulence
models, rib-rough.
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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ìèðîâûì ýíåðãåòè÷åñêèì êðèçè-
ñîì, èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè áèîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èìååò øèðîêèå ïåðñ-
ïåêòèâû.

Ïî îöåíêàì Ñòýíäôîðäñêîãî óíèâåðñèòåòà âî
âñåì ìèðå èç ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî îáîðîòà
âûâåäåíî 385...472 ìèëëèîíà ãåêòàðîâ çåìëè. Âû-
ðàùèâàíèå íà ýòèõ çåìëÿõ ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà áèîòîïëèâ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü äîëþ áèî-
òîïëèâ äî 8% â ìèðîâîì ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàí-
ñå. Äîëÿ èñïîëüçîâàíèÿ áèîòîïëèâ â òðàíñïîðòå
ñîñòàâèò îò 10% äî 25% [1].

Ïðîèçâîäñòâî áèîäèçåëÿ â ñòðàíàõ ÅÑ ðàñòåò
ñ êàæäûì ãîäîì. Çà 2008 ãîä ïðîèçâîäñòâî áèî-
äèçåëÿ â ñòðàíàõ ÅÑ óâåëè÷èëîñü â 3 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 2007 ãîäîì. Ëèäåðîì â ïðîèçâîäñòâå
áèîòîïëèâà ÿâëÿåòñÿ Ãåðìàíèÿ. Îêîëî 8% òåêó-
ùèõ íóæä Ãåðìàíèè ìîæåò áûòü óæå ñåé÷àñ ïî-
êðûòî çà ñ÷åò áèîìàññû.

Îäíàêî ðîñò èñïîëüçîâàíèÿ áèîìàññû â ïðî-
èçâîäñòâå ìîòîðíûõ òîïëèâ ïðèâåäåò ê ïðîïîð-
öèîíàëüíîìó óâåëè÷åíèþ îòõîäîâ, òàêèõ êàê
G-ôàçà, ñîàïñòîê, ãèäðîôóç, êîòîðûå òàêæå èìå-
þò ýíåðãåòè÷åñêóþ öåííîñòü è ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ êîòåëü-
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КОМБИНИРОВАННЫХ ТОПЛИВАХ НА ОСНОВЕ
G-ФАЗЫ

Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ â êîìáèíèðîâàííûõ òîïëèâàõ (ÊÒ) íà
îñíîâå G-ôàçû. Ïðåäëîæåí ìåòîä îãíåâîé óòèëèçàöèè G-ôàçû. Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî G-ôàçà, ÿâëÿþùàÿñÿ îòõîäîì ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, èñïîëüçóåòñÿ
â êà÷åñòâå äîáàâêè ê æèäêèì êîòåëüíûì óãëåâîäîðîäíûì òîïëèâàì èëè êàê îñíîâíîå
òîïëèâî ñ «ïîäñâåòêîé» ãàçàìè è àêòèâàòîðàìè ïðè ñæèãàíèè â òåïëîãåíåðèðóþùèõ
óñòàíîâêàõ. Ïðîâåäåíà îöåíêà òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ÊÒ íà îñíîâå G-ôàçû. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ àëüòåðíàòèâíûõ êîòåëüíûõ òîï-
ëèâ íà îñíîâå îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå òîïëèâî, óãëåâîäîðîäíîå ãîðþ÷åå, G-ôàçà, ïðåäïëà-
ìåííûå ïðîöåññû, òåðìîãðàâèìåòðèÿ, òåðìîìåòðèÿ, ãèäðîêàâèòàöèîííàÿ îáðàáîòêà.

íûõ òîïëèâ. Èçâåñòíî, ÷òî ñ 1 òîííû áèîäèçåëÿ
ïîëó÷àåòñÿ îêîëî 100...110 êã G-ôàçû.

Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïåðåýòåðèôèêàöèè ìåæäó
æèðîì è ñïèðòîì ñ äîáàâëåíèåì êàòàëèçàòîðîâ
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìåòèëîâîãî ýôèðà è
âûïàäåíèå áîëåå ïëîòíîãî è íåðàñòâîðèìîãî â
ìåòèëîâîì ýôèðå ãëèöåðèíîâîãî îòõîäà –
G-ôàçû.

Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè î÷èñòêè âûäåëÿ-
þò òðè îñíîâíûõ âèäà ãëèöåðèíà: G-ôàçà,
íåî÷èùåííûé ãëèöåðèí, òåõíè÷åñêèé ãëèöåðèí
[2]. Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ î÷è-
ñòêè G-ôàçû òðóäîåìêèé è òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ çàòðàò è ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåïðèåìëåìûì èç-çà
íåîòðàáîòàííîé è íåñòàíäàðòèçèðîâàííîé òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ äëÿ ìåëêèõ õî-
çÿéñòâ â Óêðàèíå.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü G-ôàçû çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñûðüÿ è òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîäèçåëÿ, è íàõîäÿòñÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå.

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè ñîçäàíèÿ êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè ïîäãî-
òîâêè òîïëèâà íà îñíîâå æèäêèõ îòõîäîâ è îöåí-
êè âîçìîæíîñòè âîâëå÷åíèÿ îòõîäîâ â òåïëîýíåð-
ãåòè÷åñêèé êîìïëåêñ.

©Л. В. Тарасенко, А. В. Бастеев, М. А. Цыганок, К. Юссеф, Е. Ю. Андриенко 2009
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Îïûòû, ïðîâåäåííûå Ëîçèöêèì Ä.Í. [2],
ïîêàçàëè, ÷òî ñòàáèëüíîå ãîðåíèå G-ôàçû â
÷èñòîì âèäå âîçìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè
ïðèìåíåíèÿ «ïîäñâåòêè». Äëÿ «ïîäñâåòêè» ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïèðòû (ìåòàíîë è ýòà-
íîë), äèçåëüíîå òîïëèâî, ìàçóò, ãàçîîáðàçíîå
òîïëèâî.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü èçó÷èòü
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìáèíèðîâàííûõ òîï-
ëèâ (ÊÒ) íà îñíîâå G-ôàçû è îöåíèòü âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÊÒ â êà÷åñòâå êîòåëüíîãî
òîïëèâà, îáîñíîâàòü íåîáõîäèìîñòü è ïîêàçàòü
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âåùåñòâ-àêòèâàòîðîâ
(ìèíåðàëüíûõ òîïëèâ è ãàçîâ).

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåï-
ëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ÊÒ íà îñíîâå G-ôàçû îò
ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ-àêòèâàòîðîâ. Ïóíêòèðîì îáî-
çíà÷åíû ãàçîîáðàçíûå àêòèâàòîðû. Ñïëîøíîé ëè-
íèåé – æèäêèé àêòèâàòîð. Òàê êàê öåíû íà òîï-
ëèâà ìåíÿþòñÿ åæåäíåâíî, òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîá-
íîñòü âûðàæåíà â êÂò*÷àñ/êã äëÿ óäîáíîãî ðàñ÷å-
òà ýêîíîìè÷åñêîãî ýôôåêòà. Çíàÿ ñòîèìîñòü ýëåê-
òðîýíåðãèè, ñòîèìîñòü ãàçîâ è ïå÷íîãî òîïëèâà
(ÏÒ), èõ ðàñõîä, ìîæíî ëåãêî ïîäñ÷èòàòü ýêîíî-
ìè÷åñêèé ýôôåêò èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àëü-
òåðíàòèâíîãî êîòåëüíîãî ãîðþ÷åãî G-ôàçû.

Ðèñ. 1. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè ÊÒ
íà îñíîâå G-ôàçû îò ñîäåðæàíèÿ âåùåñòâ-àêòèâàòîðîâ

Èññëåäóåìûå îáðàçöû G-ôàçû èìåëè òåïëî-
òâîðíóþ ñïîñîáíîñòü 23...25 ÌÄæ/êã è ñëåäóþ-
ùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ: ãëèöåðèí C3H5O3 –
45...55%; ìåòàíîë CH3OH – 5...10%; àðîìàòè-
÷åñêèå âåùåñòâà CxHyOz – äî 10%; ÊÎÍ –
5...10%; Âîäà Í2Î – 10...20%. Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
îáðàçöîâ G-ôàçû ïðè 20 °Ñ ñîñòàâëÿåò 1062 êã/ì3,
êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ïðè 20 °Ñ –150*10-6 ì2/ñ,
à ïðè 80°Ñ – 8*10-6 ì2/ñ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, êèíå-

ìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ìàçóòà ìàðêè Ì-100 ïðè
80°Ñ – 118*10-6 ì2/ñ. Òàêèì îáðàçîì, íåò íåîá-
õîäèìîñòè â ïîäîãðåâå ÊÒ íà îñíîâå G-ôàçû.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðåäïëàìåí-
íûõ ïðîöåññîâ G-ôàçû òåðìîìåòðè÷åñêèì è òåð-
ìîãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè [3] äëÿ 100%
G-ôàçû è äëÿ G-ôàçû, ýìóëüãèðîâàííîé ñ ÏÒ
â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ, ïðèâåäåííûìè â òàá-
ëèöå 1.

Ýìóëüãèðîâàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü â ãèä-
ðîêàâèòàöèîííîì óñòðîéñòâå (ÃÊÓ), àíàëîãè÷-
íîì îïèñàííîìó â [4]. Îäíàêî, ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýìóëüñèé G-ôàçû è ÏÒ íà óñòîé÷è-
âîñòü ê ðàññëîåíèþ ïîñëå ãèäðîêàâèòàöèîííîé
îáðàáîòêè (ÃÊÎ), ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 2,
ïîêàçàëè, ÷òî ïîäãîòàâëèâàòü ýìóëüñèþ ñ ïî-
ìîùüþ ÃÊÎ íåîáõîäèìî íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä
ïîäà÷åé â ÊÑ, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ôîðñóíêà-ñìåñèòåëü [5].

Ñîñòàâ ÊÒ
Òàáëèöà 1

Ðàññëîåíèå îáðàçöîâ
Òàáëèöà 2

Ìèêðîôîòîãðàôèè êàïåëü ÊÒ íà îñíîâå
G-ôàçû è ãàçîîáðàçíîãî àêòèâàòîðà ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2 à, á.

Ðèñ. 2 à. Îáðàçåö ¹ 1. Âðåìÿ ÃÊÎ – 5 ìèí
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– 90 –

Îáðàçåö ¹ 1 ïðåâðàùàåòñÿ â óñòîé÷èâóþ ïåíó
ïîñëå ÃÊÎ â ñâÿçè ñ íèçêèì ïîâåðõíîñòíûì
íàòÿæåíèåì îáðàçöà, ðàçìåðû âîçäóøíîãî ïó-
çûðüêà â G-ôàçå ñîñòàâëÿþò 280...400 ìêì. Áî-
ëåå èíòåíñèâíàÿ ÃÊÎ G-ôàçû ñ ÏÒ ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò íà äèàìåòð êàïåëü G-ôàçû (äî 50 ìêì),
íî íå ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ðàññëîå-
íèÿ îáðàçöà.

Ðèñ. 2 á. Îáðàçåö ¹ 6. Âðåìÿ ÃÊÎ – 10 ìèí.

Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, ïîêàçàëè, ÷òî ôàçà
èñïàðåíèÿ êàïåëü ÊÒ â ïîäâåñå íà îñíîâå
G-ôàçû íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå, ò.å. ïðè áîëåå íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ, è èäåò áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ó
ìàçóòà, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ äîëÿ íåñãîðàåìîãî
îñòàòêà íà 20...22%. Äîáàâêà ÏÒ â ÊÒ íåñóùå-
ñòâåííî âëèÿåò íà âðåìÿ èñïàðåíèÿ, íî ïîçâîëÿ-
åò ñîêðàòèòü íåñãîðàåìûé îñòàòîê åùå íà 5...7%.

Ðèñ. 3. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå ÊÒ

Òåðìîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ïîêàçàëè, ÷òî
âðåìÿ ãîðåíèÿ êàïëè ÊÒ íà îñíîâå
G-ôàçû ñîêðàùàåòñÿ â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ
âðåìåíåì ãîðåíèÿ ìàçóòà, è â 2 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷èñòûì ãëèöåðèíîì. ×åòêî âèäíà ñòàäèé-
íîñòü ãîðåíèÿ ìàçóòà.

Ðèñ. 4. Òåðìîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÊÒ

Áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà
ìîäåëüíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ) äëÿ ñæèãàíèÿ
ÊÒ.

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïîäà÷ó
3-õ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â ôîðñóíêó-ñìåñè-
òåëü ñ ïîìîùüþ âûòåñíèòåëüíîé ñèñòåìû. Åñòü
âîçìîæíîñòü ïîäîãðåâàòü îñíîâíîå òîïëèâî. Ñòåíä
îñíàùåí ïðèáîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèé è
òåìïåðàòóð.

Ôîòîãðàôèÿ îáùåãî âèäà è ñõåìà èñïûòàòåëü-
íîãî ñòåíäà ìîäåëüíîé ÊÑ ñ 3-êàíàëüíîé ôîð-
ñóíêîé-ñìåñèòåëåì äëÿ ñæèãàíèÿ ÊÒ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 5, 6.

Ðèñ. 5. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ìîäåëüíîé ÊÑ

Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÊÒ íà
îñíîâå G-ôàçû â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî êî-
òåëüíîãî òîïëèâà, è íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ
âåùåñòâ-àêòèâàòîðîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå íåìåöêîé ôèðìîé SAACKE.

Ïîëó÷åíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îñî-
áåííîñòåé ïðåäïëàìåííûõ ïðîöåññîâ è ïðîöåññà

0

200

400

600

800

1000

0 20 40 60 80

Время, с

Те
м
пе
ра
ту
ра

,С

G-фаза 100% G-фаза+50% ПТ
С3H5(OH)3 Мазут М-40

120ìêì



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 3/2009 – 91 –

ïîäãîòîâêè è ãîðåíèÿ ÊÒ, ïîçâîëÿþùèå ñôîð-
ìóëèðîâàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ðàöèîíàëüíîé îðãà-
íèçàöèè ïðîöåññà èõ èñïîëüçîâàíèÿ â òåïëîãå-
íåðèðóþùèõ óñòàíîâêàõ.

Ñîçäàí èñïûòàòåëüíûé ñòåíä ìîäåëüíîé ÊÑ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ñ ÊÒ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà äëÿ ïîèñêà ðàöèîíàëü-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ.

Ðèñ. 5.  Ñõåìà èñïûòàòåëüíîãî ñòåíäà ÒÃÓ
1 – áàëëîí ñ ñæàòûì âîçäóõîì; 2, 3 – òîïëèâíûå áàêè; 4– ãàçîâûé áàëëîí; 5 – íàãðåâàòåëü; 6 – òîðñèîííàÿ

ôîðñóíêà; 7 – âåíòèëÿòîð; 8 – òåïëîîáìåííûé àïïàðàò; 9 – ðåãóëÿòîð òåìïåðàòóðû; 10 – êðàíû; 11, 12 – ðåäóêòîð
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Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ ïåðåäïîëóì’ÿíèõ ïðîöåñ³â â êîìá³íîâàíèõ ïàëèâàõ (ÊÏ) íà îñíîâ³
G-ôàçè. Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âîãíÿíî¿ óòèë³çàö³¿ G-ôàçè. Ñóòü ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó,
ùî G-ôàçà, ÿêà º â³äõîäîì âèðîáíèöòâà á³îäèçåëüíîãî ïàëèâà, âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê äîáàâêà
äî ð³äêèõ êîòåëüíèõ âóãëåâîäíåâèõ ïàëèâ àáî ÿê îñíîâíå ïàëèâî ç «ï³äñâ³÷óâàííÿì» ãàçàìè ³
àêòèâàòîðàìè ïðè ñïàëþâàíí³ â òåïëîãåíåðóþ÷èõ óñòàíîâêàõ. Ïðîâåäåíî îö³íêó òåïëî-
òâîðíî¿ çäàòíîñò³ ÊÏ íà îñíîâ³ G-ôàçè. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü ââåäåííÿ â åíåðãåòè÷íèé
êîìïëåêñ àëüòåðíàòèâíèõ êîòåëüíèõ ïàëèâ íà îñíîâ³ â³äõîä³â âèðîáíèöòâà á³îäèçåëüíîãî
ïàëèâà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìá³íîâàíå ïàëèâî, âóãëåâîäíåâå ïàëüíå, G-ôàçà, ïåðåäïîëóì’ÿí³ ïðîöå-
ñè, òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ, òåðìîìåòð³ÿ, ã³äðîêàâ³òàö³éíà îáðîáêà.

The peculiarities of pre-flaming processes were studied for the combined fuels (CF) on the
basis of G-phase (the residues of biofuel production technology). The method of G-phase fire
utilization has been proposed. The main method matter consists in G-phase utilization, and g-
phase is considering as an additive to the liquid hydrocarbon fuels or as a basic fuel with
«activation» by means of use of gases-activators for further firing in heat-generators. The
estimation of CF on the basis of G-phase calorific value was done. Opportunity of alternative
fuels on the basis of biodiesel fuel productions residues in to power energetic complexes were
showed.

Keywords: combined fuel, hydrocarbon fuel, G-phase, pre-flaming processes, thermogravimetry,
thermometry, hydro-cavity processing.
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Ââåäåíèå

Ïðîöåññ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà çíà÷èòåëüíî
âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ,
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ãîðåíèÿ è, â èòîãå, íà îáåñ-
ïå÷åíèå íàäëåæàùèõ õàðàêòåðèñòèê æèäêîòîï-
ëèâíûõ êàìåð ñãîðàíèÿ [1]. Ýòî âëèÿíèå ñ êàæ-
äûì ãîäîì óñèëèâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ê àâèàöèîí-
íûì äâèãàòåëÿì è ïðîìûøëåííûì ãàçîòóðáèí-
íûì óñòàíîâêàì óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî
âûáðîñàì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, à âîçðàñòàþ-
ùèå ïàðàìåòðû ðàáî÷åãî òåëà â êàìåðå ñãîðàíèÿ
òðåáóþò áîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ðàéîíå ñòåíîê æàðîâûõ òðóá
è íà âûõîäå èç êàìåð ñãîðàíèÿ [2].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîï-
ëèâà âíóòðè êàìåðû ñãîðàíèÿ íà íàòóðíûõ ñòåí-
äàõ çàòðóäíèòåëüíû ââèäó âûñîêèõ òåìïåðàòóð
ïðîöåññîâ. Íî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíñòðó-
ìåíòîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè (CFD)
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ âèçóàëèçèðîâàòü
ïðîöåññû ðàñïûëèâàíèÿ è ñãîðàíèÿ æèäêîãî òîï-
ëèâà è îïðåäåëèòü èõ âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíûå
è ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåð ñãîðàíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïûëèâàíèÿ
è ñãîðàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà â êàìåðå ñãîðà-
íèÿ ÃÒÄ ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ
ðàñ÷åòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ñëåäóþ-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ
РАСПЫЛИВАНИЯ ЖИДКОГО ТОПЛИВА НА

ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ
ХАРАКТЕРИСТИКИ КАМЕРЫ СГОРАНИЯ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà âîïðîñàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ æèäêîòîïëèâíûõ êàìåð ñãîðà-
íèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê êàìåð ñãîðàíèÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè æèäêîòîïëèâíûõ ôîðñóíîê è êàìåð ñãîðàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Ïîëó-
÷åííûå â õîäå ðàñ÷åòîâ äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü âëèÿíèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ-
ïûëèâàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà íà ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû
ñãîðàíèÿ è åå ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, êàìåðà ñãîðàíèÿ, æèäêîå òîïëèâî, ìàòåìà-
òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîëå òåìïåðàòóð, âðåäíûå âûáðîñû.

ùèõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèâàíèÿ íà òåìïåðàòóðíîå
ïîëå è ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êàìåðû
ñãîðàíèÿ: 1) ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç ôîð-
ñóíêè; 2) óãëà êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ; 3) ñðåä-
íåãî äèàìåòðà êàïåëü òîïëèâà. Áàçîâûå ïàðàìåò-
ðû ðàñïûëèâàíèÿ äèçåëüíîãî òîïëèâà öåíòðî-
áåæíîé ôîðñóíêîé ñëåäóþùèå: ñêîðîñòü èñòå÷å-
íèÿ êàïåëü – 50 ì/ñ, óãîë êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ
– 75°, ñðåäíèé äèàìåòð êàïåëü â ñïåêòðå ðàñ-
ïûëèâàíèÿ – 70 ìêì.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ïðåäëîæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êàìåðû
ñãîðàíèÿ, ðàáîòàþùåé íà æèäêîì òîïëèâå, îñíî-
âàíà íà ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ: íåðàçðûâíîñòè,
ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, ïåðåíîñà õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ.

Èç-çà ñëîæíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â òàêèõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëè ñäåëàíû îïðåäå-
ëåííûå äîïóùåíèÿ, êîòîðûå óïðîùàþò ïðîöå-
äóðó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ:

– òå÷åíèå ãàçà òðåõìåðíîå òóðáóëåíòíîå, óñ-
òàíîâèâøååñÿ âî âðåìåíè è äîçâóêîâîå;

– îáúåìíîé âÿçêîñòüþ, âÿçêèì íàãðåâîì è
ëó÷èñòûì òåïëîîáìåíîì è òåïëîîáìåíîì ÷åðåç
ñòåíêè êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðåíåáðåãàåì.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ãîðåíèÿ ïðèíÿòà ìîäåëü
Eddy Dissipation Concept äëÿ ñìåñè gasoil-air
(C16H29 – air) ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS

© С.И. Сербин, С.В. Вилкул, 2009
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Fluent. Òîïëèâî C16H29 âûáðàíî êàê íàèáîëåå
áëèçêîå ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ê

äèçåëüíîìó (ðàáî÷àÿ ìàññà òîïëèâà pC = 0,8687,

pH = 0,1313). Ìåõàíèçì ãîðåíèÿ C16H29 îïèñû-
âàåòñÿ ïÿòèñòóïåí÷àòîé ðåàêöèåé ãîðåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ [3]:

222916 H29CO32O16HC2 +→+ ;

OH2OH2 222 →+ ;

22 CO2OCO2 →+ ;

222 OH2OH2 +→ ;

22 OCO2CO2 +→ .
Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûãîðàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà,

ðàñïûëèâàåìîãî öåíòðîáåæíîé ôîðñóíêîé, âûá-
ðàíà ìîäåëü Discrete Phase Model. Ýòà ìîäåëü ïðî-
ãíîçèðóåò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñ-
òèö. Îáìåí èìïóëüñîì, òåïëîòîé è ìàññîé ìåæ-
äó ãàçîì è êàïëÿìè òîïëèâà âêëþ÷àþòñÿ â ðàñ-
÷åò, ÷åðåäóÿñü ñ âû÷èñëåíèåì òðàåêòîðèé ÷àñ-
òèö è ðåøåíèåì óðàâíåíèé ãàçîâîé ôàçû. Êàïëè
æèäêîãî òîïëèâà ïðè äâèæåíèè â ãàçîâîé ñðåäå
âíà÷àëå èñïàðÿþòñÿ, à îáðàçîâàâøèåñÿ ãàçîîá-
ðàçíûå ãîðþ÷èå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì
äëÿ ðåàêöèé ãîðåíèÿ. Êàïëè òîïëèâà èìåþò ðàñ-
ïðåäåëåíèå äèàìåòðîâ â ñîîòâåòñòâèå ñ çàêîíîì
Ðîçèíà-Ðàììëåðà. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëàñü õàðàê-
òåðèñòèêà äèñïåðñíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êàïåëü
Spread Parameter = 3,5, îáåñïå÷èâàþùàÿ äîñòà-
òî÷íî õîðîøåå êà÷åñòâî ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè ïðèíÿòà
RNG-k-ε-ìîäåëü [4], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áî-
ëåå ýôôåêòèâíî ðàññ÷èòûâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñ-
êèå ïîêàçàòåëè ñèëüíî çàêðó÷åííûõ ðåàãèðóþ-
ùèõ ïîòîêîâ â îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé
k-ε-ìîäåëè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â æèäêîòîïëèâíûõ êà-
ìåðàõ ñãîðàíèÿ ÃÒÄ, èñïîëüçîâàí ìåòîä êîíò-
ðîëüíîãî îáúåìà, ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììíîì
êîìïëåêñå ANSYS Fluent.

2. Íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íå-
ðàâíîìåðíîñòè ïîëÿ òåìïåðàòóð êàìåðû ñãîðà-
íèÿ âûõîäíîå ñå÷åíèå æàðîâîé òðóáû ðàçäåëåíî
ñåòêîé â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè íà äåñÿòü ðàâ-
íîâåëèêèõ ïî ïëîùàäè ïîÿñîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ðàäèàëüíîéíåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
â âûõîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ (îòíîñè-

òåëüíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h ) ïðèìåíåíà ñëåäóþ-
ùàÿ çàâèñèìîñòü:

23

2cp

TT
TT

i

−
−

=Θ ,

ãäå icpT – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ãàçà â êàæäîì

i-ì ïîÿñå (i îò 1 äî 10);

2T – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå â êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ;

3T – ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà çà
êàìåðîé ñãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
êàïåëü â îáúåìå êàìåðû ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñ-
òÿõ èñòå÷åíèÿ êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà, èçìåíÿ-
þùèõñÿ îò 20 äî 100 ì/ñ.

à)

á)

Ðèñ. 1. Ðàçìåðû êàïåëü (ì) è òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ
ïðè ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ: à) – 20 ì/ñ; á) – 100 ì/ñ

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ êàïåëü
æèäêîãî òîïëèâà ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ
è óäëèíåíèþ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàïåëü,
÷òî óõóäøàåò ïðîöåññ ïåðåìåøèâàíèÿ òîï-
ëèâà ñ âîçäóõîì è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðà-
çîâàíèÿ ëîêàëüíûõ çîí âûñîêèõ òåìïåðàòóð
(äî 2700 Ê).

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ òîïëèâà òàê-
æå ïðèâîäèò ê âîçìîæíîìó ïåðåãðåâó âíóòðåí-
íåé ñòåíêè æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ
(ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Ðàäèàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû
ïðè ñêîðîñòÿõ èñòå÷åíèÿ:

______ - 50 ì/ñ; – · – · – - 20 ì/ñ; — — — - 100 ì/ñ

Óâåëè÷åíèå óãëà êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ äî 90
è, îñîáåííî, äî 110 (ðèñ. 3) ïðèâîäèò ê çàêðó÷è-
âàíèþ è çíà÷èòåëüíîìó èñêàæåíèþ òðàåêòîðèé
êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçî-
âûì âàðèàíòîì, à òàêæå ê ïîïàäàíèþ êàïåëü íà
ñòåíêè æàðîâîé òðóáû. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò òåìïåðàòóðà â ðàéîíå âíóòðåííåé ñòåíêè
æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ (ðèñ. 4).

à)

á)

Ðèñ. 3. Ðàçìåðû êàïåëü (ì) è òðàåêòîðèè èõ äâèæåíèÿ
ïðè óãëàõ êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ:à) – 90°; á) – 110°

Ðèñ. 4. Ðàäèàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû
ïðè óãëàõ ðàñïûëèâàíèÿ:

______ - 75°; – · – · – - 90°; — — — - 110°

Ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà õàðàêòåðèñòèêè òåï-
ëîâûäåëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðíîå
ïîëå íà âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèå êàïåëü æèäêîãî òîïëèâà ïî ðàçìåðàì.

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî äè-
àìåòðà êàïåëü ïðèâîäèò ê óäëèíåíèþ òðàåêòî-
ðèé äâèæåíèÿ, èç-çà ÷åãî êàïëè óäàðÿþòñÿ î
ñòåíêè æàðîâîé òðóáû, îòðàæàþòñÿ è äîãîðàþò
çà îòâåðñòèÿìè ïîäâîäà âòîðè÷íîãî âîçäóõà.

à)

á)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàçìåðàì (ì) è òðàåêòî-
ðèè èõ äâèæåíèÿ ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå:

à) – 50 ìêì; á) – 120 ìêì
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Ðèñ. 6. Ðàäèàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóðû
ïðè ñðåäíåì äèàìåòðå êàïåëü:

______ - 70 ìêì; – · – · – - 50 ìêì; — — — - 120 ìêì

Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç ðèñ. 6, ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò òåìïåðàòóðà â ðàéîíå âíóòðåííåé îáå-
÷àéêè æàðîâîé òðóáû êàìåðû ñãîðàíèÿ.

Èç ïðèâåäåííûõ âûøå çàâèñèìîñòåé ðàäèàëü-
íîé íåðàâíîìåðíîñòè òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç
êàìåðû ñãîðàíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ðàöèîíàëüíóþ ðà-
äèàëüíóþ ýïþðó òåìïåðàòóð îáåñïå÷èâàåò ôîð-
ñóíêà ñ áàçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàñïûëèâà-
íèÿ.

3. Ýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ïîñòïðîöåññîð-
íûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà, ðåàëè-
çîâàííûéâïðîãðàììíîìêîìïëåêñå ANSYSFluent.
Ïðèìåíåíû äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà. Âî-ïåðâûõ, ýòî òåðìè÷åñêèé ìåõà-
íèçì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ NO ïó-
òåì îêèñëåíèÿ àòìîñôåðíîãî àçîòà â çîíàõ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ [5]. Äàííûé ìåõàíèçì âêëþ÷àåò
ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå ðåàêöèè:

NONNO 2 +↔+ ,

NOOON 2 +↔+ ,

NOHOHN +↔+ .
Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ «áûñòðûé» ìåõàíèçì, ðå-

àëèçóåìûé âî ôðîíòå ïëàìåíè [6]. Ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà âî ôðîíòå ïëàìåíè ìî-
äåëèðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ðåàê-
öèé ñ ó÷àñòèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé CH:

NHCNNCH 2 +↔+ ,

ONOON 2 +↔+ ,

OHCNOHHCN 2+↔+ ,

CONOOCN 2 +↔+ .
Ïðè áàçîâûõ ïàðàìåòðàõ ðàñïûëèâàíèÿ âûá-

ðîñû NOõ è ÑÎ ñîñòàâèëè 1044 è 7 ppm ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íà ðèñ. 7-9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè,
îòðàæàþùèå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèâàíèÿ

íà ýìèññèþ îêñèäîâ àçîòà îòíîñèòåëüíî áàçîâî-
ãî ðåæèìà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïÿòèñòóïåí÷àòîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ,
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà íå
îêàçàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âûáðîñû ÑÎ,
êîòîðûå èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 6...14 ppm. Ýòî
òðåáóåò äàëüíåéøåé ìîäèôèêàöèè ìåõàíèçìà
ãîðåíèÿ, òàê êàê îáùåèçâåñòíî, ÷òî íà ýìèññèþ
CO ñóùåñòâåííî âëèÿþò ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà
ñìåñåîáðàçîâàíèÿ è âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàïåëü
òîïëèâà [1].

Ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèâàíèÿ òîïëèâà. Ïðè ðîñòå
ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ òîïëèâà èç ôîðñóíêè âûá-
ðîñû NOx âîçðàñòàþò (ðèñ. 7) èç-çà óâåëè÷åíèÿ
ëîêàëüíûõ çîí âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ïåðâè÷íîé
çîíå êàìåðû.

Ðèñ. 7. Âëèÿíèå ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ òîïëèâà íà ýìèññèþ
îêñèäîâ àçîòà

Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ äî
90° âîçðàñòàåò ñòåïåíü ãîìîãåíèçàöèè òîïëèâî-
âîçäóøíîé ñìåñè, è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæàþòñÿ
âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà (ðèñ. 8). Íî äàëüíåéøåå
óâåëè÷åíèå ýòîãî óãëà ïðèâîäèò ê çàêðó÷èâàíèþ
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êàïåëü (ñì. ðèñ. 3), îáðàçî-
âàíèþ ëîêàëüíûõ çîí âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ïåð-
âè÷íîé çîíå êàìåðû, è â ðåçóëüòàòå – ê ðîñòó
ýìèññèè NOõ.

Ðèñ. 8. Âëèÿíèå óãëà êîíóñà ðàñïûëèâàíèÿ íà ýìèññèþ
îêñèäîâ àçîòà
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Ðèñ. 9. Âëèÿíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü íà ýìèññèþ
îêñèäîâ àçîòà

Èçâåñòíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ãîìîãåííîé òîï-
ëèâîâîçäóøíîé ñìåñè äî åå ïîäà÷è â çîíó ãîðå-
íèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò âûáðîñû îêñèäîâ
àçîòà, ïîòîìó ÷òî èç ñóììàðíîãî âðåìåíè ãîðå-
íèÿ æèäêîãî òîïëèâà èñêëþ÷àþòñÿ âðåìÿ ïðî-
ãðåâà, èñïàðåíèÿ è ñìåñåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî óìåíü-
øàåò äëèíó çîíû õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ. Óâå-
ëè÷åíèå ñðåäíåãî äèàìåòðà êàïåëü òîïëèâà óìåíü-
øàåò ñòåïåíü ãîìîãåíèçàöèè è, â ðåçóëüòàòå,
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûáðîñîâ NOõ (ðèñ. 9).

Âûâîäû

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òðåõìåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ æèäêîòîïëèâíîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ÃÒÄ
ìîùíîñòüþ 25 ÌÂò ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè, îò-
ðàæàþùèå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ðàñïûëèâàíèÿ
äèçåëüíîãî òîïëèâà íà òåìïåðàòóðíîå ïîëå íà
âûõîäå èç êàìåðû ñãîðàíèÿ è åå ýêîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè.

Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ïèòàííÿì ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ð³äêîïàëèâíèõ êàìåð çãîðÿííÿ
ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ÷èñëîâîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ
ïðîâåäåííÿ îïòèì³çàö³¿ îñíîâíèõ õàðàêòåðèñòèê êàìåð çãîðÿííÿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ð³äêî-
ïàëèâíèõ ôîðñóíîê ³ êàìåð çãîðÿííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Îòðèìàí³ â õîä³ ðîçðàõóíê³â
äàí³ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè âïëèâ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ðîçïèëþâàííÿ ð³äêîãî ïàëèâà íà
ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ó âèõ³äíîìó ïåðåð³ç³ êàìåðè çãîðÿííÿ òà ¿¿ åêîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, êàìåðà çãîðÿííÿ, ð³äêå ïàëèâî, ìàòåìàòè÷íå ìîäå-
ëþâàííÿ, ïîëå òåìïåðàòóð, øê³äëèâ³ âèêèäè.

The article is devoted to the questions of numerical simulation of liquid-fuel combustion
chambers of gas turbine engines. The opportunity of application of numerical experiment is shown
for carrying out of optimization of the basic characteristics of combustor for liquid-fuel atomizer
and gas turbine engine combustor designing. The data received during the calculations have
allowed determining the influence of key parameters of liquid fuel atomization on the temperature
distribution in outlet section of the combustor and its ecological characteristics.

Keywords: gas turbine engine, combustor, liquid fuel, computer flow modelling, temperature
field, harmful emissions.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äàþò âîçìîæíîñòü
îïòèìèçèðîâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàñïûëè-
âàíèÿ æèäêîãî òîïëèâà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è äîñòèæåíèÿ
íåîáõîäèìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â âû-
õîäíîì ñå÷åíèè êàìåðû ñãîðàíèÿ.
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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé èäåò ïî
ïóòè óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî öèêëà è ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óçëîâ.
Ñíèæåíèå óòå÷åê âîçäóõà, îòáèðàåìîãî â êîìï-
ðåññîðå äëÿ íóæä òóðáèíû (îõëàæäåíèå, ñîçäà-
íèå ïåðåïàäîâ äàâëåíèé â îïîðàõ, êîìïåíñàöèÿ
îñåâîãî óñèëèÿ íà óïîðíûå ïîäøèïíèêè) – îäíî
èç íàïðàâëåíèé ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ñíèæåíèå
óòå÷åê äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
óïëîòíåíèé.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ãàçîòóðáîñòðîåíèè
îñíîâíûì âèäîì óïëîòíåíèÿ ìåæäó ñòàòîðíûìè
è ðîòîðíûìè óçëàìè ÿâëÿþòñÿ ëàáèðèíòû, âå-
ëè÷èíà óòå÷åê ÷åðåç êîòîðûå çàâèñèò îò ìíîãèõ
ôàêòîðîâ: êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ, âåëè-
÷èíû ðàäèàëüíîãî çàçîðà, êîëè÷åñòâà è ãåîìåò-
ðèè ãðåáåøêîâ, äèíàìèêè âçàèìíûõ ïåðåìåùå-
íèé ðîòîðà è ñòàòîðà, îñîáåííîñòåé ðàáîòû ýíåð-
ãîóñòàíîâêè, òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ [1].

Âåäóùèå ìèðîâûå ðàçðàáîò÷èêè àâèàöèîííûõ
è ñòàöèîíàðíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)
çàòðà÷èâàþò çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ íà ðàçðàáîò-
êó, èñïûòàíèÿ è âíåäðåíèå áîëåå ýôôåêòèâíûõ
óïëîòíåíèé, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ùå-
òî÷íûå óïëîòíåíèÿ.

NASA âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè
ëàáèðèíòíîãî è ùåòî÷íîãî óïëîòíåíèÿ çà êîìï-
ðåññîðîì íà äâèãàòåëå YT-700[2].

Çàðóáåæíûå èíôîðìàöèîííûå èñòî÷íèêè ãî-
âîðÿò îá îòðàáîòêå è ïðîâåðêå ðàáîòîñïîñîáíîñ-
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Ïðåäñòàâëåíî ñîñòîÿíèå ðàáîò ïî ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèþ ÙÓ äëÿ ñíèæåíèÿ óòå÷åê â
âîçäóøíûõ ïîëîñòÿõ àâèàöèîííûõ è ñòàöèîíàðíûõ ÃÒÄ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå âàðèàíòîâ ÙÓ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîâåðêå íà ñòàòè÷åñêîé
óñòàíîâêå, ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÙÓ 10R/03, ðàçðàáîòêè ÃÏ ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èì.
àêàäåìèêà À.Ã. Èâ÷åíêî, ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàåò çàðóáåæíîìó àíàëîãó. Ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÙÓ 10R/03 ìîæåò ñëóæèòü ïðî-
òîòèïîì ÙÓ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè òóðáèíû íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ùåòî÷íîå óïëîòíåíèå, ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå îáðàçöû, ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè.

òè è ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ óïëîòíåíèé íà ôèð-
ìàõ «Ðîëëñ-Ðîéñ», «Äæåíåðàë Ýëåêòðèê», Ïðàòò-
Óèòíè, Ñèìåíñ, Ìèöóáèñè, Âåñòåíõàóç è ðÿäå
äðóãèõ ôèðì, çàíèìàþùèõñÿ ðàçðàáîòêîé è ýê-
ñïëóàòàöèåé àâèàöèîííûõ è ñòàöèîíàðíûõ ÃÒÄ.
Äëÿ ïðèìåðà â 70 ÃÒÄ GE ðàáîòàþò îêîëî 200
ÙÓ, èõ ñóììàðíàÿ íàðàáîòêà ñîñòàâëÿåò 1,4 ìëí.
÷àñîâ, à íà îäíîì èç äâèãàòåëåé GE90 äîñòèãíó-
òà íàðàáîòêà ñâûøå 40000 ÷àñîâ.

Íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè íàêîïëåí çíà÷èòåëü-
íûé îïûò ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî îòðàáîòêå êîíñò-
ðóêöèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÙÓ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî óëó÷øåíèþ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ÙÓ áûëè ðàçðàáîòàíû
è èñïûòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû íà óñ-
òàíîâêàõ, êîòîðûå ïîêàçàëè èõ ïðåèìóùåñòâà íàä
òðàäèöèîííûìè ëàáèðèíòíûìè óïëîòíåíèÿìè.

Â òî æå âðåìÿ îïûò ïðèìåíåíèÿ ÙÓ â ðåàëü-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè îãðà-
íè÷åí [3]. Ïîýòîìó äëÿ âíåäðåíèÿ ÙÓ â êîíñò-
ðóêöèþ òóðáèíû íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ áûëî
ðåøåíî ïðîâåñòè ïðÿìîå ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñ-
òèê âàðèàíòà ÙÓ, ðàçðàáîòàííîãî íà íàøåì ïðåä-
ïðèÿòèè, ñ çàðóáåæíûì àíàëîãîì.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûá-
ðàíû ñ îäíîé ñòîðîíû îáðàçåö 10R/03 (ðèñ. 1),
ðàçðàáîòàííûé íà ÃÏ ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èì. àêà-
äåìèêà À.Ã. Èâ÷åíêî è ïîêàçàâøèé ëó÷øèå ðå-
çóëüòàòû â õîäå ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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ïðîâåðîê, è èíîñòðàííûé àíàëîã ÙÓ
¹2ÀÂ0242G01Z/N65/1 (ðèñ. 2) ñ äðóãîé.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ÙÓ 10R/03, ðàçðàáîòàííûé íà ÃÏ
«ÈÂ×ÅÍÊÎ-ÏÐÎÃÐÅÑÑ»

Ðèñ. 2. Èíîñòðàííûé àíàëîã ÙÓ ¹2ÀÂ0242G01Z/N65/1

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî îïðåäåëåíèþ
ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê âàðèàíòîâ ÙÓ íà ñòà-
òè÷åñêîé óñòàíîâêå ÊÒ-3, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 3, ïî ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå.

Ñîãëàñíî ýòîé ïðîãðàììå ïðîâîäèòñÿ òåñòè-
ðîâàíèå ïî îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíûõ ìîäè-
ôèêàöèé è òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ âàðèàíòîâ
ÙÓ íà íàøåì ïðåäïðèÿòèè.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ñòàòè÷åñêîé óñòàíîâêè ÊÒ-3 äëÿ
èñïûòàíèé ÙÓ

Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ðàñõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ÙÓ, à òàêæå èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû äî è ïîñëå ïðîäóâêè.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïî îï-
ðåäåëåíèþ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ÙÓ 10R/03
è èíîñòðàííîãî àíàëîãà ¹2ÀÂ0242G01Z/N65/1
íà ñòàòè÷åñêîé óñòàíîâêå ÊÒ-3 çà ïåðèîä âðåìå-
íè ñ 10.11.2008 ïî 08.12.2009 ã.

Ðèñ. 4. Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè  ÙÓ 10R/03 è
¹2ÀÂ0242G01Z/N65/1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû óïëîòíåíèé äî è
ïîñëå èññëåäîâàíèé:

Èìèòàòîð âàëà Dâàëà = 89,994 ìì

ÙÓ ¹2AB0242G01Z/N65/1:
– äî èññëåäîâàíèé Dù = 90,163 ìì
– ïîñëå èññëåäîâàíèé Dù = 90,076 ìì
– èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðàáî÷åãî äèàìåòðà ñî-

ñòàâëÿåò ΔD=0,087 ìì
Ðàäèàëüíûé çàçîð â óïëîòíåíèèè 0,085 ìì.

ÙÓ 10R/03:
– äî èññëåäîâàíèé Dù = 90,418 ìì
– ïîñëå èññëåäîâàíèé Dù = 90,402 ìì
– èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðàáî÷åãî äèàìåòðà ñî-

ñòàâëÿåò ΔD = 0,016 ìì
Ðàäèàëüíûé çàçîð â óïëîòíåíèèè 0,212 ìì.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÷åðòåæà, ðàäèàëüíûé
çàçîð äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ ÙÓ ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó 0,2(+0,05) ìì.

Òàêèì îáðàçîì ïðîäóâêè íà ñòàòè÷åñêîé óñòà-
íîâêå ÊÒ-3 ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÙÓ
¹2AB0242G01Z/N65/1ìàêñèìàëüíàÿâåëè÷èíàïðè-
âåäåííîãî ðàñõîäà ñîñòàâëÿåò 0,128 [ñì2 Ê 0,5 ñ-1]
ïðè ðàäèàëüíîì çàçîðå 0,085 ìì, à äëÿ âàðèàíòà
10R/03 ñîîòâåòñòâåííî 0,158 [ñì2 Ê 0,5 ñ-1], íî
ïðè ðàäèàëüíîì çàçîðå 0,212 ìì.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ðàñõîäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÙÓ è ñòàáèëüíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýêñïåðèìåí-
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òàëüíûé îáðàçåö ÙÓ 10R/03 ïîñëå ïðîâåðîê íà
ñòàòè÷åñêîé óñòàíîâêå èìååò áîëåå ñòàáèëüíóþ
ãåîìåòðèþ ðàáî÷åãî äèàìåòðà ïðè ñðàâíèìîé âå-
ëè÷èíå ðàñõîäà ÷åðåç óïëîòíåíèå ïî ñðàâíåíèþ
ñ çàðóáåæíûì àíàëîãîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ÙÓ 10R/03 ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ìîæåò ñëóæèòü ïðîòîòè-
ïîì ÙÓ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîíñòðóêöèè òóð-
áèíû íàçåìíîãî ïðèìåíåíèÿ.
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Ïðåäñòàâëåíî ñòàí ðîá³ò ç ðîçðîáêè é âïðîâàäæåííÿ ÙÓ äëÿ çíèæåííÿ âèòîê³â ó
ïîâ³òðÿíèõ ïîðîæíèíàõ àâ³àö³éíèõ ³ ñòàö³îíàðíèõ ÃÒÄ. Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíå åêñïåðèìåí-
òàëüíå äîñë³äæåííÿ âàð³àíò³â ÙÓ. Óñòàíîâëåíî, ùî ïðè ïåðåâ³ðö³ íà ñòàòè÷í³é óñòàíîâö³,
åêñïåðèìåíòàëüíèé çðàçîê ÙÓ 10R/03, ðîçðîáêè ÃÏ ÇÌÊÁ «Ïðîãðåñ» ³ì. àêàäåì³êà
À.Ã. Èâ÷åíêî, çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè íå ïîñòóïàºòüñÿ çàêîðäîííîìó àíàëîãó. Çà
ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè åêñïåðèìåíòàëüíèé çðàçîê ÙÓ 10R/03 ìîæå áóòè ïðîòîòè-
ïîì ÙÓ äëÿ çàñòîñóâàííÿ â êîíñòðóêö³¿ òóðá³íè íàçåìíîãî çàñòîñóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ù³òêîâå óù³ëüíåííÿ, åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, åêñïåðèìåíòàëüí³
çðàçêè, âèäàòêîâ³ õàðàêòåðèñòèêè.

The condition of works on working out and introduction BS for decrease in leaks in air
cavities aviation and stationary GTE is presented. In work the experimental research of variants
BS is spent. It is established, that at check on static installation experimental sample BS 10R/03,
workings out SE ZMBDB «Progress» named after academician A.G.Ivchenko under the
characteristics does not concede to foreign analogue. Under the characteristics experimental
sample BS 10R/03 can serve as prototype BS for application in a design of the turbine of land
application.

Keywords: brush seal, operational characteristics, experimental samples, account characteristics.
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Ââåäåíèå

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìåòîäîëîãèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ êàíàëà óïðàâëåíèÿ ëîïàòêàìè íàïðàâ-
ëÿþùèõ àïïàðàòîâ ÃÒÄ, âêëþ÷àÿ âûáîð èñïîë-
íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñèñòåìû, ïðèâîäà íàïðàâ-
ëÿþùèõ àïïàðàòîâ (ÍÀ) è àëãîðèòìîâ óïðàâëå-
íèÿ.

Èçìåíåíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ íàïðàâëÿþ-
ùèõ àïïàðàòîâ ÃÒÄ íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî îáòåêàíèÿ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê ìíîãîñòóïåí÷àòîãî êîìïðåññîðà â óñëîâèÿ
ìíîãîðåæèìíîñòè äâèãàòåëÿ è øèðîêîì äèàïà-
çîíå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé. Îáû÷íî ëî-
ïàòêè óñòàíàâëèâàþò â ïîëîæåíèå â ñîîòâåòñòâèè
ñ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èõ óãëà îò ïðèâåäåí-
íûõ îáîðîòîâ, íàçûâàåìîé ïðîãðàììîé. Îòêëî-
íåíèå ïîëîæåíèÿ óãëîâ îò çàäàííîé ïðîãðàììû
ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ ÊÏÄ êîìïðåññî-
ðà, ê ïîòåðå ãàçîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
(ÃÄÓ) èëè íåäîïóñòèìîìó íàãðóæåíèþ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê (àâòîêîëåáàíèÿ ñðûâíîé ïðèðîäû). Â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ÷òîáû èçáåæàòü óêàçàííûõ íå-
ãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé, äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
âûäâèãàþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïî òî÷íîñòè
ïîääåðæàíèÿ ïðîãðàììû, îáåñïå÷èòü êîòîðûå â
óñëîâèÿõ îáû÷íî ïîâûøåííîãî òðåíèÿ â ðû÷àãàõ
ñèñòåìå ïåðåêëàäêè íåâîçìîæíî áåç àíàëèçà ôè-
çè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïðî-
öåññ ïåðåìåùåíèÿ ëîïàòîê èç îäíîãî ïîëîæåíèÿ
â äðóãîå. Êðîìå òîãî, èíîãäà ïî ðàçíûì ïðè÷è-

УДК 629.7.036.3-50

В.В.Червонюк

Открытое акционерное общество научно-производственное объединение
ОАО «НПО «Сатурн»

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИНЦИПОВ УПРАВЛЕНИЯ
НАПРАВЛЯЮЩИМИ АППАРАТАМИ ГТД

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ïðåäëîæåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè êàíàëà
óïðàâëåíèÿ íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ (ÍÀ) ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé çà ñ÷åò ââåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî ê øèðîêî èñïîëüçóåìîìó ðåãóëÿòîðó, ðàáîòàþùåìó ïî óñòðàíåíèþ ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî óãëà ÍÀ ñ òðåáóåìûì äëÿ òåêóùåãî ðåæèìà, ðåãóëÿòîðà, ðàáî-
òàþùåãî ïî óñòðàíåíèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ôàêòè÷åñêèì óãëîì ÍÀ è òðåáóåìûì ïî
çàäàò÷èêó ðåæèìà. Ýòè ðåãóëÿòîðû ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó âîçäåéñòâóþò ÷åðåç
ñåëåêòîð íà îäèí èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïðèâîäà ÍÀ. Ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ
óñòîé÷èâîñòè âáëèçè òðåáóåìîãî ïîëîæåíèÿ áðîñàíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà óïðàâëå-
íèÿ, è ôîðìàëèçîâàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ áðîñàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð, íàïðàâëÿþùèå àïïàðàòû, ñåëåê-
òîð êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ, ðàññîãëàñîâàíèå.

íàì âìåñòî ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïîëîæåíèÿ ëîïà-
òîê èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê ïîëîæåíèÿ øòîêà èñ-
ïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà. Ýòî èç-çà äåôîðìàöèè
ðû÷àæíîé ñèñòåìû ïðèâîäà ëîïàòîê ìîæåò ïðè-
âîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì ïîääåð-
æàíèÿ ïðîãðàììû íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ è ñ
ýòèì âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîððåêöèè óïðàâëÿþ-
ùåãî ñèãíàëà òàêîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ ïðè óñ-
òàíîâêå äîïîëíèòåëüíîãî äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ
íåïîñðåäñòâåííî íà ëîïàòêàõ.

1. Àíàëèç îñîáåííîñòåé óïðàâëåíèÿ ÍÀ ÃÒÄ

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êàíàëàõ óïðàâëåíèÿ ñî-
âðåìåííûõ öèôðîâûõ ÑÀÓ ÃÒÄ èñïîëüçóþòñÿ
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû (ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëü-
íî-äèôôåðåíöèàëüíûå ðåãóëÿòîðû). Íå èñêëþ-
÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ è êàíàë óïðàâëåíèÿ ÍÀ. Îäíà-
êî ïðè åãî ðåàëèçàöèè ðàçðàáîò÷èêè ÑÀÓ äîëæ-
íû ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ýòîãî êàíàëà óïðàâ-
ëåíèÿ. Ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ áîëåå ïîäðîáíî.

Ñóììàðíûé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ÏÈÄ-ðå-
ãóëÿòîðà îáû÷íî ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì

max

t

0
321 VdtKKKV ≤Δ+Δ+Δ= ∫Σ , (1)

ãäå ê1, ê2, ê3 – êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ
ïðè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîïîðöèîíàëüíîé, äèô-
ôåðåíöèàëüíîé è èíòåãðàëüíîé ÷àñòÿõ;
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Δ, Δ – ñîîòâåòñòâåííî, îòêëîíåíèå
óãëà îò òðåáóåìîãî ïî ïðîãðàììå è åãî
ïðîèçâîäíàÿ;

VΣ – ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå íà èñïîë-
íèòåëüíûé ìåõàíèçì;

Vìàõ – îãðàíè÷åíèå ïî âåëè÷èíå óïðàâ-
ëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ.

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà íàñòðîéêè ÏÈÄ-ðåãóëÿ-
òîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëîæíîé ïðîöåäóðå ïîäáîðà
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ Ê1, Ê2 è Ê3, âûïîë-
íÿåìîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
ñ îáÿçàòåëüíûì óòî÷íåíèåì ïðè íàòóðíûõ èñ-
ïûòàíèÿõ â ñîñòàâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ. Îáû÷íî
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî âå-
ëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ òàêîé, êàê ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà ïî çíà÷åíèþ îòêëîíåíèÿ

ðåãóëèðóåìîãî ïàðàìåòðà (óãëà) îò çàäàííîãî
ïî ïðîãðàììå

Âåëè÷èíû ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò îò
ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, è îñ-
íîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â íàçíà÷åíèè èõ
êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ÏÈÄ-
ðåãóëÿòîðà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ñî-
îòíîøåíèÿ:

Δ5 > Δ3 > Δ1 è Δ2 > Δ3.

ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð äàåò çàïàçäûâàíèå. Îäíàêî
ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ íå â òîì, ÷òî çàïàçäûâà-
íèå èìååòñÿ – ýòî îðãàíè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ñè-
ñòåì óïðàâëåíèÿ (ò.ê. îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû:
ñíà÷àëà ðàññîãëàñîâàíèå, à çàòåì óñòðàíåíèå ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ). Ïðîáëåìà â òîì, êàê ñäåëàòü ýòè
çàäåðæêè ïðèåìëåìûìè (îïòèìàëüíûìè).

Â ÑÀÓ ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè âîçäåé-
ñòâèå íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ, êàêîâûìè ÿâëÿþò-
ñÿ èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû êàíàëà óïðàâëå-
íèÿ ÂÍÀ, çàäåðæêà âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî
ñèëà è ïåðåìåùåíèå ñâÿçàíû ÷åðåç äâîéíîé èí-
òåãðàë (âòîðîé çàêîí Íüþòîíà). Ìèíèìèçèðîâàòü
çàäåðæêè äëÿ êàíàëà óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì
ëîïàòîê ìîæíî ïî êðàéíåé ìåðå äâóìÿ ïóòÿìè:

– ñîçäàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùóþ óïðåæäàþùåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó (íà
îñíîâå ïðîãíîçà);

– îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå óñè-
ëèå â èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ.

Ðàññìîòðèì ýòî ïîäðîáíåå.
Óïðàâëÿþùèé ñèãíàë ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ïîëîæåíèÿ ϕ ÂÍÀ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ ìåõàíè÷åñ-
êîãî âîçäåéñòâèÿ (ãèäðîöèëèíäð, ýëåêòðîäâèãà-
òåëü) íà ïîâîðîòíûé ìåõàíèçì ÂÍÀ. Ïðè ýòîì
ñîçäàâàåìîå èì óñèëèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïå-
ðåìåùåíèå ÍÀ ñ îòêëîíåíèåì îò ïðîãðàììû íå
áîëåå òðåáóåìîãî.

Êàíàë óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì íàïðàâëÿþùèõ
àïïàðàòîâ íàèáîëåå èíåðöèîííûé (îñîáåííî êîãäà
óïðàâëåíèÿ ÍÀ íåñêîëüêèõ ñòóïåíåé) èç âñåõ
êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ è ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî íåëèíåéíûì èç-çà çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû
òðåíèÿ.

Ïîïðîáóåì àíàëèòè÷åñêè îöåíèòü îò ÷åãî çà-
âèñèò ìàêñèìàëüíîå ðàññîãëàñîâàíèå óãëà óñòà-
íîâêè.

Âåëè÷èíà òåêóùåãî óãëà â àêòèâíîé ôàçå
óïðàâëåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ðàññîãëàñîâàíèå åãî
ñ òðåáóåìûì ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì

∫ ∫ τ+ϕ=ϕ Σ
tk

0 эк
FначТЕК d

m

F
K èëè (2)

2КР
начТЕК dt

I
М

Kм∫∫+ϕ=ϕ ,

ãäå ϕÒÅÊ, ϕíà÷ – çíà÷åíèå óãëà ÍÀ, ñîîò-
âåòñòâåííî, òåêóùåãî è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ;

Ê F , ÊÌ – êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèî-

íàëüíîñòè;

F Σ = F привод - F
ТР

- F аэро – ñóììàð-

íîå óñèëèå ñî ñòîðîíû èñïîëíèòåëüíîãî ìåõà-
íèçìà;

К1

К10

а

0 ΔХ
Δ4

Δ3

К2

К20

0 ΔХΔ5

Δ6

б

Δ1

К3 К30

0 ΔХ

Δ2

в
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m эк , I – ñîîòâåòñòâåííî, ýêâèâàëåíòíàÿ

ìàññà è ìîìåíò èíåðöèè ñèñòåìû ïðèâîäà ÍÀ.
Äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî èñïîëíèòåëüíîãî ìåõà-

íèçìà Fïðèâ = f(p,êîíñòð.) – (ãäå p – äàâëåíèå
ðàáî÷åãî òåëà â ñèëîâîì öèëèíäðå, à êîíñòð.–
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû); äëÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà Fèì = f(Iàì) (ãäå

I ам – âåëè÷èíà òîêà â ñèëîâîé öåïè ýëåêòðî-

ïðèâîäà); Fàýðî=f(ϕ ВНА ,n) è Fòð=f (
.
ϕ ). Çíà÷å-

íèå äåéñòâóþùåé ñèëû ñî ñòîðîíû èñïîëíèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà òåîðåòè÷åñêè ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíî ëþáûì ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ îãðàíè-
÷åíèé ïî ãàáàðèòàì è âåñó. Àýðîäèíàìè÷åñêèå
ñèëû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÍÀ ñòðåìÿòñÿ ìèíè-
ìèçèðîâàòü çà ñ÷åò ñîâìåùåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî-
÷åê ïðèëîæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, öåí-
òðà ìàññ è æåñòêîñòè ïðîôèëÿ. Îñòàòî÷íàÿ ðå-
æèìíàÿ ðàñêîìïåíñàöèÿ ýòèõ ñèë îáû÷íî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ
ëîïàòîê ÍÀ. Ñèëû òðåíèÿ, êàê îáû÷íî, ëèíåéíî
ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ ïåðåêëàäêè ÍÀ, à âåëè-
÷èíà òðåíèÿ ïîêîÿ (â ìîìåíò ñòðàãèâàíèÿ) çíà-
÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó òðåíèÿ äâèæå-
íèÿ.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ñèëà ñî ñòîðîíû èñïîëíè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà ïîñòîÿííà, ñóììàðíàÿ ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà ìåõàíèçì ïåðåêëàäêè ÍÀ, ìî-
æåò áûòü âûðàæåíà ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè
òî÷íîñòüþ â âèäå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

FΣ= const-k1 ϕòåê –k2

.
ϕ òåê. (3)

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (2) ïîëó÷àåì îäíîðîäíîå
óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî óãëà
íàïðàâëÿþùèõ àïïàðàòîâ.

Äàëåå ïîïðîáóåì àíàëèòè÷åñêè îöåíèòü, îò-
÷åãî è êàê çàâèñèò âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ òå-
êóùåãî çíà÷åíèÿ óãëà îò òðåáóåìîãî ïî ïðîãðàììå
óãëà.

Åñëè ïðèíÿòü çàêîí èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñóì-
ìàðíîé ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùèé ýêâèâàëåíòíîé
ñèíóñîèäå, òî, âçÿâ â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) äâîé-
íîé èíòåãðàë ïîëó÷èì

)t*(Sin
К

2
экm

F
начтек ω−ϕ=ϕ

ω

 . (4)

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå òðåáóåòñÿ
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óãëà (ω ), òåì òðåáóåòñÿ áîëü-
øèé óðîâåíü ñèëû, äåéñòâóþùèé íà èñïîëíè-
òåëüíûé ìåõàíèçì. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç (4),
èìååò ìåñòî çàäåðæêà ìåæäó ñèëîé è ïåðåìåùå-

íèåì (óãëîì) âåëè÷èíîé ω
π=τ 2

.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïîòðåáíàÿ ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ óãëà îáû÷íî ïðîïîðöèîíàëüíà
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îáîðîòîâ (îáû÷íî ïðèâåäåí-
íûõ), ïðåäñòàâèì èçìåíåíèå îáîðîòîâ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

dtnn)t(n
t

0
H ∫

•
+= , (5)

dt)t(Gkn
t

0
TG∫=

•
,

•
n – îáû÷íî const, îäíàêî, åñëè íà äâèãàòåëå

åñòü ïðîáëåìû ñ îáåñïå÷åíèåì çàïàñîâ ÃÄÓ, òî
ïðîèçâîäíàÿ îáîðîòîâ ìîæåò ñëîæíûì îáðàçîì
çàâèñåòü îò ðåæèìà ðàáîòû ÃÒÄ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè ïîëíûõ
è ÷àñòè÷íûõ ïðèåìèñòîñòÿõ óïðàâëÿåòñÿ ïî àâòî-
íîìíîìó êàíàëó èçìåíåíèåì ðàñõîäà òîïëèâà è
çàâèñèò îò âûáðàííîé ïðîãðàììû äîçèðîâàíèÿ òî

∫ ∫ Δ+=
Т

0
TGH dt)t(GКn)t(n , (6)

ãäå Δ GT(t) – çàêîí èçìåíåíèÿ èçáûòêîâ
ðàñõîäà òîïëèâà íà ïðèåìèñòîñòè,

Ê G – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè äâè-

ãàòåëÿ ê èçáûòêàì òîïëèâà.
Çàêîí èçìåíåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà ïåðå-

õîäíîì ðåæèìå â ñâîþ î÷åðåäü ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàí ñ ïðîãðàììîé óïðàâëåíèÿ òèïà:

.
n = const; )n(f

P
G

ПР
K

T = è ò.ï.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðîãðàììà óï-
ðàâëåíèÿ ϕ = ƒ(nïð) – îáû÷íî ëèíåéíàÿ ôóíê-
öèÿ èç (2), (5) è (6) ñëåäóåò óñëîâèå âûäåðæè-
âàíèÿ òðåáóåìîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ óãëà ÍÀ ñ
ïðîãðàììîé:

Δϕ = ϕòð – ϕÒÅÊ =

)dtGKn(Kdt
m
F

К
T

0
TGH

2
T

0 э
FН ∫∫ ∫ Δ++−ϕ−= ϕ

Σ
(7)

ãäå ϕòð – çíà÷åíèå óãëà, òðåáóåìîå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òåêóùèìè îáîðîòàìè.

È åñëè ïðèíÿòü ðàçãîí äâèãàòåëÿ èäóùèì ñ
ïîñòîÿííûì óñêîðåíèåì, ïîëó÷àåì

=+−+ϕ=ϕ−ϕ ∫∫ ∫ ϕ
Σ )dtnn(Kdt

m
F

K
.t

0
H

t

0

2

эк
FHтртек

∫ ∫ ⋅+⋅⋅−−ϕ= ϕϕ

t

0

2
HH dt2constt1constKnK (8)



Îáùèå âîïðîñû äâèãàòåëåñòðîåíèÿ

– 104 –

È îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå (8) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå

2
321 tKtКК ++=ϕΔ , (9)

Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî óñòðàíåíèå ðàññîãëàñîâà-
íèÿ óãëà ñ òðåáóåìûì ïî ïðîãðàììå ìîæåò áûòü
äîñòèãíóòî òîëüêî ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè. Äëÿ íàèáîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ ãðà-
ôè÷åñêè ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíàÿ çàâèñèìîñòü îòêëîíåíèÿ óãëà ÂÍÀ îò
ïðîãðàììû ïðè âûïîëíåíèè ïðèåìèñòîñòè

2. Îïòèìàëüíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ÍÀ

Îòêëîíåíèå òåêóùåãî óãëà ÂÍÀ îò òðåáóåìî-

ãî óäåðæèâàòü â òðåáóåìîì êâàäðàòå: tïð – ϕΔ äîï
(ñì. ðèñ. 2) âîçìîæíî äâóìÿ ïóòÿìè: óìåíüøèòü
òåìï ðàçãîíà äâèãàòåëÿ ïî îáîðîòàì, ëèáî óâå-
ëè÷èòü óñèëèÿ â èñïîëíèòåëüíîì ìåõàíèçìå.

Òåìï ðàçãîíà äèêòóåòñÿ óñëîâèÿìè áåçîïàñ-
íîñòè (íàïðèìåð, äëÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ óñëîâè-
ÿìè îáåñïå÷åíèÿ óõîäà íà âòîðîé êðóã) è â ñâÿ-
çè ñ ýòèì íå ïîäëåæèò èçìåíåíèþ. Óñèëèÿ îãðà-
íè÷èâàþòñÿ ïðî÷íîñòíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñèëî-
âîé ñõåìû ïîâîðîòíîãî ìåõàíèçìà (ïðè óñëîâèè
âûïîëíåíèÿ êîíñòðóêöèè, ðåàëèçóþùåé ïðèëî-
æåíèÿ ñèë â øàðíèðàõ âíå óãëà òðåíèÿ). Èç àíà-
ëèçà (8) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ ìåæäó ïðîãðàììíûì è ôàêòè÷åñêèì
óãëàìè íåîáõîäèìî âñåìåðíî óâåëè÷èâàòü êîìï-
ëåêñ F/mýê, äðóãèìè ñëîâàìè óìåíüøåíèå ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ âîçìîæíî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñèñòåìû, èìåþùåé âûñîêèå ïîêàçàòåëè óäåëü-
íîé ïðî÷íîñòè.

Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî äàæå ñ ïðå-
äåëüíûìè óñèëèÿìè â òðàäèöèîííîé ñõåìå óï-
ðàâëåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó òðåáóåìûì è
ôàêòè÷åñêèì óãëàìè âñåãäà áóäåò. Ïðè ýòîì íà
äà÷àõ ãàçà îíî áóäåò îòðèöàòåëüíûì, à íà ñáðî-
ñàõ ïîëîæèòåëüíûì. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîé îñî-
áåííîñòè ïðåäëàãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÏÈÄ-ðåãó-
ëÿòîðà óñòðàíÿòü ðàññîãëàñîâàíèå íå ìåæäó òðå-
áóåìûì (ñîîòâåòñòâóþùèì ôàêòè÷åñêèì îáîðî-

òàì) è ôàêòè÷åñêèì óãëàìè ( трϕΔ ), à ìåæäó

òðåáóåìûì äëÿ óñòàíîâëåííîãî ÐÓÄ ðåæèìà (ñî-
îòâåòñòâóþùèì òðåáóåìûì îáîðîòàì) è ôàêòè-

÷åñêèì óãëàìè ( прогϕΔ ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîç-

ìîæíî ïåðåðåãóëèðîâàíèå (ôàêòè÷åñêèé óãîë íà
äà÷å ìîæåò ïðåâûøàòü òðåáóåìûé óãîë, à íà ñáðîñå
ìîæåò áûòü ìåíüøå òðåáóåìîãî). Ïðîöåññû áóäóò
âûãëÿäåòü òàê, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3.

á

1max2max ϕΔϕΔ p 2пр1пр ττ f

Ðèñ. 3
à – ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè óïðàâëåíèè ÂÍÀ

ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ÏÈÄ-ðåãóëÿ-
òîðà;

á – ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äâóõ ðåãóëÿòîðîâ;

1 – ðàáîòàåò ðåãóëÿòîð óñòðàíåíèÿ ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ìåæäó ïðîãðàììíûì (â ñîîòâåòñòâèè
ïîëîæåíèåì ÐÓÄ) è òåêóùèì óãëîì, 2 – ðàáî-
òàåò ðåãóëÿòîð óñòðàíåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæ-
äó òðåáóåìûì (â ñîîòâåòñòâèè ñ ôàêòè÷åñêèìè
îáîðîòàìè) è ôàêòè÷åñêèì óãëîì.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ òðàäèöè-
îííûé ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð è ïðåäëàãàåìûé äîëæ-
íû ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ÈÌ ÷åðåç ñïåöèàëüíûé ñå-
ëåêòîð. Ïðè ýòîì ñåëåêòèðîâàòü äâà êàíàëà óï-
ðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ íèæåñëå-
äóþùåé ëîãèêîé:

– Δϕ > Δϕäîï ðàáîòàåò ðåãóëÿòîð ïî óñòðàíå-
íèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó óãëîì, ñîîòâåòñòâó-
þùèì óñòàíîâëåííîìó ïîëîæåíèþ ÐÓÄ, è òå-
êóùèì óãëîì ÂÍÀ

|тек| пр ϕ−ϕ=ϕΔ ,

– Δ ϕ ≤ ϕΔ доп – ðàáîòàåò ðåãóëÿòîð ïî ïî óñ-

òðàíåíèþ ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó òåêóùèì óã-

Δϕ

0 t

Δϕ M A X

Δϕдоп

tпр

t0

ϕΔ

1maxϕΔ

τ
а

1 2 1 2
прогрϕΔ

трϕΔ допϕΔ

2maxϕΔ τ

Δϕпрог

Δϕтр

τпр

τпр
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ëîì ÂÍÀ è òðåáóåìûì â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùè-
ìè îáîðîòàìè

|тек| треб ϕ−ϕ=ϕΔ ;

– èëè ïî ñåëåêòîðó ìàêñèìóìà.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà òàêîãî ðå-

ãóëÿòîðà.

Ðèñ. 4. Ïîëíàÿ áëîê-ñõåìà ðåãóëÿòîðà, ðåàëèçóþùåãî
ïðåäåëüíî âîçìîæíóþ òî÷íîñòü óñòàíîâêè ÍÀ

1 – çàäàò÷èê îáîðîòîâ, 2 – âû÷èñëèòåëü ðàññîãëàñîâà-
íèÿ îáîòîâ, 3 – ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð îáîðîòîâ,

4 – èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì îñíîâíîãî êîíòóðà
óïðàâëåíèÿ, 5 – çàäàò÷èê ïðîãðàììíîãî óãëà (óñòàâêè),

6 – âû÷èñëèòåëü ðàññîãëàñîâàíèÿ óãëà ÍÀ, 7 – çàäà-
ò÷èê òðåáóåìîãî òåêóùåãî çíà÷åíèÿ óãëà ÍÀ,

8 – âû÷èñëèòåëü ðàññîãëàñîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî óãëà ÍÀ
ñ òðåáóåìûì, 9, 10 – ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðû ÍÀ,

11 – ñåëåêòîð, 12 – èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì
êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ ÍÀ, 13 – äàò÷èê îáîðîòîâ,

14 – äàò÷èê óãëà ÂÍÀ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ
è íåóñòîé÷èâîñòè ýòîãî êàíàëà (êàê è äðóãèõ ñ
àíàëîãè÷íîé íåëèíåéíîñòüþ), íåîáõîäèìî â
ÏÈÄ- ðåãóëÿòîðå ìåíÿòü êîýôôèöèåíòû óñèëå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ
è áðîñàòü óïðàâëåíèå â îïðåäåëåííûé ìîìåíò
(ñèñòåìà ñàìà ïî èíåðöèè äîëæíà äîõîäèòü äî
íóæíîãî çíà÷åíèÿ óãëà). Åñëè ïðîáëåìû ñâÿçàí-
íûå ñ ïîäáîðîì êîýôôèöèåíòîâ îáùåèçâåñòíû
è ðåøàåìû, òî îïðåäåëåíèå ìîìåíòà áðîñàíèÿ
óïðàâëåíèÿ çàðàíåå íåâîçìîæíî. Åãî íåîáõîäèìî
ïîäáèðàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýòî óñëîâèå îïðå-
äåëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì ìîìåíòà, êîãäà áóäåò èìåòü
ðàâåíñòâî ìåæäó íåîáõîäèìûì çíà÷åíèåì óãëà è
óãëîì, êîòîðûé áóäåò äîñòèãíóò ïîñëå îòêëþ÷å-
íèÿ óïðàâëåíèÿ ïóòåì åñòåñòâåííîãî òîðìîæå-
íèÿ çà ñ÷åò ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ (àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñèë è ñèë òðåíèÿ), ò.å. óãîë ÍÀ èçìåíèòñÿ
íà çíà÷åíèå, ðàâíîå ðàññîãëàñîâàíèþ ìåæäó òðå-
áóåìûì óãëîì è ôàêòè÷åñêèì (èíåðöèîííûé âû-
áåã). Ïîïðîáóåì ðàçðàáîòàòü ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ýòî-
ãî ïðîöåññà. Äëÿ ýòîãî íàïèøåì óðàâíåíèå äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû ïåðåêëàäêè ÂÍÀ ïðè åå ñàìîõî-
äå, â óñëîâèÿõ, êîãäà Fòð>Fàýðî. Â ýòîì ñëó÷àå
(7) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

ϕ êîí = исхϕ + dtK
.

F ϕ∫ ∫ . (10)

Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèåì ýòîãî èíòåãðàëüíî-
ãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòà

ϕ êîí= исхϕ + τFКe èëè

=ϕ−ϕ=ϕΔ исхкон
τFКe (ñì ðèñ. 5)

ϕ

допϕΔ

конϕ

бϕΔ
Òî÷êà òî÷êà
Áðîñàíèÿ îñòàíîâà ÂÍÀ
Óïðàâëåíèÿ: ϕèñõ

τ

Ðèñ. 5. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè áðîñàíèè óïðàâëåíèÿ
ÂÍÀ

Óñëîâèå áðîñàíèÿ óïðàâëåíèÿ

допбконисх ϕΔ+ϕΔ−ϕ=ϕ
−

íåîáõîäèìî ïîäáèðàòü ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà îñîáåííîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñî
âñòðîåííûìè äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ è ñèñòåìîé
óïðàâëåíèÿ. Â ñëó÷àå, åñëè òàêàÿ ñèñòåìà íå ïî-
çâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü óãîë ÂÍÀ ñ òðåáóåìîé
òî÷íîñòüþ èç-çà, íàïðèìåð, äåôîðìàöèè â ñèñ-
òåìå ðû÷àãîâ ïåðåäà÷è óñèëèé îò èñïîëíèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà ê õâîñòîâèêàì ëîïàòîê, òî çàäà-
íèå íà âñòðîåííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, ïðè íà-
ëè÷èè äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ, óñòàíîâëåííîãî íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ëîïàòêå, ïîäàâàòü ïî íèæåñëå-
äóþùåé ñõåìå

'
прогϕ

2 '
прогизмпрог ϕϕϕ =−

t
1 2 3 4

5
1

6 9
1 1

17

8 1

αруд рн tн
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Çàêëþ÷åíèå

1. Âûáîð ïðèâîäà èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèç-
ìà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü èç óñëîâèÿ ìàêñèìè-
çàöèè îòíîøåíèÿ ñóììàðíîé ñèëû ê ýêâèâà-

ëåíòíîé ìàññå ïðèâîäà –
экm

FΣ
, ò.å. ìàêñèìèçè-

ðîâàòü åãî óäåëüíóþ ïðî÷íîñòü.
2. Äëÿ ñíèæåíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ óãëîâ ÂÍÀ

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äâà ðåãóëÿòîðà, ðàáî-
òàþùèõ îäíîâðåìåííî è óïðàâëÿþùèõ ìåõàíèç-
ìîì ïåðåêëàäêè ÂÍÀ ÷åðåç ñåëåêòîð. Îäèí ðåãó-
ëÿòîð äîëæåí óñòðàíÿòü ðàññîãëàñîâàíèå ìåæäó
òðåáóåìûì ïî ÐÓÄ è ôàêòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
óãëà, äðóãîé – ìåæäó òðåáóåìûì ïî ôàêòè÷åñ-
êèì îáîðîòàì è òåêóùèì.

3. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òðåíèÿ ïîêîÿ (ðåç-
êîãî îñòàíîâà è ñêà÷êîîáðàçíîãî ñòðàãèâàíèÿ)

íà ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ íà óïðàâëÿþùåå âîç-
äåéñòâèå íåîáõîäèìî íàêëàäûâàòü âîçäåéñòâèå
êîëåáàòåëüíîãî õàðàêòåðà ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

4. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ â àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ ÂÍÀ íå-
îáõîäèìî ïðåäóñìàòðèâàòü áðîñàíèå óïðàâëåíèÿ
ïðè äîñòèæåíèè óãëà âåëè÷èíû

допконисх ϕΔ+ϕΔ−ϕ=ϕ
−

.

Âåëè÷èíó ðàññîãëàñîâàíèÿ ϕΔ â ìîìåíò áðî-

ñàíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.05.2009 ã.

Ðåöåíçåíò: äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð, Â.Ò. Øåïåëü, ÎÀÎ «ÍÏÎ «Ñàòóðí»

Practically, a guide vanes control channel exists with all the gas-turbine engines available.
The control principle developed at the beginning of extensive practical use of these engines
(about 70 years ago) has not undergone any changes. Besides, this is the most problematic
channel to manage the gas-turbine engine automatic control system. Conservatism of the automatic
control system design engineers is the only reason for such a situation.

In this article the author proposes a new principle to control the guide vanes, which is based
on implementation of two simultaneously operating control units influencing the IGV actuators
via a selector: one control unit operates to eliminate misalignment between the actual guide
vanes angle and the angle required for the engine current rotational speed, and the other one -
between the actual and the required angle determined according to the engine throttle position.

The formal algorithm proposed by the author enables to easily implement such a principle of
control thanks to application of digital control systems.

Application of such a control system improves accuracy and stability of control channels and
eliminates their readjustment.

Furthermore, based on the analysis of the guide vanes actuating system dynamics, the author
also proposes an algorithm of increasing the control stability – switching off the controls; this
algorithm can be used in other essential non-linear control channels.

Keywords: guide vanes control channel, automatic control system, control units, actuators,
misalignment of guide vanes angles, digital control systems.
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Ââåäåíèå

Ïðè ñîçäàíèè öèôðîâûõ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñ-
êîãî óïðàâëåíèÿ ÃÒÄ ñ ïîëíîé îòâåòñòâåííîñ-
òüþ (FADEC) îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå íàäåæíûõ, ðåçåðâèðîâàííûõ êàñ-
êàäîâ óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìà-
ìè ñ àíàëîãîâûìè óïðàâëÿþùèìè âõîäàìè. Êàê
ïðàâèëî, òàêèìè ìåõàíèçìàìè ÿâëÿþòñÿ âñåâîç-
ìîæíûå ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû (ðàñõîäà òîï-
ëèâà, óñòàíîâêè ïîëîæåíèÿ ÂÍÀ è ÊÏÂ, äð.),
îò íàäåæíîãî óïðàâëåíèÿ êîòîðûìè çàâèñèò ðà-
áîòà äâèãàòåëÿ íà ñòàöèîíàðíûõ è äèíàìè÷åñêèõ
(ïåðåõîäíûõ) ðåæèìàõ.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ àíàëîãîâûìè èñïîëíèòåëü-
íûìè ìåõàíèçìàìè äâèãàòåëÿ, â îáùåì ñëó÷àå,
ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðà-
çîì – áëîê äîëæåí ôîðìèðîâàòü âûõîäíîé àíà-
ëîãîâûé ñèãíàë çàäàííîãî âèäà è â çàäàííîì
äèàïàçîíå (ýòî ìîæåò áûòü íàïðÿæåíèå, òîê,
ØÈÌ, ïåðåìåííàÿ ÷àñòîòà è ò.ï.), ïðîïîðöèî-
íàëüíûé âåëè÷èíå ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ôàê-
òè÷åñêèì è ïîòðåáíûì ïîëîæåíèåì èñïîëíèòåëü-
íîãî ìåõàíèçìà.

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ãèäðîìåõàíè÷åñêîãî
ðåçåðâà, âîçíèêàåò ïðîáëåìà ïîñòîÿííîãî êîíò-
ðîëÿ èñïðàâíîñòè âñåãî óïðàâëÿþùåãî òðàêòà íà
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èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû ÃÒÄ è êîíòðîëÿ èñïðàâíîñòè âûõîäíûõ öåïåé è êàñêàäîâ
ôîðìèðîâàòåëÿ. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ñîçäàíèè òàêîé ñèñòåìû. Ðàññìîòðåí êîìïëåêñ êîíòðîëüíûõ ôóíêöèé. Ðàññìîòðåíà ôóí-
êöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, ðåàëèçîâàííàÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÑÀÓ ÂÃÒÄ ÀÈ-450-ÌÑ –
ÁÓÊ-ÌÑ2, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ñõåìû. Ðàññìîòðåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, ïëà-
íèðóåìàÿ ê ðåàëèçàöèè â ïåðñïåêòèâíîì FADEC – ÁÓÊ-3000.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàò÷èê, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà, èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, ñèñòåìà
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì, îáðûâ, äàò÷èê îáðàòíîé ñâÿçè,
ìèêðîêîíòðîëëåðíàÿ ñèñòåìà, âñòðîåííûé êîíòðîëü, èäåíòèôèêàöèÿ îòêàçà, ðåçåðâíûé êàíàë
óïðàâëåíèÿ, FADEC

ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ (íåðàáîòàþùèé äâèãàòåëü,
äèíàìè÷åñêèå ðåæèìû (çàïóñê, èçìåíåíèå íà-
ãðóçêè), ñòàòè÷åñêèå ðåæèìû). Óïðàâëÿþùèé
êàíàë – ñëîæíàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ ìèêðî-
êîíòðîëëåðíóþ ÷àñòü, ñèñòåìó ïèòàíèÿ, ôîðìè-
ðîâàòåëè âûõîäíîãî âîçäåéñòâóþùåãî ñèãíàëà,
ïðîâîäà ñâÿçè ìåæäó FADEC è ÈÌ, ñîáñòâåííî
ÈÌ, äàò÷èêè îáðàòíîé ñâÿçè, èõ ïðîâîäà è êà-
íàëû èçìåðåíèÿ ñèãíàëîâ îò äàò÷èêà ÎÑ. Ïðè
ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà ðàáî÷åì ðåæèìå âîïðîñû
êîíòðîëÿ ðåøàþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî, òàê êàê
èçìåíåíèå ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìîé âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà
ðàáîòû äâèãàòåëÿ è ìîæíî ãðóáî ñêàçàòü, ÷òî â
ñèñòåìå îòñóòñòâóþò îòêàçû èëè åñòü îòêàç, áåç
ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîìó óçëó. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà
îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ – ñèñòåìà äî íà÷àëà çà-
ïóñêà äîëæíà áûòü óâåðåíà, ÷òî â ñèñòåìå íåò
îòêàçîâ. Ñäåëàòü ýòî äîñòàòî÷íî òðóäíî, òàê êàê
ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìîé óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà
ìîæåò íå ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ êîñâåííûõ
ïàðàìåòðîâ (âåëè÷èíà ïåðåìåùåíèÿ øòîêà, èç-
ìåíåíèå äàâëåíèÿ, èçìåíåíèå îáîðîòîâ è ò.ï.).
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ôîðìóëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ äëÿ ðàáîòàþùåãî è íåðàáîòà-
þùåãî äâèãàòåëÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðèíÿòèåì ðå-
øåíèÿ î ïåðåõîäå íà ðåçåðâíóþ óïðàâëÿþùóþ
ñèñòåìó (ðåêîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ),
è ìèíèìèçàöèÿ âðåìåíè òàêîé ðåêîíôèãóðàöèè.
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2. Îáùèå ïîëîæåíèÿ îðãàíèçàöèè êîíòðîëÿ
FADEC

Â ñèñòåìàõ òèïà FADEC ðåøåíèå äàííîé çà-
äà÷è öåëèêîì âîçëîæåíî íà ìèêðîêîíòðîëëåð-
íóþ ñèñòåìó, ïðè ýòîì âûäâèãàåòñÿ ðÿä äîïîë-
íèòåëüíûõ óñëîâèé, êîòîðûå äîëæíû áûòü ó÷òå-
íû ïðè ðàçðàáîòêå ÑÀÓ:

2.1. Âðåìÿ ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ñ îñíîâíîé
ñèñòåìû íà ðåçåðâíóþ äîëæíî áûòü ìèíèìàëü-
íûì.

Îñîáåííîñòüþ ðåçåðâèðîâàíèÿ àíàëîãîâûõ
âûõîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ôèçè÷åñêîãî
îòêëþ÷åíèÿ âûõîäà ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëà îò
ëèíèè ñâÿçè ñ ÈÌ, ò.å îðãàíèçàöèÿ ðåëåéíîé
ðàçâÿçêè. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëè-
ÿíèÿ ðåçåðâíîãî êàíàëà íà ÈÌ ïðè àêòèâíîì
óïðàâëåíèè ñî ñòîðîíû îñíîâíîãî êàíàëà. Ïðè
ýòîì âûõîä ðåçåðâíîãî ôîðìèðîâàòåëÿ ðàáîòàåò
áåç íàãðóçêè (ãîâîðÿò: «âûõîä âèñèò â âîçäó-
õå»), à â ìîìåíò ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðîèñõî-
äèò ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçêè ÈÌ ê âûõîäó, ÷òî
âûçûâàåò ïåðåõîäíîé ïðîöåññ. Êðîìå òîãî, áóäåò
îáÿçàòåëüíàÿ «òî÷êà ïðîâàëà», ðàâíàÿ âðåìåíè
ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåëå (êîãäà êîíòàêòíàÿ ãðóïïà
îñíîâíîãî êàíàëà ðàçîìêíóëàñü, à ðåçåðâíîãî –
åùå íå çàùåëêíóëàñü). Êîíå÷íî, äëÿ ìàðøåâûõ
ÃÒÄ, ñ áîëüøèìè ìîìåíòàìè èíåðöèè, ýòè ôàê-
òîðû íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ, íî
äëÿ íåáîëüøèõ ÂÃÒÄ ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü.

2.2. Âñå ôóíêöèîíàëüíûå óçëû è öåïè, ó÷à-
ñòâóþùèå â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è, äîëæíû
ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàòüñÿ, êàê íà ðàáîòàþ-
ùåì, òàê è íà íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ äîëæíî
áûòü âûÿâëåíî íà çåìëå äî íà÷àëà çàïóñêà äâè-
ãàòåëÿ è ñôîðìèðîâàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèãíà-
ëèçàöèÿ. Íî åñëè ìû óâåðåíû, ÷òî äî íà÷àëà çà-
ïóñêà ñèñòåìà ÑÀÓ è âñå êîìïîíåíòû äâèãàòåëÿ
íå èìåëè îòêàçîâ, òî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü èõ ïîÿâ-
ëåíèå â ïðîöåññå ðàáîòû. Îðãàíèçàöèÿ êîíòðîëÿ
íà ðàáîòàþùåì è íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå ðàäè-
êàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ. Íà íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå
ìèíèìàëüíûå ðåñóðñû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû
òðàòÿòñÿ íà êîíòðîëü êîìàíä ýêèïàæà è ìàêè-
ìàëüíûå íà ñîáñòâåíííî êîíòðîëü. Ïîñëå êîìàí-
äû íà çàïóñê ðåñóðñû ñèñòåìû ïåðåðàñïðåäåëÿ-
þòñÿ – ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ òðàòèòñÿ íà ïîääåð-
æàíèå ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ, à êîíòðîëü
ðåàëèçóåòñÿ ïî îñòàòî÷íîìó ïðèíöèïó. Ìåíÿåòñÿ
è ìåòîäèêà êîíòðîëÿ. Íà íåðàáîòàþùåì äâèãàòå-
ëå, ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ (êàê
ïðàâèëî, îíè ïîêàçûâàþò «0» – çíà÷åíèÿ) ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü, çàäàâàÿ ñëàáîòî÷íûå òåñò-
èìïóëüñû â ëèíèè ñâÿçè ñ äàò÷èêàìè è ÈÌ è
àíàëèçèðóÿ ýõî ñèãíàëà, ýòî äàåò îòëè÷íûå ðå-
çóëüòàòû. Íà ðàáîòàþùåì òàêàÿ ìåòîäèêà íå ðà-
áîòàåò – ýòî ïðèâåäåò ê çàøóìëåíèþ ïîëåçíî-

ãî ñèãíàëà äàò÷èêà è óìåíüøåíèþ òî÷íîñòè èç-
ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, çàòî ïîÿâëÿþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè ïåðåêðåñòíîãî êîíòðîëÿ ïîêàçàíèé ðàçíûõ
äàò÷èêîâ è àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ. Íåîáõîäèìî ðàçãðàíè-
÷èâàòü êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðàáîòàþùåãî è íåðà-
áîòàþùåãî äâèãàòåëÿ – ýòî äâà ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîëîãè÷åñêèõ ïîäõîäà.

2.3. Îòêàç, åñëè îí âûÿâëåí ñèñòåìîé êîíò-
ðîëÿ, äîëæåí áûòü âûÿâëåí íà çåìëå äî íà÷àëà
çàïóñêà, ñ âåðîÿòíîñòüþ íå ìåíåå 98%. Åñëè îò-
êàç âîçíèê è ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ â ðåçåðâíîé
ñèñòåìå ïðîèçîøëà, òî òàêîé îòêàç ñ÷èòàåòñÿ íåî-
áðàòèìûì è îáðàòíàÿ ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ îò
ðåçåðâíîé íà îñíîâíóþ íåäîïóñêàåòñÿ äî îêîí-
÷àíèÿ ïîëåòà, äàæå åñëè ÿâíûå ïðèçíàêè íàëè-
÷èÿ îòêàçà ïðîïàäóò ïîñëå ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ.
Àïðèîðè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíàæäû âîçíèêøèé è
îáíàðóæåííûé îòêàç ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì è íåî-
áðàòèìûì. Äàííîå òðåáîâàíèå ìèíèìèçèðóåò êî-
ëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ïåðåêëþ÷åíèé ìåæäó ñè-
ñòåìàìè – äî 1, êðîìå òîãî, äåëàåò òàêóþ ïåðå-
äà÷ó âåðîÿòíîé òîëüêî â ïîëåòå, êîãäà âîçìîæ-
íîñòè îñòàíîâèòü äâèãàòåëü íåò è ïîëåò íåîáõî-
äèìî çàâåðøèòü. Íà çåìëå – îñòàíîâ äâèãàòåëÿ,
äàæå åñëè ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïàðèðîâàíèÿ
îòêàçà.

2.4. Ïåðåäà÷à óïðàâëåíèÿ äîëæíà ïðîèñõîäèòü
òîëüêî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè ïàðè-
ðîâàíèÿ îòêàçà ðåñóðñàìè îñíîâíîé ñèñòåìû è
íàëè÷èè òàêèõ ðåñóðñîâ ó ðåçåðâíîé, èíà÷å äîë-
æíû áûòü ñôîðìèðîâàíû êîìàíäû íà àâàðèé-
íûé îñòàíîâ äâèãàòåëÿ.

Îñíîâíàÿ ñèñòåìà ïðè âûÿâëåíèè îòêàçà è äî
ïåðåäà÷è óïðàâëåíèå ðåçåðâíîé, äîëæíà äàòü äâå
îöåíêè – ìîæíî ëè ïàðèðîâàòü îòêàç ñâîèìè
ðåñóðñàìè (ïåðåêîììóòàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ, àïïàðàòíàÿ ðåêîíôèãóðàöèÿ, ïîëó÷å-
íèå èíôîðìàöèè îò àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ)
áåç ñóùåñòâåííîãî óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà ðåãóëè-
ðîâàíèÿ? Åñëè ïåðåäàòü óïðàâëåíèå íà ðåçåðâ-
íóþ ñèñòåìó, òî ñìîæåò ëè îíà ïàðèðîâàòü òà-
êîé îòêàç? Íàïðèìåð – ïîäêëèíèâàíèå (óâåëè-
÷åíèå òðåíèÿ) èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà íà-
ñîñà-äîçàòîðà èëè óìåíüøåíèå âåëè÷èíû õîäà
øòîêà êëàïàíà ÊÏÂ èç-çà ìåõàíè÷åñêèõ äåôåê-
òîâ – ïàðèðîâàòü ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ íà ðå-
çåðâíóþ ñèñòåìó íåâîçìîæíî, ñëåäîâàòåëüíî, òà-
êîé äåôåêò äîëæåí ïðèâîäèòü ê îñòàíîâó äâèãà-
òåëÿ.

Îáðûâ ëèíèè ñâÿçè ñ äàò÷èêîì ÈÌ – íå-
êðèòè÷íûé îòêàç, ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà îò ðåçåðâíîé ñèñòåìû è íå òðåáóåò ïå-
ðåäà÷è óïðàâëåíèÿ.

Îòêàç ôîðìèðîâàòåëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà,
ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ èëè îáðûâ ëè-
íèè ñâÿçè ñ ïåðâîé óïðàâëÿþùåé îáìîòêîé ÈÌ
– îòêàçû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïàðèðîâàíû,
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òîëüêî ïåðåäà÷åé óïðàâëåíèÿ íà ðåçåðâíóþ ÑÀÓ.
Äî íà÷àëà ðàáîòû íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñïèñîê
âîçìîæíûõ äåôåêòîâ, ñïîñîáû èõ âûÿâëåíèÿ íà
ðàáîòàþùåì è íåðàáîòàþùåì äâèãàòåëå, ñïîñî-
áû èõ ïàðèðîâàíèÿ.

Ñëó÷àè ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ðåçåðâíîé ÑÀÓ
íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü è ïîñòàðàòüñÿ ñâåñ-
òè äî ìèíèìóìà.

3. Ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ÑÀÓ ÂÃÒÄ
ÀÈ-450-ÌÑ – ÁÓÊ-ÌÑ2

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñóùåñòâóþùàÿ (ðåàëè-
çîâàííàÿ) ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëà óïðàâ-
ëåíèÿ íà ÈÌ ÍÄ-ÌÑ2 â áëîêå ÁÓÊ-ÌÑ2 –
FADEC äâèãàòåëÿ ÀÈ-450-ÌÑ. Äàííàÿ ñõåìà
áûëà ðåàëèçîâàíà, ïðîøëà ïîëíûé öèêë èñïû-
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УЦВ-МС2

Основная задача – контроль состояниядвигателя, запуск, ХП, останов, вычисление
потребного расхода топлива в зависимости оттекущего состоянияпараметровдвигателя

òàíèé è ñåðòèôèöèðîâàíà. ÁÓÊ-ÌÑ2 – îäíîêà-
íàëüíûé áëîê óïðàâëåíèÿ, â íåì ðåàëèçîâàíà
ïñåâäî-äâóõêàíàëüíàÿ ñõåìà. Óñòðîéñòâî óïðàâ-
ëåíèÿ ÈÌ ÍÄ-ÌÑ2 èìååò äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ
ñèãíàëà îò äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ, êîììóòàòîð äëÿ
ïåðåêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèÿ 1-é è 2-é îáìîòêè
ÈÌ, íî ìèêðîêîíòðîëëåð è ôîðìèðîâàòåëü –
íå ðåçåðâèðîâàíû.

Îñîáåííîñòüþ ñèñòåìû ÁÓÊ-ÌÑ2 ñòàëî,
âïåðâûå â èçäåëèÿõ ôèðìû ÍÒÊ «Åëåêòðîíïðè-
ëàä», ïîëíûé îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëü-
íîé øèíû îáìåíà èíôîðìàöèè (òèïà È41, ISA)
è ïåðåõîä íà ïîñëåäîâàòåëüíûé ìóëüòèïëåêñíûé
êàíàë èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà (CAN 2.0) äëÿ
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà âíóòðè áëîêà. Ïðåèìó-
ùåñòâà òàêîãî øàãà:

Ðèñ. 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ÑÀÓ ÀÈ-450-ÌÑ – ÁÓÊ-ÌÑ2

– ñîêðàòèëîñü êîëè÷åñòâî ïðîâîäîâ â ïîääî-
íå è, ñîîòâåòñòâåííî, îñâîáîäèëîñü áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî êîíòàêòîâ íà ðàçúåìàõ, êîòîðûå ñòàëî
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ââîäà íîâîé èíôîð-
ìàöèè (àíàëîãîâîé è äèñêðåòíîé);

– íà óñòðîéñòâàõ áûë óáðàí àïïàðàòíûé îá-
âåñ ìèêðîêîíòðîëëåðà, îáåñïå÷èâàþùèé îáìåí
ïî ïàðàëëåëüíîé øèíå (ìóëüòèïëåêñîð/äåìóëü-
òèïëåêñîð, äåøèôðàòîð àäðåñà, ôîðìèðîâàòåëè
êîìàíä óïðàâëåíèÿ), ÷òî äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàòèëî ýíåðãîïîòðåáëåíèå óñòðîéñòâ, óðîâ-
íè ãåíåðèðóåìûõ ÝÌÏ (äëÿ ðàáîòû íà âíåøíþþ
øèíó èñïîëüçóåòñÿ ëîãèêà ñ óñèëåííûìè òîêî-
âûìè âûõîäàìè), äî 12...15% îñâîáîäèëîñü ìåñ-
òà íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ.

– óïðîñòèëîñü ÏÎ, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàíàë
CAN – êàíàë «ãàðàíòèðîâàííîé» äîñòàâêè ñîîá-
ùåíèé, àïïàðàòíî ðåàëèçîâàí âíóòðè ìèêðîêîí-

òðîëëåðà è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèò-
ìîâ êîíòðîëÿ äîñòàâêè è öåëîñòíîñòè èíôîðìà-
öèè. Íåîáõîäèìà ïðàâèëüíàÿ íà÷àëüíàÿ èíèöèà-
ëèçàöèÿ è ðàñïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ ìåæäó
èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè – íà÷àëüíàÿ èíè-
öèàëèçàöèÿ.

– ìóëüòèïëåêñíàÿ øèíà ïîçâîëèëà íåîãðà-
íè÷åííî ïåðåðàñïðåäåëÿòü, áûñòðî ïåðåñòðàèâàòü
è íàðàùèâàòü âûïîëíÿåìûå ñèñòåìîé ôóíêöèè,
÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ðåàëèçàöèè ÄÒÇ
¹1, 2, 3 è ìàêåòíûõ ðàáîò ïî èñïûòàíèÿì ýëåê-
òðîïðèâîäíîãî íàñîñà-äîçàòîðà, ðàçðàáîòêè ÃÏ
«ÕÀÊÁ». Áûëè èçìåíåíû, áîëåå ÷åì íà 60%,
ôóíêöèîíàëüíûå àëãîðèòìû ðàáîòû ÁÓÊ-ÌÑ2
ïî ñðàâíåíèþ ñ áëîêîì, íà êîòîðîì áûë ïðîâå-
äåí ïåðâûé çàïóñê ÂÃÒÄ ÀÈ-450-ÌÑ – äîáàâ-
ëåíî íîâîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ ÈÌ ÍÄ-ÌÑ2,
ïåðåðàñïðåäåëåíû äàò÷èêè ìåæäó óñòðîéñòâàìè,
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äîáàâëåíû «áûñòðûå» àëãîðèòìû àíòèïîìïàæíîé
çàùèòû;

– áûëè ðåàëèçîâàíû ñëîæíûå àëãîðèòìû êîí-
òðîëÿ ÈÌ ÍÄ-ÌÑ2, â ÷àñòíîñòè àëãîðèòìû êîí-
òðîëÿ òðåíèÿ àãðåãàòà, ÷àñòîòà ôîðìèðîâàíèÿ
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà ÈÌ íà óðîâíå
200...250 Ãö – áåñïðåöåíäåíòíàÿ ÷àñòîòà â ïðàê-
òèêå ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (îòðàáàòû-
âàëàñü ÷àñòîòà â 500 Ãö, îäíàêî, òàêîå óâåëè÷å-
íèå íå äàëî çíà÷èòåëüíîãî ýôôåêòà èç-çà èíåð-
öèîííûõ ÿâëåíèé óæå â ñàìîì ÈÌ ÍÄ-ÌÑ2),
ðåàëèçîâàí êîíòðîëü ñêîðîñòè ïåðåêëàäêè ÈÌ
ÍÄ-ÌÑ2, à òàêæå óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî àëãî-
ðèòìîâ ÂÑÊ (êîíòðîëü èñïðàâíîñòè äàò÷èêîâ è
ëèíèé ñâÿçè, êîíòðîëü èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèç-
ìîâ è ò.ä.).

Íåäîñòàòêàìè ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ðå-
çåðâèðîâàíèÿ íà óðîâíå ìèêðîêîíòðîëëåðà è
ôîðìèðîâàòåëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ðàñ÷åòå
ïàðàìåòðîâ áåçîòêàçíîñòè ñõåìû, ïîëó÷àåòñÿ
öèôðà âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ îòêàçà íà óðîâíå
1·10-5 íà 1 ÷àñ ïîëåòà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íîðìîé äëÿ
ÑÀÓ ÂÃÒÄ, äëÿ ìàðøåâîé äâèãàòåëüíîé óñòà-
íîâêè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îòêàçà äîëæíà áûòü
íå áîëåå 1·10-6 íà 1 ÷àñ è ìåíåå.

4. Ïåðñïåêòèâíàÿ ÑÀÓ– ÁÓÊ-3000

Ïåðñïåêòèâíàÿ ÑÀÓ – ÁÓÊ-3000, ñîõðàíÿåò
âñå ïîëîæèòåëüíûå ÷åðòû áëîêà ÁÓÊ-ÌÑ2 è
ðåàëèçóåò íåäîñòàþùèå ôóíêöèè.

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ôèçè÷åñêîå ðåçåðâèðîâà-
íèå óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ èñïîëíèòåëüíûì ìå-
õàíèçìîì – ïîëíîå äóáëèðîâàíèå ìèêðîêîíò-
ðîëëåðíîãî óïðàâëåíèÿ, ôîðìèðîâàòåëåé âõîä-

íûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïåðåêðåñòíûé èíôîð-
ìàöèîííûé îáìåí âî âðåìÿ øòàòíîé ðàáîòû, äëÿ
âçàèìíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñè-
ñòåìû.

Óñòðîéñòâî ïðåäóñìàòðèâàåò íàëè÷èå âñòðî-
åííîãî èìèòàòîðà ÈÌ, ÷òî ïîçâîëèò âûïîëíÿòü
ñàìîêîíòðîëü àíàëîãîâûõ ôîðìèðîâàòåëåé âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ó ôèçè÷åñêè îòñîåäèíåííîãî îò ÈÌ
êàíàëà óïðàâëåíèÿ, è ïðèâåäåò ê ñìÿã÷åíèþ (áåç
çíà÷èòåëüíîãî çàáðîñà òîêà/íàïðÿæåíèÿ) ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ íà
ðåçåðâíûé êàíàë.

Óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò ñõåìó àïïà-
ðàòíîãî êîíòðîëÿ íà íàëè÷èå ÊÇ/îáðûâîâ ëè-
íèè ñâÿçè ñ äàò÷èêîì îáðàòíîé ñâÿçè – ïîëî-
æåíèÿ ÈÌ.

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò ñëàáîòî÷íóþ ñõåìó êîíò-
ðîëÿ öåëîñòíîñòè ëèíèè ñ ÈÌ, êîòîðàÿ íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ íà ðàáîòó ÈÌ âî âðåìÿ øòàòíîé
ðàáîòû.

Ò.å. ðåãóëèðîâàíèå è ïîçèöèîíèðîâàíèå ÈÌ
èäåò ñî ñòîðîíû îñíîâíîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ,
ïðè ýòîì ðåçåðâíûé êàíàë, ïîñðåäñòâîì ðåëåé-
íîé ñõåìû îòñîåäèíåí îò ðåçåðâíîé óïðàâëÿþ-
ùåé îáìîòêè ÈÌ, íî ïîñòîÿííî çàäàåò ñëàáî-
òî÷íûé ñèãíàë äëÿ êîíòðîëÿ öåëîñòíîñòè ëèíèé
ñâÿçè.

Èíôîðìàöèîííûé ïåðåêðåñòíûé îáìåí, äëÿ
âçàèìíîãî êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè, ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò äâà óðîâíÿ:

– ÷åðåç ñèñòåìíóþ èíôîðìàöèîííóþ ìàãèñ-
òðàëü îñíîâíîé êàíàë ïîñòîÿííî ñîîáùàåò ðå-
çåðâíîìó òåêóùåå, ïîòðåáíîå ïîëîæåíèå ÈÌ è
âåëè÷èíó óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ;

Ðèñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãîâîãî âûõîäíîãî ñèãíàëà ïåðñïåêòèâíîé ÑÀÓ – ÁÓÊ-300
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– ÷åðåç áûñòðîäåéñòâóþùèé àïïàðàòíûé
WatchDog Timer äëÿ îïåðàòèâíîãî îáíàðóæåíèÿ
çàâèñàíèÿ èëè ïðîïàäàíèÿ ïèòàíèÿ â îñíîâíîé
ìèêðîêîíòðîëëåðíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Ïðè
ïîëó÷åíèè ñèãíàëà àâàðèè îò òàéìåðà ðåçåðâíàÿ
ñèñòåìà ïåðåõâàòûâàåò óïðàâëåíèå è â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ïîçèöèîíèðóåò ÈÌ ïî ïîñ-
ëåäíèì ïîëó÷åííûì äîñòîâåðíûì äàííûì, â äàëü-
íåéøåì ðàáîòàåò ïîä óïðàâëåíèåì óñòðîéñòâà
öåíòðàëüíîãî âû÷èñëèòåëÿ áåç îáðàòíîé ïåðåäà-
÷è óïðàâëåíèÿ. Ò.å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åäèíîæäû ïðî-
èçîøåäøèé îòêàç íå ìîæåò âîññòàíîâèòüñÿ, äàæå
åñëè ñèãíàë îòêàçà ñíÿëñÿ.

Ñ÷èòàåì, ÷òî òàêèì îáðàçîì áóäåò îáåñïå÷å-
íà ôóíêöèîíàëüíàÿ íàäåæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
óïðàâëÿþùèõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ íà óðîâíå
99,99%, à âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíîãî îòêàçà «Íåâûäà÷à ñèãíàëà óï-
ðàâëåíèÿ íà ÈÌ» èëè «Âûäà÷à ëîæíîãî ñèãíàëà
óïðàâëåíèÿ íà ÈÌ» áóäåò ìåíåå 7*10-6 ... 1*10-7

íà 1 ÷àñ ïîëåòà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ðåàëèçàöèè ñõåì FADEC íåîáõîäèìî áå-
çóñëîâíî îáåñïå÷èâàòü:

– êà÷åñòâî âûïîëíåíèå ñèñòåìíûõ ôóíêöèé;
– íàäåæíîñòü;
– äîñòîâåðíîñòü è ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ðàñ-

ïîçíàâàíèÿ îòêàçîâ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ðåæèìàõ (íåðàáîòàþùèé äâèãàòåëü, ïå-
ðåõîäíûå è ñòàòè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ);

– èäåíòèôèêàöèþ ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ îò-
êàçà è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ìåòîäàõ ïàðèðîâàíèÿ
(âíóòðåííèé èëè âíåøíèé îòêàç, îáðûâ/ÊÇ ïðî-
âîäîâ, îòêàç äàò÷èêà èëè èñïîëíèòåëüíîãî ìå-
õàíèçìà).

Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ ïðèìåíèì ýâîëþ-
öèîííûé ïóòü, êîãäà ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåìû ðàçðàáàòûâàåòñÿ è êîððåêòèðóåòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî, – îò ðàçðàáîòêè ê ðàçðàáîòêå.
Îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ íàìè
âïåðâûå íà÷àëà ðåøàòüñÿ íà ñèñòåìå ÁÑÊÄ-27

(ÃÒÄ Ä-27 äëÿ ÀÍ-70), çàòåì áûë ÁÓÊ-9Ì
(ÂÃÒÄ ÀÈ9-3Á äëÿ ÀÍ-140), â êîòîðîì çàëîæå-
íû îñíîâû êîìïëåêñíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ,
âêëþ÷àþùåé êàê îöåíêó äâèãàòåëÿ, òàê è âíóò-
ðåííåå ñîñòîÿíèÿñèñòåìûèäàò÷èêîâ.

Â áëîêå ÁÓÊ-ÌÑ2 (ÂÃÒÄ ÀÈ-450-ÌÑ äëÿ
ÀÍ-148) ýòè òðåáîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû ìàêñèìàëüíî.

Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå ÑÀÓ
ÁÓÊ-3000, áóäóò îñâîåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå
ìåòîäû – âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëîâ ïðè ïîìîùè
ìàò.ìîäåëè, àïïàðàòíàÿ ðåêîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ è äèíàìè÷åñêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
çàäà÷ ïðè îáíàðóæåíèè íåèñïðàâíîñòè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ ñèñ-
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The functional diagram of forming of signals of analogs of management is considered on the
executive mechanisms of GTD and control of good condition of chains of outputs and cascades
of output device. Basic problems which must be taken into account are considered, at creation of
such system. The complex of functions of controls is considered. The functional system, realized
in the process of development of ACS AGTE AÈ-450-ÌÑ, is considered – ÁÓÊ-ÌÑ2 is
advantages and lacks of chart. A functional diagram, planned to realization in perspective
FADEC, - ÁÓÊ-3000 is considered.

Keywords: sensor, functional diagram, executive mechanism, automatic control system, executive
mechanism,precipice,sensor of feed-back,microcontrollers system,built-in control,authentication
of refusal, reserve channel of management, FADEC.
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Èñòîðèÿ ýêñïëóàòàöèè òóðáîàãðåãàòîâ (ÒÀ)
â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ èìååò ìíîãî ïðèìåðîâ àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ïîÿâëåíèåì
îãðîìíûõ ñèë, äåéñòâîâàâøèõ íà ñòàòîðíûå ýëå-
ìåíòû, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèâîäèëî ê ïîë-
íîìó ðàçðóøåíèþ ÒÀ è îêðóæàþùåãî îáîðóäî-
âàíèÿ. Àâàðèè ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè ïîñëåäñòâè-
ÿìè õàðàêòåðíû, åñòåñòâåííî, äëÿ ìîùíûõ òóð-
áîàãðåãàòîâ. Òàêèå àâàðèè ïðîèñõîäèëè â ðàçëè÷-
íûõ ñòðàíàõ âî âòîðîé ïîëîâèíå ïðîøëîãî âåêà
è â íà÷àëå íûíåøíåãî [2-5]. Ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ
çíà÷èòåëüíûõ ñèë ìîæåò áûòü êîíòàêò âðàùàþ-
ùåãîñÿ ðîòîðà ñ ýëåìåíòàìè ñòàòîðà âñëåäñòâèå
êàêîãî ëèáî âîçäåéñòâèÿ: ìãíîâåííîé ðàçáàëàí-
ñèðîâêè ðîòîðà èç-çà îòðûâà ëîïàòêè, ó÷àñòêà
äèñêà èëè êèíåìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ â ðå-
çóëüòàòå âçðûâà, çåìëåòðÿñåíèÿ. Óðîâåíü òàêèõ
âîçäåéñòâèé, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò áûòü ðàçíûì.
Íî â ëþáîì ñëó÷àå ïîñëå òàêîãî òèïà âîçäåé-
ñòâèé ðîòîð ïåðåõîäèò îò óñòàíîâèâøèõñÿ êîëå-
áàíèé ê íåñòàöèîíàðíûì (ïåðåõîäíûì) êîëå-
áàíèÿì ñ âîçìîæíîé âûáîðêîé çàçîðà è êîíòàê-
òîì âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñî ñòàòîðîì. Õàðàêòåð
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ РОТОРА В ЗАЗОРЕ
С КОНТАКТОМ О СТАТОР ПОСЛЕ МГНОВЕННОЙ

РАЗБАЛАНСИРОВКИ

Ïðèâåäåí àëãîðèòì ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ðîòîðà íà àíèçîòðîïíûõ îïîðàõ â çàçîðå ñ
ïåðèîäè÷åñêèì êîíòàêòîì ñî ñòàòîðîì (çàäåâàíèè î ñòàòîð) ïîñëå ìãíîâåííîé ðàçáà-
ëàíñèðîâêè ðîòîðà (îòðûâå ëîïàòêè èëè ó÷àñòêà äèñêà). Íà ïðèìåðå îäíîäèñêîâîãî ðî-
òîðà ïîëó÷åíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ðîòîðà äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ:
à) óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà â ïðîöåññå êîíòàêòà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (êîíòàêò ðîòîðà
ðàçâèâàåòñÿ ïðè âêëþ÷åííîì â ñåòü ãåíåðàòîðå); á) ãåíåðàòîð îòêëþ÷åí îò ñåòè, à óãëîâàÿ
ñêîðîñòü ðîòîðà ïðè ñâîáîäíîì âûáåãå óìåíüøàåòñÿ èç-çà òðåíèÿ â ìîìåíòû êîíòàêòà.
Àíàëèç òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ðîòîðà, ïëîõî îòñòðîåííîãî îò ðåçîíàíñà, ïîêàçûâàåò, ÷òî
îòðûâ äàæå îòíîñèòåëüíî ìàëîãî ãðóçà (0,015%G íà 1 ì) ïðèâîäèò ê áåçîòðûâíîìó
êîíòàêòó ðîòîðà ñî ñòàòîðîì (îáêàòó) è âîçíèêíîâåíèþ ñèë äàâëåíèÿ íà ñòàòîð â
ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùèõ âåñ ðîòîðà. Àíàëèç âûïîëíåí íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ~6...15 îáîðîòàì ðîòîðà. Ýòî ïîäòâåðæäàåò îïàñíîñòü ðàçáàëàíñèðîâêè ðî-
òîðà âáëèçè ðåçîíàíñíîé çîíû ñèñòåìû ðîòîð-îïîðû. Ïðè îòñòðîéêå ðîòîðà îò ðåçîíàí-
ñà íà 10% ÿâëåíèå áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ ñìåíÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ðàç-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè. Ìãíîâåííàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà äî 0,1% îò âåñà ðîòîðà,
ïðè îòñòðîéêå 25%, íå ïðèâîäèò ê êîíòàêòó ðîòîðà ñî ñòàòîðîì è íåñòàöèîíàðíûå
êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïðåäåëàõ çàçîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìãíîâåííàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà, îáêàò, êîíòàêò ðîòîðà ñî ñòàòîðîì.

íåñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé áóäåò çàâèñåòü êàê îò
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîòîðà, òàê è îò
æåñòêîñòè ñòàòîðà â òî÷êå êîíòàêòà, òðåíèÿ â
ìåñòå êîíòàêòà. Èñêëþ÷èòü ïîëîìêè âðàùàþùèõ-
ñÿ ýëåìåíòîâ ðîòîðà ÒÀ ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó âîçìîæ-
íîñòü ðàçâèòèÿ ïåðåõîäíûõ êîëåáàíèé ðîòîðà â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòîðâàâøåãîñÿ ãðóçà
ñóùåñòâóåò è, êàê èçâåñòíî, íå âñåãäà çàêàí÷è-
âàåòñÿ áëàãîïîëó÷íî.

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ïåðåõîäíûõ
êîëåáàíèé îäíîäèñêîâîãî ðîòîðà íà àíèçîòðîï-
íûõ îïîðàõ ïîñëå ìãíîâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêè
ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ êîíòàêòîâ
åãî ñî ñòàòîðîì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äèñê íà áåçèíåðöèîííîì âàëó (ðèñ. 1à, á)

âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ ψ& íà àíèçîò-
ðîïíûõ ïîäàòëèâûõ îïîðàõ. Íà ðèñ. 1: G,
m – âåñ, ìàññà äèñêà; g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî
ïàäåíèÿ; ω – ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà â
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ìîìåíò ðàçáàëàíñèðîâêè; p1, ð2 – ñîáñòâåííûå
÷àñòîòû êîëåáàíèé ðîòîðà â ãîðèçîíòàëüíîì (1)
íàïðàâëåíèè è â âåðòèêàëüíîì (2) íàïðàâëåíèè;
ê – æåñòêîñòü ñòàòîðà; r – ðàäèóñ äèñêà;
δ – ðàäèàëüíûé çàçîð ìåæäó ðîòîðîì è ñòàòî-
ðîì; t – âðåìÿ; w, w1, w2– ïåðåìåùåíèå ðîòîðà
è ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåùåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì
ε – âåëè÷èíà ðàçáàëàíñèðîâêè; α1, α2 – îòíîøå-
íèå ðàáî÷åé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ê ñîáñòâåííîé
÷àñòîòå ðîòîðà (õàðàêòåðèçóåò îòñòðîéêó ðîòîðà

îò ðåçîíàíñà); θθ &, – ïîëîæåíèå öåíòðà ðîòîðà,

óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè (äâèæåíèå äèñêà âîê-
ðóã öåíòðà ðàñòî÷êè ñòàòîðà); Ò = f N,
N = – k·(w – δ) ñèëà òðåíèÿ, ñèëà íîðìàëüíîãî
äàâëåíèÿ â òî÷êå êîíòàêòà; f – êîýôôèöèåíò
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ; F1 = – k1 w 1; F2 = – k2 w2 –
cèëû óïðóãîñòè îïîð (k1, k2 – æeñòêîñòü îïîð â
íàïðàâëåíèè 1 è 2); I01 – ìîìåíò èíåðöèè äèñêà
îòíîñèòåëüíî ñîáñòâåííîé îñè; I0 = I01 +mε2 –
ìîìåíò èíåðöèè äèñêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ.
Âåëè÷èíà ìãíîâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêè – ïîðÿäêà
(0,02...0,15%) îò âåñà ðîòîðà íà ðàäèóñå 1 ì.

à

á
Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

à – ðîòîð; á – ñõåìà êîíòàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì

Â ìîìåíò êàñàíèÿ ðîòîðà î ñòàòîð îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü íà ïîâåðõíîñòè äèñêà íå ðàâíà íóëþ. Â
òî÷êå êîíòàêòà áóäåò ïðîñêàëüçûâàíèå è âîç-
äåéñòâèå ñèë òðåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ âîçíèê-
íîâåíèþ îáðàòíîé ïðåöåññèè âàëà. Ïðè ýòîì â
íà÷àëüíîì ïðîöåññå ðàçâèòèÿ êîíòàêòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìîãóò áûòü äâà ñëó÷àÿ:

– óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà ψ& = ω îñòàeòñÿ

ïîñòîÿííîé (êîíòàêò ðîòîðà ðàçâèâàåòñÿ ïðè
âêëþ÷åííîì â ñåòü ãåíåðàòîðå). Ïðè êàæäîì çà-
äåâàíèè ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ, ñïîñîáñòâóþùàÿ ðàç-
âèòèþ êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà;

– ãåíåðàòîð îòêëþ÷åí îò ñåòè, à óãëîâàÿ ñêî-

ðîñòü ψ& ïðè ñâîáîäíîì âûáåãå ðîòîðà óìåíüøà-

åòñÿ â ìîìåíòû êîíòàêòà èç-çà òðåíèÿ.
Óñëîâèå êîíòàêòà âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñî

ñòàòîðîì (â ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ñëó÷àÿõ):

δ=+= 2
2

2
1 www  . (1)

Ìîäåëü îäíîäèñêîâîãî ðîòîðà íà àíèçîòðîï-
íûõ óïðóãèõ îïîðàõ

1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà â çàçîðå δ

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà
â çàçîðå d çàïèñàíû äëÿ íàïðàâëåíèé 1 è 2 êîëå-
áàíèé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ:

,q)tcos(/wPw

)tcos(/wPw

1102
2
2

01
2

11

2
v

&

&

−ψ+ψ⋅δε+⋅−=

ψ+ψ⋅δε+⋅−=
⋅⋅

⋅⋅

(2)

ãäå: ψ& – óãëîâàÿ ñêîðîñòü; 0ψ – óãîë îòðûâà

ãðóçà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàçáàëàíñèðîâêè; 11q

– ó÷èòûâàåò âåñ ðîòîðà; 0t ψ+⋅ψ=ψ & ; δ= 11 ww ;

δ= 22 ww ; rε=ε ; rδ=δ ; 11p αω= ;

22p αω= ; mpк 2
11 ⋅= ; mpк 2

22 ⋅= ; ;mGq11 δ⋅=
Äëÿ ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèé (2) ê ôîðìå Êîøè

è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ââåäåì íîâûå
ïåðåìåííûå:

11 wy = ; 22 wy = ; 13 wy &= ; 24 wy &= .

Â ðåçóëüòàòå: 31 yy = ; 42 yy = ;

).tsin(/wpy

);tcos(/wpy

0
2

2
2
24

0
2

1
2
13

ψ+⋅ψ⋅ψ⋅δε+⋅−=

ψ+⋅ψ⋅ψ⋅δε+⋅−=

&&

&&
v

Â âåêòîðíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ (2) äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áóäóò èìåòü âèä:

11 QyDy +⋅=& , (3)

0A
E0

D
1

1 = ; 2
2

2
1

1
p0
0pA

−
−= ;
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Å – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà âòîðîãî ïîðÿäêà;

4321
T

yyyyy = – âåêòîð (òðàíñïîíèðîâàí-

íûé) ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé ðîòîðà

( 11 wy = ; 22 wy = ; 13 wy &= ; 24 wy &= );

1Q T = 4321 qqqq – âåêòîð (òðàíñïîíèðîâàí-

íûé) ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (3);

;0q1 = ;0q2 =

.q)tsin(q

);tcos(q

110
2

4

0
2

3

−ψ+⋅ψ⋅ψ⋅δε=

ψ+⋅ψ⋅ψ⋅δε=

&&

&&

Óðàâíåíèå (3) èíòåãðèðóåòñÿ ìåòîäîì Ðóíãå-
Êóòòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâè-
ÿõ: â ìîìåíò ìãíîâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêè íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ íóëåâûå

t = 0; 1y (t) = 0; 2y (t) = 0; 3y (t) = 0; 4y (t) = 0, (4)

à â ìîìåíòû âûõîäîâ èç êîíòàêòà è ïîñëåäóþ-
ùèõ âõîäîâ – íå íóëåâûå (ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè).

2. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè êîíòàêòå ðîòîðà

ñî ñòàòîðîì è óñëîâèè сonst=ω=ψ& (ãåíåðàòîð íå
îòêëþ÷åí îò ñåòè).

Óðàâíåíèåäâèæåíèÿðîòîðàâìîìåíòûêîíòàêòà:
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Â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèÿ (5) èìåþò âèä:

12 QyDy +⋅=& , (6)
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Å – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà âòîðîãî ïîðÿäêà;

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=

w
11

m
кА ; 1Q – âåêòîð ñâîáîäíûõ ÷ëå-

íîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (5); èìååò âèä, àíàëî-
ãè÷íûé óðàâíåíèÿì (3). Îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþò ðàçäåëó 1.

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìîìåíò êîíòàêòà, êîã-
äà óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå (1) (â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ óñëîâèå êîíòàêòà: 1w = ):

t = t1; );t(yy 110 = );t(yy 220 = );t(yy 110 && =

);t(yy 220 && = 010 t ψ+⋅ω=ψ . (7)

Çäåñü è íèæå t1 – ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âõîäàì â êîíòàêò âðàùàþùåãîñÿ ðî-
òîðà ñî ñòàòîðîì.

Ïîäîáíûì æå îáðàçîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
ôîðìèðóþòñÿ è ïðè âûõîäàõ èç êîíòàêòà, êîãäà
âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä îò ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (6) ê ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé (3),
îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå âíóòðè çàçîðà. Ïîïåðå-
ìåííîå ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé è èí-
òåãðèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) èëè (6)
ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïåðåõîäíûå (íåñòàöèîíàð-

íûå) êîëåáàíèÿ ðîòîðà â ñëó÷àå .сonst=ω=ψ& .

3. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðè êîíòàêòå ðîòîðà

ñî ñòàòîðîì è óñëîâèè сonst≠ψ& (ãåíåðàòîð îò-
êëþ÷åí îò ñåòè, ðîòîð ñîâåðøàåò ñâîáîäíûé âû-
áåã).

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðî-
òîðà â ìîìåíò êîíòàêòà ñî ñòàòîðîì t = t1 â ýòîì
ñëó÷àå áóäóò èìåòü âèä :
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Çäåñü: ;rmII 2
0101 ⋅= ;rmGq12 ⋅=

),w,w(F 21 ψ=ψ
⋅⋅

.

Â ìàòðè÷íîì âèäå (ïîñëå ââåäåíèÿ íîâûõ ïå-
ðåìåííûõ) óðàâíåíèÿ (8) áóäóò èìåòü âèä:

,QyDy 33 +⋅=& (9)

ãäå: ;
0A
E0

D
3

3 = ;
0dc
0ab
0ba

A

33

2

1

3 =
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íèðîâàííûé) ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (8):
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Íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ìãíîâåííîé ðàçáàëàí-

ñèðîâêè äëÿ ñëó÷àÿ сonst≠ψ& (êàê è â ðàçäåëå 2)

ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (2), äîïîëíåííàÿ

òðåòüèì óðàâíåíèåì .0
..

=ψ
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (2) òåïåðü áóäóò:

.y;0y;0y
;y;0y;0y;0t

0654
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ψ===
ψ====

& (10)

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ êîíòàêòà ( 1w = )
ôîðìèðóþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èíòåãðèðî-
âàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (9):

ïðè t = t1;

).t(yy);t(yy);t(yy

);t(yy);t(yy);t(yy

166015501440
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===

===
(11)

Ïîïåðåìåííîå ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé â ìîìåíòû âõîäà è âûõîäà èç êîíòàêòà è
èíòåãðèðîâàíèå ðàñøèðåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
(3) èëè óðàâíåíèé (9) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü

ïåðåõîäíûå êîëåáàíèÿ ðîòîðà â ñëó÷àå .сonst≠ψ& .

Äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âå-
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1 www – ñêî-

ðîñòü è óñêîðåíèå ðîòîðà (îòíîñèòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ) â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè;

;
w
warccos 1
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wwww
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−⋅=θ
&&

&
– óãîë ïî-

ëîæåíèÿ è ñêîðîñòü öåíòðà ðîòîðà ïðè åãî äâè-

æåíèè âîêðóã öåíòðà ðàñòî÷êè ñòàòîðà;
..
ψ – óã-

ëîâîå óñêîðåíèå ïðè âðàùåíèè ðîòîðà âîêðóã

ñîáñòâåííîé îñè; N =N/G – ñèëà (îòíîñèòåëü-
íàÿ) äàâëåíèÿ â ìåñòå êîíòàêòà. Âñå ðàñ÷åòû âû-
ïîëíÿþòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Äëÿ ïåðå-
õîäà ê ðåàëüíûì âåëè÷èíàì ïåðåìåùåíèé è ñèë
íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
çàâèñèìîñòÿìè, ïðèâåäåííûìè â ðàçäåëå 1.

4. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
äâèæåíèÿ ðîòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âåñà
îòîðâàâøåãîñÿ ãðóçà è ðàçëè÷íîé îòñòðîéêå ðîòî-
ðà îò ðåçîíàíñà ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äàííûå:

G = 10 òñ; 2/см81,9g = ; срад314=ω ;

r = 0,22 ì; 21025,0 −⋅=δ ì; 15,0f = ; 00 =ψ ;

ε = (0,15...1,5).10-3 ì; 6101к ⋅= òñ/ì,
t – èíòåðâàë âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîä-

íîãî ïðîöåññà. Íà ðèñóíêàõ îêðóæíîñòü ñîîòâåò-
ñòâóåò âåëè÷èíå çàçîðà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ. Ìãíîâåííàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà âåëè÷èíîé

3107,0 −⋅=ε ì (0,07% G èëè 7 êãñ íà ðàäèóñå
1 ì) âûçûâàåò ïåðåõîäíûå êîëåáàíèÿ ðîòîðà áåç
êîíòàêòà ñî ñòàòîðîì (ðèñ. 2). Ðîòîð ñîâåðøàåò
ïåðåõîäíûå êîëåáàíèÿ â ïðåäåëàõ çàçîðà. Ïîñëå

ìãíîâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêè 3105,1 −⋅=ε ì ïåðå-
õîäíûå êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ïåðèîäè÷åñêèì
êîíòàêòîì ñî ñòàòîðîì.

Ðèñ. 2. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ðîòîðà

75,021 =α=α ; м107,0 3−⋅=ε (0,07% G );

k = 6101⋅ òñ/ì
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Ñëó÷àé сonst=ω=ψ&

Ðîòîð íà îïîðàõ 75,021 =α=α (îòñòðîåí îò
ðåçîíàíñà íà 25%). Íà ðèñ 3, äëÿ ñðàâíåíèÿ,
ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðè æåñòêîñòè
ñòàòîðà, îòëè÷àþùåéñÿ íà ïîðÿäîê (ðèñ. 3 à, ã). Â
îòäåëüíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè íàáëþäàåòñÿ
áåçîòðûâíîå äâèæåíèå æåñòêîãî ðîòîðà âîêðóã
öåíòðà ðàñòî÷êè ñòàòîðà. Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè
t = 0,013...0,047 ñ ðîòîð ñîâåðøàåò áîëåå äâóõ
îáîðîòîâ âîêðóã öåíòðà ðàñòî÷êè ñòàòîðà ïðè áå-
çîòðûâíîì äâèæåíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå

~60 Ãö. Ñèëà äàâëåíèÿ íà ñòàòîð (ðåàêöèÿ N ñòà-
òîðà) ïðåâûøàåò âåñ ðîòîðà â äåñÿòêè ðàç, à
ïðè ïðèáëèæåíèè ê çîíå ðåçîíàíñà – â ñîòíè
ðàç. Ñêîðîñòü ïðåöåññèè è ñèëà äàâëåíèÿ íà ñòà-
òîð ñâÿçàíû îïðåäåëåííûì îáðàçîì (ðèñ. 3 ä).

Õàðàêòåðêîíòàêòîâ çàâèñèòîòæåñòêîñòèñòàòîðà.

Ñëó÷àé сonst≠ψ& (ãåíåðàòîð îòêëþ÷åí îò ñåòè).

à) Ðîòîð íà îïîðàõ 75,0;25,1 21 =α=α (îòñòðî-
åí îò ðåçîíàíñà íà 25%). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà òðàåê-
òîðèÿ äâèæåíèÿ ðîòîðà íà íåðàâíîæåñòêèõ (â íà-
ïðàâëåíèè 1 è 2) îïîðàõ. Êîíòàêòû ñî ñòàòîðîì
îñóùåñòâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòèèç-çà áîëüøåéïîäàòëèâîñòè îïîð â ýòîì
íàïðàâëåíèè. Íà÷àëî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîñëå
ìãíîâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêèïîêàçàíî íà ðèñ. 4 á.

á) Ðîòîð íà îïîðàõ ïëîõî îòñòðîåí îò ðåçî-

íàíñà 975,0;025,1 21 =α=α .Ìãíîâåííàÿ ðàçáàëàí-

ñèðîâêà âåëè÷èíîé 31015,0 −⋅=ε ì (0,015%G, îò-
ðûâ ãðóçà 1,5 êã íà ðàäèóñå 1ì) óæå ïðèâîäèò ê
ìåäëåííî ðàçâèâàþùèìñÿ ïåðåõîäíûì êîëåáà-
íèÿì ñ ïîñëåäóþùèì áåçîòðûâíûì äâèæåíèåì
(îáêàòîì) ïî ñòàòîðó. Ïðè áîëüøåé âåëè÷èíå
ðàçáàëàíñèðîâêè âðåìÿ äâèæåíèÿ â çàçîðå ñî-
êðàùàåòñÿ, à ïðè êîíòàêòå ñîïðîâîæäàåòñÿ áå-
çîòðûâíûì äâèæåíèåì. Íà ðèñ. 5 à, 5 á ïîêàçàíû
íà÷àëî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ â êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè. Îòñòðîéêà ðîòîðà îò ðåçîíàíñà äî çíà÷å-
íèé 9,0=α ìåíÿåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ.

Ïðîöåññ ïåðåõîäíûõ êîëåáàíèé â ýòîì ñëó÷àå
ñîâåðøàåòñÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ðîòî-
ðà ñî ñòàòîðîì. Óâåëè÷åíèå ðàçáàëàíñèðîâêè äî
0,07% G ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó ïðîõîæäå-
íèþ çàçîðà è ðîñòó N â ïðîöåññå êîíòàêòîâ.

Äâèæåíèå ñâîáîäíîãî ðîòîðà íà âûáåãå ïîñëå
ìãíîâåííîé ðàçáàëàíñèðîâêè îòëè÷àåòñÿ îò äâè-
æåíèÿ ðîòîðà, êîãäà ãåíåðàòîð íå îòêëþ÷åí îò
ñåòè. Íî â îáîèõ ñëó÷àÿõ äâèæåíèå â çîíå ðåçî-
íàíñà ïðîècõîäèò ñ ïîñòîÿííûì êîíòàêòàì ñî
ñòàòîðîì è âîçðàñòàþùèìè âî âðåìåíè àìïëèòó-
äàìè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÿâëåíèÿ îáêàòà.

â) Ðîòîð íà îïîðàõ 25,121 =α=α (îòñòðîåí îò
ðåçîíàíñà íà 25%). Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ðîòîðà â

çàçîðå îòëè÷àåòñÿ áîëåå áûñòðûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ
æåñòêèì ðîòîðîì) âûõîäîì íà êîíòàêò ïðè òåõ æå
âåëè÷èíàõ ðàçáàëàíñèðîâêè ε , çàçîðà δ.

Â ñëó÷àå îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà îò ñåòè è ñâî-

áîäíîãî âûáåãà (ï. 3) ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ψ& ðî-

òîðà âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè óìåíüøàåòñÿ ïðè
êàæäîì êîíòàêòå, ñîõðàíÿÿ ñâîå çíà÷åíèå â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ âíóòðè çàçîðà (ðèñ. 6).

Óâåëè÷åíèå ðàçáàëàíñèðîâêè óâåëè÷èâàåò è
ñòåïåíü òîðìîæåíèÿ ðîòîðà.

Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî èíòåã-
ðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ ðîòîðà ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ðîòîðà, ñ
ïðèíÿòîé îòñòðîéêîé îò ðåçîíàíñà, íà äîïóñòè-
ìûé óðîâåíü îòðûâà ìàññû ãðóçà, êîòîðûé åùå
íå ïðèâîäèò ê êîíòàêòó ðîòîðà ñî ñòàòîðîì, à
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïîñëå ìãíîâåííîé ðàçáàëàí-
ñèðîâêè ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ çàçîðà áåç êîí-
òàêòà ðîòîðà ñî ñòàòîðîì (åñëè íå ó÷èòûâàòü íå-
çíà÷èòåëüíûõ, ïî âåëè÷èíå, ñèë ñî ñòîðîíû ñìè-
íàþùèõñÿ óñèêîâ óïëîòíåíèé è ñëàáûõ, ïî æå-
ñòêîñòè, ïðóæèí â ñèñòåìå óïëîòíåíèé). Âîçíèê-
íîâåíèå êîíòàêòà èëè åãî îòñóòñòâèå çàâèñèò îò
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðîòîðà íà îïîðàõ,
âåëè÷èíû îòîðâàâøåãîñÿ ãðóçà, âåëè÷èíû çàçî-
ðà, èíåðöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðîòîðà.

Â ëþáîì ñëó÷àå, ìãíîâåííàÿ ðàçáàëàíñèðîâêà
âåñüìà îïàñíà, åñëè ðîòîð ðàáîòàåò â çîíå, áëèç-
êîé ê ðåçîíàíñó, èëè ïðîõîäèò çîíó ðåçîíàíñà íà
âûáåãå. Âñå îöåíêè âûïîëíåíû ïî âåðõíåìó ïðå-
äåëó, ò.ê. ó÷åò ïîòåðü ýíåðãèè ïðè íåñòàöèîíàð-
íûõ êîëåáàíèÿõ óòî÷íèò êàê àìïëèòóäû, òàê è
äðóãèå ïàðàìåòðû íåñòàöèîíàðíîãî (íåëèíåéíî-
ãî) ïðîöåññà äâèæåíèÿ ðîòîðà ñêîíòàêòîìî ñòàòîð.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò îñíîâíóþ öåííîñòü
â òîì, ÷òî ÷èñëåííî ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
ðàçâèòèÿ ÿâëåíèÿ îáêàòà ðîòîðà ïî ñòàòîðó è èç-
ìåíåíèå íàïðàâëåíèÿïðåöåññèè ðîòîðà âñëåäñòâèå
êîíòàêòà âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ñî ñòàòîðîì.

Âûâîäû

1. Âðåìÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà íåñòàöèîíàðíûõ
êîëåáàíèé ðîòîðà â çàçîðå äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ
ñî ñòàòîðîì óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçáà-
ëàíñèðîâêè è ñ óâåëè÷åíèåì ïîäàòëèâîñòè ñèñòå-
ìû ðîòîð-îïîðû. Ïîòåðÿ ìàññû ìåíåå 0,1% G íà
1 ì äëÿ ðîòîðà, îòñòðîåííîãî îò ðåçîíàíñà íà 25%,
íå ïðèâîäèò ê êîíòàêòó ðîòîðà ñî ñòàòîðîì.

2. Âìîìåíòñîïðèêîñíîâåíèÿðîòîðàñîñòàòîðîì
óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè ñîïîñòàâèìà ñ óãëîâîé

ñêîðîñòüþ ψ& âðàùåíèÿðîòîðà.Âïðîöåññå ïåðåõîä-

íûõ êîëåáàíèé óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè ìîæåò

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ψ& , ÷òî âûçûâàåò ïîÿâëå-

íèå âî âðåìÿ êîíòàêòîâ çíà÷èòåëüíûõ ñèë, ñâÿçàí-
íûõ ñ äâèæåíèåì ðîòîðà âîêðóã ðàñòî÷êè ñòàòîðà.
Äâèæåíèå ðîòîðà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì íà-
ïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ñêîðîñòè ïðåöåññèè.
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Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ (à) äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ðîòîðà

;75,021 =α=α ε = 1,5.10-3 ì ( 0,15% G íà 1ì); ê = 6101⋅ òñ/ì; á, â – òðàåêòîðèÿ â íà÷àëå, â êîíöå èíòåðâàëà t;

ã – òðàåêòîðèÿ ïðè ê = 5101⋅ òñ/ì ; ä – èçìåíåíèå ñêîðîñòè θ& ïðåöåññèè è ðåàêöèè ñòàòîðà N
â èíòåðâàëå âðåìåíè t = 0,15 – 0,3 ñ
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3. Ïðè ñâîáîäíîì âûáåãå ðîòîðà â ìî-
ìåíò ðàçáàëàíñèðîâêè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
ðîòîðà óìåíüøàåòñÿ â ìîìåíòû çàäåâàíèé,
ñîõðàíÿÿ ñâîå íîâîå çíà÷åíèå ïðè ïîñëåäó-
þùèõ äâèæåíèÿõ â çàçîðå.

4. Íàèáîëåå îïàñíà ìãíîâåííàÿ ðàçáà-
ëàíñèðîâêà â çîíå ðåçîíàíñà. Ðîòîð â ýòîì

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ðîòîðà

;25,11 =α ;75,02 =α м101 3−⋅=ε (0,1% G íà 1 ì); ê = 6101⋅ òñ/ì.;

à – òðàåêòîðèÿ â èíòåðâàëå t = 0 – 0,325 c; á – íà÷àëî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà; â – èçìåíåíèå ñêîðîñòè

θ& ïðåöåññèè è ðåàêöèè ñòàòîðà N â èíòåðâàëå t = 0 – 0,08 c

ñëó÷àå ïîñëå îòäåëüíûõ êîíòàêòîâ èëè íå-
ïîñðåäñòâåííî ïåðåõîäèò ê áåçîòðûâíîìó
äâèæåíèþ ïî ñòàòîðó (îáêàòó). Ïðè îò-
ñòðîéêå ðîòîðà îò ðåçîíàíñà íà 25% íà-
áëþäàëèñü ñëó÷àè áåçîòðûâíîãî äâèæåíèÿ
ðîòîðà ïî ñòàòîðó äî 1-2-õ ïîëíûõ îáîðî-
òîâ.
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Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ðîòîðà â çîíå ðåçîíàíñà

;025,11 =α ;975,02 =α м101 3−⋅=ε (0,1% G íà 1ì); ê = 6101⋅ òñ/ì; t = 0 – 0,125 c;

à – íà÷àëî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà; á – òðàåêòîðèÿ â êîíöå èíòåðâàëà âðåìåíè t;

â – èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðåöåññèè θ& è ðåàêöèè ñòàòîðà N â èíòåðâàëå t = 0 – 0,125 c; â1,â2 - ñêîðîñòü ïðåöåññèè

ïðè t = 0,25–0,32 c ( const;в1 =ψ− & const;в2 ≠ψ− & )

_____ – ψ& óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà;
_______ – óêàçàòåëü âðåìåíè êîíòàêòà (=3),

âðåìåíè ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ â çàçîðå (=1)
Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ
ðîòîðà â ìîìåíòû êàñàíèé ñî ñòàòîðîì ïðè

ìãíîâåííîé
ðàçáàëàíñèðîâêå 0,15% G íà 1 ì,

75,021 =α=α
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Ðåöåíçåíò:ä-ðòåõí.íàóê,ïðîô.ËóêàøåíêîÞ.Ë.
Êàëóæñêèé ôèëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.Ý. Áàóìà-
íà (ÊÔ ÌÃÒÓ), ã. Êàëóãà.

Ïðèâåäåíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó ðóõó ðîòîðà íà àí³çîòðîïíèõ îïîðàõ â çàçîð³ ç ïåð³îäè÷-
íèì êîíòàêòîì ³ç ñòàòîðîì (çà÷³ïàíí³ îá ñòàòîð) ï³ñëÿ ìèòòºâîãî ðîçáàëàíñóâàííÿ
ðîòîðà (â³äðèâ³ ëîïàòêè àáî ä³ëÿíêè äèñêà). Íà ïðèêëàä³ îäíîäèñêîâîãî ðîòîðà îòðèìàíî
òðàºêòîð³¿ ðóõó, øâèäêîñò³ ³ ïðèñêîðåííÿ ðîòîðà äëÿ äâîõ âèïàäê³â: à) êóòîâà øâèäê³ñòü
ðîòîðà â ïðîöåñ³ êîíòàêòó çàëèøàºòüñÿ ïîñò³éíîþ (êîíòàêò ðîòîðà ðîçâèâàºòüñÿ ïðè
âêëþ÷åíîìó â ìåðåæó ãåíåðàòîð³); á) ãåíåðàòîð â³äêëþ÷åíèé â³ä ìåðåæ³, à êóòîâà øâèäê³ñòü
ðîòîðà ïðè â³ëüíîìó âèá³ãàíí³ çìåíøóºòüñÿ ÷åðåç òåðòÿ â ìîìåíòè êîíòàêòó. Àíàë³ç
òðàºêòîð³é ðóõó ðîòîðà, ïîãàíî â³äðåãóëüîâàíîãî â³ä ðåçîíàíñó, ïîêàçóº, ùî â³äðèâ íàâ³òü
â³äíîñíî ìàëîãî âàíòàæó (0,015%G íà 1 ì) ïðèçâîäèòü äî áåçâ³äðèâíîãî êîíòàêòó ðîòî-
ðà ³ç ñòàòîðîì (îáêàòó) ³ âèíèêíåííÿ ñèë òèñêó íà ñòàòîð, ùî â ñîòí³ ðàç³â ïåðåâèùó-
þòü âàãó ðîòîðà. Àíàë³ç âèêîíàíèé â ïðîì³æîê ÷àñó, â³äïîâ³äíèé ~6...15 îáåðòàì ðîòîðà.
Öå ï³äòâåðäæóº íåáåçïåêó ðîçáàëàíñóâàííÿ ðîòîðà ïîáëèçó ðåçîíàíñíî¿ çîíè ñèñòåìè ðî-
òîð-îïîðè. Ïðè ðåãóëþâàíí³ ðîòîðà â³ä ðåçîíàíñó íà 10% ÿâèùå áåçâ³äðèâíîãî ðóõó çì³íÿ-
ëîñÿ ïåð³îäè÷íèìè êîíòàêòàìè ð³çíî¿ òðèâàëîñò³ ÷àñó. Ìèòòºâå ðîçáàëàíñóâàííÿ äî 0,1%
â³ä âàãè ðîòîðà, ïðè ðåãóëþâàíí³ 25%, íå ïðèçâîäèòü äî êîíòàêòó ðîòîðà ³ç ñòàòîðîì ³
íåñòàöiîíàðíi êîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ â ìåæàõ çàçîðó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìèòòºâå ðîçáàëàíñóâàííÿ, îáêàò, êîíòàêò ðîòîðà ç³ ñòàòîðîì.

Given in the study is the algorithm of calculating kinematic characteristics of movement of
the rotor based on anisotropic bearings in the clearance with the periodic contact with the stator
(brushing against stator) after the instantaneous unbalance of the rotor (blade detachment or
disc section detachment). By the example of the single-disc rotor the trajectories of movement,
speed and speedup of the rotor are obtained for two cases: - the rotor angular speed remains
constant during contact (the rotor contact is progressing with the generator switched on); - the
generator is de-energized and the rotor angular speed is decreased at its free run-out due to
friction during the contact moments. The movement trajectory analysis of the rotor poorly
adjusted from the resonance shows that the detachment of even the relative small weight
(0.015% G per 1 m) results in the non-detachable contact between the rotor and stator
(running-in) and in the generation of the pressures on the stator which are hundred times greater
than the rotor weight. The analysis is performed in the time period corresponding to the rotor
speed approx. 6 -15. It justifies the risk of the rotor unbalance in the near of the resonance area
of the rotor-bearing system. When adjusting the rotor from the resonance by 10%, the non-
detachable motion is changed by the periodic contacts of the different time duration. But even at
the rotor adjusting by 25 % the time periods occur when the rotor contact continuously lasts to
one – two full rotor turns round the stator boring centre and it seems to be undesirable for the
article safety. The angular rotor speed round the stator boring centre (precession ) reaches the
values exceeding the working speeds. The instantaneous unbalance to 0.1% of the rotor weight
with the 25% adjustment does not result in the contact between the rotor and the stator and the
transient oscillations occur within the clearance.

Key words: instant unbalance, running-in, contact between rotor and stator.
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Ââåäåíèå

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íà-
óêè è òåõíèêè ñðåäè èíòåíñèâíî ðåøàåìûõ â
ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ çàäà÷ ìîæíî âûäåëèòü
çàäà÷è ïîèñêà íàèáîëåå âûãîäíîãî âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ê
òàêèì çàäà÷àì ìîæíî îòíåñòè çàäà÷è àâòîìàòè-
çèðîâàííîé êîìïîíîâêè ïðèáîðîâ îòñåêîâ ëåòà-
òåëüíûé àïïàðàòîâ [1], çàäà÷è êîìïîíîâêè ðà-
äèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, çàäà÷è àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ (íà
ýòàïå êîìïîíîâêè), çàäà÷è îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷-
íîãî ðåøåíèÿ öåõà ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿ-
òèÿ, çàäà÷è êîíñòðóêòîðñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ò.ä. Â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì òàêèå çàäà÷è, êàê ïðàâèëî, îò-
ëè÷àþòñÿ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì âîçìîæíûõ âà-
ðèàíòîâ äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, íåèçâåñòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èäåàëüíîãî âàðèàíòà, áîëüøèì
îáúåìîì èñõîäíîé öèôðîâîé èíôîðìàöèè, ñëîæ-
íîñòüþ ðåàëèçàöèè êàæäîãî îòäåëüíîãî âàðèàí-
òà. Ñëîæíîñòü çàäà÷ êîìïîíîâêè çàñòàâëÿåò ïî-
ñòîÿííî ñîâåðøåíñòâîâàòü ìåòîäû îïòèìàëüíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ àâòîìàòèçàöèåé îäíîé
èç âàæíûõ è òðóäîåìêèõ îïåðàöèé ïðîåêòèðî-
âàíèÿ – êîìïîíîâêè. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ãðóïïà
çàäà÷ îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì îïòèìèçàöèîííîãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ [2]. Îñîáîå ìåñòî
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîìïîíîâêè. Ðàññìàòðèâàåìûå çàäà÷è îòíîñÿòñÿ ê
çàäà÷àì îïòèìèçàöèîííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ïðèâåäåíà ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìïîíîâêè. Èñïîëüçóÿ ìåòîä Ô-ôóíêöèé, ïîñòðîåíà ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è êîìïîíîâêè ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçìåùàåìûìè îáúåêòàìè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíî-îäèíî÷íîãî ðàç-
ìåùåíèÿ, ìîäèôèêàöèè ìåòîäà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé è ìîäèôèêàöèè ìåòîäà ñóæàþ-
ùèõñÿ îêðåñòíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïîíîâêà, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, îïòèìèçàöèîííîå ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå, ëîêàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ, Ô-ôóíê-
öèÿ.

â ðÿäó òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
îïòèìèçàöèîííîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ çàíèìàþò ðàçðàáîòêè Þ.Ã. Ñòîÿíà è ìíî-
ãî÷èñëåííûõ åãî ó÷åíèêîâ. Ñðåäè ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ìîæíî âûäåëèòü êîìáèíàòîðíûå, äèñêðåòíûå è
íåïðåðûâíûå. Êîìáèíàòîðíûå ìåòîäû ïðèìåíè-
ìû äëÿ çàäà÷ ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòîâ
èëè äëÿ çàäà÷ ðåãóëÿðíîãî ðàçìåùåíèÿ îäèíàêî-
âûõ ýëåìåíòîâ. Äèñêðåòíûå ìåòîäû ðàññìàòðèâà-
þò ðàçìåùåíèå áîëüøîãî ÷èñëà îäèíàêîâûõ ýëå-
ìåíòîâ íà ôèêñèðîâàííûõ ïîçèöèÿõ. Íàèáîëåå
óíèâåðñàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû íåïðåðûâíî-
ãî ðàçìåùåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïåðèðîâàòü
ñ ìîäåëÿìè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ëþáîé
ñëîæíîñòè. Ðåøàþùèé âêëàä â ðàçðàáîòêó ýòèõ
ìåòîäîâ âíåñ ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÍÀÍÓ
Þ.Ã. Ñòîÿí.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîì-
ïîíîâêè

Çàäà÷à êîìïîíîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäå-
ëåíèè êîîðäèíàò ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ è èõ óã-
ëîâîãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáëàñòè ðàç-
ìåùåíèÿ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò çàäàííûì
êðèòåðèÿì. Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷à êîìïîíîâêè
ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà êàê îïòèìèçàöè-

îííàÿ çàäà÷à: ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ F(X)

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ if (X) 0≥ . Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
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â òàêîì âèäå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûáîð ôóíêöèè
öåëè, âûáîð ïåðåìåííûõ è îïðåäåëåíèå îãðà-
íè÷åíèé.

Â çàäà÷àõ êîìïîíîâêè â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ
âûñòóïàþò ïàðàìåòðû, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îï-
ðåäåëÿþò ïîëîæåíèå îáúåêòîâ â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ñâÿçàííîé ñ îáëàñòüþ ðàçìåùåíèÿ. Îã-
ðàíè÷åíèÿ íà îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøåíèé â
çàäà÷àõ êîìïîíîâêè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â
âèäå óñëîâèé íåïåðåñå÷åíèÿ îáúåêòîâ ìåæäó
ñîáîé ëèáî ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ íà ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ óñòðàíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äðó-
ãèõ âîçäåéñòâèé îäíîãî îáúåêòà íà äðóãîé. Ôóí-
êöèÿ öåëè äîëæíà ñëóæèòü êðèòåðèåì êà÷åñòâà
êîìïîíîâêè è çàâèñåòü îò ðàçìåùåíèÿ ïðèáî-
ðîâ, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü âû-
ðàæåíà àíàëèòè÷åñêè. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷è êîìïîíîâêè âîçíèêàåò çàäà÷à ðàç-
ìåùåíèÿ çàäàííîãî íàáîðà îáúåêòîâ â íàèìåíü-
øåì îáúåìå âíóòðè çàäàííîé îáëàñòè ðàçìåùå-
íèÿ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè ïðèíè-
ìàåòñÿ îäèí èç ðàçìåðîâ îáëàñòè, õàðàêòåðèçó-
þùèé çàíÿòûé îáúåì.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îäíîãî èç ïðèìå-
ðîâ çàäà÷ êîìïîíîâêè èññëåäóåòñÿ çàäà÷à êîì-
ïîíîâî÷íîãî ðàçìåùåíèÿ öèëèíäðîâ è ïàðàëëå-
ëåïèïåäîâ ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé íà ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ, êîòîðûå çàäàþòñÿ
â âèäå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ðàññòîÿíèé ìåæ-
äó îáúåêòàìè è çîí çàïðåòà.

Ðàññìîòðèì ïîñòàíîâêó äàííîé çàäà÷è. Ïóñòü
äàíû öèëèíäðû

3 2 2 2
i i i iC {(x y z) R : x y r h z h }= , , ∈ + ≤ ,− ≤ ≤ ,

1 1i I {1, 2,..., n }∈ = , è ïàðàëëåëåïèïåäû

3
i i i i iP {(x y z) R a x a b y b= , , ∈ : − ≤ ≤ , − ≤ ≤ ,

i ih z h }− ≤ ≤ , 2 1 1i I {n 1 n 2,… n}∈ = + , + , .

Ïðè ýòîì, 1 2I I I= U , i iQ C= , åñëè 1i I∈ , è

Qi = Pi, åñëè 2i I∈ . Òàêæå çàäàíà îáëàñòü ðàçìå-
ùåíèÿ

j
j 1

T cl B K
μ

=

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟=

⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
U‚ ,

ãäå B ïðÿìàÿ ïðèçìà, îñíîâàíèåì êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ ìíîãîóãîëüíèê 2D R∈ ñ ãðàíèöåé, ñî-
ñòîÿùåé èç q ñòîðîí,

3 2 2 2
j j j jK {(x y z) R : (x x ) (y y ) 0 z h},∗ ∗= , , ∈ − + − ≤ τ , ≤ ≤

3j I {1, 2,..., }∈ = μ , ïðè ýòîì, jK B ≠ ∅I , 3j I∈
(ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Îáëàñòü ðàçìåùåíèÿ

Çàäàíû òàêæå ñëåäóþùèå ìèíèìàëüíî äîïó-

ñòèìûå ðàññòîÿíèÿ: ijd – ìåæäó êàæäîé ïàðîé

îáúåêòîâ iQ è jQ , i, j I∈ ; k
ijd – ìåæäó êàæäûì

îáúåêòîì iQ , i I∈ , è êàæäîé çîíîé çàïðåòà jK ,

3j I∈ ; b
ijd – ìåæäó êàæäûì îáúåêòîì iQ , i I∈ , è

êàæäîé ãðàíüþ ïðèçìû B , 4j I {1, 2,..., q 2}∈ = + . Â
òîì ñëó÷àå, åñëè ïðèðàâíÿòü íåêîòîðûå ðàçìåðû

îáúåêòîâ iQ ê íóëþ è ïîñòðîèòü îáúåêòû

i i iQ Q S+ = ⊕ , ãäå iS – ñôåðà ðàäèóñà iφ , ⊕ –

ñóììà Ìèíêîâñêîãî (ïðè ýòîì, ðàññòîÿíèå ìåæäó

îáúåêòàìè iQ+ è jQ+ ïðèíÿòü ðàâíûì

ij ij i jd ( )ρ = − φ + φ ), òî âìåñòî èñõîäíûõ îáúåêòîâ

ìîæíî ðàçìåùàòü ñôåðû, ñôåðîöèëèíäðû è ðàç-
ëè÷íûå 3D îáúåêòû ñïåöèàëüíîãî âèäà.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå âûñîòà h îáëà-

ñòè T ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé. Îáúåêòû iQ , i I∈ ,
íå ìîãóò âðàùàòüñÿ, äîïóñêàåòñÿ òîëüêî èõ òðàíñ-

ëÿöèÿ. Òðàíñëÿöèÿ îáúåêòà iQ , i I∈ , íà âåêòîð

i i i iu (x y z )= , , îáîçíà÷àåòñÿ i iQ (u ) . Òàêèì îáðà-

çîì, âåêòîð 3n
1 2 nu (u u u ) R= , ,..., ∈ îïðåäåëÿåò

ðàçìåùåíèå âñåõ iQ , i I∈ , â 3R . Îáîçíà÷èì âåê-

òîð ïåðåìåííûõ âñåé çàäà÷è ÷åðåç
3n 1X (u h) R += , ∈ . Çàäà÷à. Íàéòè òàêîé âåêòîð

3nu R∈ , êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàçìåùåíèå âñåõ

iQ , i I∈ , â T , ñ ó÷åòîì çàäàííûõ ðàññòîÿíèé

ijd , i, j I∈ , k
ijd , i I∈ , 3j I∈ , è b

ijd , i I∈ , 4j I∈ ,

è, ïðè ýòîì, âûñîòà h ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå (ðèñ. 2).
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Ðèñ. 2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è êîìïîíîâêè

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è êîìïîíîâ-
êè è åå îñíîâíûå ñâîéñòâà

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå íîðìàëèçîâàííûõ Ô-ôóíêöèé [3] è èìå-
åò ñëåäóþùèé âèä:

3n 1X W R
F(X ) min F(X)

+

∗

∈ ⊂
= (1)

ãäå F(X) h= ,

{ 3n 1 c
ij i j ij 1W X R (u u ) d 0 i, j I , i j;+= ∈ : Φ , − ≥ , ∈ <

p
i j ij 2ij (u u ) d 0 i, j I , i j;Φ , − ≥ , ∈ <

cp
i j ij 1 2ij (u u ) d 0 i I j I ;Φ , − ≥ , ∈ , ∈ (2)

pc
i i 1 i 2i(u , h) 0 i I ; (u , h) 0 i I ;Φ ≥ , ∈ Φ ≥ , ∈

}pccc
ij i 1 3 i 2 3ij(u ) 0 i I , j I ; (u ) 0 i I j IΦ ≥ , ∈ ∈ Φ ≥ , ∈ , ∈ ,

c
ij i j(u u )Φ , , p

i jij (u u )Φ , , cp
i jij (u u )Φ , , c

i i(u )Φ ,

p
ii (u )Φ , cc

ij i(u )Φ , pc
iij (u )Φ – íîðìàëèçîâàííûå

Ô-ôóíêöèè äëÿ äâóõ öèëèíäðîâ [3], äâóõ ïàðàë-
ëåëåïèïåäîâ [3], öèëèíäðà è ïàðàëëåëåïèïåäà [3],

öèëèíäðà è îáúåêòà 3cl(R \ B) [4], ïàðàëëåëåïè-

ïåäà è îáúåêòà 3cl(R \ B) [4], öèëèíäðà è çîíû

çàïðåòà jK [4], ïàðàëëåëåïèïåäà è çîíû çàïðåòà

jK [4] ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ-

ñìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëü-
íîé è NP-òðóäíîé. Îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðåøå-
íèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îáúåäèíåíèÿ
ïîäîáëàñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ëè-
íåéíûìè è íåëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Òàêîå
ïðåäñòàâëåíèå îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé òå-
îðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó â âèäå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ íåëèíåéíîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ. Îäíàêî, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî çàäà÷à
ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñó-
ùåñòâóåò ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà íàõîæäåíèÿ ãëî-
áàëüíîãî ìèíèìóìà òàêîé çàäà÷è.

3. Ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è ðàçðàáîòàí ìåòîä ðåøåíèÿ, êîòîðûé ïî-
çâîëÿåò áûñòðî ôîðìèðîâàòü íà÷àëüíûå òî÷êè èç
îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, îïðåäåëèòü ëîêàëü-
íûå ìèíèìóìû çàäà÷è è îñóùåñòâèòü èõ íàïðàâ-
ëåííûé ïåðåáîð. Â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ ê ãëî-
áàëüíîìó ìèíèìóìó ïðèíèìàåòñÿ ëîêàëüíûé ìè-
íèìóì ñ íàèìåíüøèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè öåëè.

Ìåòîä ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ

áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíûõ òî÷åê iX W∈
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíî-îäèíî÷íî-
ãî ðàçìåùåíèÿ äëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
àïïðîêñèìèðîâàííûõ îáúåäèíåíèåì ýëåìåíòàð-
íûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ [5]. Äàííûé ìåòîä ñâîäèò
ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè ê
ìíîãîøàãîâîìó ïðîöåññó, íà êàæäîì øàãå êîòî-
ðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì ôóíê-
öèè öåëè ïî ïàðàìåòðàì ðàçìåùåíèÿ îäíîãî ðàç-
ìåùàåìîãî îáúåêòà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå,
÷òî ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ î÷åíü áûñòðî, áëàãîäàðÿ ïðåäâàðèòåëüíîìó
ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèè îáúåêòîâ è òîìó, ÷òî
ïðîöåññ ðàçìåùåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ëîãè÷åñêèì îïå-
ðàöèÿì ñ öåëûìè ÷èñëàìè.

Îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâàõ ïîñòðîåííîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè (1)-(2), äëÿ ïîèñêà ëîêàëüíî-
ãî ìèíèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñôîðìèðîâàííîé

íà÷àëüíîé òî÷êå iX W∈ âûäåëÿåòñÿ ïîäîáëàñòü

1kW W⊂ , êîòîðàÿ ñîäåðæèò iX , è âû÷èñëÿåòñÿ

ëîêàëüíûé ìèíèìóì 1*X íà ýòîé ïîäîáëàñòè. Åñëè

ñóùåñòâóþò äðóãèå ïîäîáëàñòè jkW W⊂ , äëÿ

êîòîðûõ j
1*

kX W∈ , j 1,2,...,= ϑ , è 1*X íå ÿâëÿ-

åòñÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì, òî âíîâü ðåøàåòñÿ
çàäà÷à ïîèñêà ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà íà îäíîé èç
ýòèõ ïîäîáëàñòåé. Ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà íå áóäåò íàéäåí ëîêàëüíûé ìèíèìóì çàäà-
÷è (1)-(2). Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå ëîêàëüíî-
ãî ìèíèìóìà çàäà÷è (1)-(2) ìîæåò áûòü ñâåäåíî
ê ðåøåíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ íåëèíåéíî-
ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âèäà

k j

j
X W

F(X ) min F(X)∗
∈

=
, 0j 1,2,..., m= << η . (3)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3) èñïîëüçóåòñÿ ìîäè-
ôèêàöèÿ ìåòîäà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé Çîé-
òåíäåéêà [6] âìåñòå ñî ñòðàòåãèåé ε -àêòèâíûõ
íåðàâåíñòâ [7]. Äëÿ îòûñêàíèÿ ëîêàëüíîãî ìè-
íèìóìà äëÿ êàæäîé èç çàäà÷ (3) èñïîëüçóåòñÿ
ñòàíäàðòíûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ

(k 1) k kX X tZ , k 1, 2,...,
+

= + = ζ , ãäå k 3n 1Z R +∈  –
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ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è ëèíåéíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ

k k k
k

( ,Z ) G
max

α ∈
α , (4)

( ){k k k 3n 1 k k kG ( , Z ) R : F(X ), Z ,+= α ∈ −∇ ≥ α

( )j
k k k

k (X ), Z ,∇Ψ ≥ α

}k
k k ij 1,2,..., ( ), 1 z 1,i 1, 2,...,3n 1 ,= ς ε − ≤ ≤ = + (5)

ãäå
k j

k(X )Ψ – ëåâàÿ ÷àñòü ε -àêòèâíîãî íåðà-

âåíñòâà èç ñèñòåìû, êîòîðàÿ âûäåëåíà èç ñèñòå-

ìû (2) â òî÷êå kX . Ïåðåõîä îò îäíîé çàäà÷è òèïà
(3) ê äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü i 1X X W= ∈  – íà÷àëüíàÿ òî÷êà. Òîãäà èç
ñèñòåìû (2) âûáèðàåòñÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåò 1kW W⊂ , òàêóþ ÷òî 1
1

iX W∈ . Èñïîëüçóÿ

òî÷êó 1X â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè, ðåøàåòñÿ

çàäà÷à
k1

1
X W

F (X ) min F(X)∗
∈

= . Ïîëó÷åííàÿ òî÷êà 1X ∗

ìîæåò áûòü ëèáî ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì îòíîñè-
òåëüíî âñåé îáëàñòè W , ëèáî òîëüêî îòíîñèòåëüíî

ïîäîáëàñòè 1iW . Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ÿâ-

ëÿåòñÿ ëè 1X ∗ ëîêàëüíûì ìèíèìóìîì îòíîñè-
òåëüíî W , íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïîäîáëàñòè

jkW ñ j
1*

kX W∈ , 0j {1, 2,..., }∈ η . Äëÿ ýòîé öåëè

èç ñèñòåìû (2) âûáèðàþòñÿ âñå ε -àêòèâíûå íå-

ðàâåíñòâà â òî÷êå 1X ∗ è ðåøàåòñÿ çàäà÷à (4)-(5).

Åñëè 0α > , òî 1X ∗ íå ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì ìè-
íèìóìîì çàäà÷è (1)-(2). Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü

âû÷èñëèòü íîâóþ òî÷êó 2 1*X (X tZ) W= + ∈ , â

êîòîðîé 1 2F(X ) F(X )∗ > . Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåò-

ñÿ íîâàÿ ñèñòåìà íåðàâåíñòâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-

åò ïîäîáëàñòü 2kW W⊂ , òàêóþ ÷òî 2
2

kX W∈ .

Èñïîëüçóÿ 2X â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé òî÷êè, ðå-

øàåòñÿ çàäà÷à
k2

2
X W

F(X ) min F(X)∗
∈

= . Îïèñàííûé

ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò
ïîëó÷åí ëîêàëüíûé ìèíèìóì çàäà÷è (1)-(2).

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, çàäà÷à (1)-(2)
ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíîé. Îäíèì èç ñïîñî-

áîâ ðåøåíèÿ ìíîãîýêñòðåìàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåáîð ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ. Îäíàêî äàæå
äëÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà ðàçìåùàå-
ìûõ îáúåêòîâ îñóùåñòâèòü ïðÿìîé ïåðåáîð ëî-
êàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ íåâîçìîæíî. Ñëó÷àéíûé
ïåðåáîð ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùåé åãî îðãàíèçàöèè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ áëèçêîãî ê ãëîáàëüíîìó ýêñòðåìóìó ðå-
øåíèÿ çà ñðàâíèòåëüíî ìàëîå âðåìÿ.

Â çàäà÷å (1)-(2) ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óñ-
òàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ëîêàëüíûìè ýêñò-
ðåìóìàìè è ïåðåñòàíîâêàìè ðàçìåùàåìûõ îáúåê-
òîâ. Â ðàáîòå [8] ïðåäëîæåí ìåòîä ñóæàþùèõñÿ
îêðåñòíîñòåé (ÌÑÎ), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé íàïðàâëåííûé ñëó÷àéíûé ïåðåáîð è îðèåí-
òèðîâàí íà îïòèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëîâ, êîòî-
ðûå çàäàíû íà ìíîæåñòâå ïåðåñòàíîâîê. ÌÑÎ
îñíîâàí íà ñâîéñòâàõ âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ ôóíêöèè öåëè. Â
ÌÑÎ ïîèñê ëó÷øèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè öåëè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â îêðåñòíîñòÿõ, çàäàííûõ íà ìíî-
æåñòâå ïåðåñòàíîâîê. Íà êàæäîì øàãå ÌÑÎ âû-
áèðàþòñÿ öåíòðû è ðàäèóñû îêðåñòíîñòåé. Åñëè
ïðè ïåðåõîäå ê î÷åðåäíîìó øàãó ÌÑÎ çíà÷åíèå
öåëåâîé ôóíêöèè íå áûëî óëó÷øåíî, òî ðàäèóñ
îêðåñòíîñòåé óìåíüøàåòñÿ. Âûáîð ïåðñïåêòèâíûõ
ïåðåñòàíîâîê (öåíòðîâ íîâûõ îêðåñòíîñòåé) îñ-
íîâûâàåòñÿ íà âåðîÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìåíüøèõ
çíà÷åíèé ôóíêöèè öåëè. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé
ôóíêöèè íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ãèïîòåçîé î õà-
ðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíê-
öèè â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ. Â äàííîì èññëåäî-
âàíèè êðèòåðèé âûáîðà öåíòðîâ îêðåñòíîñòåé
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîì
çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíê-
öèè. Î÷åâèäíî, ÷òî êðèòåðèé êà÷åñòâà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè çàâèñèò êàê îò âûáîðî÷íîãî ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, òàê è îò âûáîðî÷íîé
äèñïåðñèè çíà÷åíèé ôóíêöèè öåëè â îêðåñòíîñ-
òè ðàññìàòðèâàåìîãî ðàäèóñà. Â ðàáîòå [8] ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò «ñëåïîãî» ñëó÷àéíîãî
ïîèñêà ê ôîðìèðîâàíèþ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé â îêðåñòíîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ öåí-
òðîâ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè ïðè îäèíàêî-
âîì ìàòåìàòè÷åñêîì îæèäàíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ
äâóõ öåíòðîâ îêðåñòíîñòåé âåðîÿòíîñòü ïîëó÷å-
íèÿ ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè áóäåò
äëÿ öåíòðà ñ áîëüøåé äèñïåðñèåé. Ïðè ðàçíûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèÿõ è ðàâíîé äèñïåðñèè
âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ öå-
ëåâîé ôóíêöèè áóäåò äëÿ öåíòðà ñ ìåíüøèì
ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì. Ýòî ñâîéñòâî ïîçâî-
ëÿåò ïîñòðîèòü ñõîäÿùèéñÿ àëãîðèòì, îñóùåñòâ-
ëÿþùèé íàïðàâëåííûé ñäâèã ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ ôóíêöèè öåëè â ñòîðîíó åå ãëîáàëü-
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íîãî ýêñòðåìóìà. Èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííîãî, à
òàêæå èç îñîáåííîñòåé çàäà÷ ðàçìåùåíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá
ìåòðèçàöèè ïðîñòðàíñòâà ïåðåñòàíîâîê, à òàêæå
ðàçðàáîòàíûàëãîðèòìûâûáîðàïåðñïåêòèâíûõöåí-
òðîâ íîâûõ îêðåñòíîñòåé è ôîðìèðîâàíèÿ ïåðå-
ñòàíîâîê, ëåæàùèõ â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ öåíòðîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà Ô-ôóíêöèé äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è êîìïîíîâ-
êè ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ìîäèôèêàöèè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ëîêàëüíîé è
ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Àâòîìàòèçèðîâàííûå ìåòîäû êîìïîíîâêè ïî-
çâîëÿþò âîçëîæèòü íà êîìïüþòåð òàêèå çàäà÷è
êîìïîíîâêè êàê ïîèñê ïàðàìåòðîâ ðàçìåùåíèÿ
îáúåêòîâ, îïòèìèçèðóþùèõ çàäàííûé êðèòåðèé
êà÷åñòâà êîìïîíîâêè, îöåíêó ïîëó÷àåìîãî ðàç-
ìåùåíèÿ ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ, îöåíêó îã-
ðàíè÷åíèé íà ðàçìåùåíèå îáúåêòîâ (óñëîâèÿ íå-
ïåðåñå÷åíèÿ, ðàñïîëîæåíèÿ íà çàäàííûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ, ðàçìåùåíèÿ âíóòðè îáëàñòè ðàçìåùåíèÿ).

Ïðèìåíåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êîìïî-
íîâêè ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷å-
ñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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ìîæëèâèõ íàïðÿìê³â ³ ìîäèô³êàö³¿ ìåòîäó çâóæóâàëüíèõ îêîë³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîìïîíóâàííÿ, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, îïòèì³çàö³éíå ãåîìåòðè÷íå
ïðîåêòóâàííÿ, ëîêàëüíà îïòèì³çàö³ÿ, ãëîáàëüíà îïòèì³çàö³ÿ, Ô-ôóíêö³¿.

The questions associated with an application of a mathematical and a computer modeling
when solving layout problems are considered. Problems considered in the paper concern to
optimization geometrical designing problems. A mathematical statement of the layout problem is
resulted. A mathematical model of the layout problem subject to technological restrictions on
minimally admissible distances between placed objects is constructed using the -functions technique.
A problem solving method based on a combination of a sequentially-single placements method,  a
modification of a feasible directions method and a modification of a decremental neighborhood
method is offered.

Key words: layout, mathematical modeling, optimizing geometrical designing, local optimizing,
global optimizing, -functions.
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Ââåäåíèå

Ìíîãèå ïðèáîðû è àãðåãàòû ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ ñîäåðæàò áûñòðîâðàùàþùèåñÿ ðîòîðû.
Îïîðû ýòèõ ðîòîðîâ, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ íå-
ëèíåéíûìè. Òðåáîâàíèå ñíèæåíèÿ âåñà è âèáðà-
öèè ýòèõ óñòðîéñòâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà àìïëèòóäíî-÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ýêñï-
ëóàòàöèè.

Ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ âàëîâ ñ äèñêàìè â ëè-
íåéíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ãèðîñêîïè÷åñêèõ
ìîìåíòîâ, âíåøíåãî è âíóòðåííåãî òðåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíî Ô.Ì. Äèìåíòáåðãîì [1]. À.Ï. Ôèëèïïîâ
àíàëèçèðîâàë íåñòàöèîíàðíûå êîëåáàíèÿ íà íå-
ëèíåéíîì óïðóãîì îñíîâàíèè [2]. Ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè âèáðàöèè ðîòîðîâ ðàññìîòðåíû â êíèãå [3].
Å.Ã. Ãîëîñêîêîâ èññëåäîâàë êâàçèïåðèîäè÷åñêîå
äâèæåíèå ðîòîðà [4]. Íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå
ôîðìû êîëåáàíèé âðàùàþùåãîñÿ âàëà â ïîäøèï-
íèêàõ ñêîëüæåíèÿ èññëåäîâàíû â ñòàòüå [5].
Ê.Â. Àâðàìîâûì è Ê. Ïüåððîì ïðèìåíåí ìåòîä
íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì ê èññëåäîâàíèþ
êîëåáàíèé ñèñòåì ñ ãèðîñêîïè÷åñêèìè ñèëàìè [6].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå äèíàìèêè óïðóãîãî ðîòîðà ñ äèñêîì íà
íåëèíåéíûõ îïîðàõ.

1. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåùàåì â ñå÷åíèè îïîðû A.
Äëèíà âàëà – l, ðàññòîÿíèå îò îïîðû A äî äèñêà
– l1. Ïåðåìåùåíèÿ ñå÷åíèé âàëà ïî íàïðàâëåíè-
ÿì êîîðäèíàòíûõ îñåé îáîçíà÷èì ux, uy. Óãëû
ïîâîðîòà ñå÷åíèÿ âàëà îáîçíà÷åíû θ1, θ2, θ3.

УДК 539.3

С.В.Филипковский, К.В.Аврамов

Институт проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН Украины

КОЛЕБАНИЯ РОТОРОВ НА НЕЛИНЕЙНЫХ ОПОРАХ

Ïîëó÷åíà ìîäåëü êîëåáàíèé íåñèììåòðè÷íîãî îäíîäèñêîâîãî ðîòîðà íà äâóõ ïîäøèï-
íèêàõ ñ êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ îïîð. Ó÷òåíû ãèðîñêîïè÷åñêèå ìîìåíòû äèñêà, óïðóãèå
ñâîéñòâà è ðàñïðåäåëåííàÿ ìàññà âàëà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîëåáàíèé ðîòîðà ñâî-
äèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿ àíà-
ëèçà ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì Øîó-Ïüåððà.
Ïîëó÷åíû ôîðìû êîëåáàíèé âàëà ñ äèñêîì è ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåì, ïîñòðîåíû
ñêåëåòíûå êðèâûå íåëèíåéíûõ êîëåáàíèé ðîòîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîòîð, íåëèíåéíûå îïîðû, ìåòîä íåëèíåéíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì, ôàçî-
âûå òðàåêòîðèè, ñêåëåòíûå êðèâûå.

Óãëîâûå ñêîðîñòè ñå÷åíèé âàëà ïðåäñòàâèì
òàê:

213

32132

32321

sin

sincoscos

sincoscos

θθ+θ=ω

θθθ−θθ=ω

θθ+θθθ=ω

&

&&

&&

z

y

x

, (1)

ãäå ωx, ωy, ωz – óãëîâûå ñêîðîñòè îòíîñè-
òåëüíî îñåé x, y, z.

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü ðîòîðà ðàâíà

zω=ω . (2)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðîòîðà

Çàâèñèìîñòè óãëîâ ïîâîðîòà îò ïðîãèáîâ âàëà
ïðåäñòàâèì òàê:

z
u

z
u

x

y

∂
∂=θ

∂
∂

−=θ

2

1

. (3)
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Êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âàëà BΤ ïðåäñòàâèì
òàê:

( ) ( )

( ) ( )[ ] ,
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2

2

0

22
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0

2

0

2

dzuuSdzuuI

lIdzudzuI

l
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l
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l
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l
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−ωρ+⎥
⎦
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⎢
⎣

⎡
∫ ′+∫ ′ρ=Τ

&&&

&&

(4)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà âàëà,
I – ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ âàëà,
S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âàëà.

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äèñêà DΤ çàïèøåòñÿ
òàê:

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ++′′ω−

−ω+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ′+′=Τ
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220
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20221

1111
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lzylzxlzylzx

lzylzxD

uumuuI

IuuI

&&&
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, (5)

ãäå I1 – ýêâàòîðèàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè
äèñêà,

I0 – ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåðöèè äèñêà,
m0 – ìàññà äèñêà.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âàëà BΠ çàïèøåòñÿ
òàê:

( ) ( )[ ]dzuuEI l

yxB ∫ ′′+′′=Π
0

22
2  , (6)

ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà âàëà.
Ïðèìåì, ÷òî ðåàêöèè îïîð èìåþò êóáè÷åñ-

êóþ íåëèíåéíîñòü:
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,
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3
23212

3
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3
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3
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yyy

xxx

yyy

xxx

uKuKR

uKuKR
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+=
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(7)

ãäå Rx1, Ry1, Rx2, Ry2 – ïðîåêöèè ñèë íà
îñè x, y â ïåðâîé è âòîðîé îïîðàõ,

K1, K3 – êîýôôèöèåíòû æåñòêîñòè îïîð.
Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïîä-

øèïíèêîâ ΠΠ çàïèøåòñÿ òàê:
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(8)

Äåìïôèðîâàíèå îïîð èìååò êóáè÷åñêóþ íå-
ëèíåéíîñòü. Òîãäà äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ Ô çà-
ïèøåòñÿ òàê:

( )
( ),

4

2
4

2
4
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4
1

4
1

3

2
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2
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2
1

2
1

1

yxyx
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uuuuC

uuuuC

&&&&

&&&&

++++

++++=Φ

(9)

ãäå C1, C3 – êîýôôèöèåíòû äåìïôèðîâàíèÿ.
Îïðåäåëèì ïåðåìåùåíèÿ âàëà òàê [5]:

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ,

sin,

sin,

2,1,

1
,

2,1,

1
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zltU
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l
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l
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l
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N

n
nyy

NxNx
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n
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∑ +π=

−++

∑ +π=

++

=

++

=

, (10)

ãäå ( )tU nx, , ( )tU ny, – îáîáùåííûå êîîðäè-

íàòû,
N – êîëè÷åñòâî êîîðäèíàòíûõ ôóíêöèé

âàëà,
N+1, N+2 – íîìåðà ôóíêöèé, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïåðåìåùåíèÿì îïîð. Ñîîòíîøåíèÿ (10)
ââîäèì â êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-
ãèè. Â ðåçóëüòàòå êèíåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèè ñòàíóò ôóíêöèÿìè îáîáùåííûõ êîîð-
äèíàò è ñêîðîñòåé:

( )
( ).,...,,,...,

,...,,,...,

2,1,2,1,

2,1,2,1,

++Π

++

Π=Π+Π=Π

Τ=Τ+Τ=Τ

NyyNxxB

NyyNxxDB

UUUU

UUUU &&&&

(11)

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â âèäå óðàâ-
íåíèé Ëàãðàíæà âòîðîãî ðîäà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó-
÷èì:

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } ,0~~ 33 =+++++ UCUKUKUCUGUM &&&&& (12)

ãäå [ ]K è [ ]K~ – ìàòðèöû æåñòêîñòè,

[ ]G – ãèðîñêîïè÷åñêàÿ ìàòðèöà,

[ ]C è [ ]C~ – ìàòðèöû äåìïôèðîâàíèÿ,

[ ]M – ìàòðèöà ìàññ,

{ }U – âåêòîð ïåðåìåùåíèé.
Êîýôôèöèåíòû ìàòðèö èìåþò ñëåäóþùèé âèä

(íå÷åòíûå èíäåêñû îòíîñÿòñÿ ê ïåðåìåùåíèÿì
ïî îñè x, ÷åòíûå – ïî îñè y, n = 1,... ,N;
m = 1,...,N):
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Îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû ìàòðèö ðàâíû
íóëþ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
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òîãäà (12) ïðèìåò âèä:

{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } .0ˆˆ 33 =++++ UCUKUKUCU &&&& (15)

2. Íåëèíåéíûå ôîðìû êîëåáàíèé

Íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå ôîðìû (ÍÍÔ) ÿâ-
ëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ çàäà÷
íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Îñíîâà ýòîãî ìåòîäà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìà N íåëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé çàìåíÿåòñÿ îäíèì
óðàâíåíèåì.
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Ïðèíèìàåì, ÷òî ïðè äâèæåíèè ïî ÍÍÔ îáîá-
ùåííûå êîîðäèíàòû èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî. Òîã-
äà âñå ôàçîâûå êîîðäèíàòû ìîæíî âûðàçèòü ÷å-
ðåç îäíó, âûáðàííóþ ïðîèçâîëüíî, ïàðó ôàçî-

âûõ êîîðäèíàò [7]: p – ýòî ïåðåìåùåíèå è pq &=
– ýòî ñêîðîñòü. ÍÍÔ ïðåäñòàâèì òàê:
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ãäå UV &= – îáîáùåííûå ñêîðîñòè,

[ ]γ – ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæå-
íèÿ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé â ñòåïåííîé ðÿä
ïî ôàçîâûì êîîðäèíàòàì:
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ãäå n=1,...,2N + 4 – íîìåðà ñòåïåíåé ñâîáîäû.
Êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ÷àñòè (15) îïðåäå-

ëÿþòñÿ òàê [7]:
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ãäå ζ è δ – äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ñîá-
ñòâåííûõ âåêòîðîâ ëèíåéíîé ÷àñòè ñèñòåìû (15),

n = 1,...,2N + 4. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (17)
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ãäå j – íîìåð ôîðìû. Ïîäñòàâèâ (20) â (19)
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Ïðèðàâíÿâ êîýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ

ñòåïåíÿõ νμqp , ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àë-

ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîýôôè-

öèåíòîâ ìàòðèöû [ ]γ . Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé
ñèñòåìû ïîëó÷àåì ÍÍÔ.

Ïîëó÷åííóþ ÍÍÔ (17) ââîäèì â ïåðâîå óðàâ-
íåíèå ñèñòåìû (20). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì îäíî
îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå,
îïèñûâàþùåå äâèæåíèå ïî ÍÍÔ:
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Ïîñêîëüêó ìû ïðèíÿëè êóáè÷åñêóþ íåëèíåé-
íîñòü êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû â (22) îòñóòñòâóþò.

2. ×èñëåííûé àíàëèç êîëåáàíèé

Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ÍÍÔ êîëåáàíèé ðîòîðà
íà íåëèíåéíûõ îïîðàõ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðà-
ìè l = 1 ì, l1 = 0,25 ì, äèàìåòð âàëà
d = 0,02ì, m0 = 10 êã, I1 = 0,1 êã⋅ì2,
I0= 0,2 êã⋅ì2, ω = 628,3 ðàä/ñ. Êîýôôèöèåíòû æå-
ñòêîñòè è äåìïôèðîâàíèÿ îïîð: K1 = 100 Í/ì,
K3 = 10 Í/ì3, C1 = 10  Í⋅ñ/ì, C3 = 1  Í⋅ñ3/ì3.

Ðèñ. 2. ÍÍÔ ñ ëèíåéíûì äåìïôèðîâàíèåì

Ðèñ. 3. ÍÍÔ ñ íåëèíåéíûì äåìïôèðîâàíèåì

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ ÍÍÔ
âûïîëíåíà ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ïîëíîé
ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (19) ïðè çàäàíèè
íà÷àëüíîé òî÷êè ôàçîé òðàåêòîðèè íà ïîâåðõ-
íîñòè íîðìàëüíîé ìîäû. Ôàçîâûå òðàåêòîðèè íà
ÍÍÔ ïîêàçàíû òî÷å÷íûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2 è 3.

Ðèñ. 4. Ñêåëåòíàÿ êðèâàÿ æåñòêîãî âàëà

Ðèñ. 5. Ñêåëåòíàÿ êðèâàÿ óïðóãîãî âàëà

Äëÿèññëåäîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõõàðàê-
òåðèñòèê (À×Õ) ýòèõ êîëåáàíèé ïðèìåíåí ìåòîä
ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà [8]. Íà ðèñ. 5è ðèñ. 6 ïîêà-
çàíû ñêåëåòíûå êðèâûå, ñîîòâåòñòâåííî, áåç ó÷åòà
è ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè è ðàñïðåäåëåííîé ìàññû
âàëà.

Âëèÿíèå âàëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè æåñò-
êîñòè è ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ íåëèíåé-
íûõ êîëåáàíèé óïðóãîãî ðîòîðà ñ ðàñïðåäåëåí-
íîé ìàññîé è äèñêîì íà íåëèíåéíûõ îïîðàõ. Ïî-
ñòðîåíû íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå ôîðìû è ôà-
çîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû ïðè ëèíåéíîì è íå-
ëèíåéíîì äåìïôèðîâàíèè. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå
äåìïôèðîâàíèÿ íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñè-
ñòåìû. Èññëåäîâàíû ñêåëåòíûå êðèâûå ñèñòåìû
ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåííîé ìàññû âàëà è ïîñòðîå-
íû ñêåëåòíûå êðèâûå ñèñòåì ñ æåñòêèì è ñ óï-
ðóãèì ðîòîðîì íà íåëèíåéíûõ îïîðàõ.
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6. Íåëèíåéíûå íîðìàëüíûå ôîðìû êîëåáà-
íèé ñèñòåì ñ ãèðîñêîïè÷åñêèìè ñèëàìè /

Îòðèìàíî ìîäåëü êîëèâàíü íåñèìåòðè÷íîãî îäíîäèñêîâîãî ðîòîðà íà äâîõ ï³äøèïíè-
êàõ ç êóá³÷íîþ íåë³í³éí³ñòþ îïîð. Âðàõîâàíî ã³ðîñêîï³÷í³ ìîìåíòè äèñêà, ïðóæí³ âëàñòè-
âîñò³ é ðîçïîä³ëåíà ìàñà âàëà. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êîëèâàíü ðîòîðà çâîäèòüñÿ äî ñèñ-
òåìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó. Äëÿ àíàë³çó îòðèìàíî¿ ñèñòåìè
çàñòîñîâóºòüñÿ ìåòîä íåë³í³éíèõ íîðìàëüíèõ ôîðì Øîó-Ïüºðà. Îòðèìàíî ôîðìè êîëè-
âàíü âàëà ç äèñêîì ³ ôàçîâ³ òðàºêòîð³¿ ñèñòåì, ïîáóäîâàíî ê³ñòÿêîâ³ êðèâ³ íåë³í³éíèõ
êîëèâàíü ðîòîðà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîòîð, íåë³í³éí³ îïîðè, ìåòîä íåë³í³éíèõ íîðìàëüíèõ ôîðì, ôàçîâ³ òðàº-
êòîð³¿, ê³ñòÿêîâ³ êðèâ³.

The model of oscillations of an asymmetrical single-disk rotor on two bearings with cubic
nonlinearity of a rigidity and damping is obtained. Gyroscopic torques, elasticity and the allocated
mass of the shaft are taken into account. This model is reduced to a system of ordinary
differential second-kind equations. To research of a system the method of nonlinear normal
modes of Shaw and Pierre is applied. The modes of road with disk oscillations and phase paths
are obtained. The skeletal curves of nonlinear oscillations of a rotor are constructed.

Key words: rotor, nonlinear bearings, nonlinear normal modes method, phase pathes, skeletal
curves.
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Ââåäåíèå

Ðàäèàëüíî-òîðöåâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå
(ÐÒÊÓ) îòíîñèòñÿ ê îòâåòñòâåííûì óçëàì àâèà-
öèîííîãî äâèãàòåëÿ, òàê êàê íàðóøåíèå åãî
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðèâîäèò ê òå÷è ìàñëà, ïî-
ÿâëåíèþ çàïàõà ãàðè â êàáèíå ýêèïàæà ïðè
ðàáîòàþùåì ÑÊÂ è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñúåìó
äâèãàòåëÿ.

Íà äâèãàòåëÿõ ñåìåéñòâà Ä-436 ïîñëå íàðà-
áîòêè ãîðàçäî ìåíüøåé ãàðàíòèéíîé, îáíàðó-
æåí èçíîñ ðàáî÷èõ òîðöåâ ïåðåäíèõ óïëîòíè-
òåëüíûõ êîëåö ÐÒÊÓ îïîðû âåíòèëÿòîðà. Öå-
ëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà è âíåäðå-
íèå â êîíñòðóêöèþ ÐÒÊÓ ìåðîïðèÿòèé, íà-
ïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè óïëîò-
íåíèÿ.

1. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû (õîä èññëåäîâàíèÿ)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èíû ïîâûøåííîãî èç-
íîñà êîëåö óïëîòíèòåëüíûõ áûëè ïðîâåäåíû ðà-
áîòû ïî çàìåðó äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïîëîñòÿõ ÐÒÊÓ
îïîðû âåíòèëÿòîðà ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ íà âñåõ
ðåæèìàõ ñ äâóìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè
(ðèñ.1) è òðåìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè
(ðèñ.2). Ïðè ðàáîòå ñ òðåìÿ óïëîòíèòåëüíûìè
êîëüöàìè âûïîëíÿëîñü òàêæå òåðìîìåòðèðîâà-
íèå çîí êîíòàêòà óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ñ îò-
âåòíûìè äåòàëÿìè.

УДК 621.452

А.А.Михалкин, В.И. Гуляев

ГП ЗМКБ «Ивченко-Прогресс», Украина

МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ И
ДОЛГОВЕЧНОСТИ РАДИАЛЬНО-ТОРЦЕВОГО

КОНТАКТНОГО УПЛОТНЕНИЯ ОПОРЫ
ВЕНТИЛЯТОРА СЕМЕЙСТВА ДВИГАТЕЛЕЙ Д-436

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå âåëè÷èíû ïåðåïàäîâ äàâëåíèé íà
óïëîòíèòåëüíûõ êîëüöàõ ðàäèàëüíî-òîðöåâîãî êîíòàêòíîãî óïëîòíåíèÿ îïîðû âåíòèëÿ-
òîðà ïðè ñõåìå ñáîðêè îïîðû âåíòèëÿòîðà ñ äâóìÿ è òðåìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè.
Âûïîëíåíû ñðàâíåíèÿ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ â ïîëîñòÿõ ÐÒÊÓ è ïåðåä ÐÒÊÓ â ñõåìàõ ñáîðêè
îïîðû ñ äâóìÿ è òðåìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè. Âûïîëíåí àíàëèç ïðè÷èí ïîâûøåííîãî
èçíîñà òîðöîâ êîëåö óïëîòíèòåëüíûõ ïðè ðàáîòå ÐÒÊÓ ñ äâóìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöà-
ìè. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è óâåëè÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû ÐÒÊÓ
îïîðû âåíòèëÿòîðà äëÿ äâèãàòåëåé ñåìåéñòâà Ä-436.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïîðà âåíòèëÿòîðà, ðàäèàëüíî-òîðöåâîå êîíòàêòíîå óïëîòíåíèå, íà-
äåæíîñòü

© А.А. Михалкин, В.И. Гуляев, 2009

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÐÒÊÓ îïîðû âåíòèëÿòîðà ñ äâóìÿ
óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè

Ðèñ. 2. Ñõåìà ÐÒÊÓ îïîðû âåíòèëÿòîðà ñ òðåìÿ
óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè
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2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ àíàëèç

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé, çàìåðîâ
äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïîëîñòÿõ íàääóâà ÐÒÊÓ, ïå-
ðåïàäû (ΔÐ) äàâëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ñîãëàñíî «Èíñòðóêöèè ïî ïðåäúÿâèòåëüñ-
êèì è ïðèåìî-ñäàòî÷íûì èñïûòàíèÿì äâèãà-
òåëÿ Ä-436» ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà êîëüöå óï-
ëîòíèòåëüíîì, ðàçäåëÿþùåì ìàñëÿíóþ è âîç-
äóøíóþ ïîëîñòè îïîðû âåíòèëÿòîðà (êîëüöî
¹2, ðèñ. 1), íà ðåæèìå îò πê êâä = 16 äî ðåæè-
ìà «Âçëåò» äîëæåí áûòü 0,35...0,75 êãñ/ñì2, à
ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ðåæèìå ÇÌÃ äîëæåí áûòü
íå ìåíåå 0,015 êãñ/ñì2. Ïåðåïàä íà ïåðâîì óï-
ëîòíèòåëüíîì êîëüöå íå îãîâîðåí, òàê êàê
âûïîëíåíèå çàìåðîâ â ýòèõ ïîëîñòÿõ áåç ñïå-
öèàëüíîé ïðåïàðèðîâêè çàòðóäíåí. Îäíàêî,
èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÐÒÊÓ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòîò ïåðåïàä äîë-
æåí áûòü òàêèì æå, êàê è íà âòîðîì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå, èëè íèæå èç-çà ðàáîòû ýòîãî
êîëüöà â óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ (ðàçäåëåíèå
äâóõ âîçäóøíûõ ïîëîñòåé).

Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â ïîëîñòÿõ íàääóâà ÐÒÊÓ ïðè ðàáîòå ñ
òðåìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ΔÐ íà ïåðåäíåì è çàäíåì
êîëüöàõ

ΔP1 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ïåðâîì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå;

ΔÐ2 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âòîðîì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ âèäíî, ÷òî ΔÐ íà
óïëîòíèòåëüíûõ êîëüöàõ ¹1 è ¹2 íàõîäÿòñÿ â
ÒÓ (ðåæèì ÇÌÃ: 0,047êãñ/ñì2 íà êîëüöå ¹ 1,
0,017 êãñ/ñì2 íà êîëüöå ¹2; íà ðåæèìàõ îò
πê êâä = 16 äî «Âçëåò»: 0,551...0,709 êãñ/ñì2 íà
êîëüöå ¹1, 0,470...0,594 êãñ/ñì2 íà êîëüöå ¹2),
íî íà êîëüöå ¹ 1 ΔÐ – âûøå.

Ðè. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ΔÐ ïðè ðàáîòå ñ òðåìÿ
óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè

Δ P1 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ïåðâîì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå;

ΔÐ2 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âòîðîì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå;

ΔÐ3 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà òðåòüåì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå.

Ðèñ. 5. Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ
ΔÐ íà ïåðåäíåì óïëîòíèòåëüíîì êîëüöå ïðè ðàçëè÷íûõ

ñõåìàõ

ΔP11 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ïåðâîì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå ïðè ðàáîòå ñ äâóìÿ óïëîòíè-
òåëüíûìè êîëüöàìè;

ΔÐ12 – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà âòîðîì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå.

Ïî ðåçóëüòàòàì çàìåðîâ (ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî
ΔÐ íà êîëüöå ¹1 çíà÷èòåëüíî íèæå (îñîáåííî
íà âûñîêèõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ΔÐ íà òàêîì æå êîëüöå, íî ïðè ðàáîòå
ñ äâóìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè. Íà êîëüöå
¹ 3 çíà÷åíèÿ ΔÐ ïðàêòè÷åñêè áëèçêèå ñ ΔÐ íà
òàêîì æå êîëüöå ¹ 2 ïðè ðàáîòå ñ äâóìÿ óïëîò-
íèòåëüíûìè êîëüöàìè.
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Âûâîäû

1. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàáîòå ÐÒÊÓ îïîðû âåíòè-
ëÿòîðà ñ äâóìÿ óïëîòíèòåëüíûìè êîëüöàìè ïå-
ðåïàä äàâëåíèé âîçäóõà íà ïåðåäíåì óïëîòíè-
òåëüíîì êîëüöå (ΔÐ1) âûøå, ÷åì íà çàäíåì
êîëüöå (ΔÐ2, ðèñ. 3), òîãäà êàê ïðè ðàáîòå ÐÒÊÓ
îïîðû âåíòèëÿòîðà ñ òðåìÿ óïëîòíèòåëüíûìè
êîëüöàìè ïåðåïàä äàâëåíèé âîçäóõà íà ïåðå-
äíåì óïëîòíèòåëüíîì êîëüöå (ΔÐ1) íèæå, ÷åì
íà çàäíåì êîëüöå (ΔÐ3, ðèñ. 4). Ïåðåïàä äàâëå-
íèé âîçäóõà ΔÐ íà êîëüöå óïëîòíèòåëüíîì ¹1
ïðè ðàáîòå ÐÒÊÓ ñ òðåìÿ êîëüöàìè íèæå, ÷åì
ΔÐ íà êîëüöå óïëîòíèòåëüíîì ¹1 ïðè ðàáîòå
ÐÒÊÓ ñ äâóìÿ êîëüöàìè è ñîñòàâëÿåò íà ðåæè-

ìå «Âçëåò» 0,28 è 0,709 êãñ/ñì2, ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ. 5).

2. Òåìïåðàòóðà â çîíå êîíòàêòà ãðàôèòîâ ñ
êîëüöàìè è âòóëêîé ñîñòàâëÿåò 140 °Ñ, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî íèæå äîïóñòèìûõ òåìïåðàòóð.

3. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé,
áûëà èçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ ÐÒÊÓ îïîðû âåí-
òèëÿòîðà íà ñõåìó ñ òðåìÿ óïëîòíèòåëüíûìè
êîëüöàìè.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.05.2009 ã.

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., ïðîô. êà-
ôåäðû Ñ.Â. Åïèôàíîâ, Íàöèîíàëüíûé àýðîêîñ-
ìè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Å. Æóêîâñêîãî
«ÕÀÈ», Õàðüêîâ.

Åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì âèçíà÷åíî ôàêòè÷í³ âåëè÷èíè ïåðåïàä³â òèñêó íà óù³ëüíå-
íèõ ê³ëüöÿõ ðàä³àëüíî-òîðöîâîãî êîíòàêòíîãî óù³ëüíåííÿ îïîðè âåíòèëÿòîðà ïðè ñõåì³
ñêëàäàííÿ îïîðè âåíòèëÿòîðà ç äâîìà ³ òðüîìà óù³ëüíåíèìè ê³ëüöÿìè. Âèêîíàíî ïî-
ð³âíÿííÿ ïåðåïàä³â òèñêó â ïîðîæíèíàõ ÐÒÊÓ ³ ïåðåä ÐÒÊÓ â ñõåìàõ ñêëàäàííÿ îïîðè
äâîìà ³ òðüîìà óù³ëüíåíèìè ê³ëüöÿìè. Âèêîíàíî àíàë³ç ïðè÷èí ï³äâèùåíîãî ñïðàöþâàííÿ
òîðö³â óù³ëüíåíèõ êîëåöü ïðè ðîáîò³ ÐÒÊÓ ç äâîìà óù³ëüíåíèìè ê³ëüöÿìè. Âèäàíî ðåêî-
ìåíäàö³¿ ùîäî ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òà çá³ëüøåííÿ ñòðîêó ñëóæáè ÐÒÊÓ îïîðè âåíòèëÿ-
òîðà äëÿ äâèãóí³â ñ³ìåéñòâà Ä-436.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îïîðà âåíòèëÿòîðà, ðàä³àëüíî-òîðöîâå êîíòàêòíå óù³ëüíåííÿ.

Actual values of differential pressure atfansupport Radial Contact Seal (RSC)O-rings were
estimated experimentally having analysed fan support assembly schemes with two and three O-
rings. Comparison between differential pressures in canties of RCS and in front of RCS performed
having analysed fan support assembly schmes with two and three O-rings. Analysis of O-rings
faces excessive wear in case of RCS configuration with 2 O-rings performed. Recommendations
given for fan support RCS reliability and life-time increase for engines of D436 family.

Key words: fan bearing, radial-face contact seal.
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îïîðàõ ðî-
òîðîâíàõîäÿòáîìáèíèðîâàííûåðîëèêîïîäøèïíè-
êè, îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè êîòîðûõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåáîìáèíèðîâàííûìè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âîñïðèíèìàòü âçàèìíûå ïåðåêîñû êîëåö.

Ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêà îöåí-
êè ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîäøèïíèêîâ êà÷å-
íèÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïî êîíòàêòíûì
íàïðÿæåíèÿì, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü äîñòîâåð-
íûé ðàñ÷åò òîëüêî äëÿ îãðàíè÷åííûõ óãëîâ âçà-
èìíîãî ïåðåêîñà êîëåö. Ñîãëàñíî [1] äëÿ ïîä-
øèïíèêîâ êà÷åíèÿ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ðîëèêà-
ìè âåëè÷èíà äîïóñòèìîãî âçàèìíîãî ïîâîðîòà
êîëåö ðàâíà 0,0025 ðàä (8,6 ìèí).

Îäíàêî â òðàíñìèññèè äâèãàòåëåé ïåðåêîñû êî-
ëåö ìîãóò äîñòèãàòü è áîëüøèõ çíà÷åíèé, ïðè êîòî-
ðûõðîëèêîïîäøèïíèêèñïîñîáíûýêñïëóàòèðîâàòüñÿ
âíîðìàëüíîìðåæèìå [2].Óòî÷íåíèåñóùåñòâóþùåé
ìåòîäèêèðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòèðîëèêîïîäøèïíè-
êîâïîêîíòàêòíûìíàïðÿæåíèÿìïðèïîâûøåííûõ
ïåðåêîñàõèõêîëåöÿâëÿåòñÿâàæíîéïðîáëåìîé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ óòî÷íåíèå ðå-
ñóðñà ðàáîòû ïîäøèïíèêîâ íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
ðîëèêîâ ñ èäåàëüíîé ãëàäêîé áîìáèíîé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è Ãåðöà.

1. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà êðàÿõ òåë êà-
÷åíèÿ ðîëèêîïîäøèïíèêîâ

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ðåñóðñà ïîäøèïíèêîâ íåîáõîäèìî äåòàëü-
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КОЛЕЦ ПОДШИПНИКОВ

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êîíòàêòíîé çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ òåë
è äîðîæåê êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêà ñ ðîëèêàìè äèàìåòðîì 8 ìì ïðè ïåðåêîñå êîëåö ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäåëüíûå âçàèìíûå óãëû
ïåðåêîñà êîëåö ïîäøèïíèêà è ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà êðàÿõ òåë êà÷åíèÿ. Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ðàñ÷åòà
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â êðàåâûõ çîíàõ ðîëèêîâ ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðîâ íà îñíîâå êëàñ-
ñè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãåðöà áåç ïðèìåíåíèÿ ÌÊÝ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäøèïíèê, ðîëèê, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîëþñ êîíòàêòà, êîíöåí-
òðàòîð íàïðÿæåíèé, ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà.

íîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) êîëåö è òåë
êà÷åíèÿ ïîäøèïíèêîâ îò âëèÿþùèõ íà íåãî ôàê-
òîðîâ òàêèõ, êàê âíåøíÿÿ íàãðóçêà, ïåðåêîñû
êîëåö, âåëè÷èíà áîìáèíèðîâàííîñòè ðîëèêîâ.

Òðàäèöèîííî àíàëèç ÍÄÑ ðîëèêîâ ïîäøèï-
íèêîâ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãåðöà ïðåèìóùåñòâåííî â
ïîëþñå êîíòàêòà – òî÷êå êîíòàêòèðóþùåãî ñ
êîëüöîì ó÷àñòêà áîìáèíèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè
ðîëèêà, èìåþùåé íàèáîëüøåå âäàâëèâàíèå â
êîëüöî è ïîýòîìó ñîäåðæàùåé ëîêàëüíûé ìàê-
ñèìóì êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî, êàê
âûÿñíèëîñü íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðîëèêà è âíåøíåãî êîëüöà
ïîäøèïíèêà, ïðèìåíÿåìîãî â òðàíñìèññèè îä-
íîãî èç èçäåëèé, êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ â êîí-
öåíòðàòîðå – òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ áîìáèíû è ñêðóã-
ëåíèÿ íà êðàþ ðîëèêà, ïðè îïðåäåëåííûõ ïåðå-
êîñàõ ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ïîëþñå êîíòàêòà.
Äîñòèæåíèå êîíòàêòíûìè íàïðÿæåíèÿìè èõ ïðå-
äåëüíîãî çíà÷åíèÿ âñåãî ëèøü â îäíîé òî÷êå íà
êðàþ ðîëèêà, ñêîðåå âñåãî, íå ïðèâåäåò ê ìãíî-
âåííîìó ðàçðóøåíèþ òåëà êà÷åíèÿ. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå âîçìîæåí ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé òàêèõ, êàê ëîêàëüíûå îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé, ïèòòèíãè, ìèêðîòðåùèíû, êîòî-
ðûå ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ìîãóò ñòàòü ïðè÷è-
íîé ðàííåãî âûõîäà èç ñòðîÿ ïîäøèïíèêà. Ïî-
ýòîìó ó÷åò ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïðè ðàñ÷åòå ïîä-
øèïíèêîâ íà äîëãîâå÷íîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå-
îáõîäèìûì.

© Ю.Б. Назаренко, А.В. Беспалов, 2009
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Èññëåäîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåë è
äîðîæåê êà÷åíèÿ ïðè ïåðåêîñàõ ïðîèçâîäèòñÿ íà
êîíå÷íîýëåìåíòíîé ìîäåëè ðîëèêîâîãî ïîäøèï-
íèêà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ êîíòàêò ðîëèêà äèàìåò-
ðîì 8 ìì è äëèíîé 10 ìì ñ ðàäèóñîì ñêðóãëå-
íèÿ íà êðàÿõ 0,5 ìì è âíåøíåãî êîëüöà ïîäøèï-
íèêà ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 133 ìì (ðèñ. 1).
Ìàòåðèàëîì êîëåö è òåë êà÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåï-
ëîñòîéêàÿ ñòàëü ÝÈ347. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ â óïðó-
ãîé ïîñòàíîâêå.

Äåìîíñòðàöèîííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ èäåàëèçèðîâàííîé
ìîäåëè ñ ãëàäêîé áîìáèíîé ðîëèêà, î÷åð÷åííîé
äóãîé îêðóæíîñòè, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 2. Âèäíà
êîíöåíòðàöèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà êðàþ
ðîëèêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî:

– èìååò ìåñòî ðàçëè÷èå òèïîâ ÍÄÑ â öåíò-
ðàëüíîì ñå÷åíèè ðîëèêà, ãäå ðåàëèçóåòñÿ ïëîñ-
êîå äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, è íà åãî êðàÿõ,
ãäå âîçíèêàåò ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå;

– èìåþòñÿ ñêðóãëåíèÿ ìàëîãî ðàäèóñà íà êðà-
ÿõ ðîëèêà ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé êðèâèçíîé ïî
ñðàâíåíèþ ñ áîìáèíèðîâàííûì ó÷àñòêîì; àíà-
ëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè â çàäà÷å Ãåðöà ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñóììàðíîé êðèâèçíû
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ðèñ.1. Êîíå÷íîýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðîëèêà è âíåøíåãî
êîëüöà ïîäøèïíèêà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé (ÌÏà) íà
ðîëèêå ïðè íàãðóçêå íà íåãî 4000 Í, óãëå ïåðåêîñà

ðîëèêà 2,5 ìèí, áîìáèíèðîâàííîñòè 5 ìêì

Âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ìîæíî
âû÷èñëèòü ñ îäíîêðàòíûì èñïîëüçîâàíèåì ìå-
òîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðàññìîòðåâ íåñêîëüêî
çàäà÷ ñ ðîëèêàìè ðàçëè÷íîé áîìáèíèðîâàííîñ-
òè è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îòâåòíûìè, âîãíóòû-
ìè äîðîæêàìè êà÷åíèÿ íà âíåøíèõ êîëüöàõ,
èìåþùèìè òó æå êðèâèçíó â ïëîñêîñòè ñèììåò-
ðèè ìîäåëè, ÷òî è ðîëèê. Îïèñàííûé ïðèåì ïî-
çâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü ðàâíîìåðíîå («íåâîçìó-
ùåííîå») ïîëå íàïðÿæåíèé âî âñåõ òî÷êàõ êîí-
òàêòà ñ îäíîâðåìåííûì çàêîíîìåðíûì âñïëåñ-
êîì íàïðÿæåíèé â êîíöåíòðàòîðå. Ïðîâåäåííûå
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå âíåø-
íåé íàãðóçêå è îòñóòñòâèè ïåðåêîñîâ ïîëÿ êîí-
òàêòíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ âñåãî ðàññìàòðèâàåìî-
ãî äèàïàçîíà áîìáèíèðîâàííîñòè îò 5 äî
12,5 ìêì îêàçàëèñü èäåíòè÷íûìè. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìàëàÿ áîìáèíèðî-
âàííîñòü ðîëèêà íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé â êðàåâûõ òî÷êàõ ðîëèêà.
Òîãäà, âû÷èñëèâ îòíîøåíèå âåëè÷èí êîíòàêò-
íûõ íàïðÿæåíèé â êîíöåíòðàòîðå è, íàïðèìåð,
â ñåðåäèíå ëèíèè êîíòàêòà, ìîæíî ïîëó÷èòü èñ-
òèííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â
òî÷êå ñîïðÿæåíèÿ áîìáèíû è ñêðóãëåíèÿ íà êðàþ
ðîëèêà.

Äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà áîìáèíèðîâàííûõ ðî-
ëèêîâ êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
íà èõ êðàÿõ â îáùåì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ñâîå
çíà÷åíèå. Íàïðèìåð, äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ
â àâèàöèîííîì ìîòîðîñòðîåíèè ðîëèêîïîäøèï-
íèêîâ âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñî-
ñòàâëÿþò:

– 5-1002908Ð1 (äèàìåòð ðîëèêà 5,5 ìì) – 1,97;
– 5-272822Ð2Ó (äèàìåòð ðîëèêà 8 ìì) – 2,15;
– 65-1002922ÐÓ (äèàìåòð ðîëèêà 10 ìì) – 2,24.
Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ ðàçëè÷èå êîýôôè-

öèåíòîâ êîíöåíòðàöèè, ãëàâíûì îáðàçîì, îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî îêàçûâàþùèé ðåøàþùåå âîç-
äåéñòâèå íà âåëè÷èíó êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
ðàäèóñ ñêðóãëåíèÿ íà êðàþ ðîëèêîâ, ðàâíûé
íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ 0,5 ìì, ñîãëàñíî ñîîò-
âåòñòâóþùåé òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè îñòàåò-
ñÿ íåèçìåííûì äëÿ ìîäåëåé âñåõ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïîäøèïíèêîâ. Â òî æå âðåìÿ ãàáàðèòíûé
äèàìåòð ðîëèêîâ, âíîñÿùèé íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä â íàïðÿæåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
òåë êà÷åíèÿ, èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïî-
ðàçìåðà ïîäøèïíèêà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìå-
íåíèè ðàçìåðîâ ðîëèêà ñ ïîñòîÿííûì ðàäèóñîì
ñêðóãëåíèÿ íà êðàÿõ ñóììàðíûå êðèâèçíû â ïî-
ëþñå êîíòàêòà è êîíöåíòðàòîðå, à ñëåäîâàòåëüíî
è íàïðÿæåíèÿ, ìåíÿþòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè, äåìîíñòðèðó-
þùèå çàâèñèìîñòü êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé ðî-
ëèêà îò âíåøíåé íàãðóçêè, óãëà ïåðåêîñà ðîëè-
êà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî êîëüöà ïîäøèïíèêà
è âåëè÷èíû áîìáèíèðîâàííîñòè. Ðàññìàòðèâàåò-
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ñÿ èäåàëèçèðîâàííàÿ (ãëàäêàÿ) áîìáèíà òåë êà-
÷åíèÿ. Øòðèõîâûå ëèíèè íà ãðàôèêàõ ñîîòâåò-
ñòâóþò óðîâíþ íàïðÿæåíèé â ïîëþñå êîíòàêòà,
ñïëîøíûå – íàïðÿæåíèÿì â êîíöåíòðàòîðå íà
êðàþ ðîëèêà.

Ðèñ. 3. Êîíòàêòíûå íàïðÿæåíèÿ íà ðîëèêå
ïðè íàãðóçêå 2700 Í

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ãðàôèêîâ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïðåäåëüíûå óãëû ïåðåêîñà
ðîëèêà îòíîñèòåëüíî âíåøíåãî êîëüöà ïîäøèï-
íèêà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íàãðóçêè è ñòåïå-
íåé áîìáèíèðîâàííîñòè, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî
íàïðÿæåíèÿ êàê â ïîëþñå êîíòàêòà, òàê è â çîíå
êîíöåíòðàòîðà íå äîëæíû ïðåâûøàòü óðîâåíü,
ðàâíûé êîíòàêòíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ äåòà-
ëåé ïîäøèïíèêà. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ òåïëîñòîé-
êîé ñòàëè ÝÈ347 ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 3000 ÌÏà.
Âåëè÷èíû óãëîâ âçàèìíîãî ïåðåêîñà êîëåö ïîä-
øèïíèêà áóäóò â äâà ðàçà áîëüøå, òàê êàê ïðè
äåéñòâèè íàãðóçêè ðîëèê çàéìåò ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòÿìè êîëåö ñðåäíåå ïîëîæåíèå. Èõ çíà÷åíèÿ
çàíåñåíû â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1
Ïðåäåëüíûå âçàèìíûå óãëû ïåðåêîñà êîëåö

ïîäøèïíèêà 5-272822Ð2Ó (ðîëèêè ñ ãëàäêîé
áîìáèíîé)

2. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà ðîëèêàõ ïðè ïåðåêîñàõ ñ ïðèìåíåíèåì
ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãåðöà

Çíà÷èòåëüíî ìåíåå çàòðàòíûé ïðèáëèæåííûé
ðàñ÷åò êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé íà ðîëèêàõ ëþ-
áûõ ðàçìåðîâ ñ èäåàëüíîé ãëàäêîé áîìáèíîé è
çàêðóãëåííûìè êðàÿìè ïðè èõ ïåðåêîñàõ îòíî-

ñèòåëüíî êîëåö ïîäøèïíèêà ìîæíî ïðîèçâåñòè
ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãåð-
öà î âçàèìîäåéñòâèè äâóõ óïðóãèõ òåë ñ íà÷àëü-
íûì êîíòàêòîì â òî÷êå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìî ëèøü äëÿ îäíîêðàòíîãî âû÷èñëåíèÿ
âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ íàè-
áîëåå ÷àñòî ïðèìåíÿåìûõ ðîëèêîïîäøèïíèêîâ
(ðàçäåë 1).

Íàïðÿæåíèå â ïîëþñå êîíòàêòà ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå êàê ìàêñèìàëüíîå
äàâëåíèå â ïëîùàäêå êîíòàêòà [3].

Êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå â êîíöåíòðàòîðå ïî-
ëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ â èíòå-
ðåñóþùåé òî÷êå ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèè åãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýëëèïòè÷åñêîé ïëîùàäêå ñî-
ãëàñíî çàäà÷å Ãåðöà [3], íà âåëè÷èíó êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé.

Ïðè íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèÿõ óãëîâ ïåðåêîñà è
ñòåïåíè áîìáèíèðîâàííîñòè òåë êà÷åíèÿ, à òàê-
æå âåëè÷èí âíåøíåé íàãðóçêè ïÿòíî êîíòàêòà
ìîæåò âûõîäèòü íà êðàé ðîëèêà. Ïðè ýòîì îíî
ïðèîáðåòàåò ôîðìó, îòëè÷íóþ îò ýëëèïòè÷åñêîé,
à ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ñòàíîâèòñÿ îòëè÷-
íûì îò îïèñàííîãî â êëàññè÷åñêîé çàäà÷å Ãåðöà.

Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé
ñâîäèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè øàãîâ:

1. Çàäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òåë è äî-
ðîæåê êà÷åíèÿ, à òàêæå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èõ
ìàòåðèàëîâ, âåëè÷èí íàãðóçêè è óãëà ïåðåêîñà.

2. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ïîëþñà êîíòàêòà
íà áîìáèíå ðîëèêà îòíîñèòåëüíî åãî êðàåâ â çà-
âèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ óãëà ïåðåêîñà. Çäåñü ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ðîëèêà – äëè-
íà áîìáèíèðîâàííîãî ó÷àñòêà áåç ñêðóãëåíèÿ íà
òîðöàõ.

3. Âû÷èñëåíèå êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé è ðàç-
ìåðîâ ïëîùàäêè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ñî-
îòíîøåíèé èç ðåøåíèÿ çàäà÷è Ãåðöà êàê îïèñà-
íî, íàïðèìåð, â [3]. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàçìåðû
ïîëó÷èâøåãîñÿ ïÿòíà âûõîäÿò çà ãðàíèöû ðîëè-
êà, òî ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü âíåøíþþ íàãðóçêó,
ââîäÿ òåì ñàìûì åå ýêâèâàëåíòíóþ âåëè÷èíó,
äî òåõ ïîð, ïîêà ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà â îáëàñòè
êîíòàêòà, âû÷èñëåííàÿ êàê èíòåãðàë

∫
′

=
S

рез y)dsу(x,F (1)

ïî óñå÷åííîé ïëîùàäêå S’, îãðàíè÷åííîé êðà-
åì (êðàÿìè) ðîëèêà (ðèñ. 4), íå áóäåò ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàòü ñ íà÷àëüíîé (íîìè-
íàëüíîé) âíåøíåé íàãðóçêîé. Ïðè ýòîì çàêîí
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðèíèìàåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèå ñ [3]:
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ãäå σmax – íàïðÿæåíèå â öåíòðå ýëëèïñà,
a – áîëüøàÿ ïîëóîñü,
b – ìàëàÿ ïîëóîñü ýëëèïñà,
x, y – êîîðäèíàòû ïðîèçâîëüíîé òî÷êè

ïÿòíà êîíòàêòà.
4. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé íà êðàþ ðîëèêà

ñ ó÷åòîì èõ êîíöåíòðàöèè.

Ðèñ. 4. Óñå÷åííûé ýëëèïñîèä êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé

Çàêëþ÷åíèå

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ïðåäëîæåííàÿ ÷èñëåííàÿ ìåòîäèêà äàåò ðå-
çóëüòàòû, ñîïîñòàâèìûå ñ òàêîâûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ANSYS ïðè èññëå-
äîâàíèè ÍÄÑ ðîëèêîâ ïîäøèïíèêà 5-272822Ð2Ó.
Îòíîñèòåëüíûå ðàçëè÷èÿ âåëè÷èí êîíòàêòíûõ
íàïðÿæåíèé ðåäêî ïðåâîñõîäÿò óðîâåíü 10%.

Äàííàÿ ìåòîäèêà íå ïðåòåíäóåò íà ðîëü òî÷íî-
ãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî îíà îáåñïå÷èâàåò ìíîãîêðàò-
íî ìåíüøèå âðåìåííûå çàòðàòû ïðè îöåíêå êîí-

òàêòíûõ íàïðÿæåíèé ðîëèêîâ ñ èäåàëüíîé ãëàä-
êîé áîìáèíîé è ïðè ýòîì äàåò ñîïîñòàâèìûå ñ
êîíå÷íîýëåìåíòíûì àíàëèçîì ðåçóëüòàòû.

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïðè îïðåäåëåíèè äîëãîâå÷íîñòè ðîëèêîïîäøèï-
íèêîâ ïî êîíòàêòíûì íàïðÿæåíèÿì, îñîáåííî â
àâèàöèîííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè, ãäå ïåðåêîñàì
êîëåö òðàíñìèññèîííûõ ïîäøèïíèêîâ óäåëÿåòñÿ
ïîâûøåííîå âíèìàíèå.
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Ïðèâîäÿòüñÿ ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ð³øåííÿ êîíòàêòíî¿ çàäà÷³ âçàºìîä³¿ ò³ë òà äîð³-
æîê êî÷åííÿ ï³äøèïíèêà ç ðîëèêàìè ä³àìåòðîì 8 ìì ïðè ïåðåêîñ³ ê³ëåöü ³ç çàñòîñóâàííÿì
ìåòîä³â ê³íöåâèõ åëåìåíò³â (ÌÊÅ). Âèçíà÷àþòüñÿ ãðàíè÷í³ âçàºìí³ êóòè ïåðåêîñó ê³ëåöü
ï³äøèïíèêà ³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ìåòîäèêà îá÷èñëåííÿ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ êîíòàêòíèõ íà-
ïðóã íà êðàÿõ ò³ë êî÷åííÿ. Òàêîæ ïðîïîíóºòüñÿ çàñ³á ðîçðàõóíêó êîíòàêòíèõ íàïðóæåíü â
êðàéîâèõ çîíàõ ðîëèê³â äîâ³ëüíèõ ðîçì³ð³â íà îñíîâ³ êëàñè÷íîãî ð³øåííÿ çàäà÷³ Ãåðöà áåç
çàñòîñóâàííÿ ÌÊÅ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ï³äøèïíèê, ðîëèê, êîíòàêòíå íàïðóæåííÿ, ïîëþñ êîíòàêòó, êîíöåíòðà-
òîð íàïðóæåííÿ, ÷èñëîâà ìåòîäèêà.

In this article the results of numerical solution of the contact problem, dealing with bodies
and bearing races with 8 mm diameter roller interaction under the conditions of the bearing ring
skewing are presented. The calculation is performed with Finite element analysis (FEA) method.
The critical mutual orientation angles of the bearing rings skew are determined and the method
for the calculation of the contact stress concentration amount is discussed. Also the method of
the contact stresses in the outer zones of the random dimension rollers calculation on based on
the classical solution to the Hertzian contact problem not involving the FEA is proposed.

Key words: bearing, roller, contact stresses, contact pole, stress riser, numerical methodology.
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Ââåäåíèå

Ëîïàòêè òóðáèí ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ ðàáîòàþò
â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è èíòåíñèâíûõ
âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê. Äëÿ ïåðâûõ ñòóïåíåé
èñïîëüçóþòñÿ îõëàæäàåìûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ëîïàòêè. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ ÿâëÿþò-
ñÿ íåîäíîðîäíûìè ñ áîëüøèìè ïåðåïàäàìè òåì-
ïåðàòóð. Òàêèå ëîïàòêè îòëè÷àþòñÿ ñëîæíîñòüþ
êîíñòðóêöèè è íåîäíîðîäíîñòüþ ìàòåðèàëà, âûç-
âàííîé êàê ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
ìàòåðèàëà, òàê è âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðíûõ
ïîëåé. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàíèé òàêèõ ëîïàòîê
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü òðåõìåðíûå ìîäåëè,
ó÷èòûâàþùèå àíèçîòðîïèþ è íåîäíîðîäíûå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Óíèâåðñàëüíûì äëÿ îïèñà-
íèÿ ïîâåäåíèÿ ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ. Âîïðîñàì âëèÿíèÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà ïðî÷íîñòü è êîëåáàíèÿ
ëîïàòîê ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [1-6]. Îäíàêî, êîì-
ïëåêñíûé ó÷åò ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê, àíèçîòðîïèè ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è íåîäíîðîäíîñòè åãî
ñâîéñòâ, ñâÿçàííîé ñ âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóð-
íûõ ïîëåé, òðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåòñÿ îõëàæäàåìàÿ ëîïàòêà ÃÒÄ,
âûïîëíåííàÿ èç ìîíîêðèñòàëëà íèêåëåâîãî æà-
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Èññëåäóþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû, ôîðìû êîëåáàíèé è ôîðìû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé ëîïàòêè, âûïîëíåííîé èç íèêåëåâîãî ñïëàâà, îáëàäàþùåãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé. Ëîïàòêà îáëàäàåò ñèñòåìîé îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ â âèäå âèõðåâîé ìàòðèöû.
Òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè íà ðàáî÷åì ðåæèìå áåðåòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì çàäàþòñÿ íåîäíîðîäíûå óïðóãèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Îöåíèâà-
åòñÿ âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïàðàìåòðû êîëåáàíèé – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû,
ôîðìû è ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé. Ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå è ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé
ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ êîëåáàíèé ëîïàòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêà, îõëàæäàþùèå êàíàëû, ìîíîêðèñòàëë, òåìïåðàòóðíîå ïîëå,
íåîäíîðîäíûå óïðóãèå ñâîéñòâà, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû è ôîðìû êîëåáàíèé, èíòåíñèâíîñòü
íàïðÿæåíèé.

ðîïðî÷íîãî ñïëàâà. Äëèíà ëîïàòêè, âêëþ÷àÿ õâî-
ñòîâèê è áàíäàæíóþ ïîëêó, ñîñòàâëÿåò îêîëî
15 ñì. Îõëàæäàþùèå êàíàëû âûïîëíåíû â âèäå
âèõðåâîé ìàòðèöû (ðèñ. 1), ÷òî îçíà÷àåò î÷åíü
ñëîæíóþ åäèíóþ ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ. Îõëàæäà-
þùèé âîçäóõ ïîñòóïàåò ÷åðåç õâîñòîâèê ëîïàò-
êè, ñîâåðøàåò ïóòü ïî ñëîæíîé èçãèáàþùåéñÿ
òðàåêòîðèè êàíàëîâ è âûõîäèò íàðóæó ÷åðåç îò-
âåðñòèÿ íà êîðûòå ïåðà ëîïàòêè è åå ïîëêå. Ñêî-
ðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà, íåñóùåãî ýòè ëîïàòêè,
ìîæåò äîñòèãàòü 7790 îá/ìèí.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ ëîïàòêè è ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îñåé
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè
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Ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êó-
áè÷åñêóþ ðåøåòêó (ÃÖÊ-ðåøåòêó). Ñõåìàòè÷åñ-
êè åå ñòðóêòóðà ñ îáîçíà÷åíèåì îñíîâíûõ íà-
ïðàâëåíèé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè
(ÊÃÎ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ãëàâíîé îñîáåí-
íîñòüþ òàêîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè
ïîâîðîòå íà 90° âîêðóã ëþáîé èç ñâîèõ îñåé,
ìàòåðèàë èìååò òå æå ñâîéñòâà, ÷òî è äî ïîâî-
ðîòà, òîãäà êàê ïîâîðîò íà äðóãîé óãîë (íå
êðàòíûé 90°), ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ óïðóãèõ
ñâîéñòâ.

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëà

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû ïîäàò-
ëèâîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîé ëîïàòêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà [7] â âèäå
ñîîòíîøåíèé (1)

2
11 11 12 13

2
12 21 22 23

2
44 31 32 33

;

;

,

S A A T A T
S A A T A T

S A A T A T

= + +

= + +

= + +
(1)

ãäå Aij – èíäåêñû, îïðåäåëÿåìûå äëÿ êîíê-
ðåòíîãî ìàòåðèàëà. Èõ óäîáíî çàïèñûâàòü â âèäå
ìàòðèöû A.

Äàëåå êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû ïîäàòëèâîñòè
ëåãêî ìîãóò áûòü ïðåîáðàçîâàíû ê ïðèâû÷íîìó
âèäó óïðóãèõ êîíñòàíò – E, ν, G.

Áûëî èçâåñòíî, ÷òî ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ìà-
òåðèàë ëîïàòêè áëèæå âñåãî íàõîäèòñÿ ê íèêå-
ëåâîìó æàðîïðî÷íîìó ñïëàâó ÆÑ6Ô. Èç ðàáîòû
[7] âçÿòû óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà,
ó÷èòûâàþùèå òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ëîïàòêè,
â âèäå ìàòðèöû A, ïîäñòàâëÿåìûå â çàâèñèìîñ-
òè (2):

5 9 12

5 9 12

5 9 12

0,7167 10 0,2486 10 2,2848 10
0,2742 10 0,1766 10 0,9999 10

0,7709 10 0,55 10 1,5106 10
A

− − −

− − −

− − −

⎡ ⎤⋅ − ⋅ ⋅
⎢ ⎥= − ⋅ − ⋅ − ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦

(2)

Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïî-
ëåé ïî ëîïàòêå áûëî ïîëó÷åíî íà îñíîâå òåìïå-
ðàòóðíûõ ðàñ÷åòîâ. Óïðîùåííî òåìïåðàòóðíûé
äèàïàçîí áûë ðàçáèò íà 5 çîí – 600, 650, 700,
750, 800 °Ñ. Ëîïàòêà áûëà ñîîòâåòñòâåííî ðàç-
áèòà íà 5 îáëàñòåé (ðèñ. 3), äëÿ êàæäîé èç êîòî-
ðûõ çàäàâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðàì
çíà÷åíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò, ïðèâåäåííûõ â òàá-
ëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò äëÿ ðàçíûõ

òåìïåðàòóðíûõ çîí

Ðèñ. 3. Ëîïàòêà ðàçáèòà íà ðåãèîíû ñ ñîîòâåòñòâóþùåé
èì òåìïåðàòóðîé

2. Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå àëãîðèò-
ìà, îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [8-9]. Â ðåçóëüòàòå
÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû íàãðåòîé äî ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð ëîïàòêè çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì
ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû õîëîäíîé ëîïàòêè
(20 °Ñ).

Äëÿ ñëó÷àÿ ñ ó÷åòîì âðàùåíèÿ ðîòîðà è
áåç åãî ó÷åòà, èçìåíåíèå ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ñîñòàâèëî äëÿ
ðàçíûõ ÷àñòîò â ñðåäíåì 10% (òàáëèöû 2-3).

Значения упругих констант
600 °С 650 °С 700 °С 750 °С 800 °С

E,
МПа 115057 112561 110032 107483 104922

ν 0,421 0,423 0,425 0,427 0,428
G,

МПа 107061 105223 103366 101496 99618
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Òàáëèöà 2
Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòêè ïðè òåìïåðàòóðå
20 °C è ïðè ðàáî÷åì ðåæèìå (âðàùåíèå ðîòîðà

íå ó÷èòûâàåòñÿ)

Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì êîëåáàíèé ëîïàòîê ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4-6. Âèäíû ñëîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå
ôîðìû êîëåáàíèé è ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé â
ðàçëè÷íûõ çîíàõ ëîïàòêè. Ïðè ïðåèìóùåñòâåííî
èçãèáíûõ ôîðìàõ êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ ëîêà-
ëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé íà êðîìêàõ âûõîäíûõ êà-
íàëîâ (ðèñ. 4, 6).

Ðèñ. 4. Âòîðàÿ ñîáñòâåííàÿ ôîðìà êîëåáàíèé (1355 Ãö).
Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (ñëåâà) è ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé
íà âûõîäíûõ îòâåðñòèÿõ îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ (ñïðàâà)

Ðèñ. 5. Òðåòüÿ ñîáñòâåííàÿ ôîðìà êîëåáàíèé (2626 Ãö).
Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (ñëåâà) è ëîêàëèçàöèè íàïðÿæåíèé

âíóòðè îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ (ñïðàâà)

Òàáëèöà 3
Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ëîïàòêè ïðè òåìïåðàòóðå

20 °C è ïðè ðàáî÷åì ðåæèìå (ó÷èòûâàåòñÿ
âðàùåíèå ðîòîðà Ω = 7790 îá/ìèí)

Ïðè ïðåèìóùåñòâåííî êðóòèëüíûõ ôîðìàõ
êîëåáàíèé íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþùèõ êàíà-
ëîâ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 6. Øåñòàÿ ñîáñòâåííàÿ ôîðìà êîëåáàíèé (6800 Ãö).
Ïîëÿ ïåðåìåùåíèé (ñëåâà), ïîëÿ îòíîñèòåëüíûõ

èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé (â öåíòðå) è ëîêàëèçàöèè
íàïðÿæåíèé íà âûõîäíûõ îòâåðñòèÿõ îõëàæäàþùèõ

êàíàëîâ (ñïðàâà)

Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðèâîäèòñÿ ëîêàëèçàöèÿ íà-
ïðÿæåíèé íà ÷åòâåðòîé ôîðìå êîëåáàíèé â óâå-
ëè÷åííîì âèäå (ðèñ. 7).

Ðèñ. 7. Ëîêàëèçàöèÿ íàïðÿæåíèé íà ÷åòâåðòîé ôîðìå
êîëåáàíèé (3000Ãö)

№
Частоты
при 20°C,

Гц

Частоты при
рабочих

температурах, Гц

Различие
δ, %

1 609,29 545,23 10,51
2 1477,9 1316,3 10,93
3 2916,3 2607,9 10,58
4 3260,8 2910,1 10,76
5 6476,9 5789 10,62
6 7509,5 6699,1 10,79
7 7816 6966,4 10,87
8 8646,2 7745,3 10,42
9 11152 10030 10,06

10 11319 10178 10,08

№
Частоты
при

20 °C, Гц

Частоты при
рабочих

температурах,
Гц

Различие δ,
%

1 688,66 633,15 8,06
2 1512,4 1355,1 10,40
3 2932,2 2625,6 10,46
4 3341,3 3000,3 10,21
5 6526,2 5843,5 10,46
6 7598,4 6799,5 10,51
7 7824 6975,5 10,84
8 8677 7779,7 10,34
9 11232 10135 9,77

10 11437 10296 9,98
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Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äèíàìè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ôîðì êîëåáàíèé. Ïðå-
èìóùåñòâåííî èçãèáíûå ôîðìû êîëåáàíèé ñî-
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Äîñë³äæóþòüñÿ âëàñí³ ÷àñòîòè, ôîðìè êîëèâàíü òà ôîðìè ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü ëîïàò-
êè, âèêîíàíî¿ ç í³êåëåâîãî ñïëàâó ç ìîíîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Ëîïàòêà ìàº ñèñòåìó
îõîëîäæóþ÷èõ êàíàë³â ó âèãëÿä³ âèõðüîâî¿ ìàòðèö³. Òåìïåðàòóðíèé ñòàí ëîïàòêè íà ðîáî-
÷îìó ðåæèì³ áåðåòüñÿ ÿê âèõ³äí³ äàí³, â³äïîâ³äíî äî ÿêèõ çàäàþòüñÿ íåîäíîð³äí³ ïðóæí³
âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó. Îö³íþºòüñÿ âïëèâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íà ïàðàìåòðè êîëèâàíü –
âëàñí³ ÷àñòîòè, ôîðìè òà ðîçïîä³ë íàïðóã. Ïîêàçàíî ðîçïîä³ë òà ëîêàë³çàö³ÿ íàïðóæåíü
ïðè ð³çíèõ ôîðìàõ êîëèâàíü ëîïàòêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîïàòêà, îõîëîäæóþ÷³ êàíàëè, ìîíîêðèñòàë, òåìïåðàòóðíå ïîëå, ãðàíå-
öåíòðîâàíà êóá³÷íà ãðàòêà, îð³ºíòàö³ÿ ìîíîêðèñòàëà, âëàñí³ ÷àñòîòè òà ôîðìè êîëèâàíü,
³íòåíñèâí³ñòü íàïðóæåíü.

Natural frequencies, modes and distribution of stresses of blade done from single crystal
structured nickel alloy is investigated. Blade has with cooling channels system of whirl matrix
type. Thermal heterogeneity was taken as initial conditions, according to witch elastic heterogeneous
constants are used. Influence of thermal field on vibration parameters, such as natural frequencies
and modes is estimated. Distribution and localization of stresses under different blade natural
modes are shown.

Key words: blade, cooling channels, single crystal, thermal field, face-centered cubic lattice,
single crystal orientation, natural frequencies and modes, stress intensities.
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Ââåäåíèå

Íà ðûíêå ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå ðàçíîîáðà-
çèå ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü
îáðàáîòêó ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ñêî-
ðîñòüþ è òî÷íîñòüþ. Îäíàêî îñíîâíàÿ ÷àñòü ñòà-
íî÷íîãî ïàðêà ñ ×ÏÓ áîëüøèíñòâà ïðåäïðèÿ-
òèé ñôîðìèðîâàíà â êîíöå 80-õ, íà÷àëå 90-õ ãî-
äîâ ÕÕ ñòîëåòèÿ. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ðàáî÷èõ
îðãàíîâ ñòàðûõ ñòàíêîâ çíà÷èòåëüíî íèæå ñêî-
ðîñòåé, ðàçâèâàåìûõ ñîâðåìåííûìè ñòàíêàìè. Òåì
íå ìåíåå, âåðõíèé ïðåäåë ñêîðîñòåé ïîäà÷, ðàç-
âèâàåìûõ óñòàðåâøèì îáîðóäîâàíèåì, ñîîòâåò-
ñòâóåò íèæíåìó ïðåäåëó òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîäà÷
ñîâðåìåííûõ ñòàíêîâ. Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü íîâîãî
îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì,
ñäåðæèâàþùèì ïåðåõîä íà øèðîêîå ïðèìåíåíèå
íîâûõ ìîäåëåé ñòàíêîâ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
ýêîíîìè÷åñêîãî êðèçèñà. Ìîäåðíèçàöèÿ ñóùå-
ñòâóþùåãî ïàðêà – ýòî òîò ïóòü, êîòîðûé ìî-
æåò ïîçâîëèòü ïðè íàèìåíüøèõ çàòðàòàõ ïîëó-
÷èòü çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ñîñòîÿíèÿ ñòàíî÷-
íîãî ïàðêà. Ïî ýòîìó ïóòè èäóò íå òîëüêî íàøè
ïðåäïðèÿòèÿ, íî è ïðåäïðèÿòèÿ â ÑØÀ è çà-
ïàäíîé Åâðîïå [1, 2].

Íàèáîëåå ÷àñòî ìîäåðíèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
òîëüêî â çàìåíå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà áîëåå
ñîâðåìåííóþ. Ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ â ÑØÀ ïðî-
èçâîäÿò òàêóþ çàìåíó ïðèáëèçèòåëüíî ðàç â
5-7 ëåò [2].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЧАСТОТЫ ЦИКЛА
УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ ЧПУ НА ТОЧНОСТЬ

ОБРАБОТКИ

×àñòîòà öèêëà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ×ÏÓ
(Ñ×ÏÓ). Ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ è òî÷íîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òî÷íîñòü îáðàáîòêè â öåëîì. Âûÿâ-
ëåíû ôàêòîðû, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè ïðè èçìåíåíèè áûñòðî-
äåéñòâèÿ Ñ×ÏÓ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà. Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ íå âëèÿåò íà äèíàìè÷åñ-
êèå õàðàêòåðèñòèêè îðãàíîâ ñòàíêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ÷èñëîâîãî ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ, ïîãðåøíîñòü àïïðîêñè-
ìàöèè, ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè, ÷àñòîòà öèêëà óïðàâëåíèÿ, äèíàìè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ìîäåðíèçàöèè ïîìèìî çàìå-
íû óñòàðåâøåé àïïàðàòóðû íà áîëåå ñîâðåìåí-
íóþ, êàê ïðàâèëî, ñòàâèòñÿ çàäà÷à óëó÷øåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåðíèçèðóåìî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïîâûøåíèå òî÷-
íîñòè îáðàáîòêè.

Ñîâðåìåííûå Ñ×ÏÓ ñîçäàþò íà áàçå âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìàøèí, îáëàäàþùèõ âûñîêèì áûñò-
ðîäåéñòâèåì, ðàñøèðåííûìè îáúåìàìè ïàìÿòè,
óëó÷øåííûìè èíòåðôåéñàìè äîñòóïà â ëîêàëü-
íûå è ãëîáàëüíûå ñåòè. Îäèí èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ Ñ×ÏÓ – ýòî ÷àñòîòà öèêëà óïðàâëåíèÿ. Â
Ñ×ÏÓ âûïóñêà 80-õ ãîäîâ ÷àñòîòà óïðàâëåíèÿ
ñîñòàâëÿëà 100...300 Ãö, ÷àñòîòà óïðàâëåíèÿ ñî-
âðåìåííûõ ìîäåëåé ×ÏÓ äîñòèãàåò 2500 Ãö [3]. Â
íåêîòîðûõ ïóáëèêàöèÿõ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ âäâîå ïðèâîäèò ê
÷åòûðåõêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè [3]. Ïî-
âûøåíèå òî÷íîñòè îáðàáîòêè çà ñ÷åò ïîâûøå-
íèÿ ÷àñòîòû öèêëà óïðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ïðîñòûì è ïîýòîìó ïðèâëåêàòåëüíûì
ðåøåíèåì. Îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè îáðàáîòêè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû
öèêëà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííîãî àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòàòüè. Ïðî-
âåäåí àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü
îáðàáîòêè íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ. Âûäåëåíû
ñîñòàâëÿþùèå òî÷íîñòè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèå
îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Ñ×ÏÓ. Ïðîâåäåí àíàëèç
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âëèÿíèÿ ÷àñòîòû öèêëà óïðàâëåíèÿ íà òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû óï-
ðàâëåíèÿ íà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðãà-
íîâ ñòàíêà è ñîîòâåòñòâåííî íà òî÷íîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ïðè äâèæåíèè ïî çàäàííîé òðà-
åêòîðèè.

1. Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè

Íà òî÷íîñòü îáðàáîòêè íà îáîðóäîâàíèè ñ
×ÏÓ âëèÿåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ
ôàêòîðîâ, îáóñëîâëåííûõ êîíñòðóêöèåé ñòàíêà,
ñòåïåíüþ èçíîñà îñíîâíûõ äåòàëåé è óçëîâ, æå-
ñòêîñòüþ è êîíñòðóêöèåé èíñòðóìåíòà, îñîáåí-
íîñòÿìè îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ðåçàíèÿ, ñòðàòå-
ãèåé âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè,
îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè îáðàáàòûâàåìîé äå-
òàëè è, íàêîíåö, îñîáåííîñòÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå îáðàáîòêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûïîëíÿåìûìè ôóíêöèÿìè
êàæäàÿ ïîäñèñòåìà ñòàíêà âíîñèò ñâîþ ïîãðåø-
íîñòü â ïðîöåññ îáðàáîòêè. Âîçäåéñòâèå íà ýëå-
ìåíòû ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ
ó÷åòîì ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîãðåøíîñòåé. Íàïðèìåð, èçíîñ íàïðàâëÿþùèõ,
ëþôòû â øàðèêîâèíòîâûõ ïàðàõ è îïîðàõ âàëîâ
íåîáõîäèìî óñòðàíÿòü ïðîâåäåíèåì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðåìîíòîâ, çàìåíîé è äîâîäêîé èçíîøåí-
íûõ óçëîâ.

Çàìåíà Ñ×ÏÓ ìîæåò ïîâëèÿòü òîëüêî íà òå
ñîñòàâëÿþùèå òî÷íîñòè, êîòîðûå çàâèñÿò íåïîñ-
ðåäñòâåííî îò ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñòàíêîì. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ îáðàáîòêè êîíòóðîâ äåòàëåé Ñ×ÏÓ
âûïîëíÿåò äâå îñíîâíûå ôóíêöèè:

– ðàñ÷åò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà
ïî çàäàííîé ïðîãðàììå;

– óïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèåì îðãàíîâ ñòàíêà
ïî ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ôóíêöèÿìè ìîæíî
âûäåëèòü äâå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå òî÷íîñòè
îáðàáîòêè, êîòîðûå çàâèñÿò îò Ñ×ÏÓ è íà êî-
òîðûå ìîæåò ïîâëèÿòü èçìåíåíèå ÷àñòîòû óï-
ðàâëåíèÿ:

– òî÷íîñòü ðàñ÷åòà çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ;
– òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îðãàíîâ ñòàí-

êà ïðè äâèæåíèè ïî ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè.

2. Âëèÿíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ íà òî÷íîñòü
ðàñ÷åòà çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ

Â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ âûïîëíÿåò ðàñ-
÷åò êîîðäèíàò òî÷åê çàäàííîé òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ. Ïðîöåññ ðàñ÷åòà êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ
èíòåðïîëÿöèåé. Ïðè èíòåðïîëÿöèè äâèæåíèÿ ïî
êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè Ñ×ÏÓ ðàññ÷èòûâàåò
êîîðäèíàòû òî÷êè, ëåæàùåé íà çàäàííîé êðè-
âîé è îòñòîÿùåé îò ïðåäûäóùåé òî÷êè íà ðàñ-
ñòîÿíèè, ðàâíîì øàãó èíòåðïîëÿöèè. Âåëè÷èíà
øàãà èíòåðïîëÿöèè ÷èñëåííî ðàâíà òàêòîâîé ñêî-
ðîñòè, òî åñòü ïåðåìåùåíèþ, ñîâåðøàåìîìó çà

îäèí òàêò óïðàâëåíèÿ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà ó÷àñòêå
ìåæäó òî÷êàìè èíòåðïîëÿöèè ñòàíîê îñóùåñòâ-
ëÿåò ïåðåìåùåíèå ïî ïðÿìîé ëèíèè (ðèñ. 1). Òà-
êèì îáðàçîì, ëþáàÿ êðèâîëèíåéíàÿ òðàåêòîðèÿ
â èíòåðïðåòàöèè ïîòàêòîâîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîä-
âåðãàåòñÿ àïïðîêñèìàöèè ëîìàíîé ëèíèåé.

Ðèñ. 1. Èíòåðïîëÿöèÿ êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè
R – ðàäèóñ êðèâèçíû òðàåêòîðèè;

H – øàã èíòåðïîëÿöèè çà îäèí òàêò óïðàâëåíèÿ;
Δàïð – ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè

Äëèíà õîðäû ëîìàíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò
øàãó èíòåðïîëÿöèè:

,
60*f
k*FH = (1)

ãäå Í– øàã èíòåðïîëÿöèè, äèñêðåòà (äèñêð);
F– êîíòóðíàÿ ïîäà÷à, ìì/ìèí;
k – êîýôôèöèåíò äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû,

äèñêð/ìì;
f – ÷àñòîòà óïðàâëåíèÿ, Ãö.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü øàãà èíòåðïîëÿöèè îò ïîäà÷è è ÷àñòîòû
óïðàâëåíèÿ. Äàííûå ðàññ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûðàæåíèåì (1) äëÿ Ñ×ÏÓ ñ äèñêðåòíîñòüþ,
ðàâíîé 1000 äèñêð/ìì. Â ýòîì ñëó÷àå îäíà äèñê-
ðåòà ðàâíà 1 ìêì. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ
(ñì. ðèñ. 2) ïðè ïîäà÷å 5000 ìì/ìèí è ÷àñòîòå
óïðàâëåíèÿ, ðàâíîé 200 Ãö øàã èíòåðïîëÿöèè
ðàâåí 0,417 ìì. Ïðè ÷àñòîòå óïðàâëåíèÿ â 2500 Ãö
òîé æå ïîäà÷å ñîîòâåòñòâóåò øàã èíòåðïîëÿöèè
0,033 ìì. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå áóäåò øàã
èíòåðïîëÿöèè, òåì áëèæå àïïðîêñèìèðóþùàÿ
ëîìàíàÿ ëèíèÿ áóäåò ïðèáëèæàòüñÿ ê çàäàííîé
êðèâîé. Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè
Δàïð (ñì. ðèñ. 1), ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó îòêëîíå-
íèþ êðèâîé îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé õîð-
äû ëîìàíîé ëèíèè. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè
Δàïð çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû êîíòóðà è âå-
ëè÷èíû øàãà èíòåðïîëÿöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü øàã
èíòåðïîëÿöèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîäà÷è è
÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ. Äëÿ ñëó÷àÿ äâèæå-
íèÿ ïî äóãå îêðóæíîñòè ïîãðåøíîñòü àïïðîêñè-
ìàöèè Δàïð ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

( ) ,
2*60*f

k*Fk*Rk*Rапр
2

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=Δ (2)

ãäå R – ðàäèóñ äóãè îêðóæíîñòè, ìì;
F, k, f – ïåðåìåííûå, èìåþò òó æå ðàç-

ìåðíîñòü, ÷òî è â âûðàæåíèè (1).

R

R

Δапр

H
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå øàãà èíòåðïîëÿöèè

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè êàê ôóíêöèè òàêòî-
âîé ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ è ðàäèóñà äóãè îêðóæ-
íîñòè, ïðè ïîäà÷å 5000 ìì/ìèí. Äàííûå ðàññ÷è-
òàíû äëÿ ñèñòåìû ñ äèñêðåòíîñòüþ â 1 ìêì.

Ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè äóãè îêðóæíîñòè

Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ïîäà÷è ïîãðåøíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè Δàïð óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè
ðàäèóñà äóãè è óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðè äâèæåíèè ïî
äóãå îêðóæíîñòè ñ ðàäèóñîì R, ðàâíûì 1 ìì,
óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ âûøå 1000 Ãö
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîãðåøíîñòè àïïðîê-
ñèìàöèè äî âåëè÷èíû ìåíåå 1 ìêì. Äëÿ ÷àñòîòû
óïðàâëåíèÿ 1000 Ãö ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ðàäèóñîâ
áîëüøå 1 ìì ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ïîëó-
÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 1 ìêì, òî åñòü, ìåíü-
øå âåëè÷èíû äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû.

Ðàññìàòðèâàÿ âîïðîñ ìîäåðíèçàöèè ñòàðîãî
îáîðóäîâàíèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåàëüíûå
îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îðãàíîâ ñòàíêà.
Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ïîäà÷à íà ñòàíêå ñîñòàâëÿåò
5000 ìì/ìèí, òî âðÿä ëè åãî ïðèâîäíûå äâèãà-
òåëè áóäóò â ñîñòîÿíèè âûïîëíÿòü ïåðåìåùåíèÿ
ïî äóãå ðàäèóñîì R, ðàâíûì 1 ìì, íà ìàêñè-
ìàëüíîé ïîäà÷å. Ïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòåé äâèæå-
íèÿ äëÿ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè ñ ìàëûìè ðàäèóñà-
ìè Ñ×ÏÓ áóäåò ñíèæàòü ïîäà÷ó ñ ó÷åòîì ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîãî óñêîðåíèÿ, ðàçâèâàåìîãî
ïðèâîäíûìè äâèãàòåëÿìè. Ïîýòîìó äëÿ ñòàíî÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûìè ïîäà÷àìè
ïîðÿäêà 5000 ìì/ìèí îáðàáîòêà ìàëûõ ðàäèóñîâ

áóäåò ïðîèñõîäèòü íà ïîäà÷àõ, äëÿ êîòîðûõ ïî-
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè íå áóäåò ïðåâûøàòü
íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Òåîðåòè÷åñêàÿ ïîãðåø-
íîñòü àïïðîêñèìàöèè äåéñòâèòåëüíî óìåíüøà-
åòñÿ â 4 ðàçà ïðè 2-êðàòíîì óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
óïðàâëåíèÿ. Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ ñâû-
øå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà ïðèâîäèò ê ïîëó÷å-
íèþ òåîðåòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ìåíüøå äèñê-
ðåòíîñòè ñèñòåìû (â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå
ìåíüøå 1 ìêì).

Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ
òðàåêòîðèè ñ òî÷íîñòüþ âûøå äèñêðåòíîñòè ñèñ-
òåìû. Ïîýòîìó ïîâûøåíèå òåîðåòè÷åñêîé òî÷íîñ-
òè ñâûøå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà íå áóäåò ïðèâî-
äèòü ê ïîâûøåíèþ ïðàêòè÷åñêîé òî÷íîñòè àï-
ïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè. Ïðåäåëüíàÿ
÷àñòîòà óïðàâëåíèÿ, ïðåâûøåíèå êîòîðîé íå ïðè-
âîäèò ê ïðàêòè÷åñêîìó óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè,
çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ îðãàíîâ ñòàíêà è äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû.

Ðàñ÷åòíûå òî÷êè èíòåðïîëÿöèè íå ëåæàò àá-
ñîëþòíî òî÷íî íà çàäàííîé êðèâîé, à ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â óçëàõ äèñêðåòíîé ñåòêè êîîðäèíàò
(ðèñ. 4). Äèñêðåòíîñòü ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò äàò÷èêàìè ïîëîæå-
íèÿ è äèñêðåòíîñòüþ ðàñ÷åòîâ âíóòðè Ñ×ÏÓ. Øàã
ñåòêè ðàñ÷åòà êîîðäèíàò íàçûâàåòñÿ äèñêðåòîé
èëè øàãîì äèñêðåòíîñòè.

Ðèñ. 4. Ïîãðåøíîñòü èíòåðïîëÿöèè

Àëãîðèòì èíòåðïîëÿöèè âíîñèò äîïîëíèòåëü-
íóþ ïîãðåøíîñòü. Â ðàáîòå [4] ïîäðîáíî èññëåäî-
âàí âîïðîñ òî÷íîñòè êðóãîâîé èíòåðïîëÿöèè è
ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü çàâèñèò îò ðàäèóñà îê-
ðóæíîñòè è íå çàâèñèò îò øàãà èíòåðïîëÿöèè è,
ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ.

Íà îñíîâå èçëîæåííîãî ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ÷àñòîòà óïðàâëåíèÿ âëèÿåò íà òî÷íîñòü ðàñ-
÷åòà çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ òîëüêî çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè êîíòóðà.

3. Âëèÿíèå ÷àñòîòûóïðàâëåíèÿ íà òî÷íîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿïðèäâèæåíèèïî ðàñ÷åòíîé òðàåêòîðèè

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè èíñòðóìåíò ïåðåìåùà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî äåòàëè ïî êðèâîëèíåéíîé òðà-
åêòîðèè ñ ïîñòîÿííûì èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ
âåêòîðà êîíòóðíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ.

Ïåðåìåùåíèå èíñòðóìåíòà ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò
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ñêîîðäèíèðîâàííîãî äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ îðãà-
íîâ ñòàíêà. Äâèæåíèå îòäåëüíîãî îðãàíà ñòàíêà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ðàâíîé ïðîåêöèè
âåêòîðà êîíòóðíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà îñü
êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþùóþ îðãàíó ñòàíêà. Èç-
çà ïîñòîÿííîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà
êîíòóðíîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèå îðãàíà ñòàíêà
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâè-
æåíèÿ ñ ïîñòîÿííûì ÷åðåäîâàíèåì óñêîðåíèÿ è
çàìåäëåíèÿ. Ïðè òàêîì äâèæåíèè îðãàíîâ ñòàíêà
òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íà ðàñ÷åòíîé òðàåê-
òîðèè îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.
Åñëè èçìåíåíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ â Ñ×ÏÓ
áóäåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèÿì äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê îðãàíîâ ñòàíêà, òî áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ è òî÷íîñòü îáðàáîòêè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ íà
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îðãàíîâ ñòàíêà
ïðîâåäåíî íà ñòàíêå ìîäåëè 6Ð13ÃÌ1. Â êà÷åñòâå
ïðèâîäà ïîäà÷ íà ñòàíêå èñïîëüçîâàëèñü êîëëåê-
òîðíûå äâèãàòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ýëåêòðî-
ïðèâîäàìè, óñòàíîâëåííûìè çàâîäîì-èçãîòîâè-
òåëåì. Ñòàíîê îñíàùåí Ñ×ÏÓ ñ îáðàòíîé ñâÿ-
çüþ è ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ïàðàìåòðîâ (ðèñ. 5).
Êîíòðîëü ïîëîæåíèÿ îðãàíîâ ñòàíêà â ïðèìå-
íåííîé ñèñòåìå ×ÏÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ òèïà ÂÅ178. Ðåãèñòðàöèÿ ïà-
ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ îðãàíîâ ñòàíêà ïðîâåäåíà ñ
ïîìîùüþ ïîäñèñòåìû ðåãèñòðàöèè êèíåìàòè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ, ôóíêöèîíèðóþùåé â
ñîñòàâå Ñ×ÏÓ.

Ðèñ. 5. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ Ñ×ÏÓ ñî ñòàíêîì è
ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

äâèæåíèÿ

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ îðãàíîâ
ñòàíêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàòàì X è Z, îò-
ëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèâîäíûõ ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé. Èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå îðãàíîâ
ñòàíêà ïðè ñòóïåí÷àòîì çàäàíèè ñêîðîñòè äâèæå-
íèÿ. Çàäàííóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçìåíÿëè îò
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ äî âåëè÷èíû 200 ìì/ìèí çà
îäèí òàêò óïðàâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäè-
ëè ïðè ÷àñòîòàõ óïðàâëåíèÿ îò 300 Ãö äî 1000 Ãö
ñ øàãîì 100 Ãö. Óïðàâëåíèå ïðèâîäàìè ïîäà÷
îñóùåñòâëÿëè ïî ïðîïîðöèîíàëüíîìó çàêîíó ñî

ñêîðîñòíûì ñèãíàëîì (3).

,*KV*KU ipivупр Δ+= (3)

ãäå Uóïð – óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå äëÿ òå-
êóùåãî òàêòà;

Vi – çàäàííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ äëÿ òå-
êóùåãî òàêòà;

Δi – îøèáêà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ êîîðäè-
íàòû äëÿ òåêóùåãî òàêòà (ðàññîãëàñîâàíèå);

Kv, Kp – êîýôôèöèåíòû ðåãóëÿòîðà.
Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû

îðãàíîâ ñòàíêà ïî êîîðäèíàòàì X, Z. Íà ãðàôè-
êàõ ñîâìåùåíû ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïîëó÷åí-
íûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò óïðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ. Êàê
âèäíî, èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû óï-
ðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ.

Ðèñ. 6. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïî êîîðäèíàòå X ïðè
ñòóïåí÷àòîì çàäàíèè ñêîðîñòè

Ðèñ. 7. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïî êîîðäèíàòå Z ïðè
ñòóïåí÷àòîì çàäàíèè ñêîðîñòè

Íà ðèñ. 8, 9 ïîêàçàíû àìïëèòóäî-÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïî
êîîðäèíàòàì X è Z, ðàññ÷èòàííûå ïî ðåçóëüòà-
òàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ óïðàâëåíèÿ, ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Ðèñ. 8. À×Õ ïî êîîðäèíàòå Õ



Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

– 148 –

Ðèñ. 9. À×Õ ïî êîîðäèíàòå Z

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ÷à-
ñòîòû óïðàâëåíèÿ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíîâ ñòàíêà. Ñîîò-
âåòñòâåííî, èçìåíåíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ ñàìî
ïî ñåáå íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ îðãàíîâ ñòàíêà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåíû îñ-
íîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà òî÷íîñòü îáðà-
áîòêè. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ÷àñòîòû öèêëà
óïðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòíîé òðàåê-
òîðèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿ-
íèÿ ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ íà äèíàìè÷åñêóþ òî÷-
íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ òî÷íîñòè àïïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíîé
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èíñòðóìåíòà. Íàèáîëåå çà-
ìåòíî óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè ïðè äâèæåíèè ïî äóãå
îêðóæíîñòè ìàëîãî ðàäèóñà ñ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øèìè ïîäà÷àìè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðè äâè-
æåíèè ïî äóãàì ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû
îãðàíè÷åíî äèñêðåòíîñòüþ ñèñòåìû. Ñóùåñòâóåò
ïðåäåë ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ, ïðåâûøåíèå êîòî-
ðîãî íå ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêîìó ïîâûøåíèþ
òî÷íîñòè òðàåêòîðèè. Âåëè÷èíà ïðåäåëüíîé ÷àñ-

òîòû çàâèñèò îò äèñêðåòíîñòè ñèñòåìû è ìàêñè-
ìàëüíûõ ñêîðîñòåé ïîäà÷. Òî÷íîñòü èíòåðïîëÿ-
öèè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ Ñ×ÏÓ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòîå ïî-
âûøåíèå ÷àñòîòû óïðàâëåíèÿ íå ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îðãàíîâ
ñòàíêà è ñîîòâåòñòâåííî, íå âëèÿåò íà òî÷íîñòü
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.
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×àñòîòà öèêëó êåðóâàííÿ º îäíèì ç îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè ×ÏÊ (Ñ×ÏÊ). Öåé
ïàðàìåòð âèçíà÷àº òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó çàäàíîãî ïîëîæåííÿ òà òî÷í³ñòü ïîçèö³éíîñò³
ðîáî÷èõ îðãàí³â, îòæå ³ òî÷í³ñòü âñ³º¿ îáðîáêè. Ôàêòîðè, ÿê³ âèÿâëåí³, ìîæóòü âïëèâàòè íà
òî÷í³ñòü îáðîáêè, ÿêùî çì³íþºòüñÿ øâèäêîä³ÿ Ñ×ÏÊ. Ïîêàçàíî, ùî òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó
çàäàíîãî ïîëîæåííÿ çì³íþºòüñÿ ò³ëüêè çà ðàõóíîê çì³í ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ êîíòóðó.
Äîñë³äæåííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â íàäàëî ìîæëèâ³ñòü ñòâåðäæóâàòè, ùî çì³íà ÷àñòîòè
êåðóâàííÿ íå âïëèâàº íà äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè îðãàí³â âåðñòàòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà ÷èñëîâîãî ïðîãðàìíîãî êåðóâàííÿ, ïîõèáêà àïðîêñèìàö³¿, ïîõèá-
êà ³íòåðïîëÿö³¿, ÷àñòîòà öèêëó êåðóâàííÿ, äèíàì³÷íà òî÷í³ñòü ïîçèö³¿.

The frequency of control cycle is the one of basic parameters of CNC system. This parameter
determines precision of calculating assigned position and accuracy of positioning of executive
organs, and, hence, the accuracy of machining in whole. It has been discovered factors, which can
influence on processing precision during changing speed of responce. It is shown that precision of
calculating of assigned position changes only because of changing the contour approximation
error. Analysis of transition processes allowed to determine that change of control frequency does
not influence the dynamic characteristic of machine executive organs.

Key words: coal-plastic, drilling, tool tear, damage from high temperature, roughness, wire-edge.
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Ñòàíäàðòèçàöèÿ è ìåòðîëîãèÿ

Ââåäåíèå

Çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé âèáðà-
öèîííàÿ äèàãíîñòèêà ñòàëà îñíîâîé êîíòðîëÿ è
ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ âðàùàþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ.
Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé åå áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îãðîìíûé îáúåì äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â êîëåáàòåëüíûõ ñèëàõ è
âèáðàöèè ìàøèí, ðàáîòàþùèõ êàê â íîìèíàëü-
íûõ, òàê è â ñïåöèàëüíûõ ðåæèìàõ. Òåõíè÷åñ-
êèì îáåñïå÷åíèåì âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè
ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòî÷íûå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ âèá-
ðàöèè è öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, âîçìîæ-
íîñòè êîòîðûõ íåïðåðûâíî ðàñòóò, à ñòîèìîñòü
ñíèæàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ î ñîñòîÿíèè âðàùàþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ
èçâëåêàåòñÿ èç ïàðàìåòðîâ íå òîëüêî âèáðàöèè,
íî è äðóãèõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå ðàáî÷èõ è
âòîðè÷íûõ, ïðîòåêàþùèõ â ìàøèíàõ. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî ðàçâèòèå äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì èäåò
ïî ïóòè ðàñøèðåíèÿ ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè íå
òîëüêî çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà ñèã-
íàëîâ, íî è çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ êîëè÷åñòâà êîí-
òðîëèðóåìûõ ïðîöåññîâ.

Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà – ýòî êîíòðîëü
íîðìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ îáîðóäîâàíèÿ, îáíàðó-
æåíèå è èäåíòèôèêàöèÿ èõ îïàñíûõ èçìåíåíèé.
Èñïîëüçóåòñÿ îíà äëÿ àâàðèéíîé çàùèòû è óï-
ðàâëåíèÿ îáîðóäîâàíèåì, à äèàãíîñòè÷åñêàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ñîâîêóïíîñòè îòêëîíå-
íèé âåëè÷èí ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò íîìèíàëüíûõ
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИБРОДИАГНОСТИЧЕСКОЙ
СИСТЕМЫ ГАЗОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ СТАНЦИЙ

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ
âèáðàöèè äëÿ âðàùàþùåãîñÿ îáîðóäîâàíèÿ ãàçîòðàíñïîðòíîé óñòàíîâêè. Îöåíêà âèáðàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáùåå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìàøèíû. Â
îñíîâå íîðìèðîâàíèÿ àáñîëþòíîé âèáðàöèè çàëîæåíû ðåêîìåíäàöèè ìåæäóíàðîäíûõ è
ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ. Ñòðîãèå òðåáîâàíèÿ ê âèáðàöèè ìàøèí ñ âûñîêîé ñêîðîñ-
òüþ âðàùåíèÿ, îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî èëè ïîñòîÿííîãî êîíòðîëÿ èõ
âèáðàöèè è ïðèíÿòèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð äëÿ å¸ ñíèæåíèÿ ê ñóùåñòâóþùèì òðåáîâà-
íèÿì, êàê ïîñëå îáñëóæèâàíèÿ èëè ðåìîíòà ìàøèíû, òàê è â ïðîöåññå å¸ ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíòðîëü âèáðàöèè, âèáðîäèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ãàçîòóðáèííàÿ óñ-
òàíîâêà ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé.

çíà÷åíèé. Ñèñòåìû ïàðàìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòè-
êè îáû÷íî âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåñêîëüêî êàíàëîâ
êîíòðîëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, â òîì ÷èñëå âèá-
ðàöèè è òåìïåðàòóðû îòäåëüíûõ óçëîâ îáîðóäî-
âàíèÿ. Îáúåì èñïîëüçóåìîé âèáðàöèîííîé èí-
ôîðìàöèè â òàêèõ ñèñòåìàõ îãðàíè÷åí, ò.å. êàæ-
äûé âèáðàöèîííûé êàíàë êîíòðîëèðóåò äâà ïà-
ðàìåòðà, à èìåííî âåëè÷èíó íîðìèðóåìîé íèç-
êî÷àñòîòíîé âèáðàöèè è ñêîðîñòü åå íàðàñòàíèÿ.
Îáû÷íî âèáðàöèÿ íîðìèðóåòñÿ â ñòàíäàðòíîé
ïîëîñå ÷àñòîò îò 2 (10) Ãö äî 1000 (2000) Ãö.
Âåëè÷èíà êîíòðîëèðóåìîé íèçêî÷àñòîòíîé âèáðà-
öèè íå âñåãäà îïðåäåëÿåò ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå îáî-
ðóäîâàíèÿ, íî â ïðåäàâàðèéíîé ñèòóàöèè, êîãäà
ïîÿâëÿþòñÿ öåïî÷êè áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ äå-
ôåêòîâ, èõ ñâÿçü ñóùåñòâåííî âûðàñòàåò. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñðåäñòâà àâàðèé-
íîé çàùèòû îáîðóäîâàíèÿ ïî âåëè÷èíå íèçêî÷àñ-
òîòíîé âèáðàöèè. Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõî-
äÿò óïðîùåííûå âèáðàöèîííûå ñèñòåìû àâàðèé-
íîé ñèãíàëèçàöèè. Òàêèå ñèñòåìû ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ îøè-
áîê ïåðñîíàëà, óïðàâëÿþùåãî îáîðóäîâàíèåì.

Îòëè÷èå ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ïðîñòðàíñòâåííûå
(ïëîñêèå) ôîðìû êîëåáàíèé óçëîâ ìàøèíû, â
÷àñòíîñòè «îðáèòó» äâèæåíèÿ âàëà, à âòîðàÿ –
âåñòè äîïîëíèòåëüíûé êîíòðîëü âûñîêî÷àñòîò-
íîé âèáðàöèè óçëîâ âðàùåíèÿ, êîòîðàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíà ê èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ ñìàçêè è ïîâåð-
õíîñòåé òðåíèÿ çàäîëãî äî òîãî, êàê êîëåáàíèÿ
ìàøèíû â ñòàíäàðòíûõ ïîëîñàõ ÷àñòîò âûðàñòà-
þò äî îïàñíûõ ïðåäåëîâ. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè
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ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ñèñòåì
âèáðàöèîííîãî êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà áåç óâå-
ëè÷åíèÿ èõ ñòîèìîñòè.

Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê âèáðàöèè îòâåòñòâåí-
íûõ âûñîêîîáîðîòíûõ ìàøèí îïðåäåëÿþò íåîá-
õîäèìîñòü ïåðèîäè÷åñêîãî èëè ïîñòîÿííîãî êîí-
òðîëÿ èõ âèáðàöèè è ïðèíÿòèÿ ìåð ïî åå ñíèæå-
íèþ äî ñóùåñòâóþùèõ òðåáîâàíèé êàê ïîñëå îá-
ñëóæèâàíèÿ èëè ðåìîíòà ìàøèíû, òàê è â ïðî-
öåññå åå ýêñïëóàòàöèè. Ðàáîòû ïî ïîääåðæàíèþ
âèáðàöèè ìàøèí â íîðìå îáúåäèíÿþòñÿ â òåõ-
íîëîãèè âèáðîíàëàäêè. Âûïîëíÿþò ýòè ðàáîòû,
êàê ïðàâèëî, ïîäãîòîâëåííûå ñïåöèàëèñòû ýíåð-
ãîðåìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèé. Íàèáîëåå ïîëíî òåõ-
íîëîãèè âèáðîíàëàäêè ïðèìåíÿþòñÿ âî âðåìÿ
ïóñêîíàëàäî÷íûõ ðàáîò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
êîíòðîëü âèáðàöèè ìàøèí êàê â óñòàíîâèâøèõ-
ñÿ, òàê è â ïåðåõîäíûõ (ïóñêîâûõ) ðåæèìàõ ðà-
áîòû ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåçàâèñèìûìè ñïå-
öèàëèñòàìè – ñîòðóäíèêàìè ýêñïëóàòèðóþùåãî
ïðåäïðèÿòèÿ èëè ñòîðîííèõ îðãàíèçàöèé.

Ðèñ.6 Ïðîãðàììà SHOCK äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò è
êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

Ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
áàëàíñèðîâêè ïîçâîëÿåò: ñâåñòè ê ìèíèìóìó îïå-
ðàöèè áàëàíñèðîâêè êàê æåñòêèõ, òàê è ãèáêèõ
ðîòîðîâ; îïòèìèçèðîâàòü âèáðàöèþ ìàøèíû íà
íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ, â òîì ÷èñëå è íà êðèòè-
÷åñêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ; îáíàðóæèâàòü è ó÷è-
òûâàòü îøèáêè îïåðàòîðà ïðè ïðîâåäåíèè èçìå-
ðåíèé; èäåíòèôèöèðîâàòü äåôåêòû.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ DREAM ÿâëÿåòñÿ ïîóçëîâîé ïîäõîä ê
äèàãíîñòèêå îáîðóäîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáúå-
äèíåíèåì ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ ïîäãîòîâêè äè-
àãíîçà è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû (àãðåãàòà)
â öåëîì. Ê äèàãíîñòèðóåìûì óçëàì îòíîñÿòñÿ
ïîäøèïíèêè êà÷åíèÿ è ñêîëüæåíèÿ, çóá÷àòûå è
äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå ïåðåäà÷è, ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü
íàñîñîâ è êîìïðåññîðîâ, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñè-
ñòåìû ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Òàêèå óçëû, êàê
ðîòîðû, âàëû ñ ñîåäèíèòåëüíûìè ìóôòàìè, äè-

àãíîñòèðóþòñÿ â ñîñòàâå ìàøèíû ñ óêàçàííûìè
âèäàìè ïîäøèïíèêîâ (êà÷åíèÿ èëè ñêîëüæåíèÿ).

Ïîñêîëüêó íå âñå óçëû äèàãíîñòèðóþòñÿ ñ
îäèíàêîâîé äîñòîâåðíîñòüþ, ïàðàëëåëüíî ñ äè-
àãíîñòèêîé ïðîâîäèòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé âèá-
ðàöèîííûé ìîíèòîðèíã ìàøèíû, íàïðàâëåííûé
íà ðàííåå îáíàðóæåíèå òèïîâûõ «öåïî÷åê» äå-
ôåêòîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñâåñòè âåðîÿòíîñòü ïðî-
ïóñêà àâàðèéíîîïàñíîãî äåôåêòà ê äîëÿì ïðî-
öåíòà. Âñå îïåðàöèè îáðàáîòêè ïåðâè÷íûõ äàí-
íûõ è ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ
ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé, êàê â ðàìêàõ äèàãíîñòèêè,
òàê è â ðàìêàõ ìîíèòîðèíãà, àâòîìàòèçèðîâàíû.

Ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ ìàøèíû (óçëà) â ðàìêàõ
ìîíèòîðèíãà âûïîëíÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïîñò-
ðîåíèÿ òðåíäîâ òåõ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèè, êîòî-
ðûå îòâå÷àþò çà ðàçëè÷íûå öåïî÷êè äåôåêòîâ.
Ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ äèàãíîñòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ
êëàññà ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ äèàãíîñ-
òèðóåìûé óçåë, è ó÷åòà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè
î ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòÿõ ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ.
Ïðåäåëüíûå äëèòåëüíîñòè äîñòîâåðíîãî ïðîãíî-
çà áåçàâàðèéíîé ðàáîòû òèïîâûõ ìàøèí ñîñòàâ-
ëÿþò îêîëî 6 ìåñÿöåâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âèáðàöèîííûõ ñèãíàëîâ
ïðèìåíÿëàñü ïîðòàòèâíàÿ âèáðîäèàãíîñòè÷åñêàÿ
ñèñòåìà ÄÑÀ-2001. Ñèñòåìà èìååò ñïåöèàëüíîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
íåèñïðàâíîñòåé òóðáîàãðåãàòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.
Àëãîðèòìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðåàëèçîâàíû â âèäå
ïðîãðàìì, êîòîðûå ìîãóò íàðàùèâàòüñÿ è ìîäè-
ôèöèðîâàòüñÿ Ïîëüçîâàòåëåì ïî ìåðå íàêîïëå-
íèÿ èì îïûòà è çíàíèé â äèàãíîñòèðîâàíèè îá-
ñëóæèâàåìûõ àãðåãàòîâ.

Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðîâûõ òóð-
áèí èññëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå âèáðàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè:

– ñïåêòðû âèáðîñêîðîñòè (óñêîðåíèÿ, ïåðå-
ìåùåíèÿ) â äèàïàçîíå 6–16000 Ãö (ïîääèàïàçî-
íû äî 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000,
16000 Ãö);

– âèáðàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåõîäíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû àãðåãàòà (ôóíêöèÿ «ñòàðò-ñòîï»)
â âèäå äèàãðàìì Áîäå, Íàéêâèñòà (âåêòîðíîé
äèàãðàììû), à òàêæå òðàåêòîðèé, ñïåêòðîâ, âðå-
ìåííûõ ñèãíàëà â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñíÿ-
òèÿ âèáðàöèè íà ïåðåõîäíîì ðåæèìå;

– òðàåêòîðèè êîëåáàíèé ïîäøèïíèêîâûõ îïîð
â ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé â ÷àñòîòíîì äèàïà-
çîíå äî 500 Ãö íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñ ïîìî-
ùüþ 2-õ ïîçèöèîííûõ âèáðîäàò÷èêîâ;

– òðåíäû çàâèñèìîñòè âèáðàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ îò âðåìåíè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå 2-õ êîîðäèíàòíûõ ãðàôèêîâ è
êàñêàäíûõ ñïåêòðîâ.

Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò äèàã-
íîñòèðîâàòü ñëåäóþùèå íåèñïðàâíîñòè ïàðîâûõ
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òóðáîàãðåãàòîâ:
– äèñáàëàíñû ðîòîðîâ ÖÂÄ, ÖÍÄ, ãåíåðàòî-

ðà;
– ðàñöåíòðîâêè ÖÂÄ – ÖÍÄ, òóðáèíû-ãåíå-

ðàòîðà;
– îñëàáëåíèå êðåïëåíèÿ (ïîòåðÿ æåñòêîñòè)

îïîðíûõ óçëîâ;
– êîðîáëåíèå êîðïóñîâ òóðáèíû;
– çàêëèíèâàíèå çóáüåâ ãèáêîé ìóôòû.
– Äåôåêòû ïîäøèïíèêîâûõ óçëîâ:
– ðàçðóøåíèå áàááèòà âêëàäûøåé;
– óâåëè÷åííûå çàçîðû ðîòîð-ïîäøèïíèê;
– íåäîñòàòî÷íûé íàòÿã ïîäøèïíèêà.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ÄÑÀ-2001

ïîçâîëÿåò ðàñøèðÿòü ïåðå÷åíü óêàçàííûõ íåèñ-
ïðàâíîñòåé ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ áàçû çíàíèé
èíæåíåðàìè-äèàãíîñòàìè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî ðåäàêòîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäèê, âõî-
äÿùåãî â ñîñòàâ ñèñòåìû.

Âèáðàöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòà-
öèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû àãðåãàòîâ. Âèáðàöèÿ
èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ 3-õ ïîçèöèîííûõ ïüåçî-
àêñåëåðîìåòðîâ òèïà 4321 ôèðìû «Áðþëü è Êúåð»
â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ âèáðîñèãíàëîâ çàêëþ÷à-
ëàñü â ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ è òðàåêòîðèé êîëåáà-
íèé â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ, è îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ ñèñòåìû ÄÑÀ-2001. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ â
êà÷åñòâå âèáðàöèîííîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâà-
ëàñü âèáðîñêîðîñòü (ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå çíà-
÷åíèå – ìì/ñ). Ïðè èññëåäîâàíèè òðàåêòîðèé êðî-
ìå âèáðîñêîðîñòè òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ äâîéíîé
ðàçìàõ âèáðîïåðåìåùåíèÿ (ìì), êîòîðûé ïîëó-
÷àëè â ðåæèìå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèãíàëà âèáðîñ-
êîðîñòè, ïðåäóñìîòðåííîãî â ñèñòåìå ÄÑÀ-2001.
Äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü íà êîðïóñàõ ïîäøèï-
íèêîâ ðîòîðîâ ÖÂÄ, ÖÑÄ, ÖÍÄ, ãåíåðàòîðà,
âîçáóäèòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
è àíàëèçà òðàåêòîðèé êîëåáàíèé îïîð âûÿâëåíî
îñëàáëåíèå êðåïëåíèÿ (ðàçáîëòàííîñòü) ïåðåäíåãî
ïîäøèïíèêà ¹1 öèëèíäðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(ÎÓÏ ¹1) â ïîñàäî÷íîì ìåñòå. Îñëàáëåíèå êðåï-
ëåíèÿ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ñóáãàðìîíèê ÷àñòî-
òû âðàùåíèÿ (ïîëîâèííûõ, ïîëóòîðíûõ è ò.ä.).
Êðîìå òîãî, ïîòåðÿ æåñòêîñòè ÎÓÏ ¹1 ïðèâå-
ëî ê ðîñòó âòîðûõ ðîòîðíûõ ãàðìîíèê â îñåâîì
íàïðàâëåíèè â òî÷êàõ èçìåðåíèÿ ¹¹2, 3, äî-
ìèíèðóþùèõ íàä àìïëèòóäàìè ïåðâûõ ãàðìîíèê.
Ýòîò ðîñò ìîæíî òàêæå ñâÿçàòü ñ ïðîÿâëåíèåì
íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñöåíòðîâêè ðîòîðîâ öèëèí-
äðîâ âûñîêîãî è ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, êîòîðàÿ íå
âûçûâàåò âûñîêîé âèáðàöèè â øòàòíûõ òî÷êàõ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé âûÿâëåíà âûñîêàÿ îñå-
âàÿ âèáðàöèÿ ãåíåðàòîðà â ðàéîíå îïîðíîãî ïîä-
øèïíèêà ¹8, ïðåâûøàþùàÿ ïðåäóïðåäèòåëüíûå
óñòàâêè. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è àíàëèç òðàåêòî-
ðèè òî÷êè èçìåðåíèÿ îïîð ãåíåðàòîðà ïîçâîëè-
ëè ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå îá îãðàíè÷åíèè ñòå-

ïåíè ñâîáîäû âðàùåíèÿ ðîòîðà ãåíåðàòîðà â ÎÓÏ
¹7, êîòîðîå âûçûâàåò âûñîêèå êîëåáàíèÿ ðî-
òîðà íà åãî ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå (â ïëîñêî-
ñòè ÎÏ ¹8).

Òàêæå âåðîÿòíî è òî, ÷òî äèíàìè÷åñêèå óñè-
ëèÿ îò «çàùåìëåíèÿ» ðîòîðà â ïëîñêîñòè ïîä-
øèïíèêà ¹7 âûçâàëè îñëàáëåíèå êðåïëåíèÿ
ïîäøèïíèêà ¹8, ÷òî òàêæå ïðèâåëî ê ïîâûøå-
íèþ âèáðàöèè îïîðíîãî ïîäøèïíèêà.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîñëåäíåãî ïðåäïîëîæå-
íèÿ ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç ñïåêòðà â ðàéî-
íå ïåðâîé ðîòîðíîé ãàðìîíèêè ñ ðàçðåøåíèåì
0,063 Ãö äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëà ñåòè ïåðåìåí-
íîãî òîêà (50 Ãö) è ìåõàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñïåêòðà îò âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Äåôåêò íåóðàâíîâåøåííîñòü ðîòîðà ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå
âðàùåíèÿ ðîòîðà. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû îò äèñáàëàíñà çà-
ïèñûâàåòñÿ â âèäå:

)t(Qcqqhqa F=++ &&& , (1)

ãäå à – êîýôôèöèåíò èíåðöèè; h– êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñèñòåìû; ñ – êîýôôèöè-
åíò æåñòêîñòè ñèñòåìû. Âûíóæäàþùàÿ ñèëà îò
äèñáàëàíñà:

( ) ( ) tsinremtQ 2
0F ω⋅+ω= (2)

ãäå mî – ìàññà ðîòîðà, êã; e– ýêñöåíòðèñè-
òåò, ì; r – ñìåùåíèå îñè âðàùåíèÿ ðîòîðà çà
ñ÷åò óïðóãîãî ïðîãèáà îïîð, ì; ω – óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü, ðàä/ñ. Ñìåùåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî íà÷àëü-
íîìó ýêñöåíòðèñèòåòó:

( )[ ]1/k/er 22 −ω= (3)

Âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé À è ñäâèã ôàçû ϕ âûíóæäåííûõ êîëåáà-
íèé íî îòíîøåíèþ ê ôàçå âîçìóùàþùåé ñèëû
èìååò âèä:

( ) 22222

2
0

b4k

em
A

ω+ω−

ω
=

22k
b2tg

ω−
ω=β , (4)

ãäå a
ck 2 = êâàäðàò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû;

a
hb2 = – êîýôôèöèåíò äåìïôèðîâàíèÿ.

Æåñòêîñòü îïîð è êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Â ðåçóëüòàòå
èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýê-
ñöåíòðèñèòåòà ðîòîðà (äèñáàëàíñà) îò àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé êîðïóñà:
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A82,1e ⋅= èëè S68,0D ⋅= , (5)

ãäå D – äèñáàëàíñ ðîòîðà, ã/ñì;
S = 2AS = 2⋅A – ðàçìàõ êîëåáàíèé, ìêì

Ïîñëåäóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
ïîêàçàëà àäåêâàòíîñòü ïîñòðîåííîé ìîäåëè.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåäðåíèÿ òåõíî-
ëîãèé ïðåâåíòèâíîé äèàãíîñòèêè íàïðÿìóþ çà-
âèñèò îò îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé èñïîëüçóåìûõ
ñèñòåì äèàãíîñòèêè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ:

– íîìåíêëàòóðàäèàãíîñòèðóåìîãîîáîðóäîâàíèÿ;
– âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ðå-

øåíèé (âåðîÿòíîñòè ïðîïóñêà àâàðèéíîîïàñíûõ
äåôåêòîâ è ëîæíîé òðåâîãè);

– äëèòåëüíîñòü è äîñòîâåðíîñòü äîëãîñðî÷íî-
ãî ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ îáîðóäîâàíèÿ;

– çàòðàòû âðåìåíè íà êîíòðîëü è ïðîãíîç
ñîñòîÿíèÿ äèàãíîñòèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ â òå-
÷åíèå ãîäà;

– îáúåì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé (èç-
ìåðåíèé), íåîáõîäèìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàäàí-
íîé äîñòîâåðíîñòè äèàãíîçà è ïðîãíîçà.

Îêóïàåìîñòü ëó÷øèõ ñèñòåì ïðåâåíòèâíîé
âèáðàöèîííîé äèàãíîñòèêè âðàùàþùåãîñÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 3–6 ìåñÿöåâ
ïîñëå îáó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòà-äèàãíîñòà è ïîäãî-
òîâêè êîíòðîëèðóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Âûâîäû

Çàäà÷à äèàãíîñòèêè è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ äëÿ
êàæäîãî âèäà îáîðóäîâàíèÿ ðåøàåòñÿ ïî-ñâîåìó
è ñ ðàçíîé ãëóáèíîé. Äëÿ âðàùàþùåãîñÿ îáîðó-
äîâàíèÿ (ìàøèí) â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå óñ-
ïåøíî îíà ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëîâ
âèáðàöèè â òèïîâûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ìàøèíû.

Ïðèìåíåíèå âèáðîäèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû
äëÿ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé ïîçâîëÿåò îï-

ðåäåëÿòü íåèñïðàâíîñòè ãàçîòóðáèííûõ óñòàíî-
âîê, ïðèìåíÿåìûõ â ñèñòåìå , â íà÷àëüíîé ñòà-
äèè èõ ðàçâèòèÿ, îñóùåñòâëÿòü ïîñòîÿííûé âèá-
ðàöèîííûé êîíòðîëü çà ðàçâèòèåì íåèñïðàâíîñ-
òåé, ïðîâîäèòü ïðîôèëàêòèêó íåèñïðàâíîñòåé,
îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ñðîêè ïðîâåäåíèÿ ïðî-
ôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò è óñòðàíÿòü âîçìîæíûå àâà-
ðèéíûå ñèòóàöèè íà ÃÒÓ.
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Â äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿíóò³ îñîáëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ çàäà÷³ ä³àãíîñòóâàííÿ ïàðàìåòð³â
â³áðàö³¿ äëÿ îáåðòàþ÷îãî îáëàäíàííÿ ãàçîòðàíñïîðòíî¿ óñòàíîâêè. Îö³íêà â³áðàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê äîçâîëÿº âèçíà÷èòè çàãàëüíèé òåõí³÷íèé ñòàí ìàøèíè. Â îñíîâ³ íîðìóâàí-
íÿ àáñîëþòíî¿ â³áðàö³¿ çàêëàäåí³ ðåêîìåíäàö³¿ ì³æíàðîäíèõ òà äåðæàâíèõ ñòàíäàðò³â.
Æîðñòê³ âèìîãè äî â³áðàö³¿ ìàøèí ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ, âèçíà÷àþòü íå-
îáõ³äí³ñòü ïåð³îäè÷íîãî àáî ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ ¿õ â³áðàö³¿ ³ ïðèéíÿòòÿ â³äïîâ³äíèõ
çàõîä³â äëÿ ¿¿ çíèæåííÿ äî ³ñíóþ÷èõ âèìîã, ÿê ï³ñëÿ îáñëóãîâóâàííÿ àáî ðåìîíòó ìàøèíè,
òàê ³ â ïðîöåñ³ ¿¿ åêñïëóàòàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíòðîëü â³áðàö³¿, â³áðîä³àãíîñòè÷íà ñèñòåìà, ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà
ãàçîïåðåêà÷óþ÷èõ ñòàíö³é.

In that article we have described the features of diagnostic’s realization of the vibrations
parameters for the rotating equipment of gas-transport installation. The estimation of the
characteristics of the vibration allows to fix general technical condition of machine. In the basic
of absolute vibration’s rationing are put the guidelines of international and state standards.
Hard requirements to vibration of machines with c high turns of rotation, define necessity of the
periodic the constant control of their vibration and acceptances of measures for its lowering to
existing requirements both after service or computer repair, and in the course of its maintenance.

Key words: Control of vibration, Vibration,vibrodiagnostotic system,gas turbine equipment.
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Ââåäåíèå

Òðàäèöèîííûé è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé
ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) îñíîâàí íà íåïðå-
ðûâíîì àíàëèçå è ðåãèñòðàöèè çíà÷åíèé èçìå-
ðÿåìûõ ïåðåìåííûõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà. Ýòè çíà-
÷åíèÿ (äèàãíîñòè÷åñêèå ñèìïòîìû) ñðàâíèâàþò
ñ ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè
ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà. Ïðè
âûïîëíåíèè óñëîâèé ïðèíàäëåæíîñòè ñèìïòî-
ìîâ îïðåäåëåííîé îáëàñòè ôîðìèðóåòñÿ äèàãíîç
î ñîîòâåòñòâóþùåì òåõíè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (ÒÑ).

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ÃÒÄ è èõ ïîäñèñ-
òåì èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêèé óðîâåíü ýêñï-
ëóàòàöèîííîé òåõíîëîãè÷íîñòè è êîíòðîëåïðè-
ãîäíîñòè (îáîðóäóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì äàò÷èêîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ). Ïî-
ýòîìó êà÷åñòâî àíàëèçà ïàðàìåòðè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè î ÒÑ è, êàê ñëåäñòâèå, ýôôåêòèâíîñòü
ñóùåñòâóþùèõ øòàòíûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñè-
ñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè (ÀÑÊÄ) ÒÑ îñòà-
åòñÿ íà íèçêîì óðîâíå. Ýòî ïðèâîäèò ê íåñâîåâ-
ðåìåííîìó âûÿâëåíèþ äåôåêòîâ ïîäñèñòåì (ôóí-
êöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ) ÃÒÄ, íåâîçìîæíîñòè
îïåðàòèâíîãî ïðèíÿòèÿ îáñëóæèâàþùèì ïåðñî-
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ДВИГАТЕЛЕЙ

Ïðåäëîæåíà óñëîâíî-êîððåêòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé ñ ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè – íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, ïóòåì ñâåäåíèÿ ýòîé çàäà÷è ê
çàäà÷å ìîäèôèêàöèè. Ñèíòåç êâàçèðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäèôèêàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì
ðåãóëÿðèçàöèè ïîèñêà ýêñòðåìóìà ñãëàæèâàþùåãî ôóíêöèîíàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
À.Í. Òèõîíîâà. Âûáîð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàöèè îñóùåñòâëÿëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîá-
ùåííûì ïðèíöèïîì íàâÿçêè. Ðàçðàáîòàí ýâîëþöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîäèôèêà-
öèè, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ÃÀ). Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû
ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ ñîâðåìåííîãî
òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ïàññàæèðñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìû òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, òåîðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òóðáî-
ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè.

íàëîì îòâåòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðåøåíèé, óâå-
ëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà äîñðî÷íûõ ïðåêðàùåíèé
ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ äîðîãîñòîÿùèõ îáúåêòîâ
àâèàöèîííîé òåõíèêè (ÀÒ) è ñíèæåíèþ óðîâíÿ
áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ ñàìîëåòîâ.

Êðîìå òîãî, ïðè÷èíà äîñðî÷íîãî ñúåìà äâè-
ãàòåëÿ ìîæåò íîñèòü êîìïëåêñíûé õàðàêòåð ñ
òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòà èëè îòêà-
çà â öåëîì. Îòêàçû ìîãóò áûòü âûçâàíû êàê îò-
äåëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè, òàê
è ïåðåìåæàþùèìèñÿ (ìíîæåñòâåííûìè) äåôåê-
òàìè. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåî-
ïðåäåëåííîñòè â çàäàíèè äîïóñêîâ äëÿ êàæäîãî
ñèìïòîìà äëÿ ðàçíûõ ñöåíàðèåâ îòêàçîâ, âûç-
âàííûõ ìíîæåñòâåííûìè äåôåêòàìè. Çàäà÷à íà-
õîæäåíèÿ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòî-
ÿíèþ, îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåêîððåêòíûõ çàäà÷.

Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ïðî-
áëåìå ðàñïîçíàâàíèÿ ìíîæåñòâåííûõ äåôåêòîâ,
íåâåëèêî. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ èç íèõ îòíîñÿòñÿ
ðàáîòû [1-3]. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ñëîæíûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê ÃÒÄ, âàæíîé è àêòó-
àëüíîé ÿâëÿåòñÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè
óñëîâíî-êîððåêòíûõ ïîñòàíîâîê çàäà÷ äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ è ðåãóëÿðíûõ ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ.

© Е.М. Угрюмова, А.А. Трончук, И.А. Трофимова, В.С. Безуглая, 2009
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Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà óñëîâíî-êîððåê-
òíàÿ ïîñòàíîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ÃÒÄ ñ ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè
– íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ, ïóòåì ñâåäåíèÿ ýòîé çàäà÷è ê òàê íà-
çûâàåìîé çàäà÷å ìîäèôèêàöèè [4]. Ðàññìîòðåíû
ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðè
ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ äëÿ ñîâðåìåí-
íîãî òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ äëÿ ïàññàæèð-
ñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ñàìîëåòà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ÿâëÿþùèéñÿ
îáúåêòîì äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ÎÄ), ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñëîæíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ñèñòåìà (ÑÒÑ),
ñîñòîÿùàÿ èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì è
ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â êàæäîì èç íèõ
ìîãóò âîçíèêàòü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äåôåê-
òû, ïðèâîäÿùèå ê îòêàçàì ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, à çàòåì è ñèñòåìû â öåëîì.

Ôîðìàëèçóåì ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ïðèâåäåíèå âñåõ
äàííûõ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó:

minmax FF
)FF(2f

−
><−

=o
,

minmax FF
)FF(2f

−
><−=

∗
∗

,

oo
00f ff −=δ , ∗∗ −=δ fff

o , (1)

ãäå ∗F,F,F,F maxmin – òåêóùåå, ìèíèìàëü-

íîå, ìàêñèìàëüíîå è ýòàëîííîå çíà÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà (ïåðåìåííîé);

0F – çíà÷åíèå ïàðàìåòðà (ïåðåìåííîé),
ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîòîòèïó;

2
FF

F minmax +
>=< , ]F,F[)F,F( maxmin0 ∈∗ ,

]1,1[),,f,f( f0f −∈δδ ∗∗o . (2)

Äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðà-
áîòû ââåäåì îöåíêè òåêóùèõ, ðàöèîíàëüíûõ è
æåëàåìûõ ïàðàìåòðîâ (ïåðåìåííûõ):

2

0

0 10
F

FF
f ⋅

−
=Δ o

,
2

0

0 10
F

FF̂
f̂ ⋅

−
=Δ o

,

2

0

0 10
F

FF
f ⋅

−
=Δ

∗
∗

, (3)

à òàêæå âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö F , ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàáîòîñïîñîáíîìó ñîñòîÿíèþ:

2

0

0
,

, 10
F

FF
f ⋅

−
=Δ

−+
−+

. (4)

Ïóñòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà äèàãíî-
ñòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì êðèòåðèåâ

}w{W i
oo = , I...1i = . Ïóñòü ∗

iw – ýòàëîííîå çíà-

÷åíèå i -òîãî êðèòåðèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî òåõ-
íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ;
ôàêòè÷åñêîå îòêëîíåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ýòîãî
êðèòåðèÿ îò ýòàëîííîãî

∗−=δ iiwi w)q(w oo , (5)

ãäå ),U,(q oooo ΦΠ= ;

oΠ – âåêòîð ïðîåêòíûõ è ðåæèìíûõ ïà-
ðàìåòðîâ;

oU – âåêòîð óïðàâëÿþùèõ èëè ðåãóëè-

ðóþùèõ ïåðåìåííûõ;
oΦ – âåêòîð ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ;

Qq ∈o – êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ïàðàìåò-

ðîâ è ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ òåõíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ; −+ε ,
wi – âåð-

õíåå è íèæíåå çíà÷åíèÿ äîïóñòèìûõ îòêëîíå-

íèé wiδ . Òîãäà, åñëè

true)()(:I...1i wiwiwiwi =ε≥δ∧ε≤δ=∀ −+ , (6)

òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îáúåêò äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì (èñïðàâíîì,
ðàáîòîñïîñîáíîì) ñîñòîÿíèè. Åñëè æå ñïðàâåä-
ëèâî ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå

true)()(:I...1i wiwiwiwi =ε<δ∨ε>δ=∀ −+ , (7)

òî íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå – âîç-
íèêëè îòêàçû ïîäñèñòåì, ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Îòêàçû ìîãóò âîçíèêàòü êàê «ýëåìåíòàðíûé
îòêàç» – îòêàç ðàáîòû åäèíè÷íîãî ôóíêöèîíàëü-
íîãî ýëåìåíòà è êàê «ìíîæåñòâåííûé îòêàç» –
êîìáèíàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ îòêàçîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî âîçìîæíî ñó-
ùåñòâîâàíèå ïîäìíîæåñòâà çíà÷åíèé

,},{ ooo qqq kk ⊂ Kk ...1= , ïðèâîäÿùèõ ê âîç-

íèêíîâåíèþ îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì, ãäå K  –
÷èñëî âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ.

Áóäåì ïîíèìàòü ïîä äåôåêòîì kj J...1j,f =

ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà ïîâðåæäåíèå, êîòî-
ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòêëîíåíèåì òåêóùåãî çíà-

÷åíèÿ âåêòîðà o
jq îò ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ ∗

jq .

Êàæäîìó äåôåêòó kj J...1j,f = , êàê äèàãíîñòè÷åñ-

êîìó ïðèçíàêó, ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå
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îäèí èëè, â îáùåì ñëó÷àå, ïîäìíîæåñòâî õà-
ðàêòåðèçóþùèõ åãî ïàðàìåòðîâ

jjjtjt T...1t,PP},P{ =∈ o ,

ãäå

)U,(P ooo Π= . (8)

Ïóñòü ∗−=δ jjqj qqo – ôàêòè÷åñêîå îòêëîíå-

íèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ o
jq îò ýòàëîííîãî çíà÷å-

íèÿ ∗
jq , −+ε ,

qj – âåðõíåå è íèæíåå çíà÷åíèÿ äî-

ïóñòèìûõ îòêëîíåíèé qjδ . Òîãäà, åñëè ñïðàâåä-

ëèâî ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå:

true)()(:J...1j qjqjqjqjk =ε<δ∨ε>δ=∀ −+ , (9 )

òî ãîâîðÿò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ îòêàç j -òîãî

ôóíêöèîíàëüíîãî ýëåìåíòà ñëîæíîé òåõíè÷åñ-
êîé ñèñòåìû.

Â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ äèàãíîñòè-
÷åñêàÿ ãèïîòåçà, ïðåäñòàâëåííàÿ ðàíåå äëÿ ýëå-
ìåíòàðíîãî îòêàçà, äëÿ k -òîãî ñöåíàðèÿ ïðèìåò
âèä:

true))()(( qjqjqjqj
]J...1[j k

=ε<δ∨ε>δ∧ −+
∈ . (10)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáúåêò äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ îñíàùåí ÀÑÊÄ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
âîçìîæåí ìîíèòîðèíã òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ïóòåì èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ôàçîâûõ ïåðå-

ìåííûõ (ñèìïòîìîâ) oo Φ⊂S . Åñëè ó÷åñòü, ÷òî

ooo qS ⊂Φ⊂ , òî ïðåäèêàò (10), îòðàæàþùèé

âîçíèêíîâåíèå îòêàçà îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ
â öåëîì ïî k -òîìó ñöåíàðèþ, ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â âèäå:

true))()(( slslslsl
]L...1[l k

=ε<δ∨ε>δ∧ −+
∈ , (11)

∗−=δ klklsl sso ,

kkklkkkl L...1l,SS},s{S,Ss =⊆=∈ oooooo , (12)

ãäå kL – ÷èñëî ñèìïòîìîâ, ôàêòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå òåêóùèõ çíà÷åíèé o
kls êîòîðûõ âûõî-

äÿò çà ïðåäåëû ],[ slsl
+− εε äëÿ êàæäîãî k -òîãî ñöå-

íàðèÿ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âåêòîð oW ìîæåò áûòü

íàéäåí ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà áàçå èñõîäíîé ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÈÌÌ) îáúåêòà äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ [5]:

)P(),,U,(WW oooooo Φ=ΦΦΠ= , (13)

ãäå )U,(P ooo Π= .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå äåêîìïî-
çèöèè ÈÌÌ ìîæíî âûÿâèòü ïîäìíîæåñòâî ÷àñ-
òíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (×ÌÌ) âèäà

klkl L...1l),P(s =φ= oo , (14)

ãäå kL  – ÷èñëî ñèìïòîìîâ äëÿ k -òîãî ñöå-

íàðèÿ; }P{P ljl =o , lJ...1j = , lJ – ÷èñëî ïàðàìåò-

ðîâ â l -òîé ×ÌÌ. Ïîýòîìó, åñëè â k -òîì ñöå-
íàðèè îòêàçà ñèñòåìû â öåëîì ìû íàáëþäàåì

ïîäìíîæåñòâî kkklk L...1l,SS},s{S =⊆= oooo , ãäå

kL – ÷èñëî ñèìïòîìîâ, ôàêòè÷åñêîå îòêëîíå-
íèå òåêóùèõ çíà÷åíèé êîòîðûõ âûõîäÿò çà ïðå-

äåëû ],[ slsl
+− εε , òî îòêàç ñèñòåìû â öåëîì ìîæåò

áûòü âûçâàí ëèøü ïîäìíîæåñòâîì ïàðàìåòðîâ

kj J...1j},P{ = , ãäå

∑
=

≤
kL

1l
lk JJ . (15)

Ñ ïîìîùüþ (13) ìîæåò áûòü ðåøåíà äëÿ êàæ-
äîãî ñöåíàðèÿ ïðÿìàÿ çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî àíà-
ëèçà:

}),{(}),{(}),{( iwwlssjpp
+−+−+− εε→εε→εε ,

K...1k,I...1i,L...1l,J...1j kk ==== . (16)

Ïåðåõîä îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ â àíîìàëü-
íîå ñîñòîÿíèå òðåáóåò ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: èñõîäÿ èç èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñèìï-

òîìîâ oS , îïðåäåëèòü ïîäñèñòåìû (ôóíêöèîíàëü-

íûå ýëåìåíòû), â êîòîðûõ ïðîèçîøëè îòêàçû.
Îáîáùåííûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå åå äåêîìïîçèöèè ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøå-
íèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷:

– îáðàòíîé çàäà÷è èíòåðâàëüíîãî àíàëèçà äëÿ
êàæäîãî ñöåíàðèÿ – íàõîæäåíèÿ èíòåðâàëîâ çíà-
÷åíèé ñèìïòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïðàâíîìó
òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îáúåêòà äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ:
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}),{(}),{(}),{( lssjppiww
+−+−+− εε→εε→εε . (17)

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ôîðìèðó-
åòñÿ áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ äîïóñêè íà èçìå-
íåíèå ïàðàìåòðîâ è ñèìïòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñèñ-
òåìû â öåëîì;

– èçìåðåíèå ñèìïòîìîâ oS , îïðåäåëåíèå ïîä-

ìíîæåñòâà ñèìïòîìîâ }s{S ala
oo = , aL...1l = ,

oo SSa ⊆ , ãäå aL – êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ ïåðå-

ìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ 0sl ≠δ ; à òàêæå ïåðå÷íÿ

ïàðàìåòðîâ aj J...1j},P{ = , ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-

áëþäàåìûì ñèìïòîìàì o
aS ;

– îöåíêè âåëè÷èí ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ôóí-
êöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè íà îñíîâå íàáëþäàåìûõ ñèìïòîìîâ o
aS :

apjsl J...1j},{}{ =δ→δ . (18)

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äèàãíîñòèðî-
âàíèå ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÄ. Ïóñòü êðèòåðèÿìè
êà÷åñòâà, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèå îáúåêòà
äèàãíîñòèðîâàíèÿ, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå

ÿâëÿþòñÿ óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà УДC è óäåëü-

íàÿ òÿãà УДR ÃÒÄ. Îïðåäåëèì êîìïîíåíòû âåê-

òîðîâ äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé çíà÷åíèé ýòèõ
êðèòåðèåâ îò ýòàëîííûõ çíà÷åíèé:

minУДmaxУД

УД
,

УД,
1w )C()C(

)CC(2
−
−

=ε
∗−+

−+
;

minУДmaxУД

УД
,

УД,
2w )R()R(

)RR(2

−

−
=ε

∗−+
−+ (19)

ãäå 0УДУД )C(C =∗ , 0УДУД )R(R =∗ .

Ðàññìîòðèì îáðàòíóþ çàäà÷ó èíòåðâàëüíîãî
àíàëèçà (17) – çàäà÷ó î íàçíà÷åíèè äîïóñêîâ íà

ïàðàìåòðû oP è ïåðåìåííûå oS , ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èñïðàâíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû â öåëîì.
Âûáåðåì íèæíåå è âåðõíåå çíà÷åíèÿ îöåíîê ãðà-

íèö, íàïðèìåð: 0CУД =Δ − ; 2CУД =Δ + ;

3RУД −=Δ − ; 0RУД =Δ + . Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

−+ε ,
1w è −+ε ,

2w ìîãóò áûòü òåïåðü îïðåäåëåíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì (19).

Ââåäåì îòîáðàæåíèå oo ŵ}w{:G i → , îïðåäå-

ëÿþùåå îáîáùåííóþ ôóíêöèþ âûáîðà:

∑ ∑
= =

−+ δβ+ε−δ=β
I

1i

J

1j

2
pj

2,
wiwi

k
)()(),P(ŵ oo

, (20)

ãäå G – ñèñòåìà ïðåäïî÷òåíèé ëèöà, ïðèíè-
ìàþùåãî ðåøåíèÿ (ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé),
ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè,

,PP jjpj
∗−=δ 0,jj PP =∗ (21)

Çàäà÷à (17) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ñóùåñòâåííî
íåêîððåêòíûõ çàäà÷. Êâàçèðåøåíèå ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è (íîðìàëüíîå ðåøåíèå) ìîæåò áûòü íàé-
äåíî ìåòîäîì ðåãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà:

),P(ŵminargP̂ m
P

m β=
π∈

ooo

o ,

]}1,1[P:RP{ n −∈∈=π oo . (22)

Ïàðàìåòð mβ âûáèðàëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáîáùåííûì ïðèíöèïîì íàâÿçêè:

pi
,

wiwi h δ+ξ<ε−δ −+
, I...1i = , (23)

ãäå iξ – ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ −+ε ,
wi ,

h – ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ oŵ .

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ìíîæåñòâà

kjpp J...1j},),{( =εε +− ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíîé

ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ (13) ìîæåò áûòü íàéäåíî ìíîæåñòâî

}),{( lss
+− εε äëÿ êàæäîãî k -òîãî ñöåíàðèÿ îòêàçà

ñèñòåìû â öåëîì.

2. Ýâîëþöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ÃÒÄ ñ ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè

Ïîèñê ðåøåíèÿ çàäà÷è (22) îñóùåñòâëÿëñÿ ñ
ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ýâîëþöèîí-
íîãî ìåòîäà.

Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõïåðåìåííûõèíàñòðîåê
ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (ÃÀ) ïðè ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ðàçìåð ïî-
ïóëÿöèè – 20, ñõåìà îòáîðà ðîäèòåëüñêèõ îñî-
áåé – ðóëåòêà â ñîâîêóïíîñòè ñ ýëèòàðíûì îò-
áîðîì; òèï êðîññîâåðà – ñòàíäàðòíûé îäíîòî-
÷å÷íûé, âåðîÿòíîñòü êðîññîâåðà – 0,9; òèï ìó-
òàöèè – ãàóññîâñêèé, âåðîÿòíîñòü ìóòàöèè –
0,01; ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé – 250.

Äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ïîïóëÿöèè îò äîìèíèðîâà-
íèÿ íåîïòèìàëüíîé õðîìîñîìû è òåì ñàìûì äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðåæäåâðåìåííîé ñõîäèìîñòè ÃÀ
èñïîëüçîâàëîñü ìàñøòàáèðîâàíèå ôóíêöèè
ïðèñïîñîáëåííîñòè:
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)ŵCexp(1Fitness o⋅−−= , 1C > . (24)

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè íàõîæäåíèÿ ýêñò-
ðåìóìà áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîöåäóðà àäàïòàöèè.
Ñóòü ýòîé ïðîöåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê ÃÀ ñ
óìåíüøàþùåéñÿ îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ óïðàâëÿ-
þùèõ ïåðåìåííûõ è óâåëè÷èâàþùåéñÿ òî÷íîñ-
òüþ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò âûïîëíåíî óñëî-
âèå îñòàíîâêè. Ïðîöåäóðà àäàïòàöèè ïîçâîëÿåò
ñíèçèòü èíôîðìàöèîííóþ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà.

fj Описание дефекта jP
f1 Помпаж двигателя Iπ
f2 Обледенение входного устройства двигателя вхσ
f3 Дефект проточной части вентилятора Вη
f4 Дефект проточной части компрессора среднего давления КСДη
f5 Дефект проточной части компрессора высокого давления КВДη
f6 Дефект в работе клапанов или лент перепуска воздуха компрессора среднего

давления
КСДGΔ

f7 Дефект в работе клапанов или лент перепуска воздуха компрессора высокого
давления

КВДGΔ

f8 Наличие воды в топливе uH
f9 Засорение или обгорание топливных форсунок гη
f10 Дефект жаровой трубы и корпуса камеры сгорания КСσ

f11 Обгорание деталей проточной части турбины высокого давления ТВДη
f12 Обгорание деталей проточной части турбины среднего давления ТСДη
f13 Обгорание деталей проточной части турбины вентилятора ТВη
f14 Разрушение выходного устройства ICϕ , ICIϕ

3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííî-
ãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäå-
íèÿ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ
îáúåêòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ, äëÿ òðåõâàëüíîãî òóð-
áî-ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ (ÒÐÄÄ) òèïà Ä-36.

Âîçìîæíûå äåôåêòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
ïàðàìåòðû â èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ ÒÐÄÄ òèïà Ä-36 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1
Âîçìîæíûå äåôåêòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïàðàìåòðû â èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÒÐÄÄ

Îáúåêò äèàãíîñòèðîâàíèÿ îñíàùåí ÀÑÊÄ, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ
ðÿäà ïåðåìåííûõ (ñì. òàáë. 2). Ñëåäóåò ïîä÷åðê-

sl Переменная Символ
s1 Частота вращения вентилятора Вn
s2 Частота вращения компрессора среднего давления КСДn
s3 Частота вращения компрессора высокого давления КВДn
s4 Давление воздуха за компрессором высокого давления КВДP
s5 Расход топлива ТG
s6 Температура газа за турбиной среднего давления ТСДT

íóòü, ÷òî ÒÐÄÄ òèïà Ä-36 ñëåäóåò îòíåñòè ê
ñèñòåìàì ñ íèçêèì óðîâíåì ýêñïëóàòàöèîííîé
òåõíîëîãè÷íîñòè è êîíòðîëåïðèãîäíîñòè.

Òàáëèöà 2
Ðåãèñòðèðóåìûå ïåðåìåííûå
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Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü òåðìîäèíàìè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ÒÐÄÄ [5], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êîýôôèöèåíòû
âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè ïðè îòêëîíåíèè êàæäîãî èç íèõ 1Pj −=Δ o

íà çíà÷åíèÿ ñèìïòîìîâ o
lsΔ äëÿ ÒÐÄÄ òèïà

Ä-36 ïðè constm = , constВII =π constI =π ,

constTГ = ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 (îòêëîíåíèÿ

14102 PP,P − íå âëèÿþò íà o
lsΔ ).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ
äàííûõ ïî âûÿâëåíèþ îòêàçîâ ôóíêöèîíàëüíûõ
ýëåìåíòîâ ÒÐÄÄ òèïà Ä-36 ïîêàçàë, ÷òî íà äîëþ
ìíîæåñòâåííûõ îòêàçîâ ïðèõîäèòñÿ îêîëî 11,46%

îò èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà [2]. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ
àíàëèçà áûëî îòîáðàíî äâà õàðàêòåðíûõ ñöåíà-
ðèÿ, êîãäà îòêàç ÒÐÄÄ â öåëîì áûë îáóñëîâëåí
èìåííî ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè ôóíêöèîíàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ:

– âåíòèëÿòîðà, êîìïðåññîðà ñðåäíåãî äàâëåíèÿ,
êîìïðåñîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ñöåíàðèé 1);

– êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êàìåðû
ñãîðàíèÿ, òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ñöåíà-
ðèé 2).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ñèìïòîìîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ îòêàçà ïðè

constm = , constВII =π , constI =π , constTГ =

( 2CУД =Δ + , 3RУД −=Δ − ) äëÿ 001,0=β ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 3
Êîýôôèöèåíòû âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

ïðè îòêëîíåíèè êàæäîãî èç íèõ 1Pj −=Δ o íà çíà÷åíèÿ ñèìïòîìîâ o
lsΔ äëÿ ÒÐÄÄ òèïà Ä-36

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ñèìïòîìîâ

äëÿ äâóõ ñöåíàðèåâ îòêàçà ( 2CУД =Δ + , 3RУД −=Δ − )

Pj P1 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

o
5sΔ 0.314 -0.065 -0.349 -0.393 0.008 0.045 1.010 1.010

o
6sΔ 0.180 -0.019 -0.201 -0.219 0.002 0.015 0.009 0.009

Сценарий o
Вη̂Δ o

КСДη̂Δ o
КВДη̂Δ o

КСσ̂Δ o
ТВДη̂Δ o

ТĜΔ o
ТСДT̂Δ

1 -3,18 -0,55 -0,12 – – -0,52 -0,19

2 – – -0,12 -0,71 -3,01 -0,10 -0,01

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíà çàäà÷à èíòåðâàëüíîãî
àíàëèçà:

- äëÿ ñöåíàðèÿ 1 –

[-3,0]}R[0,2],C{ УДУД →∈Δ∈Δ oo

[-0,19;0]}T̂[-0,52;0],Ĝ{ ТСДТ ∈Δ∈Δ oo ; (25)

- äëÿ ñöåíàðèÿ 2 –

[-3,0]}R[0,2],C{ УДУД →∈Δ∈Δ oo

[-0,01;0]}T̂[-0,10;0],Ĝ{ ТСДТ ∈Δ∈Δ oo . (26)

Íà îñíîâå àíàëèçà ðàñ÷åòíûõ äàííûõ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî â ÷àñòíîñòè äëÿ ñöåíàðèÿ 2 – o
КСσΔ ,

o
ТВДηΔ íå âëèÿþò íà o

ТGΔ , o
ТСДTΔ , à âëèÿíèå

o
КВДηΔ íà o

ТGΔ , o
ТСДTΔ íåâåëèêî.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà ïîñòàíîâêà è ìåòîä ðåøåíèÿ çà-
äà÷è äèàãíîñòèðîâàíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé ñ ìíîæåñòâåííûìè îòêàçàìè – íàõîæäåíèÿ
èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ñèìïòîìîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èñïðàâíîìó òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ðàç-
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ðàáîòàí ýâîëþöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ýòîé çà-
äà÷è, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ÃÀ. Ïðèìå-
íåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà, à òàêæå ïðîöåäó-
ðû àäàïòàöèè ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ ÃÀ îáåñ-
ïå÷èâàåò ñíèæåíèå íà (10-50)% èíôîðìàöèîí-
íîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ïîèñêà ðàöèîíàëüíîãî
ðåøåíèÿ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ïðåä-
ëàãàåìîãî ìåòîäà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñ-
òèðîâàíèÿ äëÿ ñîâðåìåííîãî òóðáîðåàêòèâíîãî
äâèãàòåëÿ äëÿ ïàññàæèðñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ñà-
ìîëåòà.
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Çàïðîïîíîâàíî óìîâíî-êîðåêòíó ïîñòàíîâêó çàäà÷³ ä³àãíîñòèêè ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â
ç ìíîæèííèìè â³äìîâàìè – çíàõîäæåííÿ ³íòåðâàë³â çíà÷åíü ñèìïòîì³â, â³äïîâ³äíèõ ñïðàâ-
íîìó òåõí³÷íîìó ñòàíó, øëÿõîì çâåäåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ äî çàäà÷³ ìîäèô³êàö³¿. Ñèíòåç êâàç³ð-
³øåííÿ çàäà÷³ ìîäèô³êàö³¿ çä³éñíþâàâñÿ øëÿõîì ðåãóëÿðèçàö³¿ ïîøóêó åêñòðåìóìó çãëàäæó-
þ÷îãî ôóíêö³îíàëà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó À.Í.Òèõîíîâà. Âèá³ð ïàðàìåòðà ðåãóëÿðèçàö³¿
çä³éñíþâàâñÿ â³äïîâ³äíî äî óçàãàëüíåíîãî ïðèíöèïó íàâ’ÿçóâàííÿ. Ðîçðîáëåíî åâîëþö³éíèé
ìåòîä ð³øåííÿ çàäà÷³ ìîäèô³êàö³¿, çàñíîâàíèé íà âèêîðèñòîâóâàíí³ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèò-
ìó. Ðîçãëÿíóòî ïðèêëàäè ðåàë³çàö³¿ ïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ïðè ð³øåíí³ çàäà÷³ ä³àãíîñòèêè
äëÿ ñó÷àñíîãî òóðáîðåàêòèâíîãî äâèãóíà äëÿ ïàñàæèðñüêîãî ðåã³îíàëüíîãî ë³òàêà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìè òåõí³÷íî¿ ä³àãíîñòèêè, òåîð³ÿ óõâàëåííÿ ð³øåíü, òóðáîðåàê-
òèâí³ äâèãóíè.

The conditional-correct problem statement of gas-turbine engines diagnostics with the plural
faults – findings of intervals of values of symptoms proper to operative technical condition, by
taking of this problem to the problem of modification, is offered. The synthesis of quasi-solutions
of modification problem was carried out by the regularization search of extremum of smoothed
functional with the use of the A.N.Tihonov’s method. The choice of regularization parameter was
carried out in accordance with the generalized principle of residual. The evolutional method of
modification problem solution, based on the using of genetic algorithm, is developed. The examples
of realization of the offered method for the diagnostic problem solution of a modern turbojet
engine for a passenger regional airplane are considered.

Keywords: technical diagnostic systems, theory of decision making, turbojet engines.
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Ââåäåíèå

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ÃÒÄ èç-
ìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîä âëèÿíè-
åì ðÿäà ôàêòîðîâ. Íàïðèìåð, íàëè÷èå â âîçäóõå
àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è àáðàçèâíûõ
÷àñòèö âûçûâàåò èçìåíåíèå ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â
òóðáèíå è êîìïðåññîðå, ïëîùàäåé ïðîõîäíûõ ñå-
÷åíèé ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ òóðáèíû, øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê è ôîðìû àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîôèëåé. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû åäèíè÷íîãî ýêçåìïëÿðà äâèãàòåëÿ ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ îò ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè ÃÒÄ, à òàê-
æå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñáîðêè êîíê-
ðåòíîãî åäèíè÷íîãî ýêçåìïëÿðà äâèãàòåëÿ íåîá-
õîäèìî óñòàíîâèòü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæ-
äó òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè.

Â ðàáîòàõ [1-4] àâòîðû ïðåäëàãàþò óñòàíàâëè-
âàòü ñâÿçü ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè è òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, èñïîëüçóÿ ýìïèðè÷åñ-
êèå çàâèñèìîñòè. Íàïðèìåð, ñâÿçü ìåæäó êîýô-
ôèöèåíòîì ïîòåðü è ïëîùàäüþ ïðîõîäíûõ ñå÷å-
íèé, îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ε−=ξ
А
в

шер
25,008,005,0 (1)
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АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВЯЗЕЙ
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ И ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ

ПАРАМЕТРОВ ГТД

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ãåîìåòðè÷åñ-
êèìè è ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÃÒÄ, à òàêæå ìåæäó óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè
è íàðàáîòêîé äâèãàòåëåé â ýêñïëóàòàöèè. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü, óñòà-
íàâëèâàþùàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó îòêëîíåíèÿìè óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà, ÊÏÄ êàñêàäîâ
êîìïðåññîðà è òóðáèíû, êîýôôèöèåíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïëîùàäåé ïðîõîäíûõ
ñå÷åíèé ñîïëîâûõ àïïàðàòîâ ïåðâûõ ñòóïåíåé òóðáèíû âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé äëÿ
äâèãàòåëÿ Ä-30ÊÏ. Äàííàÿ çàâèñèìîñòü â ñî÷åòàíèè ñ ïðèâåäåííûìè â ñòàòüå àâòîðàìè
óðàâíåíèÿìè, óñòàíàâëèâàþùèìè êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïëîùàäåé ñî-
ïëîâûõ àïïàðàòîâ êàñêàäîâ òóðáèí, êîýôôèöèåíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ è íàðàáîòêîé äâèãà-
òåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâóõêîí-
òóðíûõ òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ãåîìåòðè÷åñêèå è ãàçîäèíàìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîððåëÿöèîííûé àíàëèç, íàðàáîòêà.

ãäå ε – îòíîñèòåëüíàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-
íîñòåé ëîïàòîê; â – õîðäà ëîïàòêè; À – øèðèíà
ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà.

Âåëè÷èíà ÊÏÄ ñòåïåíè òóðáèíû *
Тη ñâÿçàíà

ñ ðîñòîì ïîòåðü ñîîòíîøåíèåì [2]

шeрТТ ξΔ−η=η 0
* , (2)

ãäå *
0Тη  – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÊÏÄ ñòóïåíè

òóðáèíû; 0шершер ξ−ξ=ξΔ – èçìåíåíèå êîýôôè-

öèåíòà ïîòåðü; 0ξ – ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïîòåðü.

Èñïîëüçîâàíèå ôîðìóë (1) è (2) ñâÿçàíî ñ
íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòåé ëîïàòîê òóðáèíû â óñëîâèÿõ ýêñïëó-
àòàöèè.

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâ-

ëåíèÿ â ñòóïåíè *
стπ âûçâàííîå ðîñòîì ðàäèàëü-

íûõ çàçîðîâ è øåðîõîâàòîñòè ëîïàòîê ïðîèñõî-
äèò ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ÊÏÄ è ðàáîòû, òî
çàäà÷à åãî îïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëü-
êî ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [4].

Â ðàáîòå [5] ïðåäëîæåíî óðàâíåíèå, êîòîðîå
ñâÿçûâàåò âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ óãëà âûõîäà ïî-
òîêà èç ðàáî÷åãî êîëåñà è îòíîñèòåëüíîå èçìå-

íåíèå *
стπ , âûçâàííîå äåôîðìàöèåé ðàáî÷èõ ëî-
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ïàòîê êîìïðåññîðà. Óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó èç-
ìåíåíèåì ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â îòäåëü-
íîé ñòóïåíè è â êîìïðåññîðå â öåëîì, íóæäàåò-
ñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
âñåõ ñòóïåíåé îäèíàêîâî [4].

1. Ïîñòàíîâêà çàäàíèÿ

Îòìå÷åííûåíåäîñòàòêè ðàññìîòðåííûõìåòîäîâ
îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâûõ,
ïîçâîëÿþùèõóñòàíîâèòüêîððåëÿöèîííûåñâÿçèòåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõèãåîìåòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâÃÒÄ.

Ìåòîäû êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíà-
ëèçà òàêæå èìåþò îïðåäåëåííûå íåäîñòàòêè. Ïî-
ýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè è ãàçîäèíàìè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷åííûå êàê ïóòåì ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ â ýëåìåíòàõ äâèãàòåëåé, òàê è ïóòåì îá-
ðàáîòêè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ [6].

2. Îïèñàíèå ìåòîäà

Ôàêòîð âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîíê-
ðåòíîãî ýêçåìïëÿðà ÃÒÄ îöåíèâàþò ïîñðåäñòâîì
ëèíåéíîé ðåãðåññèè [7]

( )

( ) ( ) ...,VV
V
YZZ

Z
YXX

X
YYY

0i0i

0i0i

+−
∂
∂+−×

×
∂
∂+−

∂
∂=−

(3)

ãäå Y – òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð ÃÒÄ;
X, Z, V – ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÃÒÄ: ðà-
äèàëüíûå çàçîðû â ýëåìåíòàõ òóðáèíû è êîìï-
ðåññîðà; ïëîùàäè ïðîõîäíûõ ñå÷åíèé è óãëû óñ-
òàíîâêè ëîïàòîê è ò.ä.

Èíäåêñ «³» â ôîðìóëå (3) îòíîñèòñÿ ê ëþáî-
ìó àíàëèçèðóåìîìó ýêçåìïëÿðó äâèãàòåëÿ ñ îï-
ðåäåëåííîé íàðàáîòêîé τ , èíäåêñ «0» îòíîñèòñÿ
ê çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îòâå÷àþò íà-
÷àëó ýêñïëóàòàöèè ýòîãî äâèãàòåëÿ, îòíîñèòåëü-
íî êîòîðûõ îöåíèâàþò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Y.

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè V
Y,

Z
Y,

X
Y

∂
∂

∂
∂

∂
∂

– îïðåäå-

ëÿþò êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü è ôîðìèðóþòñÿ ëèáî
ïóòåì ðàñ÷åòà, ëèáî íà áàçå ñòàòèñòè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìå-
òîäîâ êîððåëÿöèîííî-ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ,...V,Z,X 000 îïðå-
äåëÿþòñÿ èçìåðåíèÿìè èëè ïóòåì ïðîäóâêè íà
ñïåöèàëüíûõ ñòåíäàõ è çàíîñÿòñÿ â ïàñïîðòà äå-
òàëåé è óçëîâ. Îäíàêî â öåëîì ðÿäå ñëó÷àåâ èõ
ñîâîêóïíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèåì
ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ iii V,Z,X èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå ïðè äå-

ôåêòàöèè äåòàëåé è ýëåìåíòîâ äâèãàòåëåé íà ðå-
ìîíòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
êîíñòðóêöèÿ íåêîòîðûõ ÃÒÄ ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ñîâðåìåííûå áàðîñêîïû è ëàçåðû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ëîïàòîê, ðà-
äèàëüíûõ çàçîðîâ è âåëè÷èíó øåðîõîâàòîñòè ïî-
âåðõíîñòåé ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ è òóðáèí.

Êàê ïðèìåð ïîèñêà êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè
ìåæäó îæèäàåìûì äëÿ äàííîé íàðàáîòêè îòêëî-
íåíèåì óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà ( )τΔ RС è ôàê-

òè÷åñêè èçìåðåííûì èëè ðàññ÷èòàííûì ( )RСΔ .
Çàâèñèìîñòè óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà òîï-
ëèâà îò íàðàáîòêè äëÿ äâèãàòåëåé ñ ðàçíûìè ïà-
ðàìåòðàìè ðàáî÷åãî ïðîöåññà, êàê ïîêàçûâàåò èõ
àíàëèç [6], èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð è îïè-
ñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè ýêñïîíåíöèàëüíîãî âèäà:

( ) β
α−

=τΔ AeСR
, ( ) ( )βτ−=τΔ e1BC R (4) ,

ãäå τ – íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè; βα,,B,A  –
ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè (3), äëÿ êîíêðåòíîãî
òèïà äâèãàòåëÿ, àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ìåòîä ìàëûõ îòêëîíåíèé. Äëÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîãî â ãðàæäàíñêîé àâèàöèè òèïà
äâèãàòåëÿ – äâóõâàëüíîãî ÒÐÄÄ ñâÿçü ìåæäó

RСΔ , ÊÏÄ ýëåìåíòîâ è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

Гca6ca5
*
тн4

*
тв3

*
кв2

*
кн1R

TВTH
FKFKK

KKKС

δη−δ+δ+δη+

δη+δη+δη=Δ
(5)

ãäå 654321 K,K,K,K,K,K – êîýôôèöèåíòû âëè-

ÿíèÿ; *
кнδη , *

квδη – ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëü-

íûå èçìåíåíèÿ ÊÏÄ êîìïðåññîðîâ íèçêîãî è

âûñîêîãî äàâëåíèÿ; *
твδη , *

тнδη – îòíîñèòåëüíûå

èçìåíåíèÿ ÊÏÄ òóðáèíû âûñîêîãî è íèçêîãî
äàâëåíèÿ; Гδη – îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïîëíîòû ñãîðàíèÿ.

3. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà

Äëÿ ÷èñëåííîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí êîýô-
ôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ â óðàâíåíèè (5) âîñïîëüçó-
åìñÿ ôîðìóëîé:

( ) GГ

*
К*

К
*
Г

*
Г*

Г*
К

*
Г

*
Г

R

Rт
т1
т2

Т
ТТ

ТТ
ТТ

ТC

δ−δ
+

−δη−

−δ
−

−δ
−

=δ

 , (6)

ãäå *
ГТ – òåìïåðàòóðà ãàçà ïåðåä òóðáèíîé,

*
КТ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà çà êîìïðåññîðîì;

ò – ñòåïåíü äâóõêîíòóðíîñòè; GRδ – îòíîñè-
òåëüíîå îòêëîíåíèå óäåëüíîé òÿãè äâèãàòåëÿ.

Âåëè÷èíà GRδ äëÿ ÒÐÄÄ ñî ñìåøåíèåì ïîòî-
êîâ ðàâíà
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⎜
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⎛
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(7)

ãäå *
смTδ , *

сδπ – îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû çàòîðìîæåííîãî ïîòîêà íà âûõîäå
èç êàìåðû ñìåøåíèÿ è ñòåïåíè ðàñøèðåíèÿ â
ðåàêòèâíîì ñîïëå.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6) è (7) è ðåøàÿ ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà â ìàëûõ îò-
êëîíåíèÿõ äëÿ äâóõâàëüíîãî äâóõêîíòóðíîãî äâè-
ãàòåëÿ ñî ñìåøåíèåì ïîòîêîâ, ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ âëèÿíèÿ:
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( )
о.ст

р*
ст

01,08,2
і η

−δ−
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êîìïðåññîðà íà äèàãíîñòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòû
äâèãàòåëÿ.
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ëè÷åñòâî ñòóïåíåé â êàñêàäàõ êîìïðåññîðà.

Ïðè ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûõ ÊÏÄ ñòó-
ïåíè â êàæäîì èç êàñêàäîâ êîìïðåññîðà ôîðìó-
ëû (9) ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (8) ïðèîáðåòàþò âèä:
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ìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîòåðü РК.ТРξ è ÊÏÄ
ñòóïåíè êîìïðåññîðà âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìó-
ëîé:

rп.ст
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ст LL
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ãäå ад.стL , п.стL – àäèàáàòè÷åñêàÿ è ïîëèòðî-

ïè÷åñêàÿ ðàáîòû ñòóïåíè; rL – ðàáîòà, êîòîðàÿ
ðàñõîäóåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ïîòåðü â ñòóïåíè.

Ïîëèòðîïè÷åñêàÿ ðàáîòà ñòóïåíè п.СТL ïðå-
âûøàåò àäèàáàòè÷åñêóþ íà âåëè÷èíó ðàáîòû òåï-
ëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ rLΔ . Ïîñêîëü-

êó ( ) rr L06,004,0L −=Δ , òî ïðè èçìåíåíèè rL â ïðå-
äåëàõ äâóõ ïðîöåíòîâ ïðèíèìàåì, ÷òî ïðè ïî-
ñòîÿííîé àäèàáàòè÷åñêîé ðàáîòå ñòóïåíè

constL п.СТ = . Ñ ó÷åòîì îòìå÷åííîãî óðàâíåíèå (11)
ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ
áóäåò èìåòü âèä:
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ñòåïåíè êîìïðåññîðà çà ñ÷åò ðîñòà øåðîõîâàòîñ-

òè ïîâåðõíîñòåé ðàáî÷èõ ëîïàòîê; 1W – îòíîñè-
òåëüíàÿ ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âõîäå â
ðàáî÷åå êîëåñî.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ è øå-
ðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê ñóììàðíîå
èçìåíåíèå ÊÏÄ êàñêàäîâ êîìïðåññîðîâ îï-
ðåäåëÿþò èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (6), (7) è (10).
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Âçàèìîñâÿçü èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà
òîïëèâà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äâóõâàëü-
íîãî ÒÐÄÄ îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì îáùåãî ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé (1), (2), (4) è (11) ñ ó÷åòîì
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çàâèñèìîñòåé èçìåíåíèÿ ÊÏÄ òóðáèí â öåëîì
îò èçìåíåíèÿ ÊÏÄ èõ ñòóïåíåé [8].

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

( )

,FKFK
KА

в

CK

08,005,0K
KА

в

CK

08,005,0K

А
в

K
08,005,001,0

CK
ZKK

А
в

K
08,005,001,0

CK
ZKK

С

ГcaTH6caTB5

Z

1i i13

25,0
i

25,0
oi

i

*
ТHО0R13

4
Z

1i i12

25,0
i

25,0
oi

i

*
ТВО0R12

3
25,0

окв

25,0
кв

25,0
окв

квкв11*
0.ст

p

0R9

кв102
25,0

окн

25,0
кн

25,0
окн

кнкн11*
0.ст

p

0R9

кн81
R

δη−δ+δ+⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛ ε−ε
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

×
η

÷
+⎟

⎟

⎠

⎞
⎜
⎜

⎝

⎛ ε−ε
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛×

×
η

÷
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ε

ε−ε
×

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛÷+

η

−δ
×

×−
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ε

ε−ε
×

×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛÷+

η

−δ
−=Δ

∑

∑

=

=

(14)

ãäå

1

25,0*
ТВО

*
ТВО

12 1
)1(

1K
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

π−η
= ;

.1
)1(

1K
1

25,0*
ТНО

*
ТНО

13

−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

π−η
=

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèé ïëîùàäè ñîïëîâûõ

àïïàðàòîâ òóðáèí caFδ , âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå
(14), â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè äëÿ êîíêðåò-
íîãî òèïà äâèãàòåëåé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
çàâèñèìîñòü àíàëîãè÷íàÿ ïîëó÷åííîé àâòîðàìè
äëÿ äâèãàòåëåé ÀÈ-25

2
ca )(lg236,1853,33F τ−= (15).

Âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîëíî-
òû ñãîðàíèÿ äëÿ ÒÐÄÄ ñ òðóá÷àòî-êîëüöåâîé
êàìåðîé ñãîðàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè
îïðåäåëÿþò ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå

*
К

10859,0

Г 805,0
9,172
0014,0455е0275

3

δη−τ−−−=δη τ
−

(16).

Óðàâíåíèÿ (14), (15), è (16) ïîçâîëÿþò äëÿ
ÒÐÄÄ, âûïîëíåííûõ ïî äâóõâàëüíîé ñõåìå áåç
ïðèñîåäèíåííûõ ñòóïåíåé, óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæ-
äó ãåîìåòðè÷åñêèìè è ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè äâèãàòåëÿ è åãî íàðàáîòêîé.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðèâåäåí ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè è ãàçîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è
íàðàáîòêîé äâèãàòåëåé â ýêñïëóàòàöèè. Àíàëèç

óñòàíîâëåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ïîçâîëèë
àâòîðàì ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÃÒÄ îò íàðàáîòêè, êîòîðûå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè
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Ðîçãëÿäàþòüñÿ ìåòîäè âñòàíîâëåííÿ êîðåëÿö³éíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ãåîìåòðè÷íèìè ³ ãàçî-
äèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ÃÒÄ, à òàêîæ ì³æ âêàçàíèìè ïàðàìåòðàìè ³ íàïðàöþâàííÿì
äâèãóí³â â åêñïëóàòàö³¿. Ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì îòðèìàíî çàëåæí³ñòü, ùî âñòàíîâëþº
âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ â³äõèëåííÿìè ïèòîìî¿ âèòðàòè ïàëèâà, ÊÊÄ êàñêàä³â êîìïðåñîðà  ³
òóðá³íè, êîåô³ö³ºíòà ïîâíîòè çãîðÿííÿ ïàëèâà, ïëîù ïðîõ³äíèõ ïåðåòèí³â ñîïëîâèõ àïà-
ðàò³â ïåðøèõ ñòóïåí³â òóðá³íè âèñîêîãî ³ íèçüêîãî òèñêó äëÿ äâèãóíà Ä-30ÊÏ. Öÿ çà-
ëåæí³ñòü ó ïîºäíàíí³ ç ïðèâåäåíèìè â ñòàòò³ àâòîðàìè ð³âíÿííÿìè, ùî âñòàíîâëþþòü
êîðåëÿö³éíèé çâ’ÿçîê ì³æ çì³íàìè ïëîù ñîïëîâèõ àïàðàò³â êàñêàä³â òóðá³í, êîåô³ö³ºíòà
ïîâíîòè çãîðÿííÿ ³ íàïðàöþâàííÿì äâèãóíà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ä³àãíîñòóâàííÿ
òåõí³÷íîãî ñòàíó äâîêîíòóðíèõ òóðáîðåàêòèâíèõ äâèãóí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâ³àö³éíèé ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ãåîìåòðè÷í³ òà ãàçîäèíàì³÷í³ ïàðà-
ìåòðè, êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç, íàïðàöþâàííÿ.

The methods of establishing cross-correlation connections are examined between the geometrical
and gas-dynamic parameters of GTE, and, also, between the indicated parameters and serves life
of engines in exploitation. By a calculation a way dependence, setting intercommunication between
the rejections of specific expense of fuel, is got, KPD cascades of compressor and turbine,
coefficient of plenitude of combustion of fuel, areas of communicating sections of nozzle vehicles
of the first stages of turbine of high and low pressures for an engine D-30KP. This dependence in
combination with the authors resulted in the article by equalizations, establishing a cross-
correlation connection between the changes of areas of nozzle vehicles of cascades of turbines,
coefficient of plenitude of combustion and can work of engine be used for diagnosticating of the
technical state of dual-flow turbojet engines.

Key words: aviation gas-turbine engine, geometrical and gas dynamical parameters, correlation
analysis, serves life.
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1. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè òà çàäà÷

Ïðåäñòàâëåíà ðîáîòà º ïðîäîâæåííÿì ðîçðî-
áîê, ïðèâåäåíèõ ó ñòàòòÿõ [1, 2].

Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì àâòîìàòèçîâàíî-
ãî âèçíà÷åííÿ êëàñó ÒÑ ÃÒÄ º âèêîðèñòàííÿ
íåéðîííèõ ìåðåæ. Îäí³ºþ ç îñîáëèâîñòåé òàêî¿
ìåðåæ³ º ãíó÷ê³ñòü ³ ïîë³ìîðô³çì ¿¿ ñòðóêòóðè.

Íàéâàæëèâ³øèìè ïðè ïîáóäîâ³ íåéðîííî¿
ìåðåæ³ º òðè ïèòàííÿ: âèá³ð ìåòîäó ¿¿ íàâ÷àííÿ,
âèçíà÷åííÿ òèï³â òà ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â ó ¿¿ øà-
ðàõ. Ïðè öüîìó ðåêîìåíäàö³¿ òàêîãî âèáîðó
â³äñóòí³ àáî íîñÿòü çàãàëüíèé õàðàêòåð. Ç îãëÿäó
íà öå îá’ºêòîì ö³º¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ìåòîäà
ïåðâèííî¿ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè íåéðîííî¿ ìå-
ðåæ³. ßê îá’ºêò äîñë³äæåíü îáðàíî ñòàòè÷í³ íåé-
ðîíí³ ìåðåæ³.

2. Âèá³ð àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìå-
ðåæ³

Äëÿ òîãî, ùîá ìåðåæà ïî÷àëà ïðàöþâàòè, íå-
îáõ³äíî ïðîâåñòè ¿¿ íàâ÷àííÿ. Äëÿ öüîãî íà âõ³ä
ìåðåæ³ ïîäàþòüñÿ âåêòîðè ä³àãíîñòè÷íèõ ïàðà-
ìåòð³â ³ çà äîïîìîãîþ îäíîãî ç ìåòîä³â íàâ÷àí-
íÿ ïàðàìåòðè íåéðîí³â (âàãàðí³ êîåô³ö³ºíòè
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ПЕРВИННА ОПТИМІЗАЦІЯ АРХІТЕКТУРИ НЕЙРОННОЇ
МЕРЕЖІ ДІАГНОСТУВАННЯ ТРДД

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ âèáîðó îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³, âèçíà-
÷åííÿ òèï³â íåéðîí³â ó ð³çíèõ øàðàõ áàãàòîøàðîâî¿ ìåðåæ³ òà îïòèì³çàö³¿ ê³ëüêîñò³
íåéðîí³â ó ïðîì³æíèõ øàðàõ. ßê îá’ºêò îïòèì³çàö³¿ îáðàíî ñòàòè÷í³ ìåðåæ³ ç ïðÿìèì
ðîçïîâñþäæóâàííÿì ñèãíàëó. Çà êðèòåð³¿ îïòèì³çàö³¿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ âçÿòî â³äñîòîê
ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ òà â³äñîòîê ãðóáèõ ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ. Ïðè íàâ÷àíí³ òà îïòè-
ì³çàö³¿ ìåðåæ³ âèêîðèñòàíî íàâ÷àëüíó òà òåñòîâó âèá³ðêè äàíèõ, ÿê³ îïèñóþòü 16 êëàñ³â
òåõí³÷íîãî ñòàíó (ÒÑ) àâ³àö³éíîãî äâèãóíà ÏÑ-90À. Âèá³ðêè âêëþ÷àþòü òàê³ ïåðâèíí³
êëàñè ÒÑ: áåçäåôåêòíèé ÃÒÄ ³ ÃÒÄ ç äåôåêòàìè âåíòèëÿòîðà, êîìïðåñîðà âèñîêîãî òèñêó,
êàìåðè çãîðÿííÿ, òóðá³íè âèñîêîãî ³ íèçüêîãî òèñêó, à òàêîæ âòîðèíí³ êëàñè (ïîïàðí³
êîìá³íàö³¿ ïåðâèííèõ äåôåêòíèõ êëàñ³â). ßê îçíàêè ñòàíó âèêîðèñòàíî íîðìîâàí³ ä³àãíîñ-
òè÷í³ â³äõèëåííÿ ïàðàìåòð³â ðîáî÷îãî ïðîöåñó. Ïðè âèáîð³ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ ðîçãëÿäàëè-
ñÿ àëãîðèòìè Ôëåò÷åðà-Ïàóåëà, Ïîëàêà-Ð³áåéðè, Á³ºëÿ-Ïàóåëà, Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà,
Áðîéäåíà-Ôëåò÷åðà, Áàò³ò³, ðåãóëÿðèçàö³¿ Áàóçåíà òà àëãîðèòì çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïî-
ìèëêè. ßê íàéá³ëüø îïòèìàëüíèé îáðàíî àëãîðèòì Ïîëàêà-Ð³áåéðè. Â ÿêîñò³ ôóíêö³é
àêòèâàö³¿ â ð³çíèõ øàðàõ ìåðåæ³ âèêîðèñòîâóâàëèñü ë³í³éíà, ã³ïåðáîë³÷íèé òàíãåíñ òà ëîã³-
ñòè÷íà ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íåéðîííà ìåðåæà, íàâ÷àííÿ ìåðåæ³, ä³àãíîñòóâàííÿ, îïòèì³çàö³ÿ ñòðóê-
òóðè, ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â, êðèòåð³é àäåêâàòíîñò³, ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³.

âõîä³â òà çñóâè) çì³íþþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá
ì³í³ì³çóâàòè ð³çíèöþ ì³æ â³äãóêîì ìåðåæ³  ³
âåêòîðîì ö³ëåé íàâ÷àííÿ. ßê âåêòîð ö³ëåé ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíî, íàïðèêëàä, íàá³ð, ñêëàäåíèé
ç íóë³â é îäèíèöü.

Ó ðîáîòàõ [1, 2] ÿê ïàðàìåòð àäåêâàòíîñò³ ìå-
ðåæ³ âõ³äíèì äàíèì çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè
âåëè÷èíó â³äñîòêà ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ Δ.. Ó
âèïàäêó, ÿêùî ðîçãëÿäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü îäíî-
÷àñíîãî âèíèêíåííÿ äåôåêò³â ó äâîõ, àáî á³ëüøå,
âóçëàõ ÃÒÄ ÿê õàðàêòåðèñòèêó àäåêâàòíîñò³ ìîæå
áóòè âèêîðèñòàíî òàêîæ â³äñîòîê ãðóáèõ ïîìè-
ëîê ðîçï³çíàâàííÿ Δã, êîëè íåâ³ðíî âèçíà÷åí³
âñ³ äåôåêòè àáî ÃÒÄ â³äíåñåíèé äî êëàñó áåçäå-
ôåêòíèõ. Á³ëüø äîêëàäíî ìåòîä îá÷èñëåííÿ öüî-
ãî ïàðàìåòðó äàíî ó ðîáîò³ [2].

Íàéá³ëüø äîö³ëüíî ïî÷àòè ïîáóäîâó ìåðåæ³ ç
âèáîðó àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ. Ðîçãëÿäàþòüñÿ íà-
ñòóïí³ ìåòîäè íàâ÷àííÿ: àëãîðèòìè ñïîëó÷åíèõ
ãðàä³ºíò³â: Ôëåò÷åðà-Ïàóåëà (ñêîðî÷åíà íàçâà
CGF), Ïîëàêà-Ð³áåéðè (ÑGÐ), Á³ºëÿ-Ïàóåëà
(CGB); êâàç³íüþòîíîâ³ àëãîðèòìè: Ëåâåíáåðãà-
Ìàðêâàðäòà (LM), Áðîéäåíà-Ôëåò÷åðà (BFG),
Áàò³ò³ (OSS); ãðàä³ºíòíèé ãðàíè÷íèé àëãîðèòì
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çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè (Rprop). Äåòàëüíà
õàðàêòåðèñòèêà öèõ ìåòîä³â íàâåäåíà ó ðîáîò³ [3].

ßê òåñòîâó âèêîðèñòàíî ìåðåæó (ðèñ.1), ùî
ìàº 3 øàðè: âõ³äíèé øàð ñêëàäàºòüñÿ ç 7 íåé-
ðîí³â, ïðîì³æíèé ç 11, âèõ³äíèé – 16 (ïî ÷èñëó
êëàñ³â). Ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿ íåéðîíà – ã³ïåðáîë³-
÷íèé òàíãåíñ. Ç îãëÿäó íà òå, ùî íà âèõîä³ ìå-
ðåæ³ ðîçòàøîâàí³ íå ïåðñåïòðîíè, à íåéðîíè,
çíà÷åííÿ íà âèõîä³ ÿêèõ çì³íþºòüñÿ ïëàâíî, äëÿ
ôîðìóâàííÿ íà âèõîä³ ìåðåæ³ íîìåðà êëàñó ÒÑ
â³äãóê ìåðåæ³ ïîäàºòüñÿ íà âõ³ä ïðîöåäóðè âè-
áîðó íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ. Íîìåð íåéðîíà âèõ-
³äíîãî øàðó, ùî ìàº íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ, â³äïî-
â³äàº íîìåðó ðîçï³çíàíîãî ìåðåæåþ êëàñó.

ßê îá’ºêò êîíòðîëþ îáðàíî äâèãóí ÏÑ-90À
[4]. Íàá³ð ä³àãíîñòè÷íèõ äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ ìå-
ðåæ³ ì³ñòèâ ³íôîðìàö³þ ïðî 16 êëàñ³â. Êîæåí
êëàñ áóâ ïðåäñòàâëåíèé 20 òî÷êàìè. Ïåðø³ 20
òî÷îê ïðåäñòàâëÿþòü áåçäåôåêòíèé ÃÒÄ (1 êëàñ),
ç 21 ïî 120 – ïåðâèíí³ êëàñè (äåãðàäàö³ÿ îäíîãî
ç âóçë³â – çîâí³øí³é êîíòóð âåíòèëÿòîðà (2 êëàñ),
êîìïðåñîð âèñîêîãî òèñêó (3), êàìåðà çãîðÿí-
íÿ(4), òóðá³íè âèñîêîãî (5) ³ íèçüêîãî òèñêó(6),
ç 121 ïî 320 – âòîðèíí³ êëàñè (êîìá³íàö³¿ ïåð-
âèííèõ): êîìá³íàö³ÿ êëàñ³â 2 + 3 (7 êëàñ), 2+4
(8), 2+5 (9), 2+ 6 (10), 3 + 4 (11), 3 + 5 (12), 3
+ 6 (13), 4 + 5 (14), 4 + 6 (15), 5 + 6 (16). Óñüîãî
íàâ÷àëüíèé íàá³ð ì³ñòèâ 320 òî÷îê. Äîêëàäíèé
îïèñ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó òà ìåòîä éîãî ôîðìó-
âàííÿ íàâåäåíî ó ðîáîò³ [2].

Ðèñ. 1. Çàãàëüíà ñòðóêòóðà ìåðåæ³, âèêîðèñòàíî¿ ïðè
âèáîð³ àëãîðèòìó íàâ÷àííÿ

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ïðîâîäèëîñÿ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ïðåäñòàâëåííÿ òî÷íîñò³ íàâ÷àííÿ çà êðè-
òåð³ºì ñóìè êâàäðàò³â â³äõèëåíü ö³ëåé íàâ÷àííÿ
â³ä â³äãóêó ìåðåæ³: sse – ïðåäñòàâëåííÿ ïîìèë-
êè (Sum squared error).

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ çà âñ³ìà àëãîðèòìàìè ïðî-
âîäèëîñÿ ïðîòÿãîì îäíàêîâîãî ïðîì³æêó ÷àñó
(500 ñåêóíä). Ïðîöåñ íàâ÷àííÿ çà êîæíèì àëãî-
ðèòìîì áóâ ïîâòîðåíèé ê³ëüêà ðàç³â.

Ïðè ïðîâåäåíí³ íàâ÷àííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
àëãîðèòìó BFG â ðÿä³ ñïðîá áóëî îòðèìàíî ïî-
ïåðåäæåííÿ ïðî ìîæëèâó íåêîðåêòí³ñòü îòðèìà-
íîãî ðåçóëüòàòó. Öå âêàçóº íà òå, ùî àëãîðèòì
BFG íåäîö³ëüíî âèêîðèñòàòè äëÿ ðîçï³çíàâàí-
íÿ êëàñó ÒÑ.

Ìåòîä LM âèìàãàº ìåíøîãî ÷èñëà öèêë³â
íàâ÷àííÿ (â 100 – 1000 ðàç³â), àëå çà ÷àñîì ¿õíüî-
ãî âèêîíàííÿ íàâ³òü íà êîìï’þòåð³, ùî ìàº íå-
îáõ³äíèé çàïàñ îïåðàòèâíî¿ ïàì’ÿò³ (ìåòîä êðè-
òè÷íèé äî öüîãî ïàðàìåòðó), äîñÿãíóòà ïîìèëêà

ðîçï³çíàâàííÿ äîñèòü âèñîêà. Êð³ì òîãî, ïðè âè-
êîíàíí³ ðÿäó ñïðîá (ó äâîõ ³ç òðüîõ), áóëî âèÿâ-
ëåíî, ùî ìåòîä ìàº ñõèëüí³ñòü äî «çàâèñàííÿ»,
ïðè ÿêîìó ïðîöåñ íàâ÷àííÿ ïðàêòè÷íî çóïè-
íÿºòüñÿ. Ìîæíà âèñëîâèòè ïðèïóùåííÿ, ùî íå-
ñòàá³ëüí³ñòü ðîáîòè âêàçóº íà ÷óòëèâ³ñòü ìåòîäó
äî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ìåðåæ³. Äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ âïëè-
âó ïî÷àòêîâîãî ñòàíó âèêîíàíà ñïðîáà îá’ºäíàí-
íÿ äâîõ ìåòîä³â íàâ÷àííÿ – BFG é LM â îäèí
àëãîðèòì. Ïðè öüîìó íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ïî÷èíà-
ëîñÿ ç àëãîðèòìó BFG ³ ï³ñëÿ ÷àñòêîâîãî (ïîïå-
ðåäíüîãî) íàâ÷àííÿ îñòàòî÷íå íàâ÷àííÿ áóëî
âèêîíàíî çà ìåòîäîì LM. Îòðèìàíèé êîìá³íî-
âàíèé ìåòîä òàêîæ âèÿâèâ ñõèëüí³ñòü äî «çàâè-
ñàííÿ» íà åòàï³ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó LM ³ ìàº
äîñèòü âèñîêèé ð³âåíü ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ ó
âèïàäêó âäàëîãî ïðîâåäåííÿ íàâ÷àííÿ.

Äëÿ êîæíîãî àëãîðèòìó ï³ñëÿ âäàëîãî çàê³í-
÷åííÿ íàâ÷àííÿ, ïðîâåäåíî ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷å-
íîþ ìåðåæåþ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó. Íà áàç³ ïî-
ð³âíÿííÿ îòðèìàíîãî â³äãóêó ìåðåæ³ (íîìåðà
êëàñó ÒÑ) ³ç çàäàíèìè çíà÷åííÿìè âèçíà÷åíà
íàÿâí³ñòü ïîìèëêè.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ
íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ ïðè âèêîðèñòàíí³ ðîç-
ãëÿíóòèõ ìåòîä³â íàâ÷àííÿ. ßê âèäíî ç ðèñ. 2 ç
òî÷êè çîðó òî÷íîñò³ íàâ÷àííÿ (ì³í³ìàëüí³ çíà-
÷åííÿ ïàðàìåòð³â Δ ³ Δã) íàéêðàù³ ïîêàçíèêè
ìàº ìåòîä Rprop. Êð³ì òîãî, âàðòî âèä³ëèòè ìå-
òîä CGP, ùî ïîêàçàâ ñòàá³ëüíó ðîáîòó. Îñîáëè-
â³ñòþ ìåòîäà º òå, ùî â³í äîçâîëÿº òàêîæ ïðî-
âîäèòè áàãàòîåòàïíå ïåðåðèâ÷àñòå íàâ÷àííÿ, çà-
áåçïå÷óþ÷è ïðîäîâæåííÿ íàâ÷àííÿ ç ì³ñöÿ, íà
ÿêîìó âîíî áóëî ïåðåðâàíî. Öÿ âëàñòèâ³ñòü îñîá-
ëèâî âàæëèâà äëÿ âèçíà÷åííÿ åôåêòó ïåðåíàâ-
÷àííÿ ìåðåæ³. Íà ðèñ. 3 íàâåäåí³ ïàðàìåòðè òî÷-
íîñò³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ çà ìåòîäàì Rprop é CGP
äî òà ï³ñëÿ ïåðåðèâàííÿ íà 20 öèêë³ íàâ÷àííÿ. Ç
íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî ìåòîä Rprop ï³ñëÿ
çóïèíêè ïî÷èíàº íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ çàíîâî, òîä³
ÿê CGP ïðîäîâæóº íàâ÷àííÿ.

à) á)

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåñó íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ òà
ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ ïðè

âèêîðèñòàíí³ àëãîðèòì³â. Öèôðàìè ïîçíà÷åíî:
1 – CGF, 2 – Rprop, 3 – ÑGÐ, 4 – CGB, 5 – LM,

6 – BFG, 7 – OSS. à – â³äñîòîê ïîìèëîê ðîçï³çíàâàí-
íÿ; á – â³äñîòîê ãðóáèõ ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ
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Äëÿ ïåðåâ³ðêè íàä³éíîñò³ ðîáîòè àëãîðèòìó
CGP áóëî ïðîâåäåíå íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ç 20 íåé-
ðîíàìè â ïðîì³æíîìó øàð³. Õ³ä íàâ÷àííÿ é ðå-
çóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷àëüíèõ äàíèõ íàâå-
äåí³ íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 4 ïî ãîðèçîíòàëüí³é îñ³
â³äêëàäåíèé íîìåð òî÷êè, ïî âåðòèêàëüí³é –
íîìåð êëàñó ÒÑ. Ì³òêàìè, ðîçòàøîâàíèìè íà
íóëüîâîìó ð³âí³, ïîçíà÷åí³ ãðóá³ ïîìèëêè ðîç-
ï³çíàâàííÿ, íà ð³âí³ 0,5 – âñ³ ³íø³ ïîìèëêè ðîç-
ï³çíàâàííÿ [2]. ßê ìîæíà áà÷èòè, îáðàíèé àëãî-
ðèòì ïðàöþº ñò³éêî é çàáåçïå÷óº âèñîêó òî÷í³ñòü
ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ
(Δ = 6,5%,  Δã = 5 %). Ïðè öüîìó ìåðåæà ïðî-
äîâæóâàëà íàâ÷àòèñÿ äî îñòàííüîãî öèêëó íà-
â÷àííÿ. Öå îçíà÷àº, ùî øëÿõîì çá³ëüøåííÿ ÷àñó
íàâ÷àííÿ ìîæíà ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü ðîçï³çíà-
âàííÿ. Ó öüîìó âèïàäêó ìîìåíò ïåðåðèâàííÿ íà-
â÷àííÿ íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè çà âèíèêíåííÿì
åôåêòó ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³ [3].

Íà çàê³í÷åííÿ âèêîíàíî ñïðîáó íàâ÷àííÿ ìå-
ðåæ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ êðèòåð³þ ñåðåäíüîãî çíà-
÷åííÿ â³äõèëåíü ö³ëåé íàâ÷àííÿ â³ä â³äãóêó: mae
– ïðåäñòàâëåííÿ ïîìèëêè (Mean absolute error).
Ó ðåçóëüòàò³ âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³þ íå âäàëîñÿ
îäåðæàòè ìåðåæó, ùî àäåêâàòíî îïèñóº âèõ³äí³
äàí³.

à) á)

â) ã)

Ðèñ. 3. Çì³íà ïàðàìåòðà sse äëÿ ìåòîäó Rprop (à, á) ³
CGP (â, ã) ïðè ïåðåðèâàíí³ íàâ÷àííÿ íà 20 öèêë³

3. Âèá³ð òèï³â íåéðîí³â ð³çíèõ øàð³â áàãàòî-
øàðîâî¿ ìåðåæ³ ç ïðÿìèì ïîøèðåííÿì ñèãíàëó

Âèá³ð òèïó ôóíêö³¿ àêòèâàö³¿ íåéðîí³â áóâ
ïðîâåäåíèé äëÿ òðèøàðîâî¿ ìåðåæ³ ç ïðÿìèì
ïîøèðåííÿì ñèãíàëó. Ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â ó øà-
ðàõ áóëà, â³äïîâ³äíî, 7-20-16. Áóëè ðîçãëÿíóò³

íàñòóïí³ òèïè ôóíêö³é àêòèâàö³¿: ë³í³éíà
(PURELIN), ñ³ãìî¿äíà (ã³ïåðáîë³÷íèé òàíãåíñ
(TANSIG) ³ ëîã³ñòè÷íà (LOGSIG)) ó ð³çíèõ
êîìá³íàö³ÿõ. Ïðè öüîìó â ÿêîñò³ áàçîâîãî âèêî-
ðèñòîâóâàâñÿ àëãîðèòì íàâ÷àííÿ Ïîëàêà – Ð³áåé-
ðè (Ðî1àê – Ribiere) (CGP). Ïîð³âíÿííÿ åôåê-
òèâíîñò³ ð³çíèõ êîìá³íàö³é íåéðîí³â ïðîâîäèëî-
ñÿ çà ñòóïåíåì àäåêâàòíîñò³ ìåðåæ³ íàâ÷àëüíîìó
íàáîðîâ³ äàíèõ. Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ïðîâîäèëîñÿ ïðè
âèêîðèñòàíí³ ïðåäñòàâëåííÿ òî÷íîñò³ íàâ÷àííÿ
çà êðèòåð³ºì ñóìè êâàäðàò³â â³äõèëåíü ö³ëåé íà-
â÷àííÿ â³ä â³äãóêó ìåðåæ³: sse – ïðåäñòàâëåííÿ
ïîìèëêè (Sum squared error). Ðåçóëüòàòè íàâ÷àí-
íÿ ìåðåæ ð³çíî¿ ñòðóêòóðè ïðèâåäåí³ â òàáë. 1.

à)

á)

Ðèñ. 4. Õ³ä ïðîöåñó íàâ÷àííÿ (çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà sse
â³ä ÷èñëà öèêë³â (à)) òà ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ
íàâ÷àëüíîãî íàáîðó ïðè âèêîðèñòàíí³ àëãîðèòìó
íàâ÷àííÿ CGP ï³ñëÿ âèêîíàííÿ 12000 öèêë³â (á)

ßê ìîæíà áà÷èòè ç ïðèâåäåíèõ äàíèõ,
íàéá³ëüø äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ïðè âèð³-
øåíí³ çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ êëàñó ÒÑ ÃÒÄ ÿê
ôóíêö³þ àêòèâàö³¿ ëîã³ñòè÷íó ôóíêö³þ àáî ã³ïåð-
áîë³÷íèé òàíãåíñ, ùî çàáåçïå÷óþòü ìåðåæ³ íàé-
ìåíøèé ð³âåíü ïîìèëîê ðîçï³çíàâàííÿ. Äëÿ öèõ
òèï³â íåéðîí³â áóëî ïðîâåäåíå íàâ÷àííÿ ïðè
çá³ëüøåíîìó äî 25000 öèêë³â ÷àñ³ íàâ÷àííÿ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìè ìåðåæ³ tansig-tansig-tansig

ßê âèäíî ç 9 ³ 10 ðÿäê³â òàáë.1 ïðè çá³ëüøåíí³
÷àñó íàâ÷àííÿ ÿê³ñòü ðîçï³çíàâàííÿ ìåðåæ³ ç
ôóíêö³ºþ àêòèâàö³¿ òèïó ã³ïåðáîë³÷íèé òàíãåíñ
(ðèñ. 5) ïîêðàùóâàëàñÿ, ó òîé ÷àñ ÿê äëÿ ìå-
ðåæ³, ùî ìàº ëîã³ñòè÷íó ôóíêö³þ àêòèâàö³¿,
çàëèøàëàñÿ íåçì³ííîþ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðå-
çóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äà-
íèõ ìåðåæåþ, ÿêà ìàº îïèñàíó ñòðóêòóðó.

Òàáëèöÿ 1
Õàðàêòåðèñòèêà òî÷íîñò³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ ç
ð³çíèìè êîìá³íàö³ÿìè ôóíêö³é àêòèâàö³¿

íåéðîí³â

4. Îïòèì³çàö³ÿ ðîçì³ðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ ðîáîòè áóëî âèêîíàíî
ñïðîáó ðîçðîáèòè ìåòîä îö³íêè âèíèêíåííÿ ÿâè-
ùà ïåðåíàâ÷àííÿ íåéðîííî¿ ìåðåæ³ òà âèçíà÷åí-

íÿ îïòèìàëüíîñò³ ¿¿ ðîçì³ðó. Äëÿ âèÿâëåííÿ ÿâè-
ùà ïåðåíàâ÷àííÿ âèêîðèñòàíî ìåòîä, îïèñàíèé
ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ó ðîáîò³ [3]. Öåé ìåòîä ïî-
ëÿãàº ó ïîð³âíÿíí³ ÿêîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷å-
íîþ ìåðåæåþ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó äàíèõ, çà ÿêèì
ïðîâîäèëîñÿ íàâ÷àííÿ, òà îêðåìîãî òåñòîâîãî
íàáîðó, ÿêèé íå ïðèéìàâ ó÷àñò³ ó ïðîöåñ³ íà-
â÷àííÿ.

Àëãîðèòì îòðèìàííÿ òåñòîâîãî íàáîðó àíàëî-
ã³÷íèé àëãîðèòìó ôîðìóâàííÿ íàâ÷àëüíîãî íà-
áîðó. ªäèíîþ â³äì³íí³ñòþ öèõ íàáîð³â º ê³ëüê³ñòü
òî÷îê, ùî ðåïðåçåíòóþòü ñïðàâíèé êëàñ ÒÑ. Ó
òåñòîâîìó íàáîð³ ¿õíÿ ê³ëüê³ñòü çá³ëüøåíà äî 60
ïðîòè 20 ó íàâ÷àëüíîìó.

à)

á)

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó
ìåðåæåþ ï³ñëÿ 25000 öèêë³â íàâ÷àííÿ â³äïîâ³äíî äëÿ

9 (à) ³ 10 (á) âàð³àíò³â áóäîâè ìåðåæ³

Ïðîâåäåíî íàâ÷àííÿ ÷îòèðèøàðîâî¿ ìåðåæ³ ç
ê³ëüê³ñòþ íåéðîí³â 7–20–20–16 òà 7–40–50–16.
ßê ôóíêö³þ àêòèâàö³¿ âèáðàíî ôóíêö³þ TANSIG.
Íàâ÷àííÿ âåëîñÿ çà àëãîðèòìîì CGP äî
3500 öèêë³â. Ï³ñëÿ âèêîíàííÿ êîæíèõ 500 öèêë³â
íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ïåðåðèâàëîñÿ ³ ïðîâîäèëàñÿ
îö³íêà ÿêîñò³ ðîçï³çíàâàííÿ íàâ÷àëüíîãî òà òåñ-
òîâîãî íàáîð³â äàíèõ. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ ï³ñëÿ
3500 öèêë³â, íàâåäåíî ó òàáë. 2 òà íà ðèñ. 7.

Відсоток по-
милок розпі-
знавання класу

ТС
Ва-
рінт

Комбінація
функцій акти-
вації (вхідний
– проміжний –
вихідний шар)

Кількість
циклів

навчання
загаль-
них грубих

1 Tansig-tansig-
tansig 1000 14,0 12,8

2 Logsig-logsig-
logsig 1000 10,5 8,4

3 Tansig-tansig-
purelin 1000 37,0 33,0

4 Tansig-purelin-
purelin 1000 40,4 38,0

5 Purelin-purelin-
purelin 1000 31,4 31,4

6 Purelin-purelin-
purelin

1000 CGP +
12 LM 30,2 30,2

7 Purelin-tansig-
purelin

24295
(досягнуте
мінімальне
значення
кроку на-
вчання)

11,2 7,4

8 Purelin-tansig-
logsig 5000 46,4 38,0

9 Tansig-tansig-
tansig 25000 7,8 6,8

10 Logsig-logsig-
logsig 25000 10,5 8,4
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Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçï³çíàâàí-
íÿ íàâ÷àëüíîãî òà òåñòîâîãî íàáîð³â äàíèõ ïîêà-
çóº, ùî îáèäâ³ ìåðåæ³ íàâ÷èëèñÿ äîáðå (ìàéæå
íà 100 % â³ðíî) ðîçï³çíàâàòè íàâ÷àëüíèé íàá³ð
äàíèõ, àëå í³ îäíà íå çìîãëà äîñèòü â³ðíî ðîç-
ï³çíàòè òåñòîâèé íàá³ð äàíèõ. Öå ñâ³ä÷èòü, ó ñâîþ
÷åðãó, ïðî òå, ùî ìåðåæà ïåðåðîçì³ðåíà òà ïåðå-
íàâ÷åíà òà (àáî) ïðî òå, ùî íàâ÷àëüíèé íàá³ð íå
äîñèòü ïîâíî îõîïëþº óñ³ ìîæëèâ³ âèïàäêè òåõ-
í³÷íîãî ñòàíó.

Òàáëèöÿ 2
Ðåçóëüòàòè íàâ÷àííÿ ìåðåæ ð³çíîãî ðîçì³ðó

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòè ðîçï³çíàâàííÿ òà òåñòîâîãî íàáîðó
äàíèõ ìåðåæåþ ç ê³ëüê³ñòþ íåéðîí³â 7-20-20-16.

ßê ìîæíà áà÷èòè ç öèõ äàíèõ, íà ïî÷àòêîâî-
ìó åòàï³ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ (ïåðø³ 1000 öèêë³â)
îáèäâà ïàðàìåòðè çì³íþþòüñÿ ñèíôàçíî. Äàë³ âå-
ëè÷èíà ïàðàìåòðà Δã äëÿ íàâ÷àëüíîãî íàáîðó
ïîñò³éíî çìåíøóºòüñÿ ³ â ê³íö³ ìàéæå äîñÿãàº
íóëüîâîãî ð³âíÿ. Äëÿ ïàðàìåòðà Δã òåñòîâîãî íà-
áîðó, ì³æ 1000 òà 1500 öèêëàìè íàñòóïàº íàñè-
÷åííÿ ³, ïðè ïîäàëüøîìó íàâ÷àíí³ öåé ïàðàìåòð
ïî÷èíàº çá³ëüøóâàòèñÿ. Öþ îáñòàâèíó ìîæíà
áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ çíàõîäæåííÿ ìîìåíòó íà-
â÷àííÿ, êîëè ñë³ä éîãî ïðèïèíèòè. Ïðè öüîìó
íåîáõ³äíî â³äñòåæèòè ìîìåíò ïî÷àòêó ñòàëîãî
çðîñòàííÿ öüîãî ïàðàìåòðà.

Íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ 7-20-20-16 ïåð³îäè÷íî ïå-
ðåðèâàëîñÿ äëÿ îö³íêè ïàðàìåòð³â òî÷íîñò³ ðîç-
ï³çíàâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì âäàëîñÿ îòðèìàòè çà-
ëåæíîñò³ âåëè÷èíè â³äñîòêó ãðóáèõ ïîìèëîê ðîç-
ï³çíàâàííÿ íàâ÷àëüíîãî òà òåñòîâîãî íàáîð³â â³ä
÷èñëà öèêë³â íàâ÷àííÿ (ðèñ. 7).

Âèñíîâîê

Ïðåäñòàâëåíèé ìåòîä çàáåçïå÷óº âèá³ð îïòè-
ìàëüíîãî ìåòîäó íàâ÷àííÿ òà îïòèìàëüíó ñòðóê-
òóðó íåéðîííî¿ ìåðåæ³ äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ êëàñó
òåõí³÷íîãî ñòàíó äâèãóíà. ßê ôóíêö³þ àêòèâàö³¿
â òàê³é ìåðåæ³ äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ëîã³-
ñòè÷íó ôóíêö³þ àáî ôóíêö³þ ã³ïåðáîë³÷íîãî òàí-
ãåíñà, à äëÿ íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ – àëãîðèòìè Ïî-
ëàêà-Ð³áåéðè òà ãðàä³ºíòíèé ãðàíè÷íèé àëãîðèòì
çâîðîòíîãî ïîøèðåííÿ ïîìèëêè. Íàâåäåí³ äàíí³
äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè êðèòåð³é, çà ÿêèì âèÿâ-
ëÿºòüñÿ åôåêò ïåðåíàâ÷àííÿ.

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè Δã äëÿ íàâ÷àëüíîãî (ïîçíà-
÷åíî õ) òà òåñòîâîãî (ïîçíà÷åíî +) íàáîð³â â³ä ÷èñëà

öèêë³â íàâ÷àííÿ

Äëÿ îñòàòî÷íîãî ôîðìóâàííÿ àðõ³òåêòóðè íåé-
ðîííî¿ ìåðåæ³ íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè òàê³ ìåòîäè:
âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ øàð³â ìåðåæ³;
ìåòîä îñòàòî÷íîãî íàâ÷àííÿ ìåðåæ³ ç óðàõóâàí-
íÿì ìîæëèâîñò³ åôåêòó ïåðåíàâ÷àííÿ ìåðåæ³;
ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ íåéðîí-
íèõ ìåðåæ ç ³íøèìè ìåòîäàìè êëàñèô³êàö³¿.

Ë³òåðàòóðà

1. Êó÷åð Î.Ã. Ðîçï³çíàâàííÿ òåõí³÷íîãî ñòàíó
àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ç âèêîðèñòàííÿìíåéðîííèõ ìåðåæ
/ Êó÷åð Î.Ã., ßêóøåíêî Î.Ñ., Ñóõîðóêîâ Â.Þ.
Â³ñíèê äâèãóíîáóäóâàííÿ: – Çàïîð³ææÿ: ÇÍÒÓ,
ÕÀ², Ìîòîð Ñ³÷, ¹1, 2002. – Ñ. 101–106.

2. ßêóøåíêî Î.Ñ. Íåéðîíí³ ìåðåæ³ äëÿ ä³àãíîñ-
òóâàííÿ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â/ ßêóøåíêî Î.Ñ. //
Â³ñíèêÍÀÓ.–Êè¿â.– 2004.– ¹2 (20).– Ñ. 67–71.

3.Ìåäâåäåâ Â.Ñ. Íåéðîííûå ñåòè. Matlab 6 /
ÌåäâåäåâÂ.Ñ.,ÏîòåìêèíÂ.Ã.Ïîäîáù.ðåä.Â.Ã.Ïî-
òåìêèíà. –Ì.: ÄÈÀËÎÃ-ÌÈÔÈ, 2002. – 496 ñ.

4. Äâèãàòåëü ÏÑ-90À. Ðóêîâîäñòâî ïî òåõíè-
÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè. Â 3-õ êíèãàõ. – Ïåðìü:
ÏÍÏÎ «Àâèàäâèãàòåëü», 1990.

Íàä³éøëà â ðåäàêö³þ 28.05.2009 ð.

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîô., äåêàí ìåõà-
í³êî – åíåðãåòè÷íîãî ôàêóëüòåòó Â.Â. Ïàí³í,
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû âûáîðà îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, îïðå-
äåëåíèÿ òèïîâ íåéðîíîâ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ ìíîãîñëîéíîé ñåòè è îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà
íåéðîíîâ â ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîÿõ. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè íåéðîííîé ñåòè
âûáðàí ïðîöåíò îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ è ïðîöåíò ãðóáûõ îøèáîê. Ïðè îáó÷åíèè è îïòèìè-
çàöèè ñåòè èñïîëüçîâàíû ó÷åáíûé è òåñòîâûé íàáîðû, îïèñûâàþùèå 16 êëàññîâ òåõíè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÏÑ-90À. Íàáîðû âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå ïåðâè÷íûå
êëàññû ÒÑ: áåçäåôåêòíûé ÃÒÄ è ÃÒÄ ñ äåôåêòàìè âåíòèëÿòîðà, êîìïðåññîðà âûñîêîãî
äàâëåíèÿ, êàìåðû ñãîðàíèÿ, òóðáèíû âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå âòîðè÷íûå
êëàññû (ïîïàðíûå êîìáèíàöèè ïåðâè÷íûõ äåôåêòíûõ êëàññîâ). Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ÒÑ
èñïîëüçîâàíû íîðìèðîâàííûå äèàãíîñòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáî÷åãî ïðîöåññà.
Ïðè âûáîðå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû Ôëåò÷åðà-Ïàóåëëà, Ïîëàêà-
Ðèáåéðè, Áèåëÿ-Ïàóåëëà, Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà, Áðîéäåíà-Ôëåò÷åðà, Áàòèòè, ðåãóëèçàöèè
Áàóçåíà è àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå îïòèìàëü-
íîãî âûáðàí àëãîðèòì Ïîëàêà-Ðèáåéðû. Â êà÷åñòâå ôóíêöèé àêòèâàöèè â ðàçëè÷íûé ñëîÿõ
ñåòè ïðèìåíÿëèñü ëèíåéíàÿ, ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ è ëîãèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åíèå ñåòè, äèàãíîñòèðîâàíèå, îïòèìèçàöèÿ ñòðóê-
òóðû, êîëè÷åñòâî íåéðîíîâ, êðèòåðèé àäåêâàòíîñòè, ïåðåó÷èâàíèå ñåòè.

The following questions are considered: choice of optimal neural network training algorithm;
definition of neuron types in different layers of a multilayered network; optimization of neuron
amount in intermediate layers. As criteria of neural network optimization the percent of recognition
mistakes is used. For learn and optimization of a network the learning and test sets a used. The
sets consist of 16 technical state classes of aircraft engine PS-90À. The sets include next primary
classes: normal GTE, GTE with degradation of the fan, the high-pressure compressor, a combustion
chamber, the turbine of high and low pressure, and also secondary classes (paired combinations
primary classes). As parameter of the technical state the normalized diagnostic deviations of
working process parameters are used. At a choice of training algorithm the following algorithms
are considered: Fletcher - Powell; Polak-Ribiere; Powell-Beale; Levenberg-Marquardt; Brouden-
Fletcher; Battiti; Bauzen; gradient limit algorithm of back mistake propagation. Considered
networks constructed with different combinations of neurons with such activation functions:
linear; a hyperbolic tangent; logistical.

Key words: neural network, network learning, diagnostic, structure optimization, neuron amount,
network overlearning.
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Âñòóï

Òåîð³ÿ íå÷³òêèõ ìíîæèí ³ çàñíîâàíà íà í³é
ëîã³êà äîçâîëÿþòü îïèñóâàòè íåòî÷í³ êàòåãîð³¿,
ïðåäñòàâëåííÿ ³ çíàííÿ, îïåðóâàòè íèìè ³ ðîáè-
òè â³äïîâ³äí³ âèñíîâêè.

Çàñòîñóâàííÿ êëàñè÷íèõ ìåòîä³â êåðóâàííÿ
ñêëàäíèìè äèíàì³÷íèìè îá’ºêòàìè ñóòòºâî îá-
ìåæóºòüñÿ òðóäíîùàìè ôîðìóâàííÿ ºäèíîãî êðè-
òåð³þ, ÿêèé îõîïëþº ð³çí³ âèìîãè.

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ áàãàòüîõ ïðàêòè÷íèõ çàäà÷
âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü îïòèì³çóâàòè øâèäêîä³þ
ñèñòåìè, ì³í³ì³çóâàòè ¿¿ åíåðãåòè÷í³ âèòðàòè ³
îäíî÷àñíî çàáåçïå÷èòè ìàêñèìàëüíó òî÷í³ñòü.

Íàéâàæëèâ³øà ïðîáëåìà óïðàâë³ííÿ ñêëàäíè-
ìè ñèñòåìàìè ïîâ’ÿçàíà ç ôîðìàë³çàö³ºþ íåâèç-
íà÷åíîñòåé, áàãàòî÷èñåëüí³ äæåðåëà ÿêèõ ìàþòü
ð³çíîìàí³òíó ïðèðîäó. Ó ïåðøó ÷åðãó äî íèõ íå-
îáõ³äíî â³äíåñòè ïîõèáêè ðîçðàõóíê³â ³ âèì³ð³â,
ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî âñòàíîâëåííÿ ïàðà-
ìåòð³â ïîòî÷íîãî ñòàíó îá’ºêòà òà éîãî çîâí³ø-
íüîãî ñåðåäîâèùà ìîæëèâå ëèøå ç äåÿêîþ äîñ-
òîâ³ðí³ñòþ[1].

Ðàçîì ³ç òèì óìîâè àâòîíîìíîãî ôóíêö³îíó-
âàííÿ ö³ëîãî ðÿäó ñèñòåì ñïåö³àëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ àïð³îðíîþ íåâèçíà÷åí-
í³ñòþ ðîáî÷î¿ îáëàñò³, íåïåðåäáà÷óâàí³ñòþ ¿¿
âèì³ð³â, âèïàäêîâ³ñòþ çîâí³øí³õ âïëèâ³â, ùî
çáóðþþòü, ³ íå÷³òê³ñòþ ôîðìóëüîâàíèõ ö³ëåé [2].

Âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ çàñîá³â äëÿ
ïðåäñòàâëåííÿ íå÷³òêî¿ âèõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿ äîç-
âîëÿº áóäóâàòè ìîäåë³, ÿê³ ÿêîìîãà àäåêâàòí³-

УДК 531.7

В.П. Квасніков,М.А. Тимофієва
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ОСОБЛИВОСТІ РЕАЛІЗАЦІЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ
НА НЕЧІТКІЙ ЛОГІЦІ

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ âèì³ðþâàëüíèì íàêî-
íå÷íèêîì êîîðäèíàòíî-âèì³ðþâàëüíî¿ ìàøèíè. Çàäà÷à óïðàâë³ííÿ âèð³øóºòüñÿ øëÿõîì
âèêîðèñòàííÿì àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè. Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì, ùî äîçâîëÿº âèêîíóâà-
òè îïåðàö³þ äåôàçèô³êàö³¿ ñòîñîâíî áóäü-ÿêèõ ì³êðîêîíòðîëåð³â ñèñòåì óïðàâë³ííÿ â òîé
÷àñ, êîëè ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ â ñèñòåìàõ óïðàâë³ííÿ ç³ «çâè÷àéíèìè»
ì³êðîêîíòðîëåðàìè ïîòðåáóº ðîçðîáêè ñïåö³àëüíèõ àëãîðèòì³â. Ïðåäñòàâëåíèé àëãîðèòì
äëÿ ðîçðàõóíêó öåíòðà òÿæ³ííÿ îá’ºäíàíèõ ìíîæèí ïðè âèêîíàíí³ îïåðàö³¿ äåôàçèô³êàö³¿
äîçâîëÿº ðîçáèâàòè ö³ ìíîæèíè íà åëåìåíòàðí³ ô³ãóðè òà ðîçðàõîâóâàòè êîîðäèíàòè
öåíòð³â òÿæ³ííÿ öèõ ô³ãóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâë³ííÿ, âèì³ðþâàëüíèé íàêîíå÷íèê, íå÷³òêà ëîã³êà, ôàçèô³-
êàö³ÿ, äåôàçèô³êàö³ÿ, ëîã³êî-ë³íãâ³ñòè÷íà ìîäåëü.

øå â³äîáðàæàþòü ð³çí³ àñïåêòè íåâèçíà÷åíîñò³. Â
îáëàñò³ óïðàâë³ííÿ òåõí³÷íèìè ñèñòåìàìè íå-
÷³òêå ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè á³ëüø
àäåêâàòí³ ðåçóëüòàòè â ïîð³âíÿíí³ ç ðåçóëüòàòà-
ìè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ òðàäè-
ö³éíèõ àíàë³òè÷íèõ ìîäåëåé ³ àëãîðèòì³â óïðàâ-
ë³ííÿ [1, 3].

Âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíî¿ ìîâè ç óñ³ì íàáî-
ðîì çàñîá³â äëÿ âèðàæåííÿ ëþäñüêèõ ñïîñîá³â
ì³ðêóâàíü ³ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çà äîïîìîãîþ ÿê³ñ-
íèõ ïðåäñòàâëåíü, ïîíÿòü ³ îö³íîê òèïó «äóæå
ìàëî», «ìàëî», «ñåðåäíüî», «äîñòàòíüî» äîçâî-
ëÿº âñåñòîðîííüî ³ êîìïàêòíî îïèñàòè çàãàëüíó
ñìèñëîâó ïîñòàíîâêó çàäà÷ óïðàâë³ííÿ. Ëîã³êî-
ë³íãâ³ñòè÷í³ ìîäåë³, ÿê³ îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³
³íòåðïðåòàö³¿ öèõ îïèñ³â ó òåðì³íàõ òåîð³¿ íå÷³òêèõ
ìíîæèí, ìîæóòü áóòè îñíîâîþ äëÿ ðîçðîáêè
àëãîðèòì³â ³ ñèñòåì ³íòåëåêòóàëüíîãî óïðàâë³í-
íÿ ñêëàäíèìè îá’ºêòàìè, ÿê³ ä³þòü â óìîâàõ íå-
ïîâíî¿ ³íôîðìàö³¿ [4].

Åôåêòèâí³ñòü ëîã³êî-ë³íãâ³ñòè÷íèõ ìîäåëåé
óïðàâë³ííÿ âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà îñíîâíèìè ôàê-
òîðàìè: âèáîðîì òåðì-ìíîæèí, ÿê³ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ äëÿ îïèñó âçàºìîçâ’ÿçê³â ïàðàìåòð³â ìî-
äåëåé, ùî ñèíòåçóþòüñÿ; ïîáóäîâîþ ôóíêö³¿ íà-
ëåæíîñò³ îêðåìèõ òåðì³â.

Ðîçì³ðí³ñòü òåðì-ìíîæèí ë³íãâ³ñòè÷íèõ
çì³ííèõ, à òàêîæ ôîðìà ³ â³äíîñíå ðîçòàøóâàí-
íÿ â³äïîâ³äíèõ ôóíêö³é íàëåæíîñò³ ïî áàçîâèõ
îñÿõ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà õàðàêòåð ïåðåòâîðåí-
íÿ ì³æ âõ³äíèìè ³ âèõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè íå-
÷³òêî¿ ìîäåë³ óïðàâë³ííÿ.

© В.П. Квасніков, М.А. Тимофієва, 2009
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Ôîðìóëþâàííÿ ïðîáëåìè

Ïðîöåñ íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ ìîæíà ðîçáèòè
íà äåê³ëüêà êðîê³â: ôàçèô³êàö³ÿ àáî ïåðåõ³ä äî
íå÷³òêîñò³, âèêîðèñòàííÿ íå÷³òêèõ ïðîäóêö³éíèõ
ïðàâèë, äåôàçèô³êàö³ÿ àáî óñóíåííÿ íå÷³òêîñò³ [3].
Ïðè ðåàë³çàö³¿ ïðèñòðî¿â óïðàâë³ííÿ, ÿê³ âèêîðè-
ñòîâóþòü àïàðàò íå÷³òêî¿ ëîã³êè, ìîæëèâå âèêî-
ðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ ì³êðîêîíòðîëåð³â, ùî çäàòí³
âèêîíóâàòè íå÷³òê³ êîìàíäè. Ïðîòå òàê³ ì³êðîêîí-
òðîëåðè ³ ¿õ çàñîáè ðîçðîáêè äîñèòü ñïåöèô³÷í³,
òîìó ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ ðåàë³çàö³ÿ íå÷³òêèõ ñèñ-
òåì óïðàâë³ííÿ íà çâè÷àéíèõ ì³êðîêîíòðîëåðàõ
ïîøèðåíèõ ñåð³é. Àëå ïðè öüîìó íåîáõ³äíî âèð³-
øèòè ðÿä ïðîáëåì, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç âèêîíàííÿì
îïåðàö³¿ ôàçèô³êàö³¿ ³ äåôàçèô³êàö³¿. ßê ïîêàçàâ
äîñâ³ä ïðîåêòóâàííÿ, ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòàíäàðò-
íèõ ôóíêö³é íàëåæíîñò³ ôàçèô³êàö³ÿ âõ³äíèõ
çì³ííèõäîâîë³ ïðîñòàïðîöåäóðà.Âèêîðèñòàííÿïðè
ïðîãðàìóâàíí³ì³êðîêîíòðîëåð³âìîââèñîêîãîð³âíÿ
äîçâîëÿº ëåãêî ðåàë³çóâàòè ðîáîòó ç íå÷³òêèìè
ïðàâèëàìè. Äëÿ òîãî, ùîá ïðèñòð³é âèêîíàííÿ çì³ã
â³äïðàöþâàòè êîìàíäó, ÿêà º ðåçóëüòàòîì îáðîá-
êè íå÷³òêèõ ïðàâèë, ïîòð³áåí åòàï äåôàçèô³êàö³¿,
íà ÿêîìó ïîçáàâëÿþòüñÿ â³ä íå÷³òêîñò³.

Ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè

Äëÿ óñóíåííÿ íå÷³òêîñò³ ê³íöåâîãî ðåçóëü-
òàòó ³ñíóº äåê³ëüêà ìåòîä³â [5, 6]: öåíòð òÿ-
æ³ííÿ (Centroid), ìåä³àíà (Bisector), íàé-

á³ëüøèé ³ç ìàêñèìóì³â (LOM), íàéìåíøèé
³ç ìàêñèìóì³â (SOM), öåíòð ìàêñèìóì³â
(Mom). Íàéá³ëüø çàñòîñîâíèì ìåòîäîì äå-
ôàçèô³êàö³¿ º îá÷èñëåííÿ àáñöèñè öåíòðà
òÿæ³ííÿ ô³ãóðè îá’ºäíàíèõ óñ³÷åíèõ ìíîæèí
äëÿ êîæíîãî ³ç íå÷³òêèõ ïðàâèë [7]. Öåíòð
òÿæ³ííÿ ô³ãóðè íàõîäèòüñÿ çà íàñòóïíîþ
ôîðìóëîþ:

∑
∑ ψ⋅

=ψ
i

ii

S
S

, (1)

äå iS – ïëîùà i – ¿ åëåìåíòàðíî¿ ô³ãóðè;

iψ – çíà÷åííÿ öåíòðà òÿæ³ííÿ i – ¿ åëå-
ìåíòàðíî¿ ô³ãóðè.

Åëåìåíòàðíà ô³ãóðà ìîæå ìàòè âèãëÿä òðà-
ïåö³¿ ÷è ïðÿìîêóòíèêà. Äëÿ ðîçðàõóíêó öåíò-
ðà òÿæ³ííÿ îá’ºäíàíèõ óñ³÷åíèõ ìíîæèí ïðè
âèêîíàíí³ îïåðàö³¿ äåôàçèô³êàö³¿ ðîçðîáëåíî
îðèã³íàëüíèé àëãîðèòì, ÿêèé äîçâîëÿº ðîç-
áèâàòè ö³ ìíîæèíè íà åëåìåíòàðí³ ô³ãóðè òà
ðîçðàõîâóâàòè êîîðäèíàòè öåíòð³â òÿæ³ííÿ öèõ
ô³ãóð.

Íåõàé º ñèñòåìà íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ âèì³-
ðþâàëüíèì íàêîíå÷íèêîì êîîðäèíàòíî-âèì³ðþ-
âàëüíî¿ ìàøèíè (ðèñ. 1).

Ïðåäñòàâèìî ìîäåëü íå÷³òêèõ ðîçðàõóíê³â ó
âèãëÿä³ íàñòóïíî¿ ñõåìè (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ñõåìà íå÷³òêî¿ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ

Ðèñ. 2. Ìîäåëü íå÷³òêèõ ðîçðàõóíê³â
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Ââåäåìî âèõ³äíó íå÷³òêó çì³ííó ϕ  – ïðîäóê-
òèâí³ñòü ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ (âõ³äí³ íå÷³òê³ çì³íí³

ö³º¿ ñèñòåìè ðîçãëÿäàòè íå áóäåìî). Íà ðèñ. 3 ïîêà-
çàíà ìîæëèâà ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ ö³º¿ çì³ííî¿.

Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ ïðîäóêòèâíîñò³ ïðîöåñó âèì³ðþâàííÿ

²ç ðèñóíêó 3 âèäíî, ùî íå÷³òêà çì³ííà ϕ
âèçíà÷åíà ï’ÿòüìà òåðìàìè: ÍÀÉÌÅÍØÀ,
ÌÀËÀ, ÑÅÐÅÄÍß, ÂÅËÈÊÀ, ÍÀÉÁ²ËÜØÀ.

Ðîçãëÿíåìî ôðàãìåíò ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ âè-
õ³äíî¿ çì³ííî¿ ϕ íà ³íòåðâàë³ 0...20% (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ôóíêö³ÿ íàëåæíîñò³ çì³ííî¿ ϕ

Ââåäåìî äâà õàðàêòåðíèõ ð³âíÿ – ñòåïåí³ íà-
ëåæíîñò³ çì³ííî¿ ϕ òåðìàì ÍÀÉÌÅÍØÀ,
ÌÀËÀ. Äàí³ ð³âí³ º ðåçóëüòàòîì îáðîáêè ñóêóï-
íîñò³ íå÷³òêèõ ïðàâèë. Ïðîàíàë³çóâàâøè ö³ ð³âí³,
ìîæíà çðîáèòè âèñíîâêè ïðî ê³ëüê³ñòü âåðøèí
ëîìàíî¿, ÿêà îáìåæóº çâåðõó ÷àñòèíó îá’ºäíà-
íî¿ óñ³÷åíî¿ ìíîæèíè. Âèçíà÷èìî êîîðäèíàòè öèõ
âåðøèí. Ïåðøà âåðøèíà áóäå ìàòè êîîðäèíàòè

)(у,0х .найм11 ϕμ== , äå ï³ä êîîðäèíàòîþ õ ðî-

çóì³ºìî çíà÷åííÿ êóòà ïîâîðîòó, y – âåëè÷èíà
ñòåïåí³ íàëåæíîñò³. Äðóãà âåðøèíà áóäå çíàõî-
äèòèñÿ íà ãðàíèö³ òåðìó ÍÀÉÌÅÍØÀ, ïðè÷î-

ìó 12 уу = ³ êîîðäèíàòà 2х âèçíà÷àºòüñÿ íàõè-
ëîì ãðàíèö³ òåðìó. Äëÿ âåðøèíè

.0)(у,20х мал33 =ϕμ==
ßêùî ïåðåéòè äî íàñòóïíîãî ôðàãìåíòó

ôóíêö³¿ íàëåæíîñò³ âèõ³äíî¿ çì³ííî¿ â ³íòåðâàë³
20...40%, ìîæíà âèçíà÷èòè êîîðäèíàòè íàñòóï-
íèõ âåðøèí. Óñüîãî ïîâèííî áóòè ðîçãëÿíóòî ï’ÿòü
ôðàãìåíò³â (çà ê³ëüê³ñòþ òåðì³â ó äàíîìó ïðè-
êëàä³). Ê³ëüê³ñòü âåðøèí ëàìàíî¿ çàçäàëåã³äü âèç-

íà÷èòè íåìîæëèâî. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí³ îá’ºäíàí³
óñ³÷åí³ ìíîæèíè äëÿ âèõ³äíî¿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿
çì³ííî¿ ϕ ç â³äì³÷åíèìè âåðøèíàìè ëîìàíèõ (õà-
ðàêòåðí³ òî÷êè).

Ðèñ. 5. Îá’ºäíàí³ óñ³÷åí³ ìíîæèíè äëÿ âèõ³äíî¿

ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ ϕ

Õàðàêòåðí³ òî÷êè âèçíà÷àþòü åëåìåíòàðí³
ô³ãóðè, íà ÿê³ ðîçïàäàþòüñÿ îá’ºäíàí³ óñ³÷åí³
ìíîæèíè ïðè âèçíà÷åíí³ öåíòð³â òÿæ³ííÿ ïî
ôîðìóë³ (1).

Ôîðìóëà (1) ìîæå áóòè ïåðåòâîðåíà äî âèã-
ëÿäó (2), ÿêèé äîçâîëÿº ðîçðàõîâóâàòè êîîðäè-
íàòó öåíòðà òÿæ³ííÿ îá’ºäíàíî¿ óñ³÷åíî¿ ìíîæè-
íè ïî êîîðäèíàòàì õàðàêòåðíèõ òî÷îê:

,
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äå ii y,х , – êîîðäèíàòè õàðàêòåðíèõ òî÷îê,
ÿê³ âèçíà÷àþòü ãðàíèö³ åëåìåíòàðíèõ ô³ãóð.

Êîðåêòí³ñòü ôîðìóëè (2) ³ óñüîãî àëãîðèòìó
äåôàçèô³êàö³¿ ïðîâ³ðåíà ïîð³âíÿëüíèìè ðîçðà-
õóíêàìè: ðîçõîäæåííÿ çíà÷åíü ïðîäóêòèâíîñò³
âèì³ðþâàííÿ ϕ , ÿê³ ðîçðàõîâàí³ â ñåðåäîâèù³
Matlab [5, 6], çà ðîçðîáëåíèì àëãîðèòìîì ïðè
îäíàêîâèõ çíà÷åííÿõ âõ³äíèõ çì³ííèõ íå ïåðåâè-
ùóþòü 1%.

Âèñíîâîê

Âèêîðèñòàííÿ àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè äîçâî-
ëÿº ³íàêøå âèð³øóâàòè çàäà÷³ óïðàâë³ííÿ âèì³-
ðþâàëüíèì íàêîíå÷íèêîì êîîðäèíàòíî-âèì³ðþ-
âàëüíî¿ ìàøèíè – áåç çàëó÷åííÿ êëàñè÷íèõ ìå-
òîä³â òåîð³¿ àâòîìàòè÷íîãî óïðàâë³ííÿ. Ïðàêòè÷-
íà ðåàë³çàö³ÿ íå÷³òêîãî óïðàâë³ííÿ â ñèñòåìàõ
óïðàâë³ííÿ ç³ «çâè÷àéíèìè» ì³êðîêîíòðîëåðàìè
ïîòðåáóº ðîçðîáêè ñïåö³àëüíèõ àëãîðèòì³â. Çàï-
ðîïîíîâàíèé ó ñòàòò³ àëãîðèòì äîçâîëÿº âèêî-
íóâàòè îïåðàö³þ äåôàçèô³êàö³¿ ñòîñîâíî áóäü-
ÿêèõ ì³êðîêîíòðîëåð³â ñèñòåì óïðàâë³ííÿ.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíûì
íàêîíå÷íèêîì êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ðåøàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
îïåðàöèþ äåôàççèôèêàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê ëþáûì ìèêðîêîíòðîëëåðàì ñèñòåì óïðàâëå-
íèé â òî âðåìÿ, êàê ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
ñ «îáû÷íûìè» ìèêðîêîíòðîëëåðàìè òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ àëãîðèòìîâ. Ïðåä-
ñòàâëåííûé àëãîðèòì äëÿ ðàñ÷åòà öåíòðà òÿæåñòè îáúåäèíåííûõ ìíîæåñòâ ïðè âûïîë-
íåíèè îïåðàöèè äåôàççèôèêàöèè ïîçâîëÿåò ðàçáèâàòü ýòè ìíîæåñòâà íà ýëåìåíòàðíûå
ôèãóðû è ðàññ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû öåíòðîâ òÿæåñòè ýòèõ ôèãóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, èçìåðèòåëüíûé íàêîíå÷íèê, íå÷åòêàÿ ëîãèêà, ôàç-
çèôèêàöèÿ, äåôàççèôèêàöèÿ, ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü.

The features of realization of control system by a measuring tip are considered coordinate -
measuring machine in the article. A management task decides by the apparatus of fuzzy logic. An
algorithm which allows to execute the operation of defuzzification as it applies to any
microcontrollers of the management systems while practical realization of a fuzzy management
in control system with «ordinary» microcontrollers requires development of the special algorithms
is offered. The presented algorithm for the calculation of centre of gravity of the incorporated
great numbers at implementation of defuzzification operation allows to break these great numbers
on elementary figures and calculate the coordinates of centers of gravity of these figures.

Key words: system management,measuring tip,fuzzy logic,fuzzification,defuzzification,logical-
linguistic model.
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Ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ

n – îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ
ðîòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ, %;

s – íîìåð èëè òèï ñîáñòâåííîé ôîð-
ìû êîëåáàíèé;

fs – ñîáñòâåííàÿ (ðåçîíàíñíàÿ) ÷àñòî-
òà êîëåáàíèé, Ãö;

k – êðàòíîñòü âîçáóæäàþùåé ãàðìî-
íèêè;

m – ÷èñëî óçëîâûõ äèàìåòðîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå ñîáñòâåííîé ôîðìå,
íà êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå íàïðÿæåíèé;

j – òèï òåíçîðåçèñòîðà;
Nj – íàèìåíîâàíèå òåíçîðåçèñòîðà;
KNj – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà íàïðÿæå-

íèé (äåéñòâóþùèõ â íàïðàâëåíèè
îñè èçìåðåíèÿ òåíçîðåçèñòîðà) ñ
òî÷êè ðàçìåùåíèÿ òåíçîðåçèñòî-
ðà Nj ê òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûìè
íàïðÿæåíèÿìè ïî ñîáñòâåííîé
ôîðìå êîëåáàíèé;

max – íîìåð òî÷êè ñ ìàêñèìàëüíûìè
ðàñ÷åòíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïî
ñîáñòâåííîé ôîðìå êîëåáàíèé;

σA(Nj) – ìàêñèìàëüíàÿ çàìåðåííàÿ àìïëè-
òóäà âèáðîíàïðÿæåíèé ïî òåíçî-
ðåçèñòîðó òèïà Nj íà ðåçîíàíñ-
íîì ðåæèìå çà âðåìåííîé èíòåð-
âàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçðåøå-
íèþ ïî ÷àñòîòå â 1 Ãö, êãñ/ìì2;

t – îòíîñèòåëüíîå âðåìÿèñïûòàíèÿ, ñ;

УДК 629.7.03.018

М.Е. Колотников, П.В.Макаров

ФГУП «ММПП «Салют», г. Москва, Россия

ОДИН ИЗ ПОДХОДОВ К ОЦЕНКЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ
НАПРЯЖЕННОСТИ ЛОПАТОК ВЕНТИЛЯТОРА ПРИ

ТЕНЗОМЕТРИРОВАНИИ

Ïðåäëîæåí îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä
äåéñòâóþùèõ âèáíàïðÿæåíèé ïðè ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà â
óñëîâèÿõ ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà òåíçîöåïåé. Èñïîëüçîâàíû
ðàñ÷åòíûå äàííûå ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé è äàííûå íà÷àëüíîãî ýòàïà òåíçîìåòðè-
ðîâàíèÿ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè äèíà-
ìè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðîâ íà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ ïðè
ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàáî÷èõ êîëåñ ñ øèðîêîõîðäíûìè êîíñîëüíûìè ëîïàòêà-
ìè â óñëîâèÿõ âûõîäà èç ñòðîÿ íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà òåíçîöåïåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìïëèòóäà, òåíçîöåïü, òåíçîðåçèñòîð, âåíòèëÿòîð, êîýôôèöèåíò ïåðå-
ñ÷åòà íàïðÿæåíèé, ðåçîíàíñ
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z – êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ðà-
áî÷åì êîëåñå;

i – íîìåð ëîïàòêè;
li – ëîïàòêà ñ ðàçìåùåííûì òåíçîðå-

çèñòîðîì;
lσAmax – ëîïàòêà ñ ìàêñèìàëüíîé çàìåðåí-

íîé àìïëèòóäîé âèáðîíàïðÿæå-
íèé σA(Nj)=MAX â âûáîðêå ïî ñî-
îòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ôîð-
ìå êîëåáàíèé s;

v – êîëè÷åñòâî âåðèôèöèðîâàííûõ
ðàñ÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-
ñ÷åòà KNj äëÿ ëîïàòêè li íà ðåçî-
íàíñíîì ðåæèìå ïî ðåçóëüòàòàì
ïðåäâàðèòåëüíîãî òåíçîìåòðèðî-
âàíèÿ;

σAmax – ìàêñèìàëüíûå, ïðèâåäåííûå ê
òî÷êå ìàêñèìóìà è îñðåäíåííûå
ïî êîëè÷åñòâó v âåðèôèöèðîâàí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåñ÷åòà
KNj, íàïðÿæåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâó-
þùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñîá-
ñòâåííîé ôîðìå êîëåáàíèé s;

KÝ(Nj) – êîýôôèöèåíò ïåðåñ÷åòà íàïðÿæå-
íèé (äåéñòâóþùèõ â íàïðàâëåíèè
îñè èçìåðåíèÿ òåíçîðåçèñòîðà) ñ
òî÷êè ðàçìåùåíèÿ òåíçîðåçèñòî-
ðà Nj ê òî÷êå ñ ìàêñèìàëüíûìè
íàïðÿæåíèÿìè ïî ñîáñòâåííîé
ôîðìå êîëåáàíèé, ó÷èòûâàþùèé
ýêñïåðèìåíòàëüíûé îêðóæíîé
ðàçáðîñ ðåçîíàíñíûõ àìïëèòóä íà-
ïðÿæåíèé â ðàáî÷åì êîëåñå [1].
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Ââåäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê (ÐË) âåíòèëÿòîðîâ îñòðî âñòàåò âîïðîñ
î æèâó÷åñòè òåíçîðåçèñòîðîâ (ò/ð) è òåíçîöåïåé.
Ïðåïàðàöèÿ îáúåêòà èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìêîé. Âîçìîæíîñòè òîêîñúåìíèêîâ
íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî
çàìåðîâ íàïðÿæåíèé ïî ðàçëè÷íûì ôîðìàì êî-
ëåáàíèé âñåõ ñòóïåíåé. Êîíñòðóêöèÿ âåíòèëÿòî-
ðîâ, ïîä÷àñ, íå ìîæåò ïîçâîëèòü îáåñïå÷èòü ïðî-
êëàäêó êîììóíèêàöèé òðåáóåìîãî äîïîëíèòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà ðåçåðâíûõ òåíçîöåïåé. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ ïåðåïàéêà âëå÷åò çà ñîáîé äëèòåëü-
íóþ ðàáîòó ïî äåìîíòàæó-ìîíòàæó ñòåíäà èëè
ñíÿòèå-óñòàíîâêó äâèãàòåëÿ ñ îáúåêòà. Ïåðå÷èñ-
ëåííûå ôàêòîðû ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò êîð-
ðåêòíóþ îöåíêó äèíàìè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè
ÐË âåíòèëÿòîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñ-
ïûòàíèé ÐÊ.

1. Ôîðìóëèðîâêà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ðàçðà-
áîòêà ïîäõîäà ê îöåíêå ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä
äåéñòâóþùèõ çàìåðåííûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðåçî-
íàíñíûõ êîëåáàíèÿõ ÐË âåíòèëÿòîðîâ â óñëîâè-
ÿõ ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà÷àëüíîãî êîëè-
÷åñòâà òåíçîöåïåé.

2. Îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà

Àëãîðèòì ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

Ñîñòàâèòü äèàãðàììó Êåìïáåëëà (ðèñ. 1). Âû-
ïîëíèòü ðàñ÷åò ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ íèçøèõ (ïåðâûõ òðåõ) ôîðì
êîëåáàíèé ïî ìîäåëÿì öèêëîñèììåòðè÷íûõ ñåê-
òîðîâ ðàáî÷èõ êîëåñ (ÐÊ). Äëÿ îäíîãî èç ðåæè-
ìîâ ðàáî÷èõ îáîðîòîâ âûñøèå (âûñîêî÷àñòîòíûå)
ôîðìû êîëåáàíèé, ðàññ÷èòàííûå ïî ìîäåëÿì
«èçîëèðîâàííîãî» ñåêòîðà (ðàâåíñòâî ïåðåìåùå-
íèé ïî ñå÷åíèÿì ñèììåòðèè) è «èçîëèðîâàí-
íîé» ëîïàòêè (çàïðåò ïåðåìåùåíèé äèñêà), ñðàâ-
íèòü ñ ïîäîáíûìè ôîðìàìè êîëåáàíèé, ðàññ÷è-
òàííûõ ïî ïîëíîé ìîäåëè ðîòîðà. Íà îñíîâå àíà-
ëèçà ôîðì, îïðåäåëèòü òó ðàñ÷åòíóþ (óïðîùåí-
íóþ) ñõåìó, ïî êîòîðîé è âûïîëíÿòü ìîäàëü-
íûé àíàëèç âûñøèõ ôîðì êîëåáàíèé âî âñåì
äèàïàçîíå ðàáî÷èõ îáîðîòîâ. Íåîáõîäèìîñòü âû-
áîðà «óïðîùåííîé» ñõåìû îáóñëîâëåíà àíàëèçîì
ñòåïåíè ó÷àñòèÿ äèñêà â ñîâìåñòíûõ êîëåáàíèÿõ
ñ ÐË.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé ïðè êîëåáàíèÿõ ÐÊ ïî ñîáñòâåííûì
ôîðìàì ñîñòàâèòü ñõåìó ðàçìåùåíèÿ ò/ð íà ÐË.
Ïðè âûáîðå òî÷åê ïðåïàðàöèè, íåîáõîäèìî ó÷åñòü
òîò ôàêò, ÷òî íàïðàâëåíèå èçìåðèòåëüíîé îñè ò/ð
ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íà-
ïðàâëåíèåì îñè èçìåðåíèÿ ò/ð ïðè ýêñïåðèìåí-

òàëüíîì îïðåäåëåíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïî
ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìå êîëåáàíèé.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà âîçáóæäåíèÿ (äèàãðàììà Êåìïáåëëà)
ñîáñòâåííûõ ôîðì êîëåáàíèé ÐÊ

Ò/ð êàæäîãî òèïà äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè èìåëè ïðèáëèçèòåëü-
íî îäèíàêîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè êîëåáàíè-
ÿõ ïî ðàçëè÷íûì ôîðìàì. Ò.å. ìàêñèìàëüíàÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòü èçìåðåíèé äîëæíà áûòü îáåñïå-
÷åíà ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì òèïîâ ò/ð. Íà-
ïðèìåð, ò/ð òèïà N1 ðàçìåùàòü â çîíå ñ ìàêñè-
ìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïî èçãèáíûì ôîðìàì
êîëåáàíèé, ò/ð òèïà N2 – êðóòèëüíûì ôîðìàì,
ò/ð òèïà N3 – âûñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì (ðèñ. 2).

Ò/ð äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû â îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèè ÐÊ òàê, ÷òîáû ñ îäíîé ñòîðîíû, íå
âíîñèòü äîïîëíèòåëüíîãî äèñáàëàíñà ðîòîðà, à ñ
äðóãîé, îáåñïå÷èâàòü èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé ïî îêðóæíîñòè ÐÊ. Äëÿ
äèàãíîñòèêè íåðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé äîëæíû
áûòü ðàçìåùåíû ò/ð îäíîãî òèïà íà äâóõ èëè
òðåõ ñîñåäíèõ ÐË. Õîòÿ áû îäíà ëîïàòêà äîëæíà
ñîäåðæàòü ò/ð âñåõ òèïîâ äëÿ èçìåðåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé.

Ñîñòàâèòü òàáëèöó êîýôôèöèåíòîâ ïåðåñ÷åòà
íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ â íàïðàâëåíèè îñè
èçìåðåíèÿ ò/ð, ñ òî÷åê ðàçìåùåíèÿ ò/ð, ê òî÷-
êàì ñ ìàêñèìàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïî ñîá-
ñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé íà ïðîãíîçèðóåìûõ
ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ – òàáë. 1.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ò/ð íà ÐË è ïî
îêðóæíîñòè ÐÊ

Òàáëèöà 1
Äàííûå ïî êîýôôèöèåíòàì ïåðåñ÷åòà íàïðÿæå-
íèé íà ïðîãíîçèðóåìûõ ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ

Â ïðèëîæåíèè ê òàáëèöå 1 íåîáõîäèìî ñîñòà-
âèòü ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ ò/ð è òî÷åê ìàêñèìó-
ìîâ ïî ðàçëè÷íûì ôîðìàì êîëåáàíèé (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ñ ìàêñèìàëüíûìè
ðàñ÷åòíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïî ðàçëè÷íûì ôîðìàì

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

Ïðîâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå òåíçîìåòðèðîâàíèå
ñ ïëàâíûì ïðîõîäîì îò ðåæèìà «Ìàëîãî ãàçà»
(ÌÃ) äî ðåæèìà «Ìàêñèìàë» (Ìàx) (ðèñ. 4).

Âûäåëèòü îãèáàþùóþ àìïëèòóä çàìåðåííûõ
âèáðîíàïðÿæåíèé ïî êàæäîìó ò/ð j è ïðåäñòà-

âèòü â âèäå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íàïðÿæå-
íèé σ A(Nj) îò îáîðîòîâ n (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ n îò t ïðè ïðîâåäåíèè ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî òåíçîìåòðèðîâàíèÿ

Ðèñ. 5. Îãèáàþùàÿ àìïëèòóä çàìåðåííûõ âèáðîíàïðÿæå-
íèé ïî ò/ð Nj ïî äàííûì ïðåäâàðèòåëüíîãî òåíçîìåòðè-

ðîâàíèÿ

Äëÿ ýêñòðåìóìîâ îïðåäåëèòü ÷àñòîòó fs âîç-
áóæäàþùåé ãàðìîíèêè k è ñîîòâåòñòâóþùóþ åé
ñîáñòâåííóþ ôîðìó êîëåáàíèé s. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâèòü â âèäå òàáë. 2.

Òàáëèöà 2
Àìïëèòóäû çàìåðåííûõ âèáðîíàïðÿæåíèé ïî
ò/ð Nj íà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ ïî äàííûì

ïðåäâàðèòåëüíîãî òåíçîìåòðèðîâàíèÿ

Äëÿ ëîïàòêè, ñîäåðæàùåé ò/ð âñåõ òèïîâ,
ïðîâåðèòü ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíîãî è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè êîëå-
áàíèÿõ ÐË ïî ñîáñòâåííûì ôîðìàì êîëåáàíèé
íà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ:

n, % fs, Гц k s m KN1 KN2 KN3 max
...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

...

n, fs, k, s (определяется)
li σA(N1), МПа σA(N2), МПа σA(N3), МПа
1 ... ... ...
... ... ... ...
z ... ... ...
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3NA2NA1NA K)3N(K)2N(K)1N( ⋅σ≈⋅σ≈⋅σ (1 )

– ôîðìà êîëåáàíèé s ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åò-
íîé;

3NA2NA1NA K)3N(K)2N(K)1N( ⋅σ≈⋅σ≠⋅σ (2 )
– íå èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò KN1 â îöåíêå
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû äåéñòâóþùèõ âèáðî-
íàïðÿæåíèé;

1NA3NA2NA K)1N(K)3N(K)2N( ⋅σ≈⋅σ≠⋅σ (3 )

– íå èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò KN2 â îöåíêå
ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû äåéñòâóþùèõ âèáðî-
íàïðÿæåíèé;

1NA2NA3NA K)1N(K)2N(K)3N( ⋅σ≈⋅σ≠⋅σ (4 )

– íå èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò KN3 â îöåí-
êå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû äåéñòâóþùèõ âèá-
ðîíàïðÿæåíèé;

3NA2NA1NA K)3N(K)2N(K)1N( ⋅σ≠⋅σ≠⋅σ (5 )

– ôîðìà êîëåáàíèé s íå ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
÷åòíîé (íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ðàñ÷åòíóþ ìîäåëü).

Ïðîáëåìà óñòàíîâëåíèÿ äîïóñòèìîé ïîãðåø-
íîñòè ðàâåíñòâà ïðèâåäåííûõ âûøå âåëè÷èí
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, âåëè÷è-
íó äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè íåîáõîäèìî óñòà-
íîâèòü ìåíåå 25%. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïî êðàé-
íåé ìåðå äâà êîýôôèöèåíòà KNj ñîîòâåòñòâîâàëè
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Èñïîëüçî-
âàíèå KNj>25 íà ïðàêòèêå íå ïðèâîäèò ê óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì ïî âåðèôèêàöèè
ðàñ÷åòíûõ ôîðì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.

Äëÿ ëîïàòêè ñ ìàêñèìàëüíîé çàìåðåííîé àì-
ïëèòóäîé âèáðîíàïðÿæåíèé σ A(Nj) =
MAX âû÷èñëèòü ìàêñèìàëüíûå, ïðèâåäåííûå ê
òî÷êå ìàêñèìóìà è îñðåäíåííûå ïî êîëè÷åñòâó
v âåðèôèöèðîâàííûõ ïî óñëîâèÿì (1–5) êîýô-
ôèöèåíòîâ ïåðåñ÷åòà KNj, íàïðÿæåíèÿ ïî ñîîò-
âåòñòâóþùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííîé
ôîðìå êîëåáàíèé ïî ôîðìóëå:

v

KNj
v

NjA

A

∑ ⋅
=

)(

max

σ
σ (6 )

Â ñëó÷àå, åñëè ó ëîïàòêè ñ ìàêñèìàëüíîé çà-
ìåðåííîé àìïëèòóäîé âèáðîíàïðÿæåíèé íåò çà-
ìåðîâ ïî ò/ð âñåõ òèïîâ, íåäîñòàþùèå
σ A(Nj) âû÷èñëèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì âå-
ðèôèöèðîâàííûõ ïî óñëîâèÿì (1–5) êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåñ÷åòà KNj ïî ôîðìóëå:

Nj

A
A K

Nj max)(
σσ = (7)

Çàïîëíèòü òàáëèöó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóäíûõ
çíà÷åíèé äåéñòâóþùèõ âèáðîíàïðÿæåíèé íà ðå-
çîíàíñíûõ ðåæèìàõ â òî÷êå ìàêñèìóìà äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåé ôîðìû êîëåáàíèé, âû÷èñëåííûõ ïî
ôîðìóëå:

Nj
iA

A
iЭ K

lNj
lNj

lNjK A ⋅=
)_(

)_(
)_( max

σ
σ σ

(8 )

Ðåçóëüòàòû çàíåñòè â òàáëèöó 3.
Íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ òåíçîìåòðèðîâàíèÿ,

â ñëó÷àå ïîòåðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðÿäà ò/ð, îñó-
ùåñòâëÿòü îöåíêó ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû äåé-
ñòâóþùèõ âèáðîíàïðÿæåíèé σ Amax íà
ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ â òî÷êàõ ìàêñèìóìîâ äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðì êîëåáàíèé ïî ïîêàçàíè-
ÿì ðàáîòàþùèõ ò/ð ñîãëàñíî òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîýôôèöèåíòû îöåíêè
ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä äåéñòâóþùèõ âèáðî-

íàïðÿæåíèé íà ðåçîíàíñíûõ ðåæèìàõ

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà

Èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä ïîêàçàë ñåáÿ ýô-
ôåêòèâíûì ïðè èñïûòàíèÿõ ðÿäà óñòàíîâîê âåí-
òèëÿòîðîâ ñ øèðîêîõîðäíûìè êîíñîëüíûìè ëî-
ïàòêàìè. Ïðè ïðîâåäåíèè äàííûõ èñïûòàíèé ò/ð
òèïà N3 âûõîäèëè èç ñòðîÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ,
ïîýòîìó àêòóàëüíûì áûë âîïðîñ îá îöåíêå àì-
ïëèòóäû äåéñòâóþùèõ âèáðîíàïðÿæåíèé íà ðå-
çîíàíñíûõ ðåæèìàõ â òî÷êàõ ìàêñèìóìîâ ïî âû-
ñîêî÷àñòîòíûì ôîðìàì êîëåáàíèé ïî ò/ð òèïà
N1 è N2. Îöåíêà ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóä äåé-
ñòâóþùèõ âèáðîíàïðÿæåíèé íà ðåçîíàíñíûõ ðå-
æèìàõ ïî ðåçóëüòàòàì òåíçîìåòðèðîâàíèÿ, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì, äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ñîâïàëà ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ÐË, âûïîëíåííîãî ïîñëå ïî-
âòîðíîé ïðåïàðàöèè îáúåêòà. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ýôôåêòèâíîñòè
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàí îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê
îöåíêå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä

n, fs, k, s
li KЭ(N1) KЭ(N2) KЭ(N3)
1 ... ... ...
... ... ... ...
z ... ... ...
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äåéñòâóþùèõ âèáíàïðÿæåíèé ïðè ðåçîíàíñíûõ
êîëåáàíèÿõ ÐË âåíòèëÿòîðà â óñëîâèÿõ ïîòå-
ðè ðàáîòîñïîñîáíîñòè íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà
òåíçîöåïåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïî-
êàçàëà ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
äëÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ÐË
âåíòèëÿòîðîâ ïðè ïðîâåäåíèè íàòóðíûõ èñïû-
òàíèé ÐÊ ñ øèðîêîõîðäíûìè êîíñîëüíûìè
ëîïàòêàìè.
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Ïðîïîíóºòüñÿ îäèí ³ç ìîæëèâèõ ï³äõîä³â äî îö³íêè ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü àìïë³òóä
ä³þ÷èõ â³áðîíàïðóæåíü ïðè ðåçîíàíñíèõ êîëèâàííÿõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîðà â óìî-
âàõ âòðàòè ïðàöåçäàòíîñò³ ïî÷àòêîâî¿ ê³ëüêîñò³ òåíçîëàíöþã³â. Âèêîðèñòàí³ ðîçðàõóí-
êîâ³ äàí³ âëàñíèõ ôîðì êîëèâàíü ³ äàí³ ïî÷àòêîâîãî åòàïó òåíçîìåòðóâàííÿ ðîáî÷èõ
êîë³ñ. Ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó äëÿ îö³íêè äèíàì³÷íî¿ íàïðóæå-
íîñò³ ðîáî÷èõ ëîïàòîê âåíòèëÿòîð³â íà ðåçîíàíñíèõ ðåæèìàõ ïðè ïðîâåäåíí³ íàòóðíèõ
âèïðîáóâàíü ðîáî÷èõ êîë³ñ ç øèðîêîõîðäíèìè êîíñîëüíèìè ëîïàòêàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àìïë³òóäà, òåíçîëàíöþã, òåíçîðåçèñòîð, âåíòèëÿòîð, êîåô³ö³ºíò ïåðåðà-
õóíêó íàïðóæåíü, ðåçîíàíñ.

The problem of determination of maximum amplitude of dynamic stresses in fan’s blades
under resonance condition under the circumstances of early destruction number of first quantity
strain gages is observed. One of many possible methods of decision of this problem is offered.
This method is based on natural mode of fan’s blades calculation and result of initial tensometry
blades during the special test. This method has been proved as efficient one for correct evaluation
of maximum value of dynamic stresses in fan’s blades under resonance condition if some of
initial number of circuit of strain gages have gone out.

Key words: amplitude, circuit of strain gages, strain gage, fan, stress calculation coefficient,
resonance.
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Âñòóï

Äîñèòü áàãàòî äîñë³äæåíü çà îñòàíí³ äåñÿòè-
ë³òòÿ áóëî ïðèñâÿ÷åíî ðîçðîáö³ ð³çíèõ ìåòîä³â
ïîáóäîâè ³íòåëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ä³àãíîñòèêè àâ-
³àö³éíèõ äâèãóí³â, çîêðåìà âèâ÷åííþ óçàãàëü-
íåíèõ â³äñòàíåé ì³æ åëåìåíòàìè ìíîæèíè êî-
ðåêòíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ì³ðó íåâèçíà÷å-
íîñò³ ïðè ðîçï³çíàâàíí³ òåõí³÷íîãî ñòàíó äâèãó-
íà. Íà ïîíÿòò³ â³äñòàí³ áàçóþòüñÿ ïðàêòè÷íî âñ³
êðèòåð³¿ ðîçõîäæåííÿ ã³ïîòåç [1,2,3,4], àëå é
äîñ³ íà ïðàêòèö³ âèíèêàþòü óñêëàäíåííÿ ï³ä ÷àñ
³äåíòèô³êàö³¿ ìîäåëåé äâèãóí³â çà ¿õ äîïîìîãîþ.

1.Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Â³äïîâ³äíî äî ïðèïóùåíü [1], ó ïðîñòîð³
âèì³ð³â Y êîæíèé åëåìåíò x ∈ W ïîðîäæóº ãàó-
ñîâñüêèé ðîçïîä³ë ³ç ù³ëüí³ñòþ q(x,ó), y ∈ Y,
ùîäî ñëàáêîãî íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó μξ, ÿêå
ìîäåëþº ïîõèáêó â ïðîñòîð³ âõ³äíèõ äàíèõ. Íà
ï³äñòàâ³ öüîãî ìîæíà ââåñòè óçàãàëüíåíó ³íôîð-
ìàö³éíó â³äñòàíü ì³æ åëåìåíòàìè ìíîæèíè êî-
ðåêòíîñò³ W, ÿêîþ áóäåìî íàçèâàòè äîâ³ëüíó
ðîçá³æí³ñòü ì³æ â³äïîâ³äíèìè ù³ëüíîñòÿìè ðîç-
ïîä³ë³â [1]. Ðîçãëÿíåìî äâà äîâ³ëüíèõ åëåìåíòè
ìíîæèíè êîðåêòíîñò³ W. Íàéá³ëüø ïðèðîäíèì
³íôîðìàö³éíèì êðèòåð³ºì ðîçõîäæåííÿ öèõ äâîõ
åëåìåíò³â ìîæå áóòè éìîâ³ðí³ñòü Pτ(x1,x2) ïðà-
âèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ öèõ åëåìåíò³â çà ìåòîäîì
ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³:

УДК 621.44.017.1(045)

М.С. Кулик, О.А. Тамаргазін, І.І. Ліннік

Національний авіаційний університет, Україна

УЗАГАЛЬНЕНА ІНФОРМАЦІЙНА ВІДСТАНЬ В
ПРОСТОРІ РІШЕННЯ ЗАДАЧ ДІАГНОСТИКИ

АВІАЦІЙНИХ ДВИГУНІВ

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ êëàñèô³êàö³¿ ñòàí³â àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â ç ìåòîþ ðîçðîáêè êîí-
öåïö³¿ ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíèõ ñèñòåì ìîí³òîðèíãó òåõí³÷íîãî ñòàíó àâ³àö³éíèõ ãàçîòóð-
á³ííèõ äâèãóí³â, çàñíîâàíèõ íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó äàíèõ. Çàï-
ðîïîíîâàíèé êîìïëåêñíèé ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî ³äåíòèô³êàö³¿ ñòàí³â ó ìîäåëÿõ ïðîöåñó
ìîí³òîðèíãó òåõí³÷íîãî ñòàíó äâèãóí³â äîçâîëèòü âèä³ëèòè îñíîâíèé ñïåêòð ôóíêö³îíàëü-
íèõ çàâäàíü ìîí³òîðèíãó ³ ¿õ ³íôîðìàö³éíîãî ñóïðîâîäó. Çàïðîïîíîâàí³ ð³øåííÿ âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ ïðè ðîçðîáö³ åêñïåðòíèõ ñèñòåì êîíòðîëþ òà ä³àãíîñòèêè òåõí³÷íîãî ñòàíó
àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ³ç âèêîðèñòàííÿì ðåêîíô³ãóðîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìî-
äåë³, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ÿê³ñòü ð³øåííÿ çàâäàíü êîíòðîëþ òà ä³àãíîñòèêè àâ³àö³éíèõ
äâèãóí³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ä³àãíîñòèêà, ãàçîòóðá³ííèé àâ³àö³éíèé äâèãóí, ³íòåðïðåòàö³ÿ, åêñïåðè-
ìåíòàëüí³ äàí³.
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=∫ μ−= ξτ

äå ρ0(q,ð) – âàð³àö³éíà ì³ðà Êîëìîãîðîâà
ðîçá³æíîñò³ ù³ëüíîñòåé ðîçïîä³ë³â q ³ ð:

∫ μ−≡⋅⋅ρ
Y

0 )dy()y(p)y(q
2
1))(p),(q( .

Ó âèïàäêó íîðìàëüíèõ ðîçïîä³ë³â ³ìîâ³ðí³ñòü
ïðàâèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äâîõ åëåìåíò³â ìîæíà
îòðèìàòè ³íøèì øëÿõîì. Êîæíà âèð³øàëüíà ïðî-
öåäóðà ³äåíòèô³êàö³¿ äâîõ åëåìåíò³â õ1 ³ õ2 ∈ W
çàäàº ðîçáèâêó ïðîñòîðó âèì³ð³â íà äâ³ íåïå-
ðåñ³÷í³ ï³äìíîæèíè Y = Y1 ∪ Y2; Y1 ∩ Y2 = ∅;
Yi ↔ x, I = l, 2. Äëÿ ìåòîäó ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâ-
äîïîä³áíîñò³ öÿ ðîçáèâêà çàäàºòüñÿ ã³ïåðïîâåðõ-
íåþ, ð³âíÿííÿ ÿêî¿ ìàº âèãëÿä q(x1,ó) = q(x2,ó),
y ∈ Y. Ç îãëÿäó íà ÿâíèé âèä ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³-
ëó, âèõîäèòü, ùî â³äïîâ³äíà ðîçáèâêà çàäàºòüñÿ
ë³í³éíèì ôóíêö³îíàëîì:

( ) ( )
Y

21
1

21 AxAxR,AxAx
2
1y)y(G ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −+−= −

;

}0)y(G:Yy{Y1 ≥∈= ; }0)y(G:Yy{Y2 <∈= .
Â öüîìó âèïàäêó éìîâ³ðí³ñòü ïîìèëêîâîãî

âèáîðó åëåìåíòà x1 çà óìîâè âèì³ðó ïðîÿâó åëå-
ìåíòà õ2 äîð³âíþº éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëêîâîãî âè-
áîðó åëåìåíòà õ2, òîáòî éìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê
ïåðøîãî ³ äðóãîãî ðîäó çá³ãàþòüñÿ [3]:
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Ç îãëÿäó íà òå, ùî Y1 – ï³âïðîñò³ð, ³ òå, ùî
μx2 ñëàáêèé ðîçïîä³ë, âèõîäèòü, ùî éìîâ³ðí³ñòü
μx2(Y1) âèçíà÷åíà êîðåêòíî. Òîìó, âèõîäÿ÷è ç
òîãî, ùî μx2 – ñëàáêèé íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ³ç
ñåðåäí³ì, ÿêèé äîð³âíþº Àõ2, ³ êîðåëÿö³éíèì
îïåðàòîðîì R
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– ³íòåãðàëïîìèëîê [4].

Öå äîçâîëÿº ñòâåðäæóâàòè, ùî éìîâ³ðí³ñòü
ïðàâèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äâîõ åëåìåíò³â õ1 ³
x2 ∈ W äîð³âíþº
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1)x,x(P 21121 ,

äå ( ) ( )21Y211 AxAx
R
1x,x −=Δ=ρ .

Â³äñòàíü ì³æ åëåìåíòàìè ìíîæèíè êîðåêò-
íîñò³ ρ1(x1, õ2) áóäåìî íàçèâàòè ïåðøîþ ³íôîð-
ìàö³éíîþ â³äñòàííþ, ïðè öüîìó

( )( ) [ ] x2121
2

211 xx),xx(Fx,x −−=ρ ,

äå F = A×R-1·A – ³íôîðìàö³éíèé îïåðàòîð.
Òðåáà çàóâàæèòè, ùî ³íôîðìàö³éíà â³äñòàíü

ρ1(x, z) º àíàëîãîì âàð³àö³éíî¿ ì³ðè Êîëìîãîðî-
âà. Öþ â³äñòàíü ìîæíà áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòà-
òè äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ åëåìåíò³â. Â³çüìåìî äåÿêèé
ð³âåíü çíà÷èìîñò³ ε. Òîä³, âèð³øóþ÷è ð³âíÿííÿ
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â³äíîñíî ρε, îòðèìàºìî îö³íêó ì³í³ìàëüíî¿
³íôîðìàö³éíî¿ â³äñòàí³, íà ÿê³é ïîâèíí³ ïåðåáó-
âàòè åëåìåíòè ìíîæèíè êîðåêòíîñò³ äëÿ ¿õ ïðà-
âèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ çà ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî¿

ïðàâäîïîä³áíîñò³ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ (1 – ε). Â³äçíà÷è-
ìî, ùî ìåòîä ìàêñèìàëüíî¿ ïðàâäîïîä³áíîñò³ º
îïòèìàëüíîþ âèð³øàëüíîþ ïðîöåäóðîþ ùîäî
ôóíêö³¿ ðèçèêó, ÿêà äîð³âíþº éìîâ³ðíîñò³ ïî-
ìèëêè, òîáòî äîñÿãàºòüñÿ ì³í³ìóì ³ìîâ³ðíîñò³ ïî-
ìèëêè. Òàêèì ÷èíîì, ïðè ρ1(x, z) = 0 åëåìåíòè
õ, z ∈ W àáñîëþòíî íåðîçð³çíåí³, à ïðè ρ1(x, z)
→ ∞ ³ìîâ³ðí³ñòü ¿õ ïðàâèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ ïðàãíå
äî 1 (ρ1(x, z) ïðàãíå äî ∞ ïðè ||R|| → 0).

2. Âèð³øåííÿ ïðîáëåìè

Ñ³ìåéñòâî ðîçïîä³ë³â {μx}x∈ W º äîì³íóþ÷èì
ó ïðîñòîð³ (Y, DY). Ó ìàòåìàòè÷í³é ñòàòèñòèö³
ïðè âèâ÷åíí³ äîì³íóþ÷èõ ñ³ìåéñòâ ðîçïîä³ë³â
³ñòîòíó ðîëü â³ä³ãðàþòü ³íâàð³àíòí³ ³íôîðìàö³éí³
õàðàêòåðèñòèêè ïàð âçàºìíî àáñîëþòíî áåçïå-
ðåðâíèõ ðîçïîä³ë³â [5]. ßê â³äçíà÷àºòüñÿ â [5],
íàéá³ëüø âàæëèâèì ³íôîðìàö³éíèì ³íâàð³àíòîì
ïàðè ðîçïîä³ë³â (μ1, μ2) º ³íôîðìàö³éíå â³äõè-
ëåííÿ (â³äíîñíà åíòðîï³ÿ), ââåäåíà Êóëüáàêîì
[2]: ³íôîðìàö³éíèì â³äõèëåííÿì I(μ1/μ2) ðîç-
ïîä³ëó μ1 â³ä äîì³íóþ÷îãî ðîçïîä³ëó
μ2(μ1 >> μ2) íàçâåìî âåëè÷èíó
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Öå äîçâîëÿº ðîçãëÿíóòè íàñòóïíó ëåìó: äëÿ
ñ³ìåéñòâà ðîçïîä³ë³â {μx}x∈W ³íôîðìàö³éíå â³äõè-
ëåííÿ äîð³âíþº ïîëîâèí³ êâàäðàòà ³íôîðìàö³é-
íî¿ â³äñòàí³ ρ1(x, z).

Âèêîðèñòîâóþ÷è öþ ëåìó ìîæíà ñòâåðäæó-
âàòè, ùî ³íôîðìàö³éíå â³äõèëåííÿ (â³äíîñíà åí-
òðîï³ÿ Êóëüáàêà) äëÿ äîâ³ëüíèõ ðîçïîä³ë³â îïè-
ñóº øâèäê³ñòü åêñïîíåíòíîãî óáóâàííÿ å-NI ïî-
ìèëêè ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ äâîõ åëåìåíò³â ç³
çá³ëüøåííÿì N ÷èñëà ñïîñòåðåæåíü ³ º íàéá³ëüø
ïðèðîäíîþ ôóíêö³ºþ âòðàò [5]. Ó íàøîìó âè-
ïàäêó ³íôîðìàö³éíà â³äñòàíü ρ1(x, z) – íàéá³ëüø
ïðèðîäíà õàðàêòåðèñòèêà òî÷íîñò³ ð³øåííÿ çà-
äà÷³, òîáòî íàéá³ëüø ïðèðîäíà ìåòðèêà, ÿêà õà-
ðàêòåðèçóº áëèçüê³ñòü åëåìåíò³â ó ïðîñòîð³
ð³øåíü.

²íøîþ íàéâàæëèâ³øîþ óçàãàëüíåíîþ â³äñòàí-
íþ, ùî õàðàêòåðèçóº ì³ðó áëèçüêîñò³ äâîõ åëå-
ìåíò³â ìíîæèíè êîðåêòíîñò³ W, º óçàãàëüíåíà
â³äñòàíü (ðîçá³æí³ñòü), ÿêà âèêîðèñòîâóº êðè-
òåð³é Ï³ðñîíà [3]:
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( ) )x,x(
2
1),x(q),,x(q0 211210 ρ≤⋅⋅ρ≤ ,

äëÿ âñ³õ õ1, x2 ∈ W. Ç ö³º¿ íåð³âíîñò³ âèõî-
äèòü, ùî äëÿ äîâ³ëüíîãî äîì³íóþ÷îãî ñ³ìåéñòâà
ì³ð {μx}x∈W, òîáòî äëÿ äîâ³ëüíèõ ìîäåëåé ïîõè-
áîê ó çàäàíèõ âõ³äíèõ äàíèõ, ùî çàäîâîëüíÿþòü
óìîâ³ àáñîëþòíî¿ áåçïåðåðâíîñò³, éìîâ³ðí³ñòü
ïðàâèëüíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ åëåìåíò³â õ1, x2 ∈ W
çàäîâîëüíÿº íàñòóïí³é íåð³âíîñò³:
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1)x,x(P 21221 .

Â³äçíà÷èìî, ùî äëÿ äîâ³ëüíèõ ðîçïîä³ë³â ôóí-
êö³ÿ ðîçá³æíîñò³ íå º â³äñòàííþ ì³æ åëåìåíòàìè
ó çâè÷àéíîìó ñåíñ³. Îäíàê äëÿ íîðìàëüíîãî ðîç-
ïîä³ëó íàâåäåíà íàìè ðîçá³æí³ñòü ñòàº â³äñòàííþ:

[ ] ( )[ ]
( )[ ] ,1e

1e)y,x(
2121

2121
1

xx,xxF

AxAx,AxAxR2
1

−=

=−=ρ
−−

−−−

äåF= A×R-1·A– ³íôîðìàö³éíèéîïåðàòîð çàäà÷³.

Âèñíîâêè

Ç ìåòîþ ðîçðîáêè êîíöåïö³¿ ïîáóäîâè ³íòå-
ëåêòóàëüíèõ ñèñòåì ìîí³òîðèíãó òåõí³÷íîãî ñòà-
íó àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â, çàñíîâà-
íèõ íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîä³â ³íòåëåêòóàëüíîãî
àíàë³çó äàíèõ áóëè ðîçãëÿíóò³ îêðåì³ ïèòàííÿ
³äåíòèô³êàö³¿ ñòàí³â àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â ³ çàïðî-
ïîíîâàíèé êîìïëåêñíèé ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî
³äåíòèô³êàö³¿ ñòàí³â ó ìîäåëÿõ ïðîöåñó ìîí³òî-
ðèíãó òåõí³÷íîãî ñòàíó àâ³àö³éíèõ äâèãóí³â. Öå
äîçâîëÿº âèä³ëèòè îñíîâíèé ñïåêòð ôóíêö³î-

íàëüíèõ çàâäàíü ìîí³òîðèíãó ³ ¿õ ³íôîðìàö³éíî-
ãî ñóïðîâîäó.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðèðîç-
ðîáö³ åêñïåðòíèõ ñèñòåì êîíòðîëþ òà ä³àãíîñòèêè
òåõí³÷íîãî ñòàíó àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â
³ç âèêîðèñòàííÿì ðåêîíô³ãóðîâàíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿
ìîäåë³, ùî äîçâîëèëî ñóòòºâî ï³äâèùèòè ÿê³ñòü
ð³øåííÿ çàâäàíü êîíòðîëþ òà ä³àãíîñòèêè àâ³àö³é-
íèõ äâèãóí³â â åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ.
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè ïîñòðîåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ), îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ìåòî-
äîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ. Ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ñèñòåìíûõ ïîäõîäîâ ê èäåí-
òèôèêàöèè ñîñòîÿíèé â ìîäåëÿõ ïðîöåññà ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ, ÷òî
ïîçâîëèò âûäåëèòü îñíîâíîé ñïåêòð ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà è èõ èíôîðìàöè-
îííîå ñîïðîâîæäåíèå. Ïðåäëîæåííûå ðåøåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå ðÿäà ýêñïåðò-
íûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
êîíôèãóðèðóåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çà-
äà÷ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà, ãàçîòóðáèííûé àâèàöèîííûé äâèãàòåëü, èíòåðïðåòàöèÿ,
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

In this article observed the problems of conditions classification of aircraft engines of the
concept of construction of intelligence systems of monitoring of an engineering condition of gas-
turbine engines intended for working out based on use of the intellectual analysis of data
methods. The complex of system approaches to identification of conditions in models of process of
monitoring of an engineering condition of a turbine engine that will allow to gate out the main
spectrum of functional problems of monitoring and their informational tracking is developed. The
offered solutions are used by working out a number of expert monitoring systems and diagnostic
of an engineering condition of a turbine engine with use reconfiguration mathematical model that
allows to improve the quality a problem solving of the control and turbine engine diagnostic.

Key words: diagnostic, gas-turbine aircraft engine, interpretation, experimental data.
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Ââåäåíèå

Îñíîâíûì îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, îêàçû-
âàþùèì âëèÿíèå íà âûáîð ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
êîíòðîëÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòå-
ëåé (ÃÒÄ), ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð áåçîïàñíîñòè. Êîíò-
ðîëü âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èñïûòàíèÿìè, îäíà-
êî, íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ òðåáóþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
ðàñõîäû òîïëèâà, è ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëü-
íûì øóìîì äâèãàòåëÿ. Ïîýòîìó ñòîèò àêòóàëü-
íàÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðî-
ëÿ ÃÒÄ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû èñïîëüçîâàòü
÷àñòè÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ðåæèìû
õîëîäíîé ïðîêðóòêè äâèãàòåëÿ. Ýòî ïîçâîëèò ñî-
êðàòèòü öèêë èñïûòàíèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
ãîðÿ÷èõ ðåæèìîâ, ñîêðàòèòü âûáðîñû âûõëîï-
íûõ ãàçîâ â àòìîñôåðó, óìåíüøèòü øóìîâîå çàã-
ðÿçíåíèå è ðàñõîäû òîïëèâà [1,2,3].

Â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ðàáîòû â ÊÃÒÓ èì. À.Í. Òóïîëåâà ãðóïïîé
ÒÄÀÄ áûëè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðîèç-
âîäñòâî ìåòîäû ýêñïðåññ-äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÃÒÄ
ïî ïîëÿì ïàðàìåòðîâ, èçìåðåííûõ çà ñðåçîì ñî-
ïëà íà õîëîäíîì ðåæèìå è ðåæèìàõ ìàëîãî ãàçà.

Ãàçîâûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ïî òðàêòó äâè-
ãàòåëÿ, ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ïîäâèæíûìè ñè-
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Îïèñàíà ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ýêñïðåññ-
äèàãíîñòèêè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïî àêóñòè÷åñêèì è ãàçîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì. Îíà èñïîëüçóåò ñèñòåìó «Ïèëîí», êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ çà ñðå-
çîì ñîïëà ïðè õîëîäíîé ïðîêðóòêå è íà ãîðÿ÷èõ èñïûòàíèÿõ. Ñíà÷àëà ó êîíòðîëèðóåìîãî
äâèãàòåëÿ íà ðåæèìå õîëîäíîé ïðîêðóòêè èçìåðÿþòñÿ ñïåêòðû çâóêîâûõ äàâëåíèé çà
êðîìêîé ñîïëà ïî âñåé îêðóæíîñòè. Îíè ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýòàëîííûìè ñïåêòðàìè, âû÷èñëÿ-
åòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ïàðàìåòðû øóìà. Îíè ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ äåôåêòà è äàæå åãî îðèåíòèðîâî÷íóþ ïëîùàäü. Åñëè âûÿâëåíà
âîçìîæíîñòü äåôåêòà, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä êî âòîðîìó ýòàïó èñïûòàíèé, êîòî-
ðûé ïðîâîäèòñÿ íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ. Íà íèõ ïðîèçâîäÿòñÿ â îñíîâíîì èçìåðåíèÿ ãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, êîíòðîëü ñîñòîÿ-
íèÿ, õîëîäíûå èñïûòàíèÿ, ãîðÿ÷èå èñïûòàíèÿ, ýêñïðåññ-äèàãíîñòèêà, àêóñòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îáíàðóæåííûå äåôåêòû

ñòåìàìè ÃÒÄ (âåíòèëÿòîðîì, êîìïðåññîðîì è òóð-
áèíîé), êîòîðûå îáðàçóþò ãàçîâîçäóøíûé òðàêò.
Ãàçîâûé ïîòîê âñåãäà ÿâëÿåòñÿ çàêðó÷åííûì ïî-
òîêîì. Îí èìååò íà ñðåçå âûõëîïíîãî ñîïëà âîë-
íîîáðàçíóþ êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, äèàìåòð êî-
ëåö êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ýëåìåíòîâ
ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà ÃÒÄ. Ìåæäó ÷åòêèìè êîëü-
öåîáðàçíûìè ñòðóêòóðàìè ñóùåñòâóþò çîíû
ïåðåìåøèâàíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ êîëüöåâûõ ñòðóê-
òóð.

Êàê èçâåñòíî, ãàçîâûé ïîòîê íåñåò â ñåáå
áîëüøóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ãàçîâîçäóø-
íîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ. Âîëíîîáðàçíàÿ êàðòèíà
êîëüöåâîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è êîëè÷åñòâà ëî-
ïàòîê. Âîëíû, ñîçäàâàåìûå äèíàìè÷åñêèìè ñèñ-
òåìàìè, ëåæàò â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò – äëÿ
áîëüøèõ ñêîðîñòåé, è â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò –
äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé. Èçìåíåíèå ãåîìåòðèè (ñêî-
ëû, ïðîãàðû, çàçóáðèíû) ïîäâèæíîé ñèñòåìû
èçìåíÿþò êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó, âíîñÿ â íåå âû-
ñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå, îáóñëîâëåííûå
ïóëüñàöèÿìè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè â îáðàçóþ-
ùèõñÿ äåôåêòíûõ ïîëîñòÿõ. Êðîìå òîãî, îáðàçî-
âàíèå íàïëûâîâ è íàãàðîâ íà ñòåíêàõ ãàçîâîç-
äóøíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ òàêæå èçìåíÿþò êàð-
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òèíó êîëüöåâîé ñòðóêòóðû, âûçûâàÿ èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ Ð, òåìïåðàòóðû T è ñêîðî-
ñòè W, à òàêæå íåðàâíîìåðíîñòü ïîëåé ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Íàèáîëåå ïîëíàÿ êàðòèíà î ñîñòîÿíèè
ýëåìåíòîâ ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà ïðîÿâëÿåòñÿ íà
åãî âûõîäå, à èìåííî â ñå÷åíèè ñðåçà ðåàêòèâ-
íîãî ñîïëà. [2, 4, 5].

Äåôåêòû íà ïîäâèæíûõ ÷àñòÿõ ñèñòåì ãåíå-
ðèðóþò âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïî âñåé
êîëüöåâîé ñòðóêòóðå. Äåôåêòû íà íåïîäâèæíûõ
÷àñòÿõ, òàêèå êàê íàãàðû è ïðîãàðû ëîïàòîê ñî-
ïëîâîãî àïïàðàòà, êàìåðû ñãîðàíèÿ ãåíåðèðóþò
âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå â îïðåäåëåííîì
ñåêòîðå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðîåêöèè ýòîãî
äåôåêòà íà ïëîùàäü ñîïëà. Âîçìîæíîñòü âûÿâëå-
íèÿ èçìåíåíèé â êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü ïîäðîáíîñòè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ äâèãàòåëÿ. Ýòî òðåáóåò òùàòåëüíîãî àíàëèçà
ïàðàìåòðîâ ïîòîêà. Ãàçîâûé ïîòîê, âûõîäÿùèé
èç ñîïëà äâèãàòåëÿ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äàëüøå
âäîëü îñè ñòðóè. Âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå,
ðàñïðîñòðàíÿÿñü âäîëü îñè ñòðóè, ïîñòåïåííî òå-
ðÿþòñÿ, ïîñêîëüêó îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè ñòðóè è äîñòèãàþò ïèêà íà
âûõîäå, âîçëå êðîìêè ñîïëà.

Ãàçîâûé ïîòîê îáëàäàåò ýíåðãèåé, êîòîðàÿ
âûäåëÿåòñÿ â âèäå çâóêà, ïîýòîìó ýòè âûñîêî-
÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ìîæíî çàôèêñèðîâàòü,
èçìåðèâ ñïåêòðû çâóêîâîãî äàâëåíèÿ ïîòîêà è
âûäåëèâ èç íèõ âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå.
Äîêàçàíî, ÷òî ïóëüñàöèè äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç òàêèå äåôåêòû, êàê íàïëûâû è íàãàðû
ëîïàòîê, ëåæàò â îáëàñòè ÷àñòîò 10...20 êÃö. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: ÷åì òî÷íåå
èçìåðÿåòñÿ ïîëå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà
ñðåçå ñîïëà, òåì ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ âîç-
ìîæíî îïðåäåëÿòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÃÒÄ.

Èç ðàáîò [1,5] èçâåñòíî, ÷òî ðÿä äåôåêòîâ âû-
çûâàåò òàêæå ðåçêîå èçìåíåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ïî òðàêòó äâèãàòåëÿ. Ýòî èçìåíåíèå
òðàíñôîðìèðóåòñÿ íà ïëîùàäü ñðåçà ñîïëà. Òàêèå,
òðóäíî îáíàðóæèâàåìûå äåôåêòû, êàê ïðîãàðû,
íàïëûâû âûçûâàþò íàèáîëüøåå èçìåíåíèå (ïàäå-
íèå) òåìïåðàòóðû Ò, ñêîðîñòè W è ñòàòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ Ðñò íà ìàëûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ.
Õîòÿèõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíàïî ñðàâíåíèþñáîëü-
øèìè ðåæèìàìè ìåíüøå, íî ñàìî èçìåíåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê äåôåêòó áîëüøå. Ïîýòîìó äâèãàòåëü
äèàãíîñòèðóåòñÿ òî÷íåå, ñ áîëüøåé ýêîíîìèåé è
ñîõðàíåíèåì ðåñóðñà. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî âûÿâëåíèå òàêèõ äåôåêòîâ íåïîä-
âèæíûõ ÷àñòåé ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà âïîëíå âîç-
ìîæíî íà ðåæèìàõ õîëîäíîé ïðîêðóòêè è ðåæèìàõ
ìàëîãî ãàçà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìå-
íåíèÿ ïîëåé ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ÃÒÄ áûëè ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå ÍÊ-8.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàíåå ñîçäàííîé äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû
«Ïèëîí» íà îáû÷íîì ñòåíäå íà ôèêñèðîâàííîì
ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Îíè îôîðìëÿëèñü â
âèäå êàðòîãðàìì. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ áûëè ïðîèç-
âåäåíû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ â 900 òî÷êàõ ïî
âñåìó ñðåçó. Èçìåðåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â
ïëîñêîñòè ñðåçà ñîïëà ïðîèçâîäèëîñü äåñÿòèêðàò-
íî. Çàòåì ïî íèì áûëè âû÷èñëåíû íóæíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Âñå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïðèâî-
äèëèñü ê ÑÀÓ. Â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ íà ñðå-
çå ñîïëà áûëè âû÷èñëåíû ñëåäóþùèå ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: G, W, R, Kðñò, Kò. Â
êàæäîé òî÷êå òàêæå âû÷èñëÿëèñü ëîêàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ñêîðîñòè, ðàñõîäà âîçäóõà è òÿãà. Äëÿ èõ
ïîëó÷åíèÿ ñíà÷àëà âû÷èñëÿëàñü ïëîùàäü ýëåìåí-
òàðíîé ïëîùàäêè, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîìó
èçìåðåíèþ. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà âîçäóõà
è òÿãè âû÷èñëÿëèñü êàê èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå
âñåõ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé G, R íà ýëåìåíòàð-
íûõ ïëîùàäêàõ ïî ôîðìóëàì
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Îíè ñîïîñòàâëÿëèñü ñ àíàëîãè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè, èçìåðåííûìè îáû÷íûìè ïðèáîðàìè ñòåí-
äà. Ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ îêðóæíûõ íåðàâ-
íîìåðíîñòåé Ðñò è ñêîðîñòè, îáðàçîâàííûå òî÷-
êàìè èçìåðåíèÿ íà ïëîñêîñòè ñðåçà ñîïëà êàê
îòíîøåíèå Àmin ê Àmax.

Âñå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ èìåþò âèä êàð-
òîãðàìì ïîëåé ÃÄÏ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé èíäèâèäóàëüíûé ïîðòðåò äâèãàòåëÿ. Îêðóæ-
íàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïàðàìåòðîâ âû÷èñëÿëàñü ïî
îêðóæíîñòÿì, îáðàçîâàííûì òî÷êàìè èçìåðåíèÿ.
Òàêèõ îêðóæíîñòåé íà ïëîñêîñòè áûëî 13.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî êàð-
òîãðàììû ðàçëè÷íûõ ýêçåìïëÿðîâ äâèãàòåëåé
èìåþò èíäèâèäóàëüíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî
ïëîùàäè ñðåçà ñîïëà, òî åñòü ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé èíäèâèäóàëüíóþ êàðòîãðàììó. Ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ ïî îêðóæíîñòÿì èçìåðåíèÿ íî-
ñÿò íåëèíåéíûé õàðàêòåð. Ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ
óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ê êðîìêå ñî-
ïëà è óâåëè÷åíèå åãî â öåíòðå.

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî êàæäîå èçäåëèå
èìååò èíäèâèäóàëüíûé ïîðòðåò, çàìåòíî îòëè-
÷àþùèéñÿ ïî êîíôèãóðàöèè è âåëè÷èíå ïàðà-
ìåòðîâ íà ïëîùàäè ñðåçà ñîïëà.

Â ïðàêòèêå ýêñïëóàòàöèè ÃÒÄ âñòðå÷àåòñÿ ðÿä
äåôåêòîâ, ïðîÿâëåíèå êîòîðûõ íà ãîðÿ÷èõ ðåæè-
ìàõ ñïîñîáíî âûçâàòü ñåðüåçíûå ðàçðóøåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ÃÂÒ ÃÒÄ, ïîýòîìó äèàãíîñòèðîâàíèå íà
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õîëîäíîì ðåæèìå ïî àêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ñòàâèò ñâîåé öå-
ëüþ âûÿâëåíèå òåõ äåôåêòîâ, êîòîðûå íå ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû íà ãîðÿ÷èõ ðåæèìàõ. Ýòî – ïðî-
ãàðû íà ñòàäèè çàðîæäåíèÿ, ïðîñêàëüçûâàíèå
ìåæâàëüíûõ ïîäøèïíèêîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû
ïðèâåñòè ê çàêëèíèâàíèþ äâèãàòåëÿ è ò.ï.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÄ, íî ýòè ìåòîäû ïîêà åùå
íåäîñòàòî÷íî îòðàáîòàíû. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûì ìåòîäîì äèàãíîñòèêè ÃÒÄ, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïî óðîâíþ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îí ñ÷èòàåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ãîäíîñòè äâèãàòåëÿ
â ïðîöåññå ñåðèéíûõ ñäàòî÷íî-êîíòðîëüíûõ èñ-
ïûòàíèé, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàõîäèò øèðîêîå
èñïîëüçîâàíèå ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ïî ìåðå
âûðàáîòêè ðåñóðñà, êàê â ïðîöåññå äëèòåëüíûõ
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, òàê è â ýêñïëóàòàöèè.

Ýôôåêòèâíîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ ïî
óðîâíþ òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì òî÷íîñòè êîíòðîëüíî-èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, èñïîëüçóåìîé äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ, äîñòîâåðíîñòüþ òåõíè-
÷åñêèõ íîðì íà äîïóñêàåìûå îòêëîíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ÃÒÄ.

Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ýêñïðåññ-äèàãíî-
ñòèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ â óñëîâèÿõ
ýêñïëóàòàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà êàæ-
äûé äâèãàòåëü èìååòñÿ ïàñïîðòíàÿ äèñêåòà, â
êîòîðîé çàïèñàíû âñå êîíòðîëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ÃÒÄ è äîïóñêè. Íà îñíîâàíèè ïðåäëàãàå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé íà ïåðâîì ýòàïå
ïðîâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç òåõíè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ. Íà ýòîé ñòàäèè ó êîíòðîëè-
ðóåìîãî äâèãàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè, èçìåðÿþòñÿ ñïåê-
òðû çâóêîâûõ äàâëåíèé çà êðîìêîé ñîïëà äâèãà-
òåëÿ ïî âñåé åãî îêðóæíîñòè. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ ñ
ýòàëîííûìè ñïåêòðàìè è âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íîãî ïàðàìåòðà øóìà íàõîäèòñÿ îðèåíòèðîâî÷-
íàÿ ïëîùàäü äåôåêòà è íåðàâíîìåðíîñòü ïàðà-
ìåòðà ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Åñëè íåðàâíîìåð-
íîñòü ïàðàìåòðà Ðñò âûõîäèò çà ïðåäåëû äîïóñ-
òèìîé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä êî âòîðîìó ýòà-
ïó äèàãíîñòèðîâàíèÿ, íà êîòîðîì ïðîèçâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãà-
çîâîãî ïîòîêà è ñðàâíåíèå èõ ñ ýòàëîííûìè.

Ìåòîäû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ ïî óðîâíþ
òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâàíû íà
ñðàâíåíèè ïîñëåäíèõ ñ òåõíè÷åñêèìè íîðìàìè
íà äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ èëè
íà ñðàâíåíèå òåìïîâ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî
ìåðå âûðàáîòêè ðåñóðñà.

Ìåòîä òðåáóåò äèñêðåòíîãî èëè íåïðåðûâíî-
ãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî âðåìåíè. Ïðèçíà-
êîì èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿ-

åòñÿ ìîìåíò âðåìåíè t, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò
íà÷àëó èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, îòëè÷íîãî îò òè-
ïîâîãî ïðîòåêàíèÿ. Íà÷àëî èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì âðåìå-
íè t è ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (âåëè-
÷èíà ïðîèçâîäíàÿ). Èíôîðìàòèâíîñòü òàêîãî ìå-
òîäà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ ñóùåñòâåííî ïîâû-
øàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîâðåìåííî íå-
ñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ, âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó
ñîáîé [5].

3. Õîëîäíûé ðåæèì èñïûòàíèé

Õîëîäíûé ðåæèì èñïûòàíèé ïðîèçâîäèòñÿ áåç
çàïóñêà äâèãàòåëÿ ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ òóð-
áèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ 1000 îá/ìèí, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ òóðáîñòàðòåðîì. Ïðîöåññ êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ïî ïðèáîðàì, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà
ïðèáîðíîé äîñêå â êàáèíå ïèëîòà.

Äëÿ èçìåðåíèÿ øóìà ñòðóè âûõîäû ìèêðî-
ôîíîâ ïîäêëþ÷åíû êî âõîäó RFT ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Ïðè ïîäêëþ÷åííîì ïåðâîì ìèêðîôîíå
øóì èçìåðÿåòñÿ â 18 òî÷êàõ ïðè ïåðåäâèæåíèè
ïèëîíà îò 0 äî 180 ãðàäóñîâ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè
âòîðîãî ìèêðîôîíà øóì èçìåðÿåòñÿ â òî÷êàõ îò
180 äî 360 ãðàäóñîâ.

Â êàæäîé òî÷êå èçìåðåíèÿ ïî êðîìêå ñîïëà
èçìåðÿåòñÿ N ñïåêòðîâ. Îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëå:

t
TN нд

нд =

нд
н N

T
31060∗=

ãäå Òí – ïåðèîä âðàùåíèÿ òóðáèíû íèçêîãî
äàâëåíèÿ;

t – äëèòåëüíîñòü öèêëà èçìåðåíèÿ àïïà-
ðàòóðû RFT = 1ìëñ;

N – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé.
Èçìåðåíèå ôîíîâîãî øóìà è øóìà ñòðóè ïðî-

èçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî â êàæäîé òî÷êå èçìå-
ðåíèÿ. Èçìåðåííûå ñïåêòðû ñ êîîðäèíàòàìè òî-
÷åê èçìåðåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü öåíòðàëü-
íîãî ïðîöåññîðà ÀÄÊ «Ïèëîí».

Ïîëÿ ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÀÄÊ «Ïèëîí» ïî öåíòðó ñîïëà, çàòåì
ñëåäóåò âðàùåíèå ïèëîíà ïî îêðóæíîñòè è ÷åðåç
êàæäûå 10 ãðàäóñîâ èçìåðÿåòñÿ Ðñò .

Èç N ñïåêòðîâ øóìà ñòðóè â êàæäîé òî÷êå
èçìåðåíèÿ âû÷èòàåòñÿ ôîíîâûé øóì, òàêèì îá-
ðàçîì ïîëó÷àåòñÿ N ñïåêòðîâ øóìà ñâîáîäíîãî
îò ôîíîâîãî øóìà.

Èç N ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ÷èñòîãî øóìà ñòðóè
äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ñðåä-
íåñòàòèñòè÷åñêèé ñïåêòð, êîòîðûé è áóäåò ÿâ-
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ëÿòüñÿ àêóñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äëÿ êàæäîé òî÷-
êè èçìåðåíèÿ.

Óñëîâèåì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå äèñêåòû ñ çàïèñüþ ýòàëîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ýòîãî æå äâèãàòåëÿ, íî èçìåðåííûõ íà
åùå èñïðàâíîì äâèãàòåëå.

Äëÿ êàæäîãî êàíàëà âû÷èñëÿåòñÿ ðàçíèöà (íå-
âÿçêà) ìåæäó àêóñòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äëÿ êàæ-
äîé òî÷êè ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ è êîíòðîëèðóå-
ìîãî. Çíà÷åíèÿ íåâÿçîê ïî êàæäîé òî÷êå èçìå-
ðåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü.

Ïî êàíàëàì 29, 30, 31 âû÷èñëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíûé ïàðàìåòð øóìà â êàæäîé òî÷êå èçìåðå-
íèÿ, äëÿ ÷åãî øóì äåôåêòà â êàæäîé òî÷êå ïðè-
âîäèòñÿ ê ñïåêòðó ýòàëîíà ìîäåëè (ñïåêòð ýòà-
ëîíà ìîäåëè ïîëó÷åí ýêñïåðèìåíòàëüíî) ïî òðåòü
îêòàâíûì ïîëîñàì ÷àñòîò

дбLэм 0,4129 = ;

дбLэм 2,3530 = ;

дбLэм 4,3031 = .

Âñå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Ðñò ïåðåâîäÿòñÿ â
ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû ñ ïîìîùüþ òàðèðîâî÷íî-
ãî ïîëèíîìà 4 ñòåïåíè. Ïî êàæäîé îêðóæíîñòè
èçìåðåíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòü Ðñò ïî
ôîðìóëå

max

min

ст

ст
pст P

PK = .

Àëãîðèòì äèàãíîñòèðîâàíèÿ îñíîâàí íà ñðàâ-
íåíèè îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ øóìà ñ ïðå-
äåëüíûìè çíà÷åíèÿìè øóìà áåçäåôåêòíîãî
îáúåêòà, ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïî
äèàïàçîíàì. Äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ – i

âû÷èñëÿþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ,1id

,2id id3

049,01 2929 −=−= iпрii LLLd ;

07,02 3030 −=−= iпрii LLLd ;

100,03 3131 −=−= iпрii LLLd ,

ãäå прL – ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü-

íîãî ïàðàìåòðà øóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå íåïîâ-
ðåæäåííîìó îáúåêòó.

Ñîâîêóïíîñòü äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ d1i-
d3i äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ àíàëèçèðóåòñÿ
íà çíàê. Ïîëîæèòåëüíàÿ ñîâîêóïíîñòü äëÿ ëþ-
áîé òî÷êè óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äåôåêòà. Ìåñòî-
ïîëîæåíèå äåôåêòà ïî îêðóæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
êîîðäèíàòàìè òî÷êè, äëÿ êîòîðîé ïðèçíàêè d1i-
d3i ïîëîæèòåëüíû. Èäåíòèôèêàöèÿ ìàñøòàáà äå-
ôåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîãî

ïàðàìåòðà øóìà L31 òî÷êè, äëÿ êîòîðîé ñîâî-
êóïíîñòè ïðèçíàêîâ ïîëîæèòåëüíû. Äèàãíîñòè-
÷åñêèé ïðèçíàê d1i, ïîëó÷åííûé äëÿ êàæäîé
òî÷êè èçìåðåíèÿ, òàêæå àíàëèçèðóåòñÿ íà çíàê.
d1i 7> 00 ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè äåôåêòà ïðî-
ñêàëüçûâàíèÿ ìåæ âàëüíîãî ïîäøèïíèêà.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ ïî
àêóñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî äè-
àãíîñòè÷åñêîìó ïðèçíàêó Kðñò, êîòîðûé íå äîë-
æåí ïðåâûøàòü ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè
ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Kðñò ìîæåò
õàðàêòåðèçîâàòü òàêèå äåôåêòû äâèãàòåëÿ, êàê
ïðîãàðû ïîäâèæíûõ è íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ÃÒÄ, à òàêæå ïðîãàð êàìåðû
ñãîðàíèÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî äè-
àãíîçà ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåäå-
íèå èñïûòàíèé íà ãîðÿ÷åì ðåæèìå.

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ î÷åðåäíûì ýòà-
ïîì â ðàçâèòèè ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèàãíîñòèðî-
âàíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àâèàöèîííûõ ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ýêñïðåññ-
äèàãíîñòèêè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íà áàçå àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Ïè-
ëîí» ìîæíî ïðîâîäèòü êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ñè-
ëîâîé óñòàíîâêè â íàçåìíîì âàðèàíòå, êàê â
êîìïîíîâêå ñàìîëåòà, òàê è íà èñïûòàòåëüíîì
ñòåíäå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè âûÿâèòü
êà÷åñòâåííî íîâûé ïðèçíàê ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ –
øóì äåôåêòà, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñàìîëåòîâ.

Èñïîëüçîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ãàçîâûõ ñòðóé äëÿ äèàãíîñòèêè íà õîëîäíûõ ðå-
æèìàõ ïîçâîëèò ñîõðàíèòü ðåñóðñ äâèãàòåëÿ è
ïîâûñèòü ýêîíîìè÷íîñòü èñïûòàíèé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26.05.2009 ã.

In this paper, we consider a number of different methods that use the modern approach to the
engines trend monitoring of aircraft gas-turbine engines (GTEs) at service conditions. We
developed the effective system of GTE express-diagnostics using as the base the acoustic and gas-
dynamic parameters. At this stage, we measure the spectra of sonic pressures downstream of the
nozzle exit along its entire circumference; on comparing them with the reference spectra and
calculation of the relative parameter of noises, we calculate the approximate area of the defect
and nonuniformity of static pressure parameter. When the value of this nonuniformity falls
outside of the admissible range, we pass to the second stage of our tests. In order to make the
final diagnosis, we recommend to conduct the hot tests and measure in this regime all gas-
dynamic parameters required.

Key words: aircraft gas-turbine engines, express-diagnostics, the acoustic parameters, the gas-
dynamic parameters, the nozzle exit.

Ðåöåíçåíò: ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð Êàçàíñ-
êîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà Â.À.Èâàíîâ.
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1. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèìè çàäà÷àìè

Ïðèìåíåíèå áåñêîíòàêòíûõ îïòè÷åñêèõ ïè-
ðîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÎÏÏ) â ñî-
ñòàâå àâèàöèîííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, äèàãíîñòè-
êè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ïîòðåáîâà-
ëî ðåøåíèÿ ðÿäà ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ:

– ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ ýêçîòè÷åñêîãî äëÿ ÃÒÄ
îïòèêî-ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà;

– îáåñïå÷åíèåì ïðèåìëåìûõ ðåñóðñíûõ è ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îïòèêî-ýëåêòðîííîãî
èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà;

– èíòåãðàöèåé íîâîãî áûñòðîäåéñòâóþùåãî
ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìà-
ìè êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè;

– îöåíêîé ñèñòåìíûõ âîçìîæíîñòåé è ïðà-
âèëüíîé èíòåðïðåòàöèåé èçâëåêàåìîé èíôîðìà-
öèè ñðåäñòâ îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè (ÑÎÏ).

Îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ ïðîáëåì ïî-ïðå-
æíåìó îñòàåòñÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæà-
ùåé ÷èñòîòû íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÎÏÏ â ïðî-
öåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè.

Óñëîâèÿ ðàáîòû ÎÏÏ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ÃÒÄ
âåñüìà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Òàê, ðàáîòà â
ñîñòàâå ÃÒÄ ìàíåâðåííûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðà-
òîâ (ËÀ), èñïîëüçóåìûõ â âîåííîé àâèàöèè, ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íåóñòàíî-
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ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ РАБОЧИХ

ЛОПАТОК ТУРБИНЫ АВИАЦИОННЫХ ГТД

Ðàññìîòðåíû ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà áåñêîíòàêòíîé îïòè÷åñêîé ïèðî-
ìåòðèè äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè òåïëîíàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû àâèàöèîííûõ ÃÒÄ. Ïðîâåäåí îáçîð ïóáëèêàöèé, ïîêàçàíû
ïðèìåðû ðåàëèçàöèè îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, êàê äëÿ áîðòîâîãî, òàê è äëÿ ñòàöè-
îíàðíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Óñòàíîâëåíà öåëåñîîáðàçíîñòü êîìïëåêñíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò îïòè÷åñêèõ ïèðîìåòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
äëÿ ìîíèòîðèíãà òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà
òóðáèíû. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ñèñòåìíóþ èíòåãðàöèþ ñðåäñòâ îïòè-
÷åñêîé ïèðîìåòðèè ñ òðàäèöèîííûìè áîðòîâûìè ñèñòåìàìè êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåîáðàçîâàòåëü, ïèðîìåòðè÷åñêèé, îïòè÷åñêèé, áîðòîâîé, óíèôèêàöèÿ
êîíñòðóêöèé, îáùèå òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, ãíåçäî ïîñàäî÷íîå, òóðáèíà.

âèâøèõñÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ ïðè îòíîñèòåëü-
íî îäíîðîäíûõêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìåñò âçëå-
òà è ïîñàäêè.

Ðàáîòà æå â ñîñòàâå ÃÒÄ íåìàíåâðåííûõ ËÀ,
èñïîëüçóåìûõ â âîåííî-òðàíñïîðòíîé àâèàöèè,
ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, ñîïðîâîæäàåòñÿ äëèòåëü-
íîé ðàáîòîé íà óñòàíîâèâøèõñÿ êðåéñåðñêèõ ðå-
æèìàõ, íî â âåñüìà ðàçíîðîäíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ìåñò âçëåòà è ïîñàäêè.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ïðèìåíåíèè ÑÎÏ
â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ÎÏÏ, è ñîõðàíåíèå ýòèõ äàí-
íûõ â âèäå âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ïîñëåäóþùåãî
ïðîãíîçà ðàçâèòèÿ îòêàçîâ â ðàáîòå òóðáèíû.

2. Îáçîð ïóáëèêàöèé è âûäåëåíèå íåðåøåííûõ
çàäà÷

Ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå ïðîáëåìå âíåäðå-
íèÿ ÑÎÏ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, êîíòðîëÿ, ðåãóëè-
ðîâàíèÿ è äèàãíîñòèêè, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
îñíîâíûå ãðóïïû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå ñëåäóåò îòíåñòè ïóáëèêà-
öèè [1, 2, 3], ïîñâÿùåííûå ïåðâûì ïèîíåðñ-
êèì ïîïûòêàì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé
ïèðîìåòðèè äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàáî÷èõ
ëîïàòîê (ÐË) òóðáèíû ÃÒÄ.

© И.Т. Губайдуллин, 2009



– 190 –

Ñòàíäàðòèçàöèÿ è ìåòðîëîãèÿ

Êî âòîðîé ãðóïïå ñëåäóåò îòíåñòè ïóáëèêà-
öèè [4, 5, 6, 7], ïîñâÿùåííûå ïîïûòêàì ïðè-
ìåíåíèÿ ÑÎÏ â øòàòíîé êîìïîíîâêå ÃÒÄ.

Ê òðåòüåé ãðóïïå ñëåäóåò îòíåñòè ïóáëèêà-
öèè [8 – 17], ïîñâÿùåííûå ïîïûòêàì ïðèìå-
íåíèÿ ÑÎÏ äëÿ ðåøåíèÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ
çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, äîâîäêå òóðáèíû
ÃÒÄ.

Íåñìîòðÿ íà îáøèðíûé è ïðîäîëæèòåëüíûé
îïûò ïðèìåíåíèÿ áåñêîíòàêòíûõ ÑÎÏ â ðÿäå
ñòðàí (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôðàíöèÿ, ÑØÀ, ÔÐÃ,
ÑÑÑÐ, ÐÔ, Óêðàèíà), ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷
ïî êîìïëåêñíîìó ïðèìåíåíèþ, ýêñïëóàòàöèè
àâèàöèîííûõ ÑÎÏ ïîêà åùå îñòàþòñÿ íåðåøåí-
íûìè.

Ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ:
– ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ àâèàöèîííûõ

ÑÎÏ, ñâîáîäíûõ îò íåäîñòàòêîâ, èìåþùèõñÿ ó
ñåðèéíûõ ÑÎÏ;

– ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ è ïðîñòûõ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî ââå-
äåíèÿ ïîïðàâîê â âûõîäíûå ñèãíàëû ÎÏÏ;

– ðàçðàáîòêà ìîäåëåé âçàèìîñâÿçè ïàðàìåò-
ðîâ ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà, ïàðàìåòðîâ âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ÎÏÏ ñ âîçìîæíûìè ðåàëüíûìè è
ïîòåíöèàëüíûìè äåôåêòàìè òóðáèíû, ÐË;

– ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ, ìåòîäèê êîìïëåê-
ñíîãî ïðèìåíåíèÿ ÑÎÏ â ñîñòàâå øòàòíûõ áîð-
òîâûõ ñèñòåì.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è
ïðèìåíåíèÿ àâèàöèîííûõ ÑÎÏ ðàáîòàþò ìíîãî
ôèðì, êîìïàíèé, ïðåäïðèÿòèé â ðÿäå ïðîìûø-
ëåííî ðàçâèòûõ ñòðàí, ãëîáàëüíàÿ ïðàêòèêà ýêñ-
ïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ïîêàçûâàåò,
÷òî ÑÎÏ ïîêà åùå èãðàþò ìàëîçíà÷èòåëüíóþ
ðîëü, âûïîëíÿþò ìàëûé îáúåì ôóíêöèé [18].

Òàêîå ïîëîæåíèå îáóñëîâëåíî:
– ñëàáîé èíôîðìèðîâàííîñòüþ è êîíñåðâà-

òèçìîì àâèàöèîííûõ êîíñòðóêòîðîâ - ñîçäàòå-
ëåé êàê áîðòîâûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ, äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ, òàê è ñîçäàòåëåé òóðáèí ÃÒÄ;

– íåäîîöåíêîé ïîòåíöèàëüíûõ èíôîðìàöè-
îííûõ âîçìîæíîñòåé áåñêîíòàêòíûõ áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ÐË;

– ñëàáîé ðåãëàìåíòàöèåé â ðóêîâîäÿùèõ îò-
ðàñëåâûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ óñëîâèé îáÿ-
çàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ÑÎÏ â êà÷åñòâå øòàò-
íûõ ñðåäñòâ êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ;

– íåñîâåðøåíñòâîì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñåðèé ÑÎÏ, íåïðèñïîñîáëåííîñòüþ âûõîä-
íîãî èíòåðôåéñà ÎÏÏ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ñî-
âðåìåííûìè öèôðîâûìè áîðòîâûìè ñèñòåìàìè;

– ñêóäíûì ôèíàíñèðîâàíèå ïðîãðàìì ÍÈ-
ÎÊÐ è íåäîñòàòêîì êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöè-
àëèñòîâ (íàó÷íûõ, èíæåíåðíûõ êàäðîâ), çàäåé-
ñòâîâàííûõ â ïðîöåññàõ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ àâèàöèîííûõ ÑÎÏ.

Âûøåïðèâåäåííûå ôàêòîðû â áîëüøåé ìåðå
ïðîÿâëÿþòñÿ â îòå÷åñòâåííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè.
Çàðóáåæíûå ñîçäàòåëè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,
âèäèìî, çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ïîíèìàþò ïðåôå-
ðåíöèè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ÑÎÏ. Ïîäòâåðæäåíè-
åì ýòîìó ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå ôàêòû:

– âåñü ïàðê åâðîïåéñêîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïàñ-
ñàæèðñêîãî ñàìîëåòà «CONCORDE», îñíàùåí-
íîãî ÃÒÄ OLYMPUS-593 (602), ñîäåðæàë øòàò-
íûå áîðòîâûå ÑÎÏ ðàçðàáîòêè ôèðì «Kollsman
Instrument Ltd.», «Land Pyrometers Ltd.», êîòî-
ðûå áûëè çàäåéñòâîâàíû â ñèñòåìå êîíòðîëÿ è
ðåãóëèðîâàíèÿ íà ïàðèòåòíûõ óñëîâèÿõ ñ òðàäè-
öèîííûìè òåðìîïàðíûìè èçìåðèòåëÿìè òåìïå-
ðàòóðû òîðìîæåíèÿ çà òóðáèíîé;

– âåñü ïàðê (ïðèìåðíî 800 øò.) åâðîïåéñêî-
ãî ìíîãîöåëåâîãî èñòðåáèòåëÿ-áîìáàðäèðîâùè-
êà «TORNADO», îñíàùåííîãî äâóìÿ ÃÒÄ RB-
199-34R, ñîäåðæèò øòàòíûå áîðòîâûå ÑÎÏ ðàç-
ðàáîòêè êîíñîðöèóìà ôèðì «Negretti & Zambra
(Aviation) Ltd.», «Land Pyrometers Ltd.»;

– ñîâðåìåííûé ýêîíîìè÷íûéÃÒÄ «GE 90-94B,
115B», óñòàíàâëèâàåìûé íà ðÿäå äîçâóêîâûõ ñà-
ìîëåòîâ («Boeing 777, 747», «Airbus A330»,
«McDonnell Douglas MD-12X»), ñîäåðæèò øòàò-
íûå áîðòîâûå ÑÎÏ ðàçðàáîòêè ôèðìû «Land
Instruments International»;

– ïàðê ôðàíöóçñêîãî èñòðåáèòåëÿ-ïåðåõâàò-
÷èêà «RAFAL», îñíàùåííîãî ÃÒÄ «SNECMA
M-88-2», ñîäåðæèò øòàòíûå áîðòîâûå ÑÎÏ
(TR-103-05) ðàçðàáîòêè ôèðì «Auxitrol
Aerospace».

Ïî ýêñïåðòíûì îöåíêàì, îáùåå êîëè÷åñòâî
ÑÎÏ, èçãîòîâëåííûõ çà ðóáåæîì, ìîæåò ñîñòà-
âèòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10...15 òûñÿ÷ êîìïëåêòîâ.
Îáúåì ïðîäàæ òîëüêî îäíîé òðàíñíàöèîíàëüíîé
ôèðìû «Land Instruments International» â 2000 ã.
ñîñòàâèë ïîðÿäêà 6 òûñÿ÷ ýêçåìïëÿðîâ, êîòîðûå
ê ýòîìó âðåìåíè èìåëè íàðàáîòêó îêîëî 5 ìèë-
ëèîíîâ ëåòíûõ ÷àñîâ.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ:
– îáçîð è àíàëèç ýòàïîâ ðàçâèòèÿ è ïðèìåíå-

íèé ÑÎÏ â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ;
– àíàëèç, ñèñòåìàòèçàöèÿ îñíîâíûõ ôàêòî-

ðîâ, ïðè÷èí, ñäåðæèâàþùèõ ïðèìåíåíèå â ñî-
ñòàâå áîðòîâûõ êîìïëåêñîâ;

– âûÿâëåíèå îðãàíè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ ÑÎÏ
êàê äîïîëíèòåëüíîãî ñðåäñòâà êîíòðîëÿ, äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ;

– ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèè ïî êîððåêòèðîâ-
êå, ðàçðàáîòêå ìåòîäè÷åñêîé, íîðìàòèâíîé áàçû
äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé âíåäðåíèÿ
ÑÎÏ â ïðàêòèêó ñîçäàíèÿ, ïðîèçâîäñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

3. Äèàãíîñòèðîâàíèå ÃÒÄ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÎÏ

Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê îðãàíèçàöèè äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ è ïðîãíîçà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÃÒÄ
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áàçèðóþòñÿ íà èäåå èíòåãðàöèè ðÿäà ïîäñèñòåì
âûÿâëåíèÿ òåêóùèõ îòêàçîâ ðàçëè÷íûõ êîìïî-
íåíòîâ êîíñòðóêöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿ-
íèÿ ÃÒÄ íà åäèíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïëàòôîð-
ìå. Òåêóùàÿ äèàãíîñòèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ñâåäå-
íèÿõ îá èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðàõ è èõ âçàèìîñâÿ-
çè ñ äåôåêòàìè, àâàðèéíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äî-
áûòàÿ ñ ïîìîùüþ ÎÏÏ èíôîðìàöèÿ ìîæåò êîì-
ïëåêñèðîâàòüñÿ, èíòåãðèðîâàòüñÿ ñ èíôîðìàöè-
åé, ïîëó÷åííîé îò äðóãèõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëèò
ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ î ðåçóëüòàòàõ
äèàãíîñòèêè, ïðîèçâîäèòü ïîäñ÷åò ðàñõîäóåìîãî
ðåñóðñà ÐË, òóðáèíû, à òàêæå óñëîâèé, ïðè êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ ÐË (ïðåäåëüíûé
óðîâåíü òåìïåðàòóðû, íàèáîëåå íàãðåòîé ÐË, âå-
ëè÷èíà ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû íà ÐË, äîïóñ-
òèìûé ðàçáðîñ òåìïåðàòóðû ìåæäó ÐË è ò.ï.).

Âàæíûìè îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà äèàãíîñ-
òèêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÐË ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü:

– èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ñàìûõ íàãðóæåííûõ è îòêàçîîïàñíûõ ýëå-
ìåíòàõ ÃÒÄ – ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ. (Ðåçóëüòàòû ýòèõ
èññëåäîâàíèé äîëæíû îòðàæàòüñÿ íà ñîçäàâàå-
ìûõ ìîäåëÿõ îòêàçîâ â âèäå ìåòîäèê îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè, ôîðìèðîâàíèÿ áàç äàííûõ ïî ðå-
àëüíîé ýêñïëóàòàöèè);

– ó÷åòà ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà âûõîäíîãî
ñèãíàëà ÎÏÏ;

– ó÷åòà äèíàìèêè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà âûõîä-
íîãî ñèãíàëà ÎÏÏ.

Åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÑÎÏ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèðîâàíèÿ òåïëîíàï-
ðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ÐË ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ìåòîäîëîãèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ
[19]. Ýòà ìåòîäîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò íåïðåðûâíîå
èëè ïåðèîäè÷åñêîå íàáëþäåíèå çà ïàðàìåòðàìè
ÃÒÄ ïî øòàòíûì áîðòîâûì ñðåäñòâàì èçìåðåíèÿ.
Òàêîé ïîäõîä ïðèâëåêàòåëåí êàê äëÿ ñîçäàòåëåé
ÃÒÄ, òàê è äëÿ ýêñïëóàòàíòîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî
îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè äèàãíîñòè-
ðóþùåé àïïàðàòóðû, îïåðàòèâíîñòüþ êîíòðîëÿ,
à òàêæå íàãëÿäíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè ýòîì ïîäõîäå, åñëè ôàêòè÷åñêèå çíà÷å-
íèÿ êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðà,
÷àñòîòà âðàùåíèÿ òóðáèíû, ðàñõîä òîïëèâà, îõ-
ëàæäàþùåãî âîçäóõà) äèàãíîñòèðóåìîãî îáúåê-
òà (òóðáèíà, ÐË) íå âûõîäÿò çà óñòàíîâëåííûå
(ðàñ÷åòíûå, ýìïèðè÷åñêèå, ìîäåëüíûå) ïðåäå-
ëû – êðèòåðèàëüíûå íîðìû, òî îáúåêò – äèàã-
íîñòèðóåòñÿ êàê «èñïðàâåí è ðàáîòîñïîñîáåí».

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè òàêîãî ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ÿâëÿþòñÿ:

– çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ
îò àäåêâàòíîñòè óñòàíîâëåííûõ ïðåäåëüíûõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ;

– íåîáõîäèìîñòü îòñëåæèâàíèÿ ïðåäåëüíûõ
çíà÷åíèé ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè,

ïðè äåãðàäàöèè õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ â
ïðîöåññå ðåñóðñíîé íàðàáîòêè, ïðè âíåñåíèè
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñåðòèôèöèðîâàííóþ
êîíñòðóêöèþ ÃÒÄ;

– òðóäíîñòü èäåíòèôèêàöèè äåôåêòîâ, îòêà-
çîâ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ âîçíèêíîâåíèÿ â ñëó-
÷àÿõ, êîãäà òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äàëå-
êè îò ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 êàæäîé íåèñïðàâíîñ-
òè ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå ðÿäà ïàðàìåòðîâ ãà-
çîâîçäóøíîãî òðàêòà (÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà
ÒÂÄ, ðàñõîä òîïëèâà, ðàñõîä îõëàæäàþùåãî âîç-
äóõà, òåìïåðàòóðà òîðìîæåíèÿ ãàçà çà òóðáèíîé,
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÐË, âåëè÷èíà ðàäèàëü-
íîãî çàçîðà ÒÂÄ).

Ðèñ.1. Ñõåìà ïîòåíöèàëüíûõ ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ ãàçîâîç-
äóøíîãî òðàêòà ÃÒÄ ñ ðàçëè÷íûìè âîçìîæíûìè

íåèñïðàâíîñòÿìè, äåôåêòàìè òóðáèíû

Èçìåíåíèå êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà ãàçîâîç-
äóøíîãî òðàêòà òàêæå ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå-
ñêîëüêèì âîçìîæíûì íåèñïðàâíîñòÿì (ïåðåãðåâ,
âûòÿæåíèå ÐË, ýðîçèîííûé èçíîñ òåïëîçàùèò-
íîãî ïîêðûòèÿ è ìåòàëëà ëîïàòîê, â ò.÷. ñîïëî-
âîãî àïïàðàòà, èçìåíåíèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà).
Òàê, íàïðèìåð, ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê òóðáèíû
ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå ñíèæåíèå
÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà òóðáèíû, ïîâûøåíèå
ðàñõîäà òîïëèâà, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåä
è çà òóðáèíîé.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÐË, íåîáõîäèìî:

– êîìïëåêñíî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîçäóøíîãî òðàêòà;

– èìåòü àäåêâàòíóþ èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü
íåèñïðàâíîñòåé è èõ ïðîÿâëåíèé íà ðàííåé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ.
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Øòàòíûå äàò÷èêè (÷àñòîòà âðàùåíèÿ, òåì-
ïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàñõîäà òîïëèâà, îõëàæ-
äàþùåãî âîçäóõà, óãëà óñòàíîâêè íàïðàâëÿ-
þùåãî àïïàðàòà è ò.ï.) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
íåîáõîäèìóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ
î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ÃÒÄ, à ñîâðåìåííûå
ýëåêòðîííûå ñðåäñòâà õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è
äàííûõ – ñîõðàíèòü ýòè äàííûå äëÿ äàëüíåé-
øåãî ñîïîñòàâëåíèÿ, àíàëèçà è âûðàáîòêè
íîðì, êðèòåðèåâ äëÿ ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííî-
ãî ðåøåíèÿ.

Îñíîâíîé ìåòîäîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìîé äè-
àãíîñòèðîâàíèÿ îñòàåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèå áóäóùèõ ñî-
ñòîÿíèé ÃÒÄ. Ïðè íàëè÷èè ïîýëåìåíòíîé ìîäå-
ëè ÃÒÄ âîçìîæíî ïðîèçâîäèòü ïàðàìåòðè÷åñêîå
äèàãíîñòèðîâàíèå ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåêóùèõ âå-
ëè÷èí ïàðàìåòðîâ, ôàêòè÷åñêè íàáëþäàåìûõ, ñî
çíà÷åíèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ñ
ïîìîùüþ ìîäåëè. Àäåêâàòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò
ïðîèçâîäèòü èäåíòèôèêàöèþ íåèñïðàâíîñòè,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îïðåäåëåííûå ñîñòîÿíèÿ ÃÒÄ
ñîîòâåòñòâóþò òåì èëè èíûì êîìáèíàöèÿì çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ. Èíôîðìàöèÿ, ïîñòàâëÿåìàÿ
ÑÎÏ, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äëÿ ïðÿìîãî
äîïóñêîâîãî êîíòðîëÿ, òàê è äëÿ íåïðåðûâíîãî
óòî÷íåíèÿ, âåðèôèêàöèè òîé èëè èíîé (â òîì
÷èñëå áîðòîâîé) ìîäåëè.

Îá îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòè
òóðáèíû ìîæíî ñóäèòü è ïî çàâèñèìîñòÿì ïàðà-
ìåòðîâ ñèãíàëà ÎÏÏ îò âðåìåíè, ïðèìåíÿÿ ñòà-
òèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîèçâîäèìûõ èçìåðåíèé.
Â ýòîì îòíîøåíèè âåñüìà ïîëåçíûìè îêàçûâà-
þòñÿ òåêóùèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð è òðåíäû ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÎÏÏ,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü òåíäåíöèè èõ èç-
ìåíåíèÿ è âûÿâèòü ïðåäïîñûëêè ê âîçíèêíîâå-
íèþ íåèñïðàâíîñòåé.

Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà
ÎÏÏ íåñåò â ñåáå áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîð-
ìàöèè, ÷àñòü êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ íà î÷åíü ìà-
ëûå ñîñòàâëÿþùèå è ìîæåò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åí-
íîé. Òåì íå ìåíåå, ïîäîáíûå ñëàáûå êîìïîíåí-
òû âàæíû äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçâèâàþùèõñÿ íåèñ-
ïðàâíîñòåé, íàïðèìåð, äåôåêòîâ ÐË, íåóñòîé-
÷èâîé ðàáîòû êàìåðû ñãîðàíèÿ, êîìïðåññîðà [19,
20] (ðèñ. 2).

Íà ðèñ. 3. ïîêàçàí ôðàãìåíò âðåìåííîé ðå-
àëèçàöèè âûõîäíîãî ñèãíàëà ÎÏÏ íà èíòåð-
âàëå âðåìåíè, ðàâíîì íàáëþäåíèþ çà 4-ìÿ
ÐË òóðáèíû, è êðèâàÿ, îòðàæàþùàÿ ñðåäíåå
ïî àíñàìáëþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïî òðà-
åêòîðèè ñêàíèðîâàíèÿ âñåõ ÐË êîëåñà òóð-
áèíû.

Íà ðèñ. 4. ïîêàçàíà îãèáàþùàÿ, îòðàæàþùàÿ
ñðåäíåå ïî àíñàìáëþ òåìïåðàòóðû êðîìîê âñåõ
ÐË êîëåñà òóðáèíû.

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò âðåìåííîé ðåàëèçàöèè âûõîäíîãî
ñèãíàëà ÎÏÏ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì îäíîìó

îáîðîòó ðîòîðà òóðáèíû

Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ÎÏÏ
íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì íàáëþäåíèþ çà 4-ìÿ ÐË

òóðáèíû

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò âðåìåííîé ðåàëèçàöèè âûõîäíîãî
ñèãíàëà ÎÏÏ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì íàáëþäå-

íèþ çà 5-òüþ ÐË

Íà ðèñ. 5. ïîêàçàíà îãèáàþùàÿ, îòðàæàþùàÿ
ëîêàëüíóþ òåìïåðàòóðó êðîìêè íàèáîëåå íàãðå-
òîé ÐË.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò âðåìåííîé ðåàëèçàöèè âûõîäíîãî
ñèãíàëà ÎÏÏ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì íàáëþäå-

íèþ çà 6-òüþ ÐË
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Äèàãíîñòèêà è îáñëóæèâàíèå ïî òåõíè÷åñêî-
ìó ñîñòîÿíèþ ïðåäïîëàãàåò ðàííåå îáíàðóæåíèå
çàðîæäàþùèõñÿ íåèñïðàâíîñòåé è èõ ïðåâåíòèâ-
íîå óñòðàíåíèå. Â ýòîé ñâÿçè, íåîáõîäèìî àíàëè-
çèðîâàòü è ìàëûå óðîâíè èçìåíåíèÿ, êàê ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà, òàê è ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà è ñïåêòðà øóìîâ. [20, 21, 22].

Âûâîäû è ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî:

1. Äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ êîíòðîëÿ,
äèàãíîñòèêè ÃÒÄ íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèê-
ëà íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè, ñðåäñòâà-
ìè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíåíèå áåñêîíòàêòíûõ
îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ.

2. Ïðàêòèêà ïðèìåíåíèÿ ÑÎÏ èìååò äâîé-
ñòâåííûé õàðàêòåð:

– íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ïðîäâèíóòûì ÿâëÿ-
åòñÿ èññëåäîâàòåëüñêîå (íàçåìíîå ñòåíäîâîå è áîð-
òîâîå ëåòíîå) ïðèìåíåíèå;

– ìåíåå ïðîäâèíóòûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå â
ñîñòàâå áîðòîâûõ (øòàòíûõ) ñèñòåì êîíòðîëÿ è
äèàãíîñòèêè.

3. Èìååò ìåñòî íåäîîöåíêà âîçìîæíîñòåé,
ïðåäîñòàâëÿåìûõ ÑÎÏ è êàê ñëåäñòâèå – èãíî-
ðèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ãåíåðèðó-
åìûõ áûñòðîäåéñòâóþùèìè îïòèêî-ýëåêòðîííû-
ìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ.

4. Ïðèñóùèå àâèàöèîííûì ÑÎÏ íåäîñòàòêè
– äðåéô ýêâèâàëåíòíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà (çàãðÿçíåíèå íàðóæ-
íîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû îáúåêòèâà, èçíîñ îïòè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è äð.) ìîãóò áûòü ñêîìïåí-
ñèðîâàíû (èëè ïîëíîñòüþ ïàðèðîâàíû) çà ñ÷åò
èíòåãðàöèè îïòèêî-ýëåêòðîííîé ïèðîìåòðè÷åñ-
êîé ïîäñèñòåìû â ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ áîðòîâûõ
ñèñòåì êîíòðîëÿ, äèàãíîñòèêè è èñïîëüçîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè.

5. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ÑÎÏ â ñî-
ñòàâå àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà
è ðåàëèçàöèÿ öåëåâîé ïîäïðîãðàììû. Ïîäïðîã-
ðàììà äîëæíà ñîäåðæàòü êîìïëåêñ îðãàíèçàöè-
îííî-òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, ïðåäóñìàòðèâà-
þùèõ:

– êîððåêòèðîâêó äåéñòâóþùåé [23, 24, 25]
èëè ðàçðàáîòêó äîïîëíèòåëüíîé íîðìàòèâíîé
áàçû, ðåãëàìåíòèðóþùåé îáÿçàòåëüíîå íàëè÷èå
ïîñàäî÷íûõ ãíåçä íà êîðïóñå ÒÂÄ äëÿ øòàòíîé
èëè ôàêóëüòàòèâíîé óñòàíîâêè óíèôèöèðîâàí-
íûõ ÎÏÏ;

– êîððåêòèðîâêó ÎÒÓ íà àâèàöèîííûå ÃÒÄ
â ÷àñòè ââåäåíèÿ îáÿçàòåëüíîãî òðåáîâàíèÿ ïî
èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðû ÐË ÒÂÄ ïðè ïðîâåäå-
íèè ïðåäúÿâèòåëüñêèõ, ïðèåìîñäàòî÷íûõ, ïåðè-
îäè÷åñêèõ èñïûòàíèé) ïðè ïðîâåäåíèè äåôåê-
òàöèè ÃÒÄ, ïîñòóïèâøèõ íà ðåìîíò;

6. Ñîâðåìåííûå áîðòîâûå ñèñòåìû êîíòðîëÿ,
äèàãíîñòèêè, îñíàùåííûå ÑÎÏ, ïîçâîëÿþò ñ
áîëüøåé ýôôåêòèâíîñòüþ äèàãíîñòèðîâàòü ñî-
ñòîÿíèå íàèáîëåå òåïëîíàïðÿæåííûõ êîìïîíåí-
òîâ ÃÒÄ – îõëàæäàåìûõ ÐË òóðáèíû è ñâîåâðå-
ìåííî âûÿâëÿòü âîçìîæíûå íåèñïðàâíîñòè, â ò.÷.
ëþáîé îòäåëüíî íàáëþäàåìîé ÐË.

7. Ñëåäóåò îñîáî çàìåòèòü, ÷òî íèêàêèå èçîù-
ðåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íå â ñîñòîÿíèè âû-
ÿâèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü äèíàìè÷åñêèå ïåðåãðå-
âû îòäåëüíîé (èëè ãðóïïû) ÐË. Ñâîéñòâîì ëî-
êàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïåðåãðåâà ÐË
îáëàäàþò òîëüêî ñðåäñòâà îïòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè.
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Potential possibilities of contactless optical pyrometry method for solving the actual problems
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systems.
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Â îñíîâó ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ïî òåðìîãàçî-
äèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïîëîæåí ïðèíöèï
ñðàâíåíèÿ ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñî-
ñòîÿíèÿ óñòàíîâêè ñ òåêóùèìè, ïîëó÷åííûìè â
ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé, çíà÷åíèÿìè. Â ÃÒÓ íåâîç-
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü ïàðàìåòðû ñî-
ñòîÿíèÿ, îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî êîñ-
âåííî, ÷åðåç èçìåðÿåìûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû.

Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî
ðàçëè÷íûì ïàðàìåòðàì (êîìïëåêñíûé äèàãíîñ-
òè÷åñêèé ïîêàçàòåëü).

Íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îáðàáîòêà èçìåðåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÓ è ëîêàëèçóåòñÿ óçåë, êîòî-
ðûé ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îòâåòñòâåíåí
çà îòêëîíåíèå îò èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðèñ. 1. Ìíåìîñõåìà ÃÒÊ-25ÈÐ

Íîìåðà äåôåêòîâ è èõ íàèìåíîâàíèÿ, à òàê-
æå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ýòè äåôåêòû, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

УДК 536.46

Б.М.Осипов

Казанский государственный энергетический университет

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ
ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ АГРЕГАТОВ ГТК-25ИР

Ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÊ-25ÈÐ
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÃÐÀÄ è åå ïðîâåðêè äëÿ íóæä äèàãíîñòèêè ïî òåðìî-
ãàçîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Ðåàëèçàöèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè (äëÿ ïî-
ñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíàÿ ìîäåëü, à äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà –
íåëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÃÒÊ-25ÈÐ) ïîçâîëÿåò èñêëþ÷àòü íåîïðàâäàííûå îñ-
òàíîâêè ýòîé óñòàíîâêè. Èìååòñÿ ââèäó, ÷òî ëþáàÿ íåîïðàâäàííàÿ îñòàíîâêà íåñåò
ñóùåñòâåííûå ýêîíîìè÷åñêèå ïîòåðè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî èäåíòèôèöèðî-
âàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÊ-25ÈÐ. Ñäåëàíû âûâîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, äèàãíîñòèêà ïî òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì, ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè

Òàáëèöà 1

Êàæäûé äåôåêò îïðåäåëÿåòñÿ îäíèì èëè äâóìÿ
ôàêòîðàìè (ñì. òàáë. 1), åñëè äåôåêò îïðåäåëÿåò-

© Б.М. Осипов, 2009

Название дефектов Номера
дефектов

Фактор,
характери-
зующий
дефект

1 2 3
1. Дефект во входном
диффузоре 1 σвх.д

2. Дефект в проточной
части нагнетателя 3 η*нагн,

Gнагн

3. Дефект в проточной
части компрессора 4 η*к, Gк

4. Дефект в камере
сгорания 5 ηкс, σкс

5. Дефект в проточной
части ТК 7 η*тк,  Gтк

6. Дефект в проточной
части ТС 8 η*тс, Gтс

7. Дефект в «холодной
части» ТО 9 εр, σх

8. Дефект в «горячей
части» ТО 10 εр, σг

9. Дефект в
подшипниках ротора
компрессора

13 ηм к

10. Дефект в
подшипниках
нагнетателя

14 ηм наг

11. Дефект в
уплотнениях
компрессора

23 Gут к
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ñÿ îäíèì ôàêòîðîì, òî íîìåð âòîðîãî ôàêòîðà
ðàâåí 0. Â òàáëèöó äåôåêòîâ âêëþ÷àþòñÿ äàí-
íûå, òîëüêî ïî òåì äåôåêòàì, êîòîðûå ïîëüçî-
âàòåëü ìîæåò ðàññìîòðåòü ïðè äèàãíîñòèêå.

Äëÿ àíàëèçà ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1 çàïëà-
íèðîâàííîé ñõåìû ïðåïàðèðîâêè ÃÒÊ-25ÈÐ ñ
öåëüþ ïðîâåðêè àëãîðèòìà äèàãíîñòèêè ïî òåð-
ìîãàçîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, áûëà ñîñòàâ-
ëåíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2. Îòêëîíåíèÿ âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôîðìèðîâàëèñü ãå-
íåðàòîðîì ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ñ íîðìàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì, ÷òî ÿâëÿëîñü èìèòàöèåé ðàáîòû
äàò÷èêîâ ïàðàìåòðîâ, îáëàäàþùèõ êàêîé-ëèáî
ïîãðåøíîñòüþ. Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ïðè çíà-
÷åíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ s0=0,25
ñ èìèòàöèåé íåèñïðàâíîñòè â ïîäøèïíèêàõ òóð-
áîêîìïðåññîðà (ìåõàíè÷åñêèé ÊÏÄ ÒÊ â ýòà-
ëîííîé ìîäåëè áûë çàäàí 0,90). Â òàáë. 2 ïðèâåäå-
íû 5 âûáîðîê äëÿ äåâÿòè ïàðàìåòðîâ.

σ0 = 0,25

Òàáëèöà 2

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2

Îñòàëüíûå èçìåðåííûå ïàðàìåòðû âûñòóïà-
þò êàê çàäàþùèå ðåæèì. Íà íèõ òàêæå ìîæíî

äàâàòü ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, ÷òî â äàëüíåé-
øåì áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ ïðè çàäàíèè ðåæèìà ðà-
áîòû ÃÒÊ-25ÈÐ.

Åñëè ëèíåéíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáî-
òàåò â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà, òî ïîë-
íàÿ íåëèíåéíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ÃÒÊ-25ÈÐ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ áîëåå
ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ óæå äåôåêòíîãî äâèãà-
òåëÿ ïî ïðîòîêîëüíûì èñïûòàíèÿì.

Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì èäåí-
òèôèêàöèè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêà-
öèè ÃÒÊ-25ÈÐ ¹1 ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òðåíäà
ïî ïðèâåäåííûì â òàáëèöå ïàðàìåòðàì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîòîêîëüíûõ äàííûõ.

Òàáëèöà 3

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 3

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû, óòî÷íÿåìûå ïî èçìå-
ðåííûì ïàðàìåòðàì â ïðîöåññå èäåíòèôèêàöèè,
îïðåäåëÿëèñü ñî ñëåäóþùåé ïîãðåøíîñòüþ

δηê* = ±0,00518, δηòê* = ±0,0106,
δηòñ* = ±0,0176, δηêñ = ±0,00374,
δΔGÊóò = ±0,00312, δηìåõÒÊ = ±0,000256,
δηìåõÒÑ=±0,0013.
Â öåëîì, îïðåäåëÿåìûå ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû

ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ëåæàò â ïðå-
äåëàõ δ = ±0,1...0,5% (ìåòîäè÷åñêàÿ îøèáêà).

Ñ ó÷åòîìïîãðåøíîñòèèçìåðåíèÿðàñ÷åòíûåïà-
ðàìåòðû, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ÃÒÊ-25ÈÐ, ëåæàò â ïðåäåëàõ ïîãðåø-
íîñòåé íå áîëåå 12% îò èõ íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ íåâîçìîæíîñòè âûâîäà
àãðåãàòîâ ÃÒÊ-25ÈÐ ¹1 è ¹2 íà ðåæèìû, áëèç-
êèå ê 100% îò íîìèíàëüíîãî, áûëè ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ñ àãðåãàòà ¹3, óñòàíîâëåííîãî â
Øåìîðäàí Åëåö-1.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
òðåõ àãðåãàòîâ íà ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê 80% è ê
100% îò íîìèíàëà.
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0,09834 0,69120 788,692 0,66852
0,09821 0,68096 844,873 0,65921
0,09831 0,68740 790,41 0,66548
0,09846 0,69184 795,62 0,67016
0,09826 0,68750 810,89 0,66408
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0,66962 0,16293 833,89 94,087 3776,84
0,65959 0,17078 902,66 89,483 3954,83
0,66584 0,16237 836,31 93,444 3759,04
0,67059 0,16455 841,24 93,932 3825,14
0,66493 0,16658 862,02 92,299 3846,36

Год ηк*
ΔGК

кг/с ηмехТК ηмехТС

1998 0,718 1,497 0,99 0,9889
1999 0,695 1,621 0,99 0,9889
2000 0,6939 2,662 0,9343 0,9889
2003 0,6739 3,189 0,9088 0,9889

ηэфГТК ηтк*
GВΣ

кг/с
GТΣ

кг/ч
0,2805 0,9198 104,96 3830
0,2875 0,927 104,7 3625
0,2147 0,877 97,4 3359
0,109 0,8514 93,18 2733
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 3

Ïðÿìàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òåìïå-
ðàòóðíîìó îãðàíè÷åíèþ (ñå÷åíèå 6) çà òóðáè-
íîé íèçêîãî äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ 773 °Ê
(500 °Ñ). Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, óæå ïðè ðåæèìàõ
áëèçêèõ ê 80% îò íîìèíàëüíîãî, òåìïåðàòóðû
çà ÒÍÄ (ÒÑ) àãðåãàòîâ ¹1 è ¹2 íàõîäÿòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè îêîëî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ îãðàíè÷è-
âàþùåé òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî òîëüêî àãðåãàò ¹3 ñïî-
ñîáåí âûõîäèòü íà 100% ìîùíîñòè îò íîìèíàëà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äîñòàòî÷íî ñíèæåí óðî-
âåíü ÊÏÄ âñåõ óçëîâ àãðåãàòà ¹1 è äîñòàòî÷íî
íèçêèé ÊÏÄ ÒÍÄ (ÒÑ) àãðåãàòà ¹2.

Àãðåãàò ¹1 èìååò íèçêèå óäåëüíûå ïàðàìåò-
ðû â ñâÿçè ñ íèçêèìè ηê*, ηòê*, ηòñ* âñëåäñòâèè
çàãðÿçíåíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè êîìïðåññîðà, óâå-
ëè÷åíèÿ óòå÷åê èç-çà èçíîñà ëàáèðèíòíûõ óï-
ëîòíåíèé, óâåëè÷åíèÿ ðàäèàëüíûõ çàçîðîâ â òóð-
áèíàõ, îòëîæåíèÿ íàãàðà íà ñîïëîâûõ ëîïàòêàõ
è ò.ï.

Àãðåãàò ¹2, ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà,
î÷åâèäíî, èìååò ñóùåñòâåííûå äåôåêòû â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ÒÑ, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó
ñíèæåíèþ ηòñ*. Òàê æå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå íà òåíäåíöèþ ñíèæåíèÿ ïîëíîòû ñãîðàíèÿ
ηêñ ýòîãî àãðåãàòà. Äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîãî âûâî-
äà ñëåäóåò çàìåðèòü ñîñòàâ âûõëîïíûõ ãàçîâ. Îä-
íîé èç âåðîÿòíûõ ïðè÷èí ýòîãî äåôåêòà ìîæåò
ñëóæèòü ðàññîãëàñîâàíèå ãåîìåòðèè ïðîòî÷íîé
÷àñòè (îòíîñèòåëüíî ïîñòàâëÿåìîé Nuovo
Pignone) ïîñëå ðåìîíòà è íàñòðîéêè äîçèðîâêè
òîïëèâà, çàëîæåííîé â àïïàðàòóðå «MARKII».

Âûâîäû

1. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü «Äåôåêòíûé»
èëè «Áåçäåôåêòíûé» êîíêðåòíûé ÃÏÀ-25ÈÐ â
ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà è óêàçûâàòü
îòêëîíåíèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àãðåãàòà îò
çàðàíåå çàäàííîãî èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ âåðî-
ÿòíîñòíûì îïðåäåëåíèåì êîíêðåòíîãî óçëà, ïðè-
âåäøåãî ê ýòîìó ñîñòîÿíèþ àãðåãàò.

2. Êîíòðîëü ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåíäà, âûá-
ðàííîãî äëÿ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëèò ñâî-
åâðåìåííî îñòàíàâëèâàòü àãðåãàò äëÿ ïðîôèëàê-
òè÷åñêîãî èëè ïëàíîâîãî ðåìîíòà.
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The brief description of a technique of reception of mathematical model of the GTC-25IR by
means of a program complex the GRAD and its checks for needs of diagnostics on termogasdynamic
to parameters is resulted. Realization of two-level system of diagnostics (for constant monitoring
the linear model is used, and for deeper analysis - nonlinear mathematical model of the GTC-
25IR) allows to exclude unjustified stops of this installation. Is available in view of, that any
unjustified stop sustains essential economic losses. Results of calculations on the identified
mathematical model of the GTC -25IR. conclusions are resulted are drawn.

Keywords: mathematical model, diagnostics on termogasdynamic to parameters, power
installations
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Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîé
òåõíèêè (ÐÊÒ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ñïîñîáíîé
äëèòåëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü íà îêîëîçåìíîé îð-
áèòå, âûçûâàåò ïîòðåáíîñòü â ïîëó÷åíèè äîñòî-
âåðíîé èíôîðìàöèè î òðèáîòåõíè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óçëàõ òðå-
íèÿ ìåõàíèçìîâ è àãðåãàòîâ îðáèòàëüíûõ êîñ-
ìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Ïîëó÷åíèå òàêîé èíôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ îñî-
áåííî âàæíûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè äëèòåëü-
íîì èñïîëüçîâàíèè îðáèòàëüíûõ êîìïëåêñîâ âñå
áîëåå ÷àñòûìè ñòàíîâÿòñÿ íàðóøåíèÿ è îòêàçû â
ôóíêöèîíèðîâàíèè îòâåòñòâåííûõ áîðòîâûõ ñè-
ñòåì â ðåçóëüòàòå âûõîäà èç ñòðîÿ ôðèêöèîííûõ
ñîïðÿæåíèé.

Íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà, êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ ïî ïðîãðàììå ïîäãîòîâêè ÊÝ «Ìàòåðèàë-Òðå-
íèå», ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ èññëåäîâàíèé òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè Ðîññèéñêîãî ñåã-
ìåíòà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè è â
íàçåìíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ òðèáîìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìû äëÿ
ñîçäàíèÿ íàçåìíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñòàíîâîê è
ìåòîäèê ïî àòòåñòàöèè ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ÐÊÒ. Ðàçðàáàòûâàåìàÿ íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà
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Èññëåäîâàíû ìîäóëüíûå óçëû òðåíèÿ ïî êèíåìàòè÷åñêèì ñõåìàì: äèñê-èíäåíòîð, âàë-
âòóëêà, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ è çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à íà óñòàíîâêàõ ÓÒÈ-À è Óðàí-Ò â âàêóóìå
ïðè íèçêèõ è êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ. Óñòàíîâêè è óçëû òðåíèÿ ðàçðàáîòàíû äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà (ÊÝ) «Ìàòåðèàë-Òðåíèå». Ðàçðàáîòàííàÿ àïïàðàòóðà
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèå îñíîâíûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àÿ èç-
íîñ ïàðû òðåíèÿ, â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà. Ðåñóðñíûå èñïûòàíèÿ ìîäóëüíûõ
óçëîâ òðåíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ íà óñòàíîâêàõ «Óðàí-Ò» è ÓÒÈ,
ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîé àïïàðàòóðû óäîâëåòâîðÿþò òåõ-
íè÷åñêîìó çàäàíèþ íà ÊÝ «Ìàòåðèàë-Òðåíèå».

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåðèàë-òðåíèå, äèñê-èíäåíòîð, âàë-âòóëêà, çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à, ïîä-
øèïíèê êà÷åíèÿ, ìîäóëüíûé òðèáîìåòð, ôàêòîðû êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, êîñìè÷åñêèé
ýêñïåðèìåíò.
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«Ìàòåðèàë-Òðåíèå», ïîçâîëèò ïîâûñèòü äîñòî-
âåðíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà (ÔÊÏ) íà ïðîöåññû
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ, îñóùåñòâèòü àòòåñòàöèþ
ëàáîðàòîðíûõ íàçåìíûõ òðèáîìåòðîâ, ÷òî äàñò
âîçìîæíîñòü ñîçäàòü áàíê äàííûõ ïî ìàòåðèà-
ëàì, ïåðñïåêòèâíûì äëÿ óçëîâ òðåíèÿ êîñìè-
÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

1. Ôîðìóëèðîâàíèå çàäà÷è

Íàó÷íàÿ àïïàðàòóðà «Ìàòåðèàë-Òðåíèå» ñîçäà-
åòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

– ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ ìàòåðèàëîâ òðèáîòåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ðàáî÷èõ ïàðàìåò-
ðîâ;

– ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé è àíàëèç õàðàêòåðè-
ñòèê òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ â ðåæèìå íåïðå-
ðûâíîãî ìîíèòîðèíãà;

– óñòàíîâëåíèå àäåêâàòíîñòè õàðàêòåðèñòèê
òðåíèÿ è èçíàøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ
â óñëîâèÿõ îðáèòàëüíîãî ïîëåòà è â íàçåìíûõ
ëàáîðàòîðèÿõ;

– îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ÔÊÏ íà ìåõàíèçìû
èçíàøèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è ïîêðûòèé, ÷òî ïî-
çâîëèò ïðîãíîçèðîâàòü ôðèêöèîííîå ïîâåäåíèå
óçëîâ òðåíèÿ, è â êîíå÷íîì èòîãå, ïîâûñèòü íà-
äåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ÊÀ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâè-
ÿõ îðáèòàëüíîãî ïîëåòà ïëàíèðóåòñÿ èñïîëü-
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çîâàòü ìîäóëüíûå òðèáîìåòðû (ðèñ. 1), âû-
ïîëíåííûå ïî ñõåìàì: äèñê-èíäåíòîð, âàë-
âòóëêà, çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à è ïîäøèïíèê êà-
÷åíèÿ.

2. Ðåøåíèå çàäà÷è

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ óçëîâ
òðåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåêîòîðûõ ÔÊÏ, à
èìåííî âàêóóìà è íèçêèõ òåìïåðàòóð, ïðè ñêî-
ðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ è íàãðóçêàõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ íà ÊÝ «Ìàòåðèàë-
Òðåíèå».

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé â
ÔÒÈÍÒ ÍÀÍ Óêðàèíû è ÈÏÌ ÍÀÍ Óêðàè-
íû áûëè ìîäåðíèçèðîâàíû óñòàíîâêè ÓÒÈ è
«Óðàí-Ò».

Ðèñ. 1. Ìàêåòû ìîäóëüíûõ òðèáîìåòðîâ äëÿ èñïûòàíèé
ïàð òðåíèÿ ïî ñõåìàì

a – äèñê-èíäåíòîð; b – âàë-âòóëêà; c – ïîäøèïíèê
êà÷åíèÿ; d – çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à

2.1. Óñòàíîâêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû
ìîäóëüíûõ òðèáîìåòðîâ

Ëàáîðàòîðíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ óñòàíîâêà
ÓÒÈ (ðèñ. 2) [1] ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âàêóóì
è íèçêèå òåìïåðàòóðû, ò. å. äàåò âîçìîæíîñòü ïðî-
âîäèòü ýêñïåðèìåíòû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
ìèíóñ 100 îÑ äî + 20 îÑ.

Óñòàíîâêà «Óðàí-Ò» äîïîëíèòåëüíî îñíàùåíà
êîíöåíòðàòîðîì ëó÷èñòîé ýíåðãèè íà áàçå êñå-
íîíîâîé ëàìïû ÄÊÑØÐÁ-10000, ÷òî ïîçâîëÿåò
ìîäåëèðîâàòü òåðìîöèêëèðîâàíèå â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 100 îÑ äî + 150 îÑ
(ðèñ. 3) [2].

Íà ýòèõ óñòàíîâêàõ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ, â òîì ÷èñëå ðå-
ñóðñíûå èñïûòàíèÿ â âàêóóìå (ðèñ. 3), ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå 5 ÷àñîâ, ÷òî ïðåäóñìîò-
ðåíî â ÒÇ íà ÊÝ «Ìàòåðèàë-Òðåíèå».

Ðèñ. 2. Êðèîãåííî-âàêóóìíàÿ ëàáîðàòîðíàÿ
óñòàíîâêà ÓÒÈ

Ðèñ. 3. Óñòàíîâêà «Óðàí-Ò» äëÿ èñïûòàíèé ìîäóëüíûõ
òðèáîìåòðîâ è ïàð òðåíèÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè â

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèíóñ 100 äî + 150 îÑ
1 – æàëþçè äëÿ ðåãóëèðîâêè ëó÷èñòîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà; 2 – âàêóóìíàÿ êàìåðà; 3 – ýëëèïñîèäíûé

êîíöåíòðàòîð; 4 – êñåíîíîâàÿ ëàìïà (10 êÂò)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè (FL) è ñèëû
òðåíèÿ (Ffr) îò âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà ïðè èñïûòàíèè
ìîäóëüíîãî òðèáîìåòðà «äèñê-èíäåíòîð» íà óñòàíîâêå

«Óðàí-Ò»
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Èñïûòàíèÿ ìîäóëüíîãî óçëà òðåíèÿ ïî ñõåìå
«äèñê-èíäåíòîð» [3] íà óñòàíîâêå «Óðàí-Ò» òàê-
æå âûïîëíÿëèñü ñ öåëüþ ïðîâåðêè âîçìîæíîñ-
òè îïðåäåëåíèÿ èçíîñà ïî äèíàìèêå èçìåíåíèÿ
íîðìàëüíîé íàãðóçêè â ïðîöåññå òðåíèÿ.

2.2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

Êîìïüþòåðíàÿ çàïèñü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è
ñèëû òðåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ ñàìîñìàçûâàþùåãî-
ñÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà ÑÊÀÌ-ÈÏÌ 305
â âàêóóìå, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû èç-
ìåðåíèÿ è óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòàííîé ïîä ðó-
êîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Ì.Í. Ñóðäó [5], ïîêàçà-
ëà, ÷òî äèíàìèêà ñíèæåíèÿ íàãðóçêè ïðîïîðöè-
îíàëüíà èçíîñó â ïàðå òðåíèÿ è îäíîçíà÷íî îï-
ðåäåëÿåò åãî âåëè÷èíó.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàêåòîâ ìîäóëüíûõ
óçëîâ òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ óçëîâ òðåíèÿ ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è âàêóóìå ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ïðîãðàììà ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ìîäóëü-
íûõ óçëîâ òðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êèíåìàòè÷åñ-
êèìè ñõåìàìè (âàë-âòóëêà, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ,
çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à) â óñëîâèÿõ âàêóóìà íà óñòà-
íîâêå ÓÒÈ ïðèâåäåíà â òàáë. 3.

Äëÿ îöåíêè äëèòåëüíîñòè ïåðèîäîâ òðåíèÿ è
ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàçðàáîòàííûõ êîí-
ñòðóêöèé ìîäóëüíûõ óçëîâ áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ïûòàíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äëèòåëüíî-
ñòüþ îêîëî 60 ìèíóò ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âàëà
500 îá/ìèí è çíà÷åíèÿõ íîðìàëüíîé íàãðóçêè
10, 15, 20 è 30 Í (òàáë. 1).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàêåòîâ
ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëå-
íèÿõ èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà (òàáë.2).
Ðåæèì èñïûòàíèé íà ïåðâîì ýòàïå:

– äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû (àòìîñôåðíûé
âîçäóõ) 1,013·105 Ïà;

– íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé 20 îÑ;
– íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà âàëà 5 è 50 Í;
– ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà 65 ìèí-1;
– äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé 30 ìèí.
Íà âòîðîì ýòàïå èñïûòàíèé (âàêóóì) äàâëå-

íèå ñîñòàâëÿëî 2·10-2 Ïà ïðè ñîõðàíåíèè âûøå-
óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïîñêîëüêó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïàð òðåíèÿ áûëè
ïîäîáðàíûìàòåðèàëû, óêîòîðûõêîýôôèöèåíò òðå-
íèÿ ñëàáî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû,
òî ðåçóëüòàòû òàáë. 2 ïîäòâåðæäàþò îäèíàêîâóþ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçðàáîòàííûõìîäóëüíûõóçëîâ
òðåíèÿ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è â âàêóóìå.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàêåòîâ ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ

Коэффициент тренияМодульный
узел трения

Материал элемента
узла трения

Нормальная
нагрузка, Н Начало

трения Приработка Установившееся
трение

20,0 0,75 0,45 0,17Вал-втулка Вал – сталь 45
Втулка – фторопласт-4 30,0 0,48 0,25 0,15

20,0 0,11 0,075 0,075Подшипник
качения

Шарикоподшипник
1000095Ю 30,0 0,05 0,05 0,05

Диск – фторопласт-4
Индентор – сталь ШХ-15 15,0 0,27 0,20 0,15

Диск – эбонит
Индентор – сталь ШХ-15 15,0 0,32 0,28 0,22Диск-индентор

(вариант 1)
Диск – сталь 45

Индентор – сталь ШХ-15 10,0 0,30 0,42 0,30

Коэффициент трения
Модульный
узел трения

Материал элемента
узла трения

Окру-
жающая
среда

Нормальная
нагрузка, Н Начало

трения Приработка
Устано-
вившееся
трение

воздух 5,0 0,18 0,18 0,18Подшипник
скольжения

Вал – сталь 09Х16Н4Б
Втулка – фторопласт-4 вакуум 5,0 0,18 0,24 0,18

воздух 50,0 0,17 0,18 0,17Подшипник
качения

Кольца – сталь ШХ-15
Шарики – сталь ШХ-15 вакуум 50,0 0,22 0,22 0,22

воздух 50,0 0,02* 0,02* 0,02*
Зубчатая
передача

Шестерни –
сталь 09Х16Н4Б

Колеса –
сталь 09Х16Н4Б

вакуум 50,0 0,02* 0,02* 0,02*

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ òðèáîòåõíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ ïðè àòìîñôåð-

íîì äàâëåíèè è â âàêóóìå

*) óêàçàí ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, êÃ·ñì
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Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ áîðòîâûõ òðèáîìåòðîâ
íà ëàáîðàòîðíîé èññëåäîâàòåëüñêîé óñòàíîâêå
ÓÒÈ â óñëîâèÿõ âàêóóìà è íèçêèõ òåìïåðàòóð, à
òàêæå íà âîçäóõå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå.
Îáúåêòàìè èñïûòàíèé ÿâëÿþòñÿ ìîäóëüíûå óçëû
òðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ñõåìà-
ìè (âàë-âòóëêà, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, çóá÷àòàÿ
ïåðåäà÷à):

– ìîäóëü äëÿ èñïûòàíèÿ ïîäøèïíèêîâ ñêîëü-
æåíèÿ (ðèñ. 1, b);

– ìîäóëü äëÿ èñïûòàíèÿ ïîäøèïíèêîâ êà-
÷åíèÿ (ðèñ. 1, c);

– ìîäóëü äëÿ èñïûòàíèÿ çóá÷àòûõ ïåðåäà÷
(ðèñ. 1, d).

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ìîäóëüíîãî óçëà òðå-
íèÿ «çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à» áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
âðåìÿ ðàáîòû ìîäóëÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
ñèòü çàäàííûé ðåñóðñ ðàáîòû â 5 ÷àñîâ. Îäíàêî
äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè íåîá-
õîäèìî äîðàáîòàòü òåõíîëîãèþ èçãîòîâëåíèÿ çóá-
÷àòîé ïàðû.

Ðåçóëüòàòû ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé, ïðèâåäåí-
íûå â òàáë. 2 è 3, ïîäòâåðäèëè ðåñóðñ ðàáîòû
ìàêåòîâ ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ, íåîáõîäèìûé
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÊÝ «Ìàòåðèàë-Òðåíèå».

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåí êîìïëåêò ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ
ïî ñõåìàì: äèñê-èíäåíòîð, âàë-âòóëêà, ïîäøèï-
íèê êà÷åíèÿ, çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à è óñòàíîâêè äëÿ

èõ èñïûòàíèé. Äàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîìïëåêòà ìîäóëüíûõ óçëîâ
òðåíèÿ, ïîëó÷åííûå â àòìîñôåðå è âàêóóìå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïàð òðåíèÿ. Ïîêàçàíà
äèíàìèêà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è ñèëû òðåíèÿ â
ïðîöåññå ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé. Èñïûòàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè ñîîòâåòñòâèå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìî-
äóëüíûõ òðèáîìåòðîâ òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ íà
ÊÝ «Ìàòåðèàë-Òðåíèå».
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Òàáëèöà 3
Ïðîãðàììà ðåñóðñíûõ èñïûòàíèé ìîäóëüíûõ óçëîâ òðåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè êèíåìàòè÷åñêèìè ñõåìà-
ìè (âàë-âòóëêà, ïîäøèïíèê êà÷åíèÿ, çóá÷àòàÿ ïåðåäà÷à) â óñëîâèÿõ âàêóóìà íà óñòàíîâêå ÓÒÈ

Параметры окружающей
среды Параметры трения

Модульный
узел трения Давление, Па Температура,

оС

Характеристика
скорости

движения, мин-1

Нагрузочная
характеристика

Продолжитель-
ность эксперимен-

та, мин

Модуль для
испытания
подшипников
скольжения

2·10-2 20

частота враще-
ния вала (веду-
щего образца)
75 мин-1

нормальная
нагрузка до 20 Н 300

Модуль для
испытания
подшипников
качения

2·10-2 20

частота враще-
ния внутреннего
кольца шарико-
подшипника
75 мин-1

радиальная
нагрузка до 50 Н 300

Модуль для
испытания
зубчатых
передач

2·10-2 20

частота враще-
ния сателлит-
ных шестерен
300 мин-1

контактное
Напряжение, не
более 800 МПа 300
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6-é Óêð. êîíô. ïî êîñìè÷. èññëåä., 3 – 10 ñåíòÿá-
ðÿ 2006 ã. – Åâïàòîðèÿ: ÍÖÓÈÊÑ. – Ñ. 90.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.05.2009 ã.

Äîñë³äæåíî ìîäóëüí³ âóçëè òåðòÿ çà ê³íåìàòè÷íèìè ñõåìàìè: äèñê-³íäåíòîð, âàë-âòóë-
êà, ï³äøèïíèê êî÷åííÿ ³ çóá÷àñòà ïåðåäà÷à íà óñòàíîâêàõ ÓÒI ³ ÓÐÀÍ-Ò ó âàêóóì³ ïðè
íèçüêèõ ³ ê³ìíàòíèõ òåìïåðàòóðàõ. Óñòàíîâêè ³ âóçëè òåðòÿ ðîçðîáëåí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ
êîñì³÷íîãî åêñïåðèìåíòó (ÊÅ) «Ìàòåð³àë-Tåðòÿ». Ðîçðîáëåíà àïàðàòóðà äîçâîëÿº ïðîâî-
äèòè âèì³ðþâàííÿ îñíîâíèõ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, âêëþ÷àþ÷è çíîñ ïàðè òåðòÿ, â
ðåæèì³ áåçïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó. Ðåñóðñí³ âèïðîáóâàííÿ ìîäóëüíèõ âóçë³â òåðòÿ, ÿê³ ïðî-
âîäèëèñÿ ïðîòÿãîì 5 ãîäèí íà óñòàíîâêàõ «ÓÐÀÍ-Ò» ³ ÓÒI, ïîêàçàëè, ùî îñíîâí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ðîçðîáëåíî¿ àïàðàòóðè çàäîâîëüíÿþòü òåõí³÷íîìó çàâäàííþ íà ÊÅ «Ìàòåð³àë-
Tåðòÿ».

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåð³àë-òåðòÿ, äèñê-³íäåíòîð, âàë-âòóëêà, çóá÷àcòà ïåðåäà÷à, ï³äøèï-
íèê êî÷åííÿ, ìîäóëüíèé òð³áîìåòð, ôàêòîðè êîñì³÷íîãî ïðîñòîðó, êîñì³÷íèé åêñïåðèìåíò.

Modular of friction units under kinematic schemes: a disk-indentor, a shaft-plug, the rolling
bearing and a tooth gearing are investigated on UTI and Uran-T installations in vacuum at low
both room temperatures. Installations and friction units are developed for carrying out of space
experiment (SE) «Material-friction». The developed equipment allows to spend measurement of
the basic tribotechnical characteristics, including wear of a friction pair, in a mode of continuous
monitoring. Resource tests of modular friction units, which were spent within 5 hours on Uran-T
and UTI installations, have shown, that the basic characteristics of the developed equipment
satisfy to the requirements specification on SE «Material-friction».

Key words: friction material, disk-indentor, shaft-plug, tooth gearing, rolling bearing, modular
tribometr, space factors, space experiment.

Ðåöåíçåíò: äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåñ-
ñîð Á.À. Óðþêîâ. Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ.
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Îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàç-
âèòèè ýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè Ðîññèè, ÿâëÿåòñÿ
âíåäðåíèå ãàçîòóðáèííûõ óñòàíîâîê (ÃÒÓ). Íà
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñîçäàíèè ïðîãðàìì
ïî ñîâìåñòíîìó ðàñ÷åòó ãàçîòóðáèííîé è ïàðî-
òóðáèííîé (ÏÒÓ) êîíòóðîâ áèíàðíîé óñòàíîâ-
êè. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå-
ìûñëèìî áåç ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé.

Â îñíîâå ñîçäàííîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû
èññëåäîâàíèÿ (ÈÑÈ) ëåæèò ïðîãðàììíûé êîì-
ïëåêñ ÃÐÀÄ ÝÓ (ãàçîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê),
êîòîðûé àïðîáèðîâàí íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ
áûâøåãî ÑÑÑÐ, çàíèìàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèåì
è ïðîèçâîäñòâîì ÃÒÄ ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ.

ÈÑÈ âìåùàåò â ñåáÿ äèàëîãîâóþ îáîëî÷êó,
ðàáîòàþùóþ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííîé ñè-
ñòåìû Microsoft Windows. Îáîëî÷êà ïðåäîñòàâëÿ-
åò ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñî ñðå-
äîé èññëåäîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò íå-
ïîñðåäñòâåííûé è äâóõñòîðîííèé îáìåí èíôîð-
ìàöèåé è êîìàíäàìè, êîòîðàÿ âûïîëíåíà îäíèì
èñïîëíÿåìûì ìîäóëåì. Èíôîðìàöèÿ ïî ÌÓ ðàñ-
ïîëîæåíà âíå ïðîãðàììû, ýòî ïîçâîëÿåò âíî-
ñèòü â íèõ èçìåíåíèÿ è äîáàâëÿòü íîâûå. Òàêæå
îòäåëüíî âûïîëíåí èíñòðóìåíòàðèé ïðîãðàììû,
ïðåäíàçíà÷åííûé îáëåã÷èòü ðóòèíó êîíâåðòàöèè
íåîáõîäèìûõ äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ.

Èíôîðìàöèÿ ïî ÎÈ â äèàëîãîâîé îáîëî÷êå
ïðåäñòàâëåíà â âèäå äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû. Òà-
êàÿ ñòðóêòóðà ïîâûøàåò íàãëÿäíîñòü è îáëåã÷àåò

УДК 629.7.03

А.В. Титов

Казанский государственный энергетический университет

МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА ГРАД
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ СТАЦИОНАРНЫХ

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Ïðèâåäåíî îïèñàíèå íîâîé ðåäàêöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «ÃÐÀÄ». Ïðèâåäåíû íîâàÿ
ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, óíèâåðñàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îïèñàíèå
äèàëîãîâîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû èññëåäîâàíèÿ. Äàíî îïèñàíèå ìîäóëåé ðàñ÷åòà õàðàê-
òåðèñòèê íà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÓ, èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ðàáîòû ÃÒÓ, èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÃÒÓ ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì,
îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÃÒÓ, à òàêæå ñåðâèñíûõ çàäà÷, òèïà àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðè-
ñòèê è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà. Ïðåäëîæåíà ñîâåðøåííî íîâàÿ ñòðóê-
òóðà õðàíåíèÿ âõîäíîé, âûõîäíîé èíôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ãàçîâàÿ òóðáèíà, ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè.

ìàíèïóëèðîâàíèå äàííûìè. Îíà îòðàæàåò òåêó-
ùåå ñîñòîÿíèå è âíîñèìûå èçìåíåíèÿ â ÌÌ ÎÈ
è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îñíîâíûå óçëû ìîäåëèðóåìî-
ãî ÎÈ, ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ, èññëå-
äîâàòåëüñêèå çàäà÷è è ïîëó÷åííûå â õîäå ðàñ÷å-
òîâ ðåçóëüòàòû. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèãàåòñÿ ñòðóê-
òóðèðîâàííîñòü ïîäà÷è èíôîðìàöèè è óäîáñòâî
â îáðàùåíèè ñ èññëåäîâàòåëüñêîé ñèñòåìîé â
öåëîì, òàê êàê ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü
ðàáîòàòü íåïîñðåäñòâåííî ñ äåðåâîì ïðîåêòà.

Äîðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÃÐÀÄ
ÝÓ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûïîëíåíèÿ òåðìîãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîòî÷íîé
÷àñòüþ ÃÒÓ è ÏÒÓ, ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ñóùå-
ñòâóþùèõ ñõåì, ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ
ñèñòåì Windows 9-x – XP, Vista.

Óíèâåðñàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÊ
ÃÐÀÄ ÝÓ â ñîâîêóïíîñòè ñ èíñòðóìåíòàìè äèà-
ëîãîâîé îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé â ñåáå èññëåäî-
âàòåëüñêèå çàäà÷è, ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàçëè÷-
íûå òåðìîãàçîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè ÃÒÓ.

Óíèâåðñàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÏÊ
ÃÐÀÄ ÝÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ ñî-
âîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé [1]. Ìîäóëè
âåðõíåãî óðîâíÿ (ìîäóëè óçëîâ: êîìïðåññîð, òóð-
áèíà, êàìåðà ñãîðàíèÿ, ïàðîâàÿ òóðáèíà, êîòåë-
óòèëèçàòîð, êîíäåíñàòîð, äåàýðàòîð, íàñîñ, ïî-
äîãðåâàòåëè ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ è ò.ï.) îðãà-
íèçóþò âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ íà îñíîâå ïî-
ñòóïèâøèõ âõîäíûõ äàííûõ. Îíè ïðåäóñìàòðèâà-
þò èñïîëüçîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ìåñòà îòáî-
ðîâ è ïîäâîäîâ âîçäóõà. Ìîäóëè íèæíåãî óðîâíÿ
ôîðìèðóþò ñèñòåìó òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé,
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îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû óçëîâ
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ (ÎÈ).

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðîõîäèò ïî ìî-
äèôèöèðîâàííîìó ïîëèìåòîäó. Ïîìèìî âñòðîåí-
íûõ â ñèñòåìó îñíîâîïîëàãàþùèõ òåðìîãàçîäè-
íàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîâìåñòíîé ðàáîòû óçëîâ
ÃÒÓ, ïîëüçîâàòåëü èìååò âîçìîæíîñòü äîáàâèòü
ñîáñòâåííûå óðàâíåíèÿ â ñèñòåìó, îïèñûâàþ-
ùèå óñëîâèÿ ðàáîòû óñòàíîâêè.

Óíèâåðñàëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ñèñòåìû, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèõ ñïåêòð òåðìîãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ çàäà÷ íà åäèíîé ÌÌ è ðàñøèðÿòü åå
âîçìîæíîñòè çà ñ÷åò âñòðàèâàíèÿ íîâûõ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ìîäóëåé (ÈÌ) è ÌÓ.

Ñèñòåìà â ñâîåì ñîñòàâå èìååò ñëåäóþùèå
âñòðîåííûå ÈÌ:

Ìîäóëü ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê íà óñòàíîâèâ-
øèõñÿ ðåæèìàõ ðàáîòû ÃÒÓ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü: äðîññåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè èçìåíå-
íèè âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâ ÃÒÓ; âûñîòíî-ñêî-
ðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè èçìåíåíèè óñ-
ëîâèé ïîëåòà; êëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé.

Ìîäóëü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïîçâî-
ëÿåò ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â
ïðîìåæóòêå ñìåíû ðåæèìîâ ðàáîòû ÃÒÓ. Â îñíî-
âå àëãîðèòìà ëåæèò ïðèíöèï êâàçèñòàöèîíàðíî-
ñòè [2].

Ìîäóëü èäåíòèôèêàöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòàòè÷åñêèõ ëèíåéíûõ è
íåëèíåéíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàäàííîé
ñòðóêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè î âõîä-
íûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ îáúåêòà. Îí ïîçâî-
ëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïî
ïàðàìåòðàì, ïîëó÷åííûì íà óñòàíîâèâøèõñÿ èëè
ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ è, òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àòü
àäåêâàòíûå ìîäåëè ÈÎ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà
ìåòîäèêå ãðåáíåâûõ îöåíîê (ðèäæ-îöåíîê), îáåñ-
ïå÷èâàþùèì ïîëó÷åíèå óñòîé÷èâûõ îöåíîê èñ-
êîìûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëü-
íîãî íåäîñòàòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ÷òî
÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ. Ïîëó÷åí-
íûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòðû ðàáîòû ÈÎ ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êàê
îáúåêòà â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ åãî óçëîâ, à
äèàãíîñòèêà, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòðèöû äåôåê-
òîâ, äàñò èíôîðìàöèþ î âåðîÿòíûõ íåèñïðàâíî-
ñòÿõ.

Ìîäóëü çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü ðàñ÷åòû êàê ïî îäíîé ïåðåìåííîé, òàê è
ïðîâîäèòü ìíîãîìåðíóþ îïòèìèçàöèþ. Ïðîãðàì-
ìà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ÃÒÓ èñïîëüçóåò êîì-
áèíèðîâàííûé àëãîðèòì ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîèñêà
ñ íåïðåðûâíûì ñàìîîáó÷åíèåì [4], ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ñôîðìóëèðîâàíû êàê çàäà÷è íåëèíåéíîé îïòè-
ìèçàöèè. Ê òàêèì çàäà÷àì ìîæíî îòíåñòè ôîð-

ìèðîâàíèå îáëèêà äâèãàòåëÿ (çàâÿçêó) è îïòè-
ìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå õàðàêòåðèñòèê óçëîâ ÃÒÓ
ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì â
êà÷åñòâå ôóíêöèè öåëè ìîæåò âûáèðàòüñÿ ëþ-
áîé èç ðàññ÷èòûâàåìûõ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïàðàìåòðîâ íà îäíîì èç ðåæèìîâ èëè íà íå-
ñêîëüêèõ ðåæèìàõ îäíîâðåìåííî.

Îáîëî÷êà, íà îïðåäåëåííûõ ýòàïàõ, êîíòðî-
ëèðóåò è ïðîâåðÿåò äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ öå-
ëüþ âûÿâëåíèÿ íåâåðíî ââåäåííûõ äàííûõ èëè
ãðóáûõ îøèáîê, ïîñëåäñòâèÿ êîòîðûõ ìîãóò çà-
âåäîìî ïðèâåñòè ê íåâåðíûì ðåçóëüòàòàì èëè
íåâîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ðàñ÷åòà.

Áàçà äàííûõ, ãäå õðàíèòñÿ âõîäíàÿ è âûõîä-
íàÿ èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëÿ, îñíîâûâàåòñÿ íà
îðãàíèçàöèè ñèñòåìû ïðîåêòîâ. Êàæäàÿ íîâàÿ
ñõåìà ýòî îòäåëüíàÿ ÌÌ ÎÈ, êîòîðàÿ ïîäðàçó-
ìåâàåò ñîáîé îòäåëüíûé ïðîåêò, è äàííûå ïî
íåé õðàíÿòñÿ îòäåëüíî.

Â ðàìêàõ îäíîãî ïðîåêòà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ñòàâèòü è ðåøàòü ìíîæåñòâî çàäà÷, íåçàâèñèìî
ñîõðàíÿÿ è îáðàáàòûâàÿ ïîëó÷åííûå äàííûå.

Ñòðóêòóðà õðàíåíèÿ äàííûõ ïî ìîäåëÿì ðåà-
ëèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ðàíåå ñîçäàííûõ ÌÓ
â íîâûõ ïðîåêòàõ äðóãèõ ìîäåëåé.

Èíñòðóìåíòû ïîäãîòîâêè è îïðåäåëåíèÿ òåï-
ëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîïëèâ, îáåñïå÷èâàåò ïîä-
ãîòîâêó è ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð âõîäíûõ äàí-
íûõ äëÿ óíèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷åãî òåëà [4].

Â àëãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ äâå ìåòîäèêè:
– ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàáî÷å-

ãî òåëà ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, ðàçðàáîòàííàÿ êîë-
ëåêòèâîì àâòîðîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà
ÐÀÍ Â. Å. Àëåìàñîâûì;

– ðàñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîäóê-
òîâ ñãîðàíèÿ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ â îãðàíè-
÷åííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðè çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòà èçáûòêà âîçäóõà α > 1, ïðåäëî-
æåííàÿ ß.Ò. Èëüè÷åâûì.

Ïðèñóòñòâóþò èíñòðóìåíòû àïïðîêñèìàöèè,
êîíòðîëüíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ óçëîâ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê óçëà îò ïðîèçâîëüíûõ àðãóìåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÈÑÈ óïðàâëÿþòñÿ êëþ-
÷àìè ïå÷àòè. Ëèñòèíã âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî
æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ èç äèàëîãîâîé îáîëî÷êè
ýêñïîðòèðóåòñÿ â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå
âíåøíèå ïðîãðàììû. ×òî ïîçâîëÿåò âåñòè äàëü-
íåéøóþ îáðàáîòêó äàííûõ: ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êîâ è äèàãðàìì, ñðàâíåíèå, àíàëèç, ïå÷àòü è
õðàíåíèå.
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