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К статье С.П . Кузнецова, Ю . Т. Долгих 

"Система сбора и обработки информации 
при испытаниях газотурбинных двигателей" 

Корnоративная вычислительная сеть 

АРМ АРМ АРМ 
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Рис. 1. Структурная схема измерительного комплекса 
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Рис. 2. Система сбора и обработки информации 

К статье И.В. Ильина , А . С . Матвеева 

"Новые методы изготовления 

широкохордных лопаток ГТД" 
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в) 

Рис. 4. Технологическая последовательность изготовления широкохордной лопатки вентилятора 
с привлечением изотермической штамповки и операций закрутки профиля пера 

(а ... д - см. стр . 11) 
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СБОРКА В МАШИНОСТРОЕНИИ, ПРИБОРОСТРОЕНИИ. 2007, N2 11 

С.Е. Белова, канд. техн. наук 

Страницы истории кафедры 
''Авиационные двигатели" 

Кафедра "Авиационные двигатели" была обра­

зована в октябре 1957 г. в связи с открытием в 

г. Щербакове (ныне г. Рыбинск) в вечернем Авиа­

ционном технологическом институте специально­

сти "Авиационные двигатели". 

Первым заведующим кафедрой стал лауреат Го­

сударственной премии СССР доцент Вячеслав 

Владимирович Гришин, бывший ректор института . 

Вместе с ним у истоков кафедры стояли преподава­

тели: канд. техн. наук, доцент В.Г. Миляев и канд. 

техн. наук, доцент И.А. Ефимов. 

В разные годы на кафедре работали д-ра техн. 

наук, проф-ра Ш.А. Пиралишвили, В . Т. Шепель, 

кандидаты техн. наук, доценты Ю.В. Казанцев, 

А.И. Рогулев, И.Д. Могильницкий, В.Я. Губарев, 

А.Т. Кизимов, В.И. Андрианов, А.Е. Петров, Б. В. Ба­

рановский, старший преподаватель А.И. Волков, 

ассистент Р.З. Назарова, доцент А. В. Латышев и др. 

Преподавательский коллектив кафедры - это 

сплав нескольких авиадвигателестроительных 

школ - рыбинской, московской, харьковской. 

Коллектив кафедры состоял как из выпускников 

кафедры (канд. техн. наук, доценты Н . Н. Новиков, 

Б . М. Конюхов, А.Е. Ремизов, В.В. Михайлов, 

В.В. Вятков, С.Е. Белова, И.Н. Новиков), так и из 

ведущих специалистов промышленности (д-р техн. 

наук, проф. Е.Н. Богомолов, канд. техн. наук, до­

цент В.П. Добродеев) . 

Среди преподавателей кафедры были и выпуск­

ники других вузов страны: кандидаты техн. наук, 

доценты В.А. Поиомарев (МАИ), В.С. Чигрин 

(ХАИ), С.В. Моть (ХАИ). 

Заведующими кафедрой в разное время были 

кандидаты техн. наук, доценты И.А. Ефимов, 

В.П. Добродеев, д-р техн. наук, профессор Е. Н. Бо­

гомолов, генеральный конструктор ОАО "Рыбин­

ские моторы" д-р техн. наук, профессор А. С. Нови­

ков, технический директор и генеральный конст­

руктор ОАО "НПО "Сатурн", д-р техн. наук, проф. 

М.Л. Кузменко. 

С декабря 2005 г. заведующим кафедрой являет­
ся канд. техн. наук, доцент Валентин Семенович 

Чигрин. 

В целях приближения учебного процесса к про­

изводству, разработке и проектированию новой 

техники в 1986 г. был организован филиал кафедры 
в Рыбинском конструкторском бюро моторострое­

ния, который в настоящее время действует в ОАО 

"НПО "Сатурн". Филиалом кафедры руководит ди­

ректор по качеству ОАО "НПО "Сатурн" канд. техн. 

наук, доцент С.П . Кузнецов. 

На кафедре готовят специалистов по специаль­

ностям: авиационные двигатели и энергетические 

установки (специализация "Проектирование и 

конструирование авиационных двигателей и энер­

гетических установок") и энергообеспечение пред­

приятий" (с 2007 г.). 

С начала работы кафедры началось создание 

специализированных лабораторий, оснащение их 

необходимым оборудованием и приборами для 

проведения как учебного процесса, так и науч­

но-исследовательской работы. 

Ведущая роль в подготовке научных кадров на 

кафедре принадлежит д-ру техн. наук, профессору 

Е. Н. Богомолову. Активно руководят аспирантами 

В.Т. Шепель, В.И. Богданов и В.П. Добродеев . 

На кафедре уделяют серьезное внимание подго­

товке не только научно-педагогических кадров, 

но и научных кадров для авиационной промыш­

ленности. 

Основными научными направлениями на кафедре 

являются: 

• исследование гидродинамики и энергообме­
на в ограниченных потоках при наличии вторич­

ных течений и явлений отрыва; 

• разработка математических моделей процес­
сов в лопаточных машинах и устройствах, рабо­

тающих на реальных газах и сжижаемых жидко­

стях; 

• разработка и исследование теплоэнергетиче­
ских утилизирующих установок; 

• разработка новых методов исследования 

прочности деталей ПД; 

• диагностика ПД. 
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Кафедра "Авиационные двигатели" 

Деятельность кафедры авиационных двигателей 

РГАТА им. П.А. Соловьева ориентирована на удов­

летворение потребности в высококвалифициро­

ванных конструкторах как ведущего энергомаши­

ностроительного предприятия России - ОАО 

"НПО "Сатурн", так и других предприятий . 

Выпускники кафедры успешно работают на мно­

гих предприятиях России, и не только России. 

Недавно, например, в адрес кафедры пришло 

письмо от руководства компании "Боинг" с благо­

дарностью за подготовку специалистов высочай­

шего уровня. 

Сегодня ОАО "НПО "Сатурн" является быстро 

развивающимся и наукоемким предприятием в 

своей отрасли и уверенно выходит на мировой ры­

нок, поэтому профессия конструктора авиацион­

ных двигателей среди молодежи г. Рыбинска и 

Ярославской области становится все более попу­

лярной - работать в многотысячном коллективе 

профессионалов интересно и престижно. 

Работая в тесном сотрудничестве с НПО "Са­

тури", кафедра "Авиационные двигатели" РГАТА 

совершила в своем развитии за последние годы ги­

гантский "прорыв", который начался с освоения 

площадей учебно-информационного центра НПО 

"Сатурн". Появилась возможность перевести обу­

чение на качественно новый уровень. Аудитории и 

лаборатории кафедры оборудованы на самом со­

временном уровне: применяют компьютеризиро­

ванные лабораторные установки; используют 

мультимедийное лекционное оборудование; в ком­

пьютерном классе установлено Программное обес­

печение, работающее на ведущих промышленных 

предприятиях. Создана обширная электронная 

библиотека кафедры, содержащая богатую коллек­

цию чертежей газотурбинных двигателей, фотогра­

фии самолетов, двигателей, их деталей, учебные 

пособия преподавателей кафедры, научные статьи, 

основные организационные документы. 

При активной материальной и организацион­

ной помощи НПО "Сатурн" расширилась лабора­

торная база кафедры. В ее состав входят специали­

зированные лаборатории: 

• теория ВРД; 
• механика жидкости и газа; 
• термодинамика и теплопередача; 

• прикладная аэродинамика; 
• динамика и диагностика ГГД; 
• сборка ГГД и ЭУ; 
• научная лаборатория исследования газодина-

мики проточной части ГГД; 

• конструкция ГГД и ЭУ; 
• компьютерные классы. 
При поддержке НПО "Сатурн" изготовлен не 

имеющий аналогов учебный компьютеризирован­

ный аэродинамический стенд для лабораторных 

работ по дисциплине "Механика жидкости и газа" 

и ряду прикладных аспектов аэродинамики; мо­

дернизированы аэродинамическая труба и газоди­

намическая лабораторная установка; реконструи­

рована специализированная аудитория - кабинет 

конструкции газотурбинных двигателей. 

Особенностью лабораторий конструкции и 

сборки являются препарированные на НПО "Са­

тури" под учебные цели двигатели NI-7, Д-30КУ, 
РД-36, РД-38, ВД7Б, Д-30, ГГД-350, Д-20П, А4, 

36МТ. Собрана интересная коллекция деталей 

двигателей и чертежей. 

Концепция работы кафедры по воспитанию тех­

нической элиты включает в себя такие аспекты как: 

о совершенствование лабораторной базы, в 

соответствии с тенденциями развития авиадвигате­

лестроения; 

о изучение накопленного конструкторского 

опыта и выработка у студентов творческого подхо­

да к решению инженерных задач; 

о постоянное повышение профессионального 

уровня преподавателей путем их участия в ре­

шении задач реального производства на НПО 

"Сатурн"; 

о внедрение новых методик и средств обуче­

ния; 

о максимальное сближение вуза и предпри­

ятия; 

о повышение информативности процесса 

обучения. 

Кафедра сегодня способна воспитывать техни­

ческую элиту, для этого есть все: и техническая 

база, и кадровый потенциал, и сформированная 

десятилетиями образовательная среда, и, что нема­

ловажно, осознание своей ответственности перед 

студентами, перед руководством академии и перед 

отечественной промышленностью. 
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С.Е. Белова, канд. техн. наук 

Евгений Николаевич Богомолов 

Богомолов Евгений Николаевич - профессор 

кафедры "Авиационные двигатели" РГАТА им. 

П.А. Соловьева, доктор технических наук, про­

фессор, заслуженный деятель науки Российской 

Федерации, академик Академии транспорта РФ, 

признанный ученый в области охлаждаемых тур­

бин авиационных двигателей. 

Е.Н. Богомолов подготовил В кандидатов 

наук, 1 доктора наук, является автором 140 науч­
ных статей, 7 изобретений, 2 монографий, 

6 учебных пособий. 

llрофессиональная жизнь Евгения Богомолова 
неразрывно связана с историей кафедры "Авиаци­

онные двигатели", точнее, эту историю во многом 

сделал он сам. Благодаря ему кафедра успешно раз­

вивает актуальные научные направления, воспиты­

вает научные кадры. 

Евгений Богомолов связал судьбу с разработ­

кой авиационных двигателей - основы осуществ­

ления извечной мечты человечества - летать. 

Авиационный двигатель- сердце самолета, ве­

ликая сила, поднимающая в небо многотонного 

стального гиганта. И только человеческий гений 

способен создать это чудо - преодолеть притяже­

ние земли, подняться ввысь, оставив далеко под 

сверкающим крылом шум городов. 

Евгений Богомолов причастен к созданию это­

го чуда, благодаря его труду, его упорству, его ин­

теллекту стали возможными многие технические 

решения, позволившие сделать значительный 

прорыв в разработке высокоэффективных систем 

охлаждения авиационных газотурбинных двигате­

лей. Благодаря Евгению Николаевичу появилась 

знаменитая научная школа, давшая жизненный 

старт многим специалистам, тоже мечтающим о 

небе и делающим эту мечту реальностью. 

Евгений Николаевич Богомолов родился в 

1934 году в Ленинграде, во время Великой Отече­
ственной войны с родителями переехал в Ры­

бинск , где окончил школу и Рыбинский авиаци­

онный техникум. Образование продолжил в Харь­

ковском высшем авиационном инженерном 

военном училище, после окончания которого 

проходил службу в городе Ефремове Тульской об­

ласти. 

В 1959 году после увольнения в запас Евгений 
Николаевич возвращается в Рыбинск и начинает 

трудовую деятельность в Рыбинском конструк­

торском бюро (КБ) моторостроения в должности 

инженера-расчетчика расчетно-эксперименталь­

ного отдела . Именно здесь Евгений Богомолов 

стал заниматься расчетом аэродинамики и тепло­

обмена в турбинах авиационных двигателей . 

Способности к научно-исследовательской дея­

тельности помогли Евгению Богомолову в корот­

кие сроки быстро преодолеть квалификационные 

категории: в 1965 году он становится инжене­

ром-конструктором первой категории, а в 1966 -
начальником бригады. Бригада Евгения Богомо­

лова была в то время единственным подразделе­

нием КБ, проектировавши~1 турбины. Именно в 

те годы КБ разрабатывало двигатель для сверхзву­

кового самолета , скорость которого должна была 

достигать 3 по числу Маха (т . е. в три раза скорость 

самолета превышает скорость звука)- урове н ь, до 

сих пор не достигнутый мировой авиацией . Для 

этого двигателя была спроектирована высокоэф­

фективная турбина, имевшая беспрецедентный 
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КПД, Евгений Николаевич выполнил цикл работ 

по оптимизации газодинамики системы охлажде­

ния турбины этого двигателя. В рамках этой рабо­

ты ему удалось теоретически обосновать выбор 

числа ступеней, места отбора охлаждения на раз­

личные элементы турбины, их влияние на характе­

ристики двигателя, определить критерий оценки 

охлаждаемой турбины по эффективному коэффи­

циенту полезного действия. Двигатель был создан 

и поставлен на крыло. 

Работая в конструкторском бюро, Евгений Ни­

колаевич занимался выбором схем охлаждения ло­

паток в зависимости от условий работы и опти­

мальных энергетических затрат, выполнил цикл 

теоретических и экспериментальных работ по ис­

следованию завесного охлаждения лопаток турбин , 

которые были положены в основу Рыбинской шко­

лы охлаждаемых турбин. 

Е. Н . Богомолов, избрав научную специальность 

"Тепловые двигатели летательных аппаратов" , за­

щитил диссертации: в 1968 году кандидатскую в 
ЦИАМ , в 1980 году -докторскую в Казанском 

авиационном институте. Он стал признанным уче­

ным в области охлаждаемых турбин воздушно­

реактивных двигателей. 

Конструкторы турбин, используя результаты 

теоретических и экспериментальных исследований 

Е. Н . Богомолова и его бригады , разработали и вне­

дрили: 

• завесные системы охлаждения лопаток; 

• перфорированные лопатки соплового аппа­
рата (впервые в нашей стране); 

• двухполостные сопловые лопатки, дефлекто­

ры которых обеспечивали высокоэффективное ох­

лаждение, а профиль имел множественную перфо­

рацию ; 

• уникальные одноступенчатые охлаждаемые 

турбины для подъемных и бустерных двигателей; 

• систему струйной раскрутки при запуске 

подъемных и бустерных двигателей с подачей воз­

духа на рабочие лопатки турбины. 

В 1962 году началась педагогическая деятель­
ность Е . Н. Богомолова в РАТИ . Ему довелось за 

свою преподавательскую жизнь читать практически 

все основные курсы по специальности "Авиацион­

ные двигатели": термодинамику и теплопередачу, 

теорию ГТД, прикладную газодинамику, теорию ло­

паточных машин, теорию и проектирование газо­

вых турбин. С развитием научной школы и расши­

рением экспериментально-лабораторной базы поя-

вились такие дисциплины специализации, как 

"Охлаждаемые турбины АД и ЭУ", "Вычислитель­

ные методы газовой динамики", "Основы теории 

подобия", "Вторичные течения в газовых машинах" 

и "Разделяющиеся газовые потоки". 

Став заведующим кафедрой "Авиационные дви­

гатели" в 1982 году, он полностью посвятил себя 
педагогической и научной деятельности. 

С этого времени стала создаваться знаменитая 

Рыбинская школа аэро- и термодинамики тур­

бин - научная школа Богомолова. В рамках того 

что называют научной школой, на практике кроме 

собственно научной деятельности делается очень 

многое. В конце 70-х- начале 80-х годов прошлого 

века материально-техническая база кафедры авиа­

двигателей не была Приспособлена к выполнению 

серьезных научных экспериментов и не могла 

составить достойный тандем с мощнейшим теоре­

тическим аспектом деятельности научной школы 

Богомолова, а газодинамика и термодинамика -
науки , в которых любое продвижение вперед 

невозможно без хорошо поставленного экспери­

мента . Евгению Николаевичу пришлось создавать 

экспериментальную базу, впоследствии позволив­

шую выполнить множество исследований в облас­

ти аэродинамики и теплообмена. 

Так была создана лаборатория аэродинамики , 

оснащенная мощным компрессорным оборудова­

нием, измерительной техникой . Впервые в РАТИ 

были разработаны и изготовлены модели плоских 

турбинных решеток для проведения лабораторных 

работ и научных исследований, установка для ви­

зуализации течения и теплообмена на основе 

жидкокристаллических термоиндикаторов. 

Трудная работа была завершена к началу 

1990-х годов. Учебный процесс и научная экспери­

ментальная работа были поставлены на качественно 

новый уровень: студенты кафедры "Авиационные 

двигатели" смогли изучать важнейшие аэродинами­

ческие явления , а Евгений Николаевич и его науч­

ная школа с помощью уникального лабораторного 

оборудования провели ряд значительных для теории 

проектирования турбин экспериментальных работ. 

Работы Богомолова широко известны в институ­

тах и проектных организациях России и зарубежных 

стран . Практически все результаты эксперименталь­

ных и теоретических работ опубликованы в самых 

авторитетных научных и научно-практических жур­

налах: "Авиационная техника", "Энергетика" , "При­

кладная механика", "Промышленная теплотехника" 
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и мн. др., а также созданы авторские курсы -
"Вторичные течения в газовых машинах" и "Разде­

ляющиеся газовые потоки", которые читаются толь­

ко студентам РГАТА им. П.А. Соловьева. 

За годы деятельности научной школы под руко­

водством Евгения Богомолова выросли специали­

сты, способные самостоятельно решать проблемы 

охлаждаемых турбин. Многие из них сейчас входят 

в число высококвалифицированных специалистов 

ОКБ-1 НПО "Сатурн". Среди них можно назвать 

учеников Евгения Николаевича, защитивших под 

его руководством кандидатские диссертации, 

С.М. Пиотуха (начальник КО "Турбины" НПО 

"Сатурн"), М.Н. Бурова (начальник КО "Перспек­

тивные разработки" НПО "Сатурн"). Некоторые из 

учеников Евгения Николаевича продолжили тру­

довую деятельность в проектных организациях 

других городов, например, как Ю.Р. Миронов 

(начальник отдела турбин, "Энергомаш", г. Санкт­

Петербург) . 

Третья часть штатных преподавателей кафедры 

"Авиационные двигатели" РГ АТА им. П.А. Соловь­

ева- тоже ученики Е.Н. Богомолова, работавшие 

над кандидатскими 

руководством (А.Е. 

С.Е. Белова). 

диссертациями под его 

Ремизов, В.В. Вятков, 

Не так давно Евгений Николаевич увлекся изу­

чением аэродинамики диффузорных течений -

феномена, невероятно сложного как с точки зре­

ния физики, так и с точки зрения разработки его 

адекватного математического описания. По этой 

тематике Е. Н. Богомоловым и его аспирантами уже 

проведен ряд интереснейших работ, например, по 

лемнискатному профилированию. Исследуется ме­

ханизм воздействия искусственного вихря на от­

рывные характеристики диффузора. 

Евгений Николаевич относится к немногочис­

ленной категории людей, способных заглянуть в 

будущее человечества, людей, своей работой, свои­

ми мыслями, усилием своего интеллекта прибли­

жающих будущее. 

Один из его учеников, канд. техн. наук, доцент 

А. Е. Ремизов, однажды очень точно подметил одну 

из важнейших черт Богомолова: "Аккуратность и, 

если хотите, педантичность в решении научных за­

дач сочетается у Евгения Николаевича с доверием 

и уважением к ученику. Он никогда не заставляет 

ученика считать ступеньки на лестнице научной 

иерархии между ним и собой". 

Конечно, на нескольких страницах сложно рас­

крыть все грани этого человека: гениального и 

скромного, неистового в научных спорах, упорного 

в решении научных задач, прямолинейного, рабо­

тоспособного и полного какой -то возвышенной 

философии. 
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ТЕХНОАОfИЯ ПРОИ3ВОАСТВА АВИАQИОННЫХ АВИfАТЕАЕИ 
И.В. Ильин, д.С. Матвеев, д-р техн. наук (РГАТА им. П.А. Соловьева) 

Новые методы изготовления широкохордных лопаток ГТД 

Разработана технологическая схема изготов­

ления широкохордных лопаток газотурбинных дви­

гателей (ГТД) , позволяющая снизить трудоем­

кость и повысить рентабельность производства 

авиационных двигателей. 

The deve/oped process f/owsheet of тanиfactиre 
/arge diтension Ыades of air - engines allow to redиce 
/aborioиsness and iтprove profitaЬility of prodиction 

Рабочая лопатка вентилятора во многом опреде­
ляет рабочие характеристики авиадвигателя. 

На двигателях четвертого поколения используют 

вентиляторы с лопатками, имеющими антивибра­

ционные полки . Полки обеспечивают устойчи­

вость лопатки к автоколебаниям, но их присутст­

вие в области высоких скоростей потока приводит 

к увеличению потерь и снижению экономичности 

дви гателя . 

На авиадвигателях пятого поколения этот недос­

таток устранен путем использования так называе­

мых широкохордных лопаток вентилятора, имею­

щих малое отношение высоты к хорде лопатки. 

В частности такими лопатками оснащен авиадви­

гатель CFM56-7B совместного производства фирм 
"Снекма" и "Дженерал Электрик" (рис . 1 ). 

а) б) 

.......................................................................................................................... 

Рис. 1. Вентиляторные лопатки: 
а- лоnатка с антивибрационной nолкой; б- широкохордная 

лоnатка для двигателей RB211-535E4 фирмы "Роллс-Ройс" 

Вентиляторы , оснащенные такими лопатками , 

имеют более высокую аэродинамическую эффек­

тивность, позволяя на 2 ... 3 % улучшить экономич­
ность двигателя. Кроме того, имеется целый ряд 

эксплуатационных преимуществ: 

• более высокие запасы устойчивой работы ; 

• повышенная стойкость к попаданию посто­
ронних предметов; 

• снижение затрат на изготовление, сборку и 
замену лопаток в эксплуатации [ 1]. 

Производство широкохордных лопаток по тра­

диционным технологиям, включающим в себя изго­

товление штамповкой заготовки лопатки с закрут­

кой профиля пера и припусками по перу и замку, с 

последующим удалением припусков обработкой ре­

занием или электрофизическими и иными метода­

ми, отличается значительными трудоемкостью и 

металлоемкостью. 

При традиционном изготовлении заготовки­

штамповки, имеющей значительный по величине 

угол закрутки концевого сечения пера лопатки от­

носительно прикомлевого сечения, возникают 

большие по величине неуравновешенные сдвигаю­

щие силы между элементами штампа, отрицательно 

влияющие как на точность изготавливаемой штам­

повки, так и на равномерность распределения при­

пуска по перу лопатки. При последующем удалении 

припуска по перу, например фрезерованием, вы­

полненная на штамповке закрутка профиля пера 

лимитирует диаметр, а следовательно, и жесткость 

используемых концевых или дисковых фрез, не по­

зволяя существенно увеличить режимы резания и , 

кроме того, требует использования пятикоординат­

ных фрезерных станков. Эти обстоятельства отри­

цательно сказываются на рентабельности производ­

ства авиационных двигателей. 

Для устранения отмеченных недостатков произ­

водства крупногабаритных лопаток ГТД предло­

жен новый метод построения технологических про­

цессов их изготовления [2]. 
Его сущность заключается в том, что на первом 

этапе перерабатывают чертеж лопатки, раскручи­

вая и раздвигая между собой сечения пера лопатки, 

"укладывая" при этом хорды раскручиваемых сече-
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2 

9 
3 

4 

а) 

А-А 

б) 
: . ............................................... ~ ......................................................................... / 
Рис. 2. Эскиз лопатки: 
а - вид спереди; б- сечение А-А: 1 - сечение; 2 - перо; 

3- i-e сечение; 4- ось; 5- центр масс; 6, 7- хорды; 8-
точки корректируемого и базового сечений; 9- ось 

ний в одной плоскости, проходящей через хорду 

базового, например, прикомлевого сечения. 

При этом, приняв прикомлевое сечение 1 пера 2 
(рис. 2, а) готовой лопатки за базовое сечение, оп­

ределяют угол закрутки q>; (рис. 2, б) каждого i-го 
сечения 3 (рис. 2, а), расположенного в плоскости, 
перпендикулярной оси 4 лопатки, относительно 
базового сечения 1. Затем поворачивают каждое i-e 
сечение 3 вокруг своего центра масс 5 (рис. 2, б) от­

носительно базового сечения на угол q>; его закрут­

ки, при котором хорда 6 каждого i-го сечения 3 
располагается параллельна хорде 7 базового сече­
ния 1, выполняя раскрутку пера 2 и фиксируя 
новые значения координат его профиля. 

При определении расстояния между базовым и 

корректируемым сечениями выбирают их харак­

терные точки 8, например, принадлежащие к вход-

ной или выходной кромкам сечений, к наиболее 

утолщенной зоне сечения со стороны спинки или 

корыта или расположенные на некотором расстоя­

нии от центра масс 5 сечений, пропорциональном 
длине хорды 7 этих сечений. 

Эти операции выполняют графическим или 

аналитическим методом с использованием переа­

нального компьютера. 

Расстояние lk между двумя аналогичными точ­
ками 8 корректируемого и базового сечений для 
каждого i-го сечения 3 выполняют больше на вели­
чину сокращения этого расстояния при закрутке и 

определяют по выражению: 

1 = /
2 +4В 2 (sin~)

2 

k 1 2 

где 1; - расстояние между базовым и корректируе­

мым сечениями готовой лопатки; 

В- расстояние от точки на корректируемом се­

чении пера до центра масс этого сечения; 

q>; - угол поворота корректируемого сечения 

пера относительно базового сечения пера лопатки. 

Полученный модифицированный чертеж ло­

патки является основой для проектирования заго­

товки-штамповки . В зависимости от технологиче­

ских возможностей производства будущая заготов­

ка-штамповка, имеющая раскрученный профиль 

пера, может быть изготовлена методами объемной 

штамповки с припуском по перу и замку под обра­

ботку резанием. При этом накладывают чистовой 

10 и черновой 11 эквидистантные припуски на 
дальнейшую обработку по замку 12 (рис. 3, а) и 

перу 2 лопатки (рис. 3, б) и проектируют техноло­
гические базы 13 и 14 в виде бобышек (рис . 3, а) . 

Заготовка-штамповка с припуском по перу и 

замку подвергается всем традиционным стадиям 

технологического процесса изготовления лопатки: 

подготовки технологических баз, обработки замка, 

обработки "раскрученного" профиля пера фрезеро­

ванием с сохранением части припуска на финиш­

ные операции. 

На следующем этапе выполняют закрутку про­

филя пера в горячем состоянии с привлечением 

специальных устройств [3], обеспечивающих за 
нормированный промежуток времени выполнение 

закрутки каждого сечения пера "на свой" угол от­

носительно базового сечения. При этом точность 

закрутки сечений пера по углу закрутки может 

быть в 1 ,5 ... 3 раза ниже требований конструктор-
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11 

10 

а) 

б) 

......................................................................................................................... 

Рис. 3. Заготовка лопатки с раскрученным профилем: 
а- вид спереди; б- сечение А-А: 1 ... 9- см . обозначение 

на рис . 2; 10, 11 - чистовой и черновой эквидистантные 

nриnуски соответственно; 12- замок; 13- ось пера 

ского чертежа лопатки. В процессе закрутки рас­

стояние между сечениями уменьшается, прибли­

жаясь или занимая положение, требуемое черте­

жом готовой лопатки. 

Второй вариант изготовления широкохордных 

лопаток ПД исключает из технологического про­

цесса лезвийную обработку профиля пера и реали­

зуется путем изотермической штамповки заготов­

ки с минимально необходимым припуском по перу 

на финишные операции обработки пера и замка 

лопатки . 

Он включает в себя отрезку ленточными пилами 

мерной прутковой заготовки, горячую высадку 

торцевой зоны заготовки на ГКМ за 1 ... 2 перехода 
(рис . 4, а , см. 2-ю стр. обложки), предварительную 

штамповку заготовки на электровинтовом прессе 

(рис. 4, б, см. 2-ю стр. обложки), предварительную 
изотермическую штамповку "раскрученной" заго­

товки на гидравлическом прессе (рис. 4, в, см. 

2-ю стр. обложки), горячую обрезку облоя, закрут­

ку профиля пера на установке закрутки (рис. 4, г, 

см. 2-ю стр. обложки), изотермическую калибров­

ку заготовки лопатки с обеспечением припуска по 

профилю пера 0,2 ... 0,8 мм на сторону (рис . 4, д, см. 
2 -ю стр . обложки), термообработку, изотермиче­

скую термофиксацию, щелочное и кислотное трав­

ления (для удаления окалины, альфираванного 

слоя и выравнивания припуска по профилю пера), 

обработку резанием технологических баз, замка и 

безразмерную обработку пера на ленточно-шлифо­

вальных станках со съемом припуска О, 15 ... 0,25 мм 
на сторону, полировку радиусов на входной и вы­

ходной кромках, дробеструйную и виброполиро­

вальную обработку профиля пера , подготовку по­

верхности хвостовика под напыление путем сухой 

пескоструйной обработки и плазменное напыле­

ние поверхности хвостовика . 

По обоим вариантам построения технологиче­

ских процессов изготовления широкохордных ло­

паток ПД предусмотрена операция закрутки про­

филя пера. Она может быть реализована с привле­

чением различных устройств. В качестве одного из 

них в ОАО "НПО" Сатурн" разработана полуавто­

матическая установка для закрутки пера лопаток 

гтд [3] . 

Вывод 

Разработанная технологическая схема изготов­

ления широкохордных лопаток ГТД позволяет 

снизить трудоемкость и повысить рентабельность 

производства авиационных двигателей. 
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д.И. Яманин, д-р техн. наук (Ярославский государственный технический университет) 

Поршневые двигатели с кулачковыми 
преобразующими механизмами 

Рассмотрены некоторые вопросы практиче­

ского применения поршневых двигателей с кулач­

ковыми преобразующими механизмами. 

The ргоЬ/етs of иsage of piston engines with сат 
drive тechanisтs discиssed. 

В истории двигателестроения достаточно давно 
известны поршневые двигатели с кулачковыми пре­

образующими механизмами (в настоящее время их 

часто называют cam piston engine). К их числу отно­
сится двигатель 447С (мощность N. = 100 кВт, час­
тота вращения вала n = 1000 мин- 1 , диаметр цилинд­
ра D = 142,875 мм, ход поршня S = 114,3 мм, сум­
марный рабочий объем V" = 7,3 л), спроектирован­
ный инженером Н. Caminez (патент США 

N:! 1714847), выпускавшийся в 1926-1929 гг. и уста­
навливавшийся на легких самолетах (рис. 1 и 3, 
см . 4-ю стр. обложки). Сходную конструкцию имел 

авиадвигатель конструкции Marchetti . 
В двигателе Н. Caminez (см . рис . 2, 3) четыре 

поршня 1 (их конструкция отличалась от поршней 
двигателей с традиционным кривошипно-шатун-

: ........................................................................................................................ ; 
Рис. 2. Продольный разрез двигателя Н. Caminez 447С: 
1 - поршень; 2- рычаг; 3- поршневой палец; 4- рол ик ; 

5 - поверхность кулачка ; 6 - вал 

ным механизмом) двигались в одной плоскости и 

были связаны между собой рычагами 2. Последние 
имели одинаковую длину и образовывали ромб, 

внутренние углы которого при движении поршней 

изменялись (это одновременно обеспечивало не­

разрывность кинематических пар "ролик - кула­

чок"). На поршневых пальцах 3 устанавливали ро­
лики 4, которые обкатывали поверхность кулач­
ка 5, жестко укрепленного на валу 6. Профиль ку­
лачка имел два одинаковых участка, так что за один 

оборот коленчатого вала поршень совершал два 

циклических перемещения между мертвыми точ­

ками . В остальном конструкция двигателя не име­

ла существенных отличий от двигателей с криво­

шипно-шатунными механизмами. Судя по имею­

щимся публикациям, практическое применение в 

авиации имели только эти механизмы . 

Известны также конструкции двигателей с про­

странствеиными кулачковыми механизмами (так 

называемые аксиально-поршневые двигатели с 

профильными вращающимися шайбами). 

В последние годы интерес к таким двигателям 

возрос, что, по-видимому, обусловлено наличием у 

них таких преимуществ, как возможность формиро­

вания нужного (с точки зрения увеличения КПД) за­

кона перемещения поршней, уравновешенность 

(поршни попарно движутся в противофазе), малые 

габариты (рис . 4, см. 4-ю стр. обложки) и пр. Эти ка­

чества имеют немаловажное значение для всех 

транспортных средств, в том числе для летательных 

аппаратов перспективных конструкций, на которых 

потенциально возможно применение поршневых 

двигателей. Среди прочих конструкций наиболее ин­

тенсивно обсуждается вопрос о перспективах прак­

тического использования на разных видах транспор­

та двигателей Revetec (рис. 5), Rand Cam Engine и 
AVec. Результаты первых испытаний этих двигателей 
были весьма обнадеживающими·. 

Вопрос о применимости двигателей с кулачко­

выми механизмами ранее не обсуждали: в качестве 

основных причин, препятствовавших их использо­

ванию, обычно называли технологическую слож­

ность и высокие значения контактных давлений в 

·см. , в частности , интернет-ресурсы www.tl1eautoclыnnel .com; 
www.revetec.com и др. 
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Рис. 5. Преобразующий механизм оппозитноrо четырехцилин­
дрового двигателя Revetec 

парах "кулачок - ролик", "поршень - поршневой 

палец" и "ролик - поршневой палец". Оба этих об­

стоятельства с учетом современного состояния тех­

нологии и материаловедения не являются непре­

одолимыми препятствиями к применению рас­

сматриваемых двигателей. 

В настояшее время оценка потенциальных воз­

можностей двигателей с кулачковым механизмом 

может быть произведена достаточно точно при ис­

пользовании средств современной УРD-техноло­

гии (Virtual Product Development), предусматри­
вающих твердотельное трехмерное моделирование 

механизмов (см. рис. 3), их виртуальные сборку, 
симуляцию движения и соответствующие расчеты 

методом конечных элементов. 

Такая попытка предпринята для гипотетическо­

го четырехцилиндрового двигателя, имеющего схе ­

му Н . Caminez. При наличии на кулачке такого че­
тырехтактного двигателя двух профилей за один 

оборот вала происходит восемь вспышек топлива, 

тогда как в Х-образном четырехтактном двигателе 

с кривошипно-шатунным механизмом (КШМ) для 

этого необходимы два оборота вала либо наличие 

восьми цилиндров. Таким образом , цилиндровая 

мощность двигателя с кулачковым механизмом по 

сравнению с таковым с КШМ оказывается в два 

раза выше , а при реализации двойного действия 

(чему способствует отсутствие шатунов) - почти 

в четыре раза (таким образом , при достигнутом в 

настоящее время уровне цилиндровой мощности 

четырехтактных дизелей наземного транспорта с 

диаметром цилиндра D = (100 ... 110) мм , равной 

(25 ... 30) кВт, в четырехцилиндровом двигателе с 
кулачковым механизмом потенциально достижима 

агрегатная мощность (220 ... 240) кВт). При одина­
ковой величине диаметра цилиндра площадь попе-

речного сечения двигателя с кулачковым механиз­

мом приблизительно в 2 ... 2,5 раза меньше, чем 
у Х-образного двигателя с КШМ (см. рис . 4) . Эта 
величина может составлять (800 ... 1000) кВт/м 3 , что 
свидетельствует о возможности применения таких 

двигателей на летательных аппаратах . Эти преиму­

щества становятся еще более значительными у дви­

гателей Revetec и AVec·. 
Кроме двигателей Н . Caminez и Marchetti , рас­

сматриваемые двигатели не имели практического 

применения. Препятствием для этого являются не­

удовлетворительные прочностные свойства их 

звеньев , обусловленные контактными давлениями 

в парах "кулачок - ролик" , "ролик - поршневой 

палец" и пр. Для оценки прочностных свойств де­

талей кулачкового преобразующего механизма вы­

полнен расчет параметров их напряженно-дефор­

мированного состояния в сборе с учетом контакт­

ного взаимодействия . Расчеты при характерных 

для современного двигателестроения параметрах 

рабочего процесса (максимальное давление сгора­

ния 15 МПа) показывают (рис. 6, см . 4-ю стр . об­

ложки), что контактные давления в наиболее на­

груженной паре "кулачок - ролик" не превышают 

таковых для освоенных в серийном производстве 

деталей дизельной топливной аппаратуры, а пото­

му представляется, что работоспособность этого 

соединения может быть обеспечена. 

При разработке таких двигателей многие вопро­

сы должны быть решены практически заново . 

Определенную сложность могут вызвать вопросы 

профилирования кулачков . Необходимый профиль 

должен обеспечивать, с одной стороны , требуемую 

величину хода и задержку поршня в области верх­

ней мертвой точки в период подвода теплоты при 

сгорании топлива, а с другой - безударность и от­

сутствие отрыва сопрягаемых с кулачком звеньев. 

Речь не может идти о замене у всех двигателей 

КШМ на какие-либо иные преобразующие меха­

низмы . Однако в тех отраслях двигателестроения, 

где необходимы предельные показатели компакт­

ности, энергоотдачи, а также тогда, когда для того 

или иного транспортного средства двигатель дол­

жен быть спроектирован вновь и его конструкция 

не опирается на аналоги (примером может служить 

поршневой авиадвигатель) , применение рассмот­

ренных двигателей с кулачковыми преобразующи­

ми механизмами может быть оправданным. 

·nрименение nоследнего nредусмотрено в конструкции ле ­
тательного апnарата, разработанного комnанией Yirginia Tech 
совместно с Loughborougl1 University. 
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авИационная технологическая академия им. П.А. Соловьева) 

Использование электроэрозионной обработки 
для обеспечения эксплуатационных свойств 
цилиндрических зубчатых колес ГТД 

Проведен анализ применяемых технологиче­

ских методов для повышения эксплуатационных 

свойств зубчатых колес с использованием элек­

троэрозионной обработки с последующей терми­

ческой обработкой деталей. 

Analysis of the applied processing тethods of gear 
perforтance iтproveтeпt, with application of тachin­
ing and e/ectro-erosion processiпg, with sиbseqиent 

heat treatтent of parts has been perforтed. The basic 
defects of gears and changes of sиrface /ayer of work­
ing sиrface gears after electro-erosion processing are 
investigated in practice. 

В настоящее время в авиастроении стремятся 
уменьшить габаритные размеры авиационных редук­

торов. В основном это происходит за счет уменьше­

ния габаритов зубчатых передач. Но параллельна с 

этим существует тенденция к увеличению передавае­

мого КПД передачи. Для уменьшения габаритов ре­

дукторов и коробок передач часто применяют блоч­

ные цилиндрические зубчатые колеса (рис. 1, а, б) . 

Их редко изготавливают цельными из-за тvго , что за­

крытый венец 2 технологически сложно обработать с 
шероховатостью Ra 0,2 ... 0,4 потому, что нет выхода 

для шлифовального круга. 

а) 

Рис . 1. Блочные зубчатые колеса для : 

а - авиации ; б- наземных судов 

б) 

Обычно зубчатые колеса с двумя и более зубча­

тыми венцами делают так, чтобы можно было сво­

бодно фрезеровать зубья червячной фрезой и шли­

фовать большим кругом . С этой целью расстояние 

между зубчатыми венцами делают достаточным 

для свободного выхода инструмента из зоны реза­

ния. 

В промышленности используют, как правило, в 

редукторах сборные блочные колеса (см. рис. 1, а, б), 
соединенные при помощи штифтов 1. Штифты яв­
ляются напряженными элементами , которые обычно 

приводят к поломке передачи и двигателя в це­

лом [ 1]. За рубежом изготавливают закрытый венец 
блочного колеса, применяя для этого шлифоваль­

ную головку 2 (рис. 2) , что вызывает остаточные на­
пряжения в поверхностном слое обрабатываемых 

зубьев 1, которые также приводят к поломке. 

Наиболее типичными причинами выхода и з 

строя зубчатых пар редукторов ГГД являются : уста­

лостная поломка зубьев, усталостное выкрашива­

ние поверхности зубьев (питrинг) и др. 

Рис. 2. Цилиндрическое блочное колесо, обработанное шлифо­

ванием: 

1 - зубч атый венец; 2 - шлифовал ьная головка 
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Контактная прочность зубчатых колес зависит в 

основном от свойств и состояния материала вблизи 

поверхности, воспринимающей контактные на­

грузки, от чистоты формы поверхности, контакта и 

от условий нагружения со стороны других деталей , 

передающих контактные нагрузки [2]. 
Среди многочисленных методов обработки по­

верхностей деталей не все пригодны для образова­

ния рабочих поверхностей, воспринимающих кон­

тактные нагрузки. Это объясняется тем, что в боль­

шинстве случаев подобные поверхности должны 

быть гладкими, с плавными и геометрически точ­

ными очертаниями, а материал вблизи поверхно­

сти должен быть прочным, упругим, износостой­

ким и в некоторых случаях очень твердым. 

Зубчатые колеса в соответствии с видами окон­

чательной обработки их рабочих поверхностей, 

воспринимающих контактные нагрузки, можно 

разбить на следующие группы: 

1) окончательная обработка шлифованием ра­
бочих nоверхностей точных зубчатых передач; 

2) отделочные операции , выполняемые после 

nредварительного шлифования (полирования, до­

водки и др.), рабочих поверхностей деталей неко­

торых видов зубчатых и других передач . 

Кроме механических способов окончательной 

обработки nоверхностей, существуют и другие, на­

nример, электроnолирование, уменьшающее мик­

ронеровности на обрабатываемой поверхности при 

nомоши электрохимических процессов; химическая 

обработка поверхностей; электромеханическая об­

работка ; электронно-лучевая обработка отверстий 

и , наконец, методы покрытия поверхностей тонки­

ми слоями других материалов (химические методы, 

электрохимические, электроэрозионные и т.д.). 

Зубчатые колеса изготовляют из твердых азоти­

руемых или цементируемых сталей и подвергают 

термической обработке, повышающей прочность и 

твердость материала. 

Для увеличения КПД зубчатой передачи необ­

ходимо повысить ее износостойкость, изгибную и 

контактную усталость, потому что именно с ними 

связаны основные виды разрушения . 

Контактную nрочность, износостойкость и рабо­

тоспособность зубчатых nередач можно повысить 

двумя способами: конструкционным и технологиче­

ским. Среди технологических методов защиты ра­

бочих nоверхностей зубчатых колес выделяются та­

кие , как nрименение механических, термических и 

химико-термических методов упрочнения nоверх-

ностей зубьев, в зоне действия максимальных на­

пряжений; увеличения точности изготовления 

передач, что существенно снижает динамические 

нагрузки . Это увеличивает изгибную прочность. 

Повысить сопротивляемость усталостным явле­

ниям поможет: 

• повышение механических характеристик ма­
териалов зубчатых колес; 

• применение различных видов упрочнения ак­
тивных поверхностей зубьев; 

• увеличение точности изготовления зубчатых 
колес. 

Улучшить эксплуатационные свойства зубчатых 

передач можно с применением электроэрозионной 

обработки (ЭЭО) [2]. ЭЭО используют для: 
+ удаления заусениц и скругления острых кро­

мок зубьев зубчатых колес методом обкатки [3]; 
+ изготовления пресс-форм для получения за­

готовок зубчатых колес методом прошивки; 

• обработки зубчатых колес с использованием 
проволоки в качестве инструмента [4] . 

Зубчатые колеса, полученные ЭЭО, применяют 

в приборо- и судостроении. Нужно отметить , что 

чем больше длительность импульса, тем большая 
мощность может быть реализована при ЭЭО и 

большая скорость съема металла получена, но при 
этом качество обработанной поверхности остается 

низким. С уменьшением длительности импульса и 

повышением частоты их следования реализуемая 

мощность уменьшается, а также уменьшается и 

скорость съема металла, но качество обработанной 

поверхности значительно nовышается . 

Проводятся эксперименты по изготовлению 

цельных блочных колес с применением электро­

эрозионной обработки, т.е. обработка закрытого 

зубчатого венца будет произведена в блоке без по­

следующей сборки. Для проведения ЭЭО изучают 

сnособы обработки, оптимальные режимы реза­

ния , необходимое станочное оборудование . После 

электроэрозионной обработки зубчатого венца 

предлагают использовать химико-термическую об­

работку: ионное азотирование, ионная цементация 

и углеродные алмазаподобные покрытия. 

Поверхностный слой nосле электроэрозионной 

обработки характеризуется специфическим микро­

рельефом, в нем образуются остаточные напряже­

ния , распределенные по глубине, изменяются мик­

ротвердость и структурно-фазовый состав материа­

ла. Свойства этого слоя сильно зависят от 

nараметров режима обработки. 
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У зубчатых колес, обработанных резанием, на­

блюдается наличие направленной шероховатости. 

В связи с этим основной объем смазки может быть 

выдавлен из зоны больших в зону меньших давле­
ний, что предопределяет возможность схватывания 

контактируемых поверхностей и приведет к износу 

и образованию питтинга. У рабочих поверхностей, 

обработанных электроэрозионным способом, та­

кого явления нет ввиду отсутствия направленной 

шероховатости, взаимной изоляции отдельных уг­

лублений, в которых сосредотачивается смазка. 

Это повышает износостойкость и контактную 

прочность рабочих поверхностей зубчатых колес. 

Изменение микротвердости оплавленного по­

верхностного слоя показывает, что твердость его 

выше твердости основного металла. Увеличение 

твердости можно объяснить образованием в по­

верхностном слое карбидов хрома за счет насыще­

ния слоя углеродом из рабочей жидкости. 

В связи с повышенными требованиями к; уста­

лостной прочности изделий авиадвигателестрое­

ния в целях исключения возможного снижения 

этого показателя отраслевым стандартом ОСТ 

100450-82 введены ограничения на применение 
ЭЭО для изготовления высоконагруженных дета­

лей ПД. Применение ЭЭО разрешено для деталей, 

у которых глубина зоны термического влияния не 

более 0,08 мм . Во всех остальных случаях рекомен­

дуется удаление слоя механическим или электро­

химическим методами. 

Влияние параметров качества поверхностного 

слоя после электроэрозионной обработки на уста­

постную и длительную прочность материалов, при­

меняемых при изготовлении деталей ПД, изучено 

недостаточно. 

Вместе с тем существующие способы обработки 

позволяют гарантированно удалить дефектный 

слой (электроэрозионная шлифовка). Остаточные 

напряжения после ЭЭО снижаются за счет после­

дующей термической обработки. 
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Е.М. Большаков; под ред. В.Ф . Безъязычного. 

Изложены основные сведения о процессах фрезерования, фрезерных станках, режущих инструментах (фрезах), 
приспособлениях для фрезерных станков. Рассмотрены особенности фрезерования различных обрабатываемых по­

верхностей, а также вопросы контроля и организации рабочего места фрезеровщика . 

Рекомендуется для фрезеровщиков, может быть полезен для подготовки специалистов, а также для учащихся 

учреждений среднего профессионального образования . 
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Объемная фрезерная обработка на МОЦ 
деталей ГТД с пространственно-сложными 

поверхностями 

Проведен анализ способов получения деталей с 

пространственно-сложными поверхностями, опре­

делен ряд особенностей при их изготовлении. Оп­

ределена степень важности управляющих про­

грамм для станков с ЧПУ 

The aпa/ysis of тethods to тапиfасtиrе parts with 
crooked spatial sиrfaces has Ьееп perforтed, sоте 
special featиres of their тапиfасtиrе have been 
deterтined. /тportance of control software for 
nитerical/y control/ed тachine tools has been [.1 
evalиated. 

В современном машиностроении широкое при­
менение получили детали, имеющие сложную про­

странственную форму. Наиболее многочисленными 

представителями этого класса являются детали 

авиационной промышленности, такие как: лопатки, 

моноколеса, корпуса ГГД и др. Характерной осо­

бенностыо деталей с пространственно-сложными 

поверхностями (ПСП) являются высокие техниче­

ские требования по шероховатости (Ra 0,63). 
Постоянное возрастание требований к повыше­

нию производительности обработки ПСП вызыва­

ет необходимость интенсификации и автоматиза­

ции процессов их изготовления. 

Типовой технологический процесс изготовления 

деталей, содержащих пространственно-сложные 

поверхности, содержит черновое, чистовое фрезе­

рование и отделочно-доводочные операции, такие 

как шабрение, полирование. При этом трудоем­

кость последних может превышать суммарную тру­

доемкость чернового и чистового фрезерования. 

Для сокращения времени механической обра­

ботки деталей, содержащих ПСП, необходимо 

уменьшать объем доводочных операций, что воз­

можно за счет максимального приближения выход­

ных показателей чистового фрезерования к требуе­

мым параметрам шероховатости готовой детали. 

Обработка металлов и сплавов резанием являет­

ся одним из самых распространенных способов 

формообразования деталей ГТД. Широкая попу­

лярность фрезерования объясняется спецификой 

самой номенклатуры деталей, используемых в про­

изводстве ГТД. 

С одной стороны, детали ГГД, особенно детали, 

составляющие проточную часть двигателя, имеют 

сложную пространственную форму, представляю­

щую определенную трудность для лезвийной обра­

ботки. 

С другой стороны, по конструкторским сообра­

жениям к деталям проточной части предъявляются 

высокие требования по точности изготовления, 

особенно это характерно для малоразмерных дви­

гателей, которые имеют в качестве последней сту­

пени компрессора центробежное колесо. 

Фрезерование характеризуется относительно 

высокой производительностью при достаточно вы­

сокой точности. 

Но возможность использования одного инстру­

мента, как для торцевого, так и для бокового фре­

зерования, обеспечивает преимущественное ис­

пользование фрезерования для обработки деталей, 

имеющих труднодоступные поверхности, с высо­

ким требованием к их взаимному расположению 

(моноколеса, лопаточные диффузоры и т.п.) 

Основным средством автоматизации механиче­

ской обработки деталей, содержащих ПСП, явля­

ются машинно-обрабатывающие центры (МОЦ). 

Эффективность использования МОЦ находится в 

прямой зависимости от качества и надежности 

управляющих программ. В последних задается ин­

формация о траектории движения инструмента, 

режимах резания и т.д., необходимая для автомати­

ческого выполнения операций без вмешательства 

оператора-станочника. 

Появление многокоординатных обрабатываю­

щих центров, оснащенных системой ЧПУ и гло­

бусным столом, имеющим вертикальную и гори­

зонтальную оси вращения, позволило реализовать 

процесс обработки деталей сложной формы. 
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Следует отметить, что для малоразмерных ПД в 

целях повышения напориости ступени лопатки ко­

леса лопатки загибают в сторону вращения колеса, 

а у небольших колес делают входной направляю­

щий аппарат (ВНА) заодно с рабочим колесом. 

В этом случае ВНА образуется загибом входной 

кромки лопатки колеса. 

Для обработки подобных деталей обычных ме­

тодов программирования не хватает. С этой целью 

в последнее время создаются специальные пакеты 

программ, которые позволяют рассчитать управ­

ляющую программу (УП) для станка с ЧПУ. 

Пакет программ должен обеспечивать: 

1. Обработку детали с заданной точностью. 
2. Возможность назначения различных диапазо­

нов параметров резания за проход. 

3. Контроль на инсцендентность ("на зарез") ин­
струмента и детали. 

4. Возможность визуализации обработки . 

5. Возможность быстрого и качественного кор­
ректирования параметров детали, инструмента и 

процесса обработки . 

Алгоритм действий технолога можно предста-

вить следующим образом: 

1. Подготовка исходных данных. 
2. Анализ исходных данных. 

3. Выбор траектории. 
4. Создание УП для обработки рабочего профиля . 

5. Установка на станок. 
Программа для получения УП обычно выдает 

текстУП в "обезличенном" виде, после этого необ­

ходимо произвести постпрощ:ссирование, резуль­

татом которого является текст УП применительно 

к конкретному виду (постпроцессору) станка. 

Однако наблюдается разрыв между постоянно 

расширяющимися технологическими возможно­

стями МОЦ и трудностями в обеспечении требуе­

мой шероховатости обработки поверхности на ста­

дии проектирования управляющих программ из-за 

недостаточной изученности процесса объемного 

фрезерования. От того насколько полно спроекти­

рованная программа учитывает конкретные уело-

вия обработки, будет зависеть трудоемкость ее от­

ладки, которая может быть снижена за счет ликви­

дации многократного перепрограммирования, а 

также повышением технологической надежности 

выполняемой операции. 

Рассматривая этап расчета программы для обра­

ботки детали, можно сделать вывод о том, что чис­

ло факторов, влияющих на качество деталей в пер­

вом приближении (до этапа оптимизации) велико, 

и итоговая программа для обработки детали явля­

ется результатом конечного числа итераций . Число 

итераций зависит от степени корреляции модели 

обработки с реальными условиями, возникающи­

ми непосредственно на станке при изготовлении. 

Однако возможности современных пакетов по рас­

чету программ для обработки и современного обо­

рудования и инструмента предполагают наличие 

какого-то алгоритма выбора параметров и 

какой-либо методики оптимизации . И чем точнее 

проележены взаимовлияния различных факторов 

в методике, тем более существенна польза от нее. 

Для уменьшения многочисленных эксперимен­

тальных поправок программ на МОЦ, вызываю­

щих простои, в целях обеспечения требуемых пара­

метров шероховатости технолог зачастую идет на 

занижение режимов резания и тем самым снижает 

производительность обработки. 

Вывод 

Для подбора режимов резания, обеспечивающих 

получение требуемой шероховатости, приходится 

неоднократно производить изменения в управляю­

щей программе, причем количество корректировок 

зависит от квалификации и опыта технолога-про­

граммиста. В связи с этим исследование, направ­

ленное на разработку методики проектирования 

операций фрезерования ПСП, позволяющей повы­

сить качество их обработки, снизить трудоемкость 

доводочных работ и тем самым повысить суммар­

ную производительность изготовления детали , яв­

ляется актуальным. 
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И.Н. Аверьянов (РГА ТА им. П.А. Соловьева) 

Применение инструментов качества при проектировании 

приспособлений для производства авиационных 
двигателей и наземных газотурбинных установок 

Дан анализ процесса проектирования приспо­

соблений для производства деталей авиационных 

двигателей и наземных газотурбинных установок 

с точки зрения инструментов качества и стандар­

та ГОСТ Р ИСО 9001-2001. 

The article death with processiпg of devices 
designed of G ТЕ and indиstrial gas tиrblпe иnits parts 
тanиfactиring иsiпg "qиality tools" and standard /SO 
9001-2000. 

llроектирование специальной станочной осна­
стки для производства детапей авиационных двига­

телей и наземных газотурбинных установок в усло­

виях , когда от авиационных предприятий требуется 

постоянное обновление выпускаемой продукции, 

повышение ее качества, характеризуется большим 

объемом проектно-конструкторских расчетов, 

включая: анализ служебного назначения, силовые и 

точностные расчеты, определение параметров сило­

вого привода, технико-экономическое обоснование 

спроектированного приспособления и модерниза­

цию приспособлений в связи с изменением номенк­

латуры выпускаемой продукции. Конструирование 

станочных приспособлений - процесс творческий. 

Проанапизируем, воспользовавшись двумя из из­

вестных инструментов качества, процесс проекти­

рования специальной станочной оснастки. 

Циклическая модель 

управления качеством PDCA 

Непрерывное совершенствование процессов 

осуществляет на основе циклической модели 

управления качеством (рис. 1, табл. 1). Цикл PDCA 
был введен Ф. Тейлором еще в начале ХХ века. За­

тем он получил дальнейшее развитие в работах 

В . Шухарта и Э. Деминга, в результате чего приоб­

рел современное содержание. 

Механизм управления делится на четыре основ­

ные стадии: 

• планирование (Plan); 
• выполнение (Do); 
• проверка (Check); 
• корректирующее действие (Action). 
Конкретное содержание этапов цикла может за-

висеть от того, качество какого объекта рассматри­

вается: продукции, процесса или их составляющих 

элементов. 

Поскольку проектирование является частью 

производственного цикла (одним из этапов изго­

товления изделия), то его результат и качество са­

мого процесса должны удовлетворять требованиям 

внутреннего потребителя. На рис. 2 представлен 
цикл PDCA применительно к проектированию ста­
ночных приспособлений. 

Качество проектно-конструкторских работ оп­

ределяется способностью обеспечивать макси­

мальное качество изделия (от которого зависит 

прежде всего удовлетворенность внешнего потре­

бителя) при минимальных затратах (удовлетворен­

ность внутреннего потребителя). Минимум затрат 

достигается при оптимальном сочетании трудоем­

кости и использования всех видов ресурсов: мате­

риальных, энергетических и информационных. 

Порядок проектирования станочных приспо­

соблений обычно состоит из двух этапов . 

Рис. 1. Циклическая модель управления качеством PDCA 
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Таблица 1 

Стадия Система Тейлора Система Шухарта 

р Установление требований к качеству изделий Планирование качества процессов 

D Изготовление изделий Выполнение nроцесса 

с 
Контроль качества изделий Контроль характеристик процесса 

с использованием статистических методов 

А 
Административное воздействие на исполнителя Исключение особых nричин , снижение влияния 

На первом этапе разрабатывают эскизы механи­

ческой обработки детали и на них отмечают базо­

вые поверхности и места зажима ее в приспособле­

нии . 

Второй этап заключается в конструировании 

приспособления. При этом необходимо прорабо­

тать и уточнить: 

• годовую программу выпуска изделий; 
• чертежи заготовки и готовой детали и техни­

ческие условия на деталь; 

• технологический процесс и эскиз механиче­
ской обработки на соответствующей операции ; 

• техническую характеристику, паспортные 

данные , посадочные места и состояние станка, на 

котором будет установлено проектируемое при­

способление; 

• условия эксплуатации, обслуживания и ре­
монта проектируемого приспособления. 

При конструировании приспособлений необхо­

димо выполнить в приведеиной ниже последова­

тельности такие операции : 

• вычертить контур обрабатываемой детали 

(обычно в трех проекциях) , оставив достаточно 

места для вычерчивания на проекциях всех эле­

ментов приспособления; вокруг контура обрабаты­

ваемой детали - направляющие элементы для ре­

жущего инструмента (кондукторные втулки) и 

контуры режущего инструмента; установочные 

(центрирующие) или опорные элементы (подвиж­

ные и неподвижные опоры); 

• рассчитать усилие зажима, исходя из величи­
ны сил резания; погрешность обработки в зависи­

мости от принятой схемы базирования. Если рас­

чет покажет, что принятая схема базирования и за­

жима не обеспечивает требуемой точности обра­

ботки , то следует изменить схему базирования и 

заново произвести расчет. 

общих причин вариаций 

В некоторых случаях при необеспечении точно­

сти за счет изменения данной схемы необходимо 

изменить схему обработки; 

• выбрать конструкцию зажимного устройства 
и вычертить зажимные элементы приспособления; 

• произвести расчет основных параметров за­
жимных устройств на прочность и жесткость и си­

лового привода; 

• вычертить силовой привод, корпус и вспомо­
гательные элементы приспособления; 

• выполнить необходимые разрезы и сечения , 

проставить габаритные и контрольные размеры 

(диаметры кондукторных втулок, расстояния 

между их осями, между базовыми поверхностями 

и т.д.), задав технические требования по точности 

изготовления приспособления . 

Приведенный выше порядок проектирования 

показывает, что качество процесса проектирова­

ния не соответствует предъявляемым требованиям. 

Для достижения заданного качества изделия часто 

приходится затрачивать дополнительные матери-

ш ш шшшшшшш :~~:i~:~::шшшш шшшш шшшш ' 

станочных 

nрисnособлений с 

заданными 

точностными и 

силовыми 

Действие: характеристиками 

совершенствование 

качества 

Проверка : 
соответствия 

качества 

nросктирования 

ста ночного 

nрисnособления 

Рис. 2. Цикл PDCA применительно к проектированию приспо­
соблений 
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альные и энергетические ресурсы (велика вероят­

ность повторного расчета точностных и силовых 

характеристик приспособления с изменением схе­

мы базирования , выбора конструкции зажимного 

устройства и т .д.). При этом значительно увеличи­

вается трудоемкость проектирования и изготовле­

ния оснастки. В связи с этим необходимо: 

<> усовершенствовать проектно-конструктор-

ские работы таким образом , чтобы достижение тре­

буемого качества проектирования происходило при 

минимальных затратах времени и ресурсов; 

<> найти возможностидля дальнейшего повыше­

ния качества проектирования. 

Выходом из сложившегася положения является 

применение специализированных автоматизиро­

ванных объектно-ориентированных систем проек­

тирования , представляющих собой САD-системы, 

адаптированные к конкретной предметной области 

с помощью программно-методических модулей. 

При их использовании специалист вводит в систе­

му проектирования данные технического задания и 

наблюдает за процессом генерации проекта, при­

нимая принципиальные решения путем их выбора 

из вариантов , предлагаемых компьютером. Соглас­

но модели затрат Г. Тагути это позволит миними­

зировать потери . 

Процессный подход 

Согласно требованиям стандарта ГОСТ Р ИСО 

9001-2001 для успешного функционирования лю­
бая организация должна определять и осуществ­

лять менеджмент многочисленных взаимосвязан­

ных видов деятельности. Деятельность , исполь­

зующая ресурсы и управляемая в целях 

преобразования входов в выходы, может рассмат­

риваться как процесс . Часто выход одного процес­

са образует непосредственно вход следуюшего . 

Применение в организации системы процессов с 

их идентификацией и взаимодействием, а также 

менеджмент процессов могут считаться "процесс­

ным подходом". Преимущества процесснога под­

хода состоит в непрерывности управления, которое 

он обеспечивает на стыке отдельных процессов в 

рамках их системы, а также при их комбинации и 

взаимодействии . 

Для успешного функционирования системы 

проектирования и разработки в рамках системы 

менеджмента качества организация должна в соот­

ветствии с ГОСТ Р ИСО 9001-2001 п . 7.3: 

1) планировать и управлять проектированием и 
разработкой новой продукции; 

2) анализировать входные данные, относящиеся 
к требованиям к продукции; 

3) входные данные проектирования и разработ­
ки должны быть представлены в форме, позволяю­

щей провести верификацию относительно входных 

требований к проектированию и разработке; 

4) на тех стадиях, где целесообразно , должен 

проводится систематический анализ проекта и раз­

работки в соответствии с запланированными меро­

приятиями; 

5) верификация проекта и разработки должна 
осуществляться с запланированными мероприя­

тиями, чтобы удостоверится, что выходные данные 

проектирования и разработки соответствуют вход­

ным требованиям ; 

6) валидация проекта и разработки должна осу­
ществляться в соответствии с запланированными 

мероприятиями , чтобы удостоверится , что полу­

ченная в результате продукция соответствует тре­

бованиям к установленному или предполагаемому 

использованию; 

7) изменение проекта и разработки должно быть 
идентифицировано , а записи должны поддержи­

ваться в рабочем состоянии. 

Исходя из изложенного выше, проектирование 

станочной оснастки является одним из процессов 

производственного цикла по изготовлению, экс­

плуатации и утилизации. Поэтому необходимо 

обеспечить его результативность и управляемость, 

а также наличие необходимой информации. 

Вывод 

Очевидно, что решение этих проблем , как и в 

циклической модели управления качеством PDCA, 
так и в процессом подходе , во многом может быть 

обеспечено путем применения систем автоматизи­

рованного проектирования в процессе техниче­

ской подготовки производства и в частности про­

ектирования станочной и контрольно-измеритель­

ной оснастки с обеспечением доступности 

информации об изделии на всех этапах производ­

ственного цикла . 

Подобный подход особенно актуален при разра­

ботке принципиально новых видов изделий, каче­

ство которых зависит от грамотного и быстрого 

проектирования станочной и контрольно-измери­

тельной оснастки . 
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М.Н. Дмитриева (ОАО "НПО "Сатурн'? 

Технологическое обеспечение контактной жесткости 
поверхностей деталей авиационных двигателей 

Рассмотрена взаимосвязь контактной жестко- 1 i; 
сти поверхностей, находящихся в контакте, с ре­

жимами их обработки, физико-механическими свой­

ствами материала деталей и режущего инстру­

мента и геометрией режущей части инструмента. 

The qиestion of the interconnection тagnitиde 

strain asperities sиrfaces details in contact, with regiтes 
of their тachining, Ьу physic тechanical properties of 
тaterial detail and the geoтetry cиtting end instrитent 
is considering in artic/e. 

В современном авиадвигателестроении надеж­
ность и долговечность авиационного двигателя на­

прямую зависят от эксплуатационных свойств дета­

лей, среди которых немаловажную роль играет кон­

тактная жесткость поверхностей деталей. Поэтому в 

настоящее время весьма актуальными являются во­

просы обеспечения эксплуатационных свойств де­

талей авиационных двигателей на стадии их изго­

товления. Наиболее эффективными в решении дан­

ной проблемы являются технологические методы. 

Эксплуатационные свойства деталей авиадвига­

телей в значительной степени определяются каче­

ством поверхностного слоя, которое иногда в боль­

шей степени определяет ресурс эксплуатации дета­

лей, нежели характеристики точности обработки. 

Одним из важнейших свойств поверхностного 

слоя деталей является контактная жесткость. Кон­

тактная жесткость определяет способность поверх­

ностей деталей, находящихся в сопряжении, вос­

принимать действующие на них нагрузки не 

деформируясь, и определяется отношением вели­

чины нагрузки Р к величине взаимного перемеще­

ния контактирующих поверхностей у . И, хотя по­

теря контактной жесткости не является прямой 

причиной выхода изделия из эксплуатации и не 

приводит к непосредственному разрушению ма­

шины, контактная жесткость поверхностей сопря­

гаемых деталей является одним из важнейших по­

казателей, оказывающим влияние на эксплуатаци­

онные характеристики изделия. Однако потеря 

контактной жесткости является причиной потери 

герметичности соединений, изменения посадки и 

велиlJины натяга в неподвижных соединениях, а 

также величины зазора в сопряжениях, что приво­

дит к потере точности, уменьшению КПД, сниже­

нию прочности, повышению шума, отказу или по­

ломке машины. 

Качество поверхностного слоя детали напрямую 

зависит от технологических условий обработки 

(скорости резания, подачи, глубины резания, гео­

метрических параметров режущей части инстру­

мента), а также от физико-механических характе­

ристик материала детали и режущего инструмента. 

Функциональная зависимость, определяющая 

взаимосвязь контактной жесткости и условий об­

работки поверхностей , геометрических и физико­

механических характеристик поверхностного слоя, 

может быть выражена следующим образом: 

j =f (P,Rz, Ь, v,cr т ,cr "' r "P' rпоп, E,f-1), 

где Р - величина н агрузки, действующей в зоне 

контакта; 

Rz - высота микронеровностей профиля по­

верхности детали; 

Ь и v - параметры кривой опорной поверхно­

сти, характеризующей опорную площадь поверх­

ности, находящейся в контакте. Величина пара­

метров Ь и v определяется экспериментально и за­
висит от метода обработки; 

cr" - предел прочности материала детали; 

сrт- предел текучести материала детали; 

r np - радиус закругления вершины единичной 

микронеровности в продольном направлении; 

rпоп - радиус закругления вершины единичной 

микронеровности в поперечном направлении; 

Е- модуль упругости; 

fl - коэффициент Пуассона. 

Высота неровностей профиля Rz зависит от фи­
зика-механических свойств материала детали и ре­

жущего инструмента, геометрии режущей части 

инструмента и режимов механической обработки. 

На основе имеющихся зависимостей, устанав­

ливающих взаимосвязь высоты неровностей про­

филя с технологическими условиями обработки 

поверхности [ 1-3] , автором были получены теоре-
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тико-эмпирические зависимости, отражающие 

взаимосвязь контактного сближения поверхностей 

и технологических условий обработки при пласти­

ческом контакте двух шероховатых поверхностей: 

• при взаимно параллельном расположении 

плоскостей главных кривизн контактирующих по­

верхностей 

у = 0,546Rz 1
'
02 х 

VIICX 

• при взаимно-перпендикулярном расположе­

нии плоскостей главных кривизн контактирующих 

поверхностей 

у = 0,546Rz 1
'
02 

k 3 - коэффициент, учитываюший изменение 

величины сближения контактирующих nоверхно­

стей при деформации микронеровностей за счет 

осадки основания (k3 < 1). Коэффициент k3 может 

быть определен по формуле [3] : 

1,4ERz0
'
5 

kз = --------'----------
14ERz0'5 +тcca (\-11 2 )(r r )0

•
25 

' т r пр поп 

k5 - коэффициент, получаемый в результате чис­

ленного решения интегрального уравнения для оn­

ределения фактической площади соnрикоснове­

ния контактирующих nоверхностей [3] ; 

сат - напряжение, nереводящее единичные 

микронеровности из упругого состояния в nласти­

ческое (с - коэффициент, ат - предел текучести 

материала детали); 

r; - nриведенный радиус закругления вершины 

единичной микронеровности из уnругого состоя­

ния в пластическое; 

N;- критерий геометрических nараметров кон­

тактирующих nоверхностей, оnределяемый по 

формуле: 

Приведенные выше зависимости устанавливают 

взаимосвязь контактного сближения, а следователь­

но, и контактной жесткости, nоверхностей деталей 

с nараметрами качества контактирующих поверхно­

стей (высота микронеровностей nрофиля Rz, радиус 
закругления вершины единичной микронеровно­

сти r), физико-механическими свойствами материа­

лов контактирующих деталей (nредел прочности ат, 

nредел текучести а., коэффициент Пуассона IJ, мо-

VIICX 

дуль уnругости Е) и техноло-

гическими условиями их об­

работки (скорость резания V, 

nодача S, глубина резания t, 
геометрические характери­

стики режущей части инстру­

мента и др.) . 

В настоящее время суще-

ствуют зависимости, устанав­

ливающие взаимосвязь nоказателей качества nо­

верхности с технологическими nараметрами ее об­

работки. Поэтому nриведенные выше выражения 

могут быть исnользованы для установления неnо­

средственной взаимосвязи контактного сближения 

и контактной жесткости nоверхностей с техноло­

гическими условиями их обработки, что nозволило 

бы уnравлять nараметрами процесса обработки в 

целях обесnечения требуемой контактной жестко-

сти поверхностей. 
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В.С. Чигрин, канд. техн. наук (Рыбинская авиационная 

технологическая академия имени П.А. Соловьева) 

Исследование влияния толщины и свойств нанопокрытия 

пластины на ее частотные характеристики 

Рассмотрено влияние свойств материала по­

крытия и толщины покрытия пластины на ее час­

тотные характеристики в целях отстройки от 

резонансных колебаний. Выполнено численное мо­

делирование колебаний пластины, выявлено, что 

нанопокрытие уменьшает частоты колебаний 

пластины из титанового сплава. 

lt is investigated the influence of the covering 
тaterial properties and the covering thickness of the 
p/ate оп its freqиency featиres with the purpose of 
offsetting froт the resonance flиctиations. lt is execиted 
the питегiса/ тodeling of the flиctиations of the plate. lt 
is revealed that the thin nanocovering redиces the 
high-forт flиctиations of the titaniит al/oy p/ate. 

В процессе эксплуатации газотурбинных двига­
телей (ГГД) могут происходить разрушения рабочих 

и направляющих лопаток компрессоров . Причиной 

таких разрушений являются устапостные поврежде­

ния лопаток. Для защиты их от циклических нагру­

зок как первопричины устапостных разрушений 

возможно нанесение на рабочие поверхности пера 

лопатки покрытий из наноматериалов, обладающих 

свойствами, отличными от свойств основного кон­

струкционного материала. 

Выполненные экспериментальные исследования 

[1, 2] были посвящены в основном оценке влияния 
нанопокрытий на титановых сruтавах, из которых из­

готовлены лопатки компрессоров современных ПД, 

на циклическую прочность композиции. Получен­

ные экспериментальные результаты позволяют сде­

лать вывод об увеличении показателей усталостной 

прочности титановых сплавов с нанопокрытиями. 

Циклические нагрузки вызываются в лопатках 

компрессоров ГТД колебаниями пера лопатки в 

динамически возмущенном воздушном потоке. 

Они достигают своего максимума при совпадении 

частот возбуждающих сил и частот собственных 

колебаний лопатки. В этом случае наступает реза-

нанс, и амплитуды деформаций достигают своего 

максимума. Поэтому целесообразным является ис­

следование влияния нанопокрытий пера лопатки 

на собственные частоты колебаний для обеспече­

ния возможности отстройки колеблющейся лопат­

ки от возможных резонансов. 

Нанесение покрытий с характеристиками, отлич­

ными от характеристик материала-основы, или по­

следовательное расположение в покрытиях слоев с 

различными характеристиками упругости и пластич­

ности способствует созданию стесненной деформа­

ции, что приводит к повышению уровня деформа­

ции сдвига и, следовательно , к рассеянию энергии 

колебаний. Особую актуальность проблема приобре­

тает для высокооборотных роторов малоразмерных 

ПД, где отмечаются резонансные колебания рабо­

чих лопаток на частотах до (4 ... 15) кГц. 
Целью исследования являлось определение це­

лесообразной толщины и характеристик материала 

покрытия, наилучшим образом отвечающих реше­

нию поставленной задачи. Для решения задачи 

рассмотрены и смоделированы колебания плоско­

го образца из титанового сплава с покрытиями раз­

личной толщины. 

Образец представляет собой пластину - консоль­

но закрепленный стержень прямоугольного сечения 

шириной Ь, толщиной h, состоящий из слоя-основы 
толщиной ho и слоя покрытия /1" (рис. 1 ). Пластина 
колеблется под действием приложеннаго на свобод­

ном конце знакопеременного момента М. 

Так как модули упругости материалов основы 

Е0 и покрытия Е" различны, то положение ней­
тральной линии пакета определим по зависимости 

f EydF 
h

2 
_ F _ EoFoYo +Еп Fп Уп 

- f EdF - Е о Fo +Е" F" 
F 
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Рис. 1. Модель пластины с покрытием 

где Fo и Fn, Уо и Уп - площади и центры масс сече­

ний основы и покрытия соответственно. 

Для пластины с постоянной шириной Ь зависи­

мость имеет вид 

h
2 

= EohoYo + En hnYn 
Eoho + En hn 

Напряжения растяжения (сжатия) волокон пла­

стины при знакопеременном нагружении равны 

нулю на нейтральной линии и достигают макси­

мальных значений на внешних сторонах основы и 

покрьпия. 

На поверхности стыка материалов напряжения 

составляют 

(J о.п 

где J - момент инерции сечения относительно 

нейтральной линии. 

Относительные деформации материалов осно­

вы и покрытия на поверхности стыка материалов 

составляют 

Е о = (J о. п 1 Е о и Е п = (J О. п 1 Е п ' 

отношение деформаций составляет 

Таким образом, при изгибных колебаниях пла­

стины с покрытием на поверхности контакта воз­

никает разница в деформациях материалов основы 

и покрытия, пропорциональная отношению вели­

чин модулей упругости материалов. Это вызывает 

диссипацию энергии колебаний на гистерезисе 

из-за изменения знака напряжений при цикличе­

ском нагружении пластины . При низших формах 

изгибных колебаний пластины это влияние прояв-

ляется в меньшей мере, чем при более сложных 

высших формах. 

Энергия колебаний должна рассеиваться тем 

сильнее, чем больше отношение величин модулей 

упругости основного материала и покрытия. 

При значительной толщине покрытия поверх­

ность контакта находится вблизи нейтральной ли­

нии, где напряжения изгиба и, следовательно, де­

формации близки к нулю, поэтому диссипативные 

свойства поверхности контакта при деформациях 

пластины с толстым слоем покрытия сказываются 

на потерях энергии колебаний в меньшей мере, 

чем при нанесении тонкого покрытия на поверх­

ность пластины. При этом не учитывали потери 

энергии в самих слоях материала-основы и покры­

тия. 

Полученные выводы проверены численным мо­

делированием колебаний пластины из титанового 

сплава с нанесенным на ее поверхность нанопо­

крытием. Модель образца создана при помощи 

графического комплекса Uпigraphics и далее экс­

портирована в расчетный комплекс ANSYS для 
создания конечно-элементных моделей, проведе­

ния расчетов и анализа результатов. Методика мо­

делирования изложена в [3, 4]. 
Конечно-элементная модель образца имеет регу­

лярное разбиение при помощи восьмиузловых объ­

емных элементов SOLID45, имеющих три степени 
свободы в каждом узле (всего 1472 элемента и 1821 
узел). Покрытие поверхностей моделировали обо­

лочечными элементами SHELL63 (поверхность А , 

рис. 2). Закрепление образца моделировали прило­
женнем ограничений перемещения узлов на замко­

вой поверхности модели по трем направлениям. 

Рис. 2. Конечно-элементная модель образца с покрытием 
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Расчет форм и частот собственных колебаний а 

модели выполнен в расчетном комплексе ANSYS 
при помощи метода итераций в подпространстве 

или блочного метода Ланцоша. 

Результаты моделирования приведены на гра­

фике рис. 3. 
Результаты моделирования подтверждают вы­

вод о том, что тонкое покрытие со свойствами, от­

личными от материала-основы, нанесенное на 

пластину, уменьшает частоты ее колебаний по выс­

шим формам, что может явиться основанием для 

расчетов колебаний рабочих лопаток компрессора 

ГГД в целях отстройки их от резонансов на рабочих 

режимах двигателя. 

Аналогичные результаты были получены в экс­

периментах с нанесением жестких покрытий для 

демпфирования колебаний судового дизель-гене­

ратора [5]. Результаты моделирования подтвержда­
ют вывод о том, что тонкое покрытие со свойства­

ми, отличными от материала-основы, нанесенное 

на пластину, уменьшает частоты ее колебаний по 

высшим формам, что может явиться основанием 

для проектирования рабочих лопаток компрессора 

ГГД с отстройкой их от резонансов на рабочих ре­

жимах двигателя. 
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С.П. Кузнецов, канд. техн. наук, Ю.Т. Долгих (ОАО "НПО "Сатурн'') 

Система сбора и обработки информации 
при испытаниях газотурбинных двигателей 

Дан обзор новых высокоточных средств и ме­

тодов измерения и контроля параметров, сбора и 1! 
обработки получаемой при испытаниях двигателя 

информации. 

The article death with reviews new high-quality 
accuracy тeans and тethod of тeasureтent and 
control of paraтeters of getting and procession data 
oЬtained when testing the engine. 
L---------~----~--~------------~1 ; 

В области автоматизации испытаний выработан 
единый подход к построению автоматизированных 

систем измерений и контроля. Структурная схема 

измерительного комплекса приведена на рис . 1 
(см. 2-ю стр. обложки) 

В состав системы обязательно входит станция 

сбора данных. Процесс сбора данных и выдача 

управляющих воздействий на объект испытаний 

выnолняются на уровне этой станции. Обработка 

информации по технологии, визуализация, прото­

колирование и интерфейс с пользователями вы­

nолнены на уровне автоматизированных рабочих 

мест (АРМ). 

На этапе автоматизации в качестве устройств 

сбора данных используют различные аппарат­

но-nрограммные комплексы. Данные комплексы 

по своим характеристикам должны удовлетворять 

требованиям к точности, быстродействию и мас­

штабируемости (модульности) системы сбора дан­

ных. При автоматизации опытных испытаний чис­

ло измерительных каналов достигает 2000 и более. 
Программное обеспечение комплексов должно 

быть адаптивно для мониторинга большого числа 

nараметров и подключения новых каналов, но не 

быть достаточно сложно и закрыто при необходи­

мости изменения технологии испытаний. 

Для исследовательских испытаний с последую­

щей сложной математической обработкой данных, а 

также для испытаний современных авиационных 

изделий иностранного производства наиболее пред­

nочтительно использовать устройства сбора данных 

в стандарте VXI, который представляет собой стан­
дарт на контрольно-измерительную и управляю­

щую аnпаратуру высшего класса точности. 

Программное обеспечение, поддерживающее 

аппаратуру в этом стандарте, имеет высокую сте­

пень унификации. Прогрессивные инструменталь­

ные среды Lab VIEW, LabWINDOWS, Bridge VIEW, 
НР VEE позволяют быстро разрабатывать прило­
жения сложной обработки данных на уровне тех­

нолога и расчетчика. 

АРМ бригадира-испытателя также является 

обязательным в составе автоматизированной сис­

темы. Именно на нем ведется управление техпро­

цессом испытаний. 

В составе системы может присутствовать АРМ 

контролера. Основное назначение - проверка со­

ответствия параметров двигателя требуемым нор­

мам со стороны бюро технического контроля. АРМ 

бригадира и контролера находятся непосредствен­

но на испытательном стенде и получают информа­

цию в реальном режиме испытаний с устройства 

сбора данных через сетевой интерфейс. 

Результаты испытаний в режиме реального вре­

мени поступают в единый корпоративный центр 

данных. Хранение результатов в едином центре 

обеспечивает: 

+ гарантированное сохранение данных в соот­
ветствии с жесткими правилами отказоустойчиво­

сти и катастрофоустойчивости; 

+ гарантированную защиту данных от несанк­
ционированного использования, изменения и 

уничтожения; 

+ авторизованный доступ к данным различных 
категорий пользователей; 

+ высокую скорость работы приложений (про­
грамм анализа данных) с использованием техноло­

гии "клиент - сервер"; 

+ работу всех пользователей с единым элек­

тронным документом. 

Все пользователи данных испытаний получают 

информацию посредством корпоративной вычис­

лительной сети . При этом об~ботку данных осу­
ществляют на мощных корпоративных серверq.х, а 

по сети передают только результаты обработки . 

В состав автоматизированной системы включе­

ны следующие АРМ: 
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• АРМ заказчика. Представители заказчика мо­
гут, находясь в своем помещении, следить за ходом 

испытаний на всей испытательной станции; 

• АРМ технологов для отслеживания измене­
ний в технологии испытаний; 

• АРМ конструктора для анализа результатов 
испытаний; 

• АРМ динамиста для контроля и регистрации 
динамических параметров; 

• АРМ диспетчера для контроля за текущим со­
стоянием производства. 

Измерительно-вычислительный комплекс 

{ИВК) 

Это комплекс, который включает в себя цен­

тральную ЭВМ, периферийные (на каждом стенде) 

ПЭВМ, линии связи, программнос обеспечение 

(см . рис. 1), систему сбора и обработки информа­
ции, получаемой при испытаниях (рис. 2, см. 2-ю 
стр . обложки). 

Функции, которыми должен обладать ИВК: 

• сбор и обработка с выдачей на принтеры в 
виде распечатки, получаемой при испытаниях ин­

формации; выдача протоколов испытаний; 

• автоматическое измерение параметров объек­
та испытаний и стендовых систем на установив­

шихся и неустановившихся (переходных) режи­

мах; 

• автоматическое и ручное управление режима­
ми работы изделия и стендовых систем, поддержа­

ние режимов в технологическам цикле испытаний 

всех видов, в том числе циклических; 

• обеспечение связи и управления технологи­
ческими системами в комплексе с САУ двигателей; 

• математическая обработка и сравнение полу­
ченных экспериментальных характеристик испы­

туемого объекта с расчетными (заданными); 

• выдача оперативной дискретной информации 
(в том числе с визуализацией) в режиме испыта­

ния ; 

• обеспечение контроля и замера параметров 
при проведении специальных испытаний; 

• выдача протокола испытаний (в том числе в 
виде распечатки) таблиц параметров и графиков 

характеристик; 

• выдача рекомендаций и управляющих сигна­
лов на исполнительные механизмы по корректи­

ровке регулировки объекта испытаний в целях по­

лучения заданных характеристик; 

• обеспечение выдачи визуальной информации 
об аварийных ситуациях на объекте испытаний и 

испытательном стенде и автоматическую блоки­

ровку с выдачей необходимой информации на 

пульт управления; 

• обеспечение автоматической визуализации 

(видеосъемки, включая высокоскоростную) про­

цессов, происходящих с объектом в процессе ис­

пытания; 

• обеспечение калибровки и автотестирование 
каналов и элементов измерительной системы, 

электрических схем и электрических систем перед 

испытанием и в ходе испытания; 

• архивирование результатов испытаний и 

обеспечение записи на носители информации; 

• передача информации, в том числе оператив­
ной, о полученных результатах испытаний в обра­

ботанном виде в ОКБ в автоматическом режиме по 

заданным адресам; 

• обеспечение автоматической увязки измерен­
ных параметров с метеоусловиями; 

• обеспечение точного учета расхода топлива 
для экономических служб, диспетчеров и техниче­

ского отдела по этапам испытаний с идентифика­

цией конкретного вида испытаний и исполнителя; 

• обеспечение обмена информацией по каналу 
общего пользования (КОП) при прочностных ис­

пытаниях; 

• измерение, обработка и оценка эмиссионных 
характеристик; 

• защита передаваемой и получаемой инфор­
мации от помех, утраты и несанкционированного 

доступа. 

Все функции ИВК должны реализовываться в 

эксперименте и в масштабе реального времени. 

Требования к математическому обеспечению 

ИВ К: 

+ возможность составления рабочего задания 
на каждое испытание по видам, количеству и по­

рядку опроса параметров (каналов); 

+ возможность оперативной корректировки ра­
бочего задания в процессе испытаний для измене­

ния вида, количества, порядка опроса, числа опро­

сов каждого параметра, вида усреднения , скорости 

опроса, введения или исключения цифровых 

фильтров и т.п.; 

+ оперативный контроль и визуализация пара­
метров, включая аварийные и расчетные, графиче­

ское изображение расчетной и действительной ин­

формации для работы специалистов, сопровож­

дающих и анализирующих результаты измерений; 
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• непрерывное слежение за параметрами огра­

ничений, с уходом с режима при достижении с 

обеспечением регистрации и отображения; 

• спектральный анализ сигналов при тензо- и 

виброметрии; 

+ возможность минимального обращения к ор­
ганам управления ИВК; 

+ работа с внешней кнопочной станцией при 
возникновении аварийных ситуаций; 

+ возможность оперативной распечатки резуль­
татов в процессе испытания с сохранением инфор­

мации на машинном носителе; 

• возможность работы в локальной сети испы­
тательной станции и корпоративной сети предпри­

ятия; 

+ обеспечение метрологической аттестации 

ИВК, систем измерения и контроля; 

• обеспечение возможности работы с матема­
тическими моделями и мнемосхемами; 

+ обеспечение регистрации и обработки пара­
метров быстропеременных процессов; 

+ расчет и анализ затрат на проведение испыта­
ний с объективным учетом затрат труда; 

• расчет характеристик по измеренным пара­
метрам с визуализацией; 

+ обеспечение возможности работы со специ­
альными типами входных сигналов (ступенчатые, 

импульсные, синусоидальные), обеспечение при 

этом отфильтрованости от помех, а также с белым, 

серым и псевдослучайным шумом в реальном вре­

мени; 

+ обеспечение получения среднеквадратичной 
оценки параметров при работеснестационарными 

процессами, с медленно (по сравнению с регресси ­

ей) меняющимися параметрами; 

+ обеспечение применения метода обращения 
процедур и матриц, с целью преодоления трудно-

стей при необходимости выполнения значитель­

ных вычислений; 

• обеспечение оценки неизвестных параметров 
заданных нелинейных функций; 

• обеспечение реализации метода стохастиче­
ской аппроксимации; 

+ обеспечение реализации метода использова­
ния фиксированного, а не последовательно расту­

щего числа измерений при работе с линейными и 

нелинейными процессами; 

+ реализация метода прогнозирования , и в том 

числе градиентного, для обеспечения функцио­

нальной связи между характеристиками управле­

ния и вектора управления. 

Вывод 

Применение средств автоматизации процесса 

сбора и обработки информации , программных 

средств управления двигателем и контроля его со­

стояния в ходе испытания разгружает оператора от 

утомительной и напряженной работы и обеспечи­

вает точное выполнение последовательности опе­

раций эксперимента-испытания. 
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Методика вибродиагностики автоколебаний рабочего 
колеса вентилятора ТРДД в режиме реального времени 

Рассмотрена методика диагностики автоколе-
), 

баний (флаттера) рабочих лопаток вентилятора 

турбореактивного двухконтурного двигателя 

(ТРДД) в режиме реального времени. В качестве 

основного диагностического признака используют 

спектр корпусной вибрации, что позволяет более 

надежно, по сравнению с известными способами, 1 • 

определять диагностическую частоту. 

This paper presents new тethod of rиn-tiтe tиrbo 

тachinery rotor Ыаdе ffиtter diagnostics. Spectrит of 
vibration is the тain diagnostic characteristic in this 
тethod. This тethod is тоге reliaьte in deterтination of 
diagnostic freqиency in coтparison with we/1-known ones. 

1 

Подавляющее большинство поломок рабочих 
лопаток осевых компрессоров авиационных газо­

турбинных двигателей (ПД) имеет усталостный ха­

рактер и связано с переменными напряжениями, 

возникающими в лопатках при колебаниях. Особый 

случай представляют автоколебания (АК) - нерезо­

нансные самовозбуждающнеся (без внешних пе­

риодических воздействий) колебания лопаток с не­

затухающей амплитудой, поддерживаемые пере­

менными аэродинамическими силами, возникаю­

щими при колебательном движении лопаток из-за 

упругих обратных связей. 

Все типы АК характеризуются лавинообразным 

ростом амплитуды вибронапряжений во всех эле ­

ментах рабочего колеса ГТД (лопатках, замках, 

дисках и др .) до опасных значений, которые могут 

вызвать их быстрое разрушение, поэтому они недо­

п устимы ни на одном из эксплуатационных режи­

мов работы двигателя . 

Все авиационные ПД подлежат Проверке на от­

сутствие АК, которая проводится во всем эксплуа­

тационном диапазоне частот вращения роторов 

ГТД - от малого газа до максимальных в наземных 

и полетных условиях. В случае обнаружения АК на 

каком-либо из проверяемых режимов определяют 

границы их возникновения и разрабатывают меро­

приятия по их устранению. Экспериментальная 

проверка эффективности мероприятий в этом слу­

чае является обязательной. 

Для диагностики АК лопаток компрессора ГТД 

используют динамическое тензометрирование. Од­

нако сложность тензометрирования лопаток ком­

прессора (трудоемкость препарировани11 и про­

кладки коммуникаций, наклейки тензорезисторов) 

в ряде случаев ограничивает его применимасть для 

диагностики АК особенно в летных условиях на 

борту летающей лаборатории. 

Среди бесконтактных методов обнаружения АК 

получили развитие методы диагностики АК, осно­

ванные на использовании датчиков пульсаций ста­

тического давления потока , размещенных на кор­

пусе над исследуемой ступенью компрессора . 

В 1978 г. инженеры Курков и Дикус (США), ис­

пользуя известное преобразование Галилея, полу­

чили формулу для частоты АК в неподвижной сис­

теме координат, регистрируемой датчиком пульса­

ций статического давления: 

(1) 

где f., - диагностическая частота АК лопаток в 

спектре пульсаций , Гц ; fл - частота собственных 

колебаний лопаток при АК, Гц;JР - частота враще­

ния ротора, Гц; т - число узловых диаметров. 

В [ 1] рассмотрен способ бесконтактной диагно­

стики флаттера лопаток, основанный на спектраль­

ном анализе высокочастотных пульсаций давления 

потока по датчику пульсаций, установленному 

вблизи исследуемого компрессорного колеса. 

Несмотря на значительное количество исследова­

ний, посвященных АК, алгоритмы и технические 

средства надежной и своевременной их диагностики 

в режиме реального времени до сих пор реализованы 

не в полной мере. Это вызвано сложностью выявле­

ния диагностических признаков, предусматриваю­

щих тщательный анализ уже зарегистрированной 

информации, в то время как диагностика АК важна в 

режиме реального времени в целях своевременного 

обнаружения и предотвращения усталостнога разру­

шения лопаток компрессора ГТД. 

В работе предложена методика диагностики АК 

вентилятора осевого компрессора ТРДД в режиме 

реального времени по способу диагностики АК [2, 3] , 
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при котором в качестве основного параметра мя ди­

агностики АК используют корпусную вибрацию, ко­

торую измеряют вибропреобразователями, установ­

ленными в плоскостях расположения опор роторов, 

и регистрируют в виде амплитудно-частотного спек­

тра. Определяют в этом спектре диагностическую 

частоту колебаний лопаток по формуле (1) и следят 
за ее изменением. При этом момент возникновения 

АК фиксируют по достижению заданного значения 

отношения изменения корпусной вибрации с диаг­

ностической частотой к изменению частоты враще­

ния ротора или по достижению корпусной вибраци­

ей с диагностической частотой предельного значе­

ния , соответствующего предельному значению 

напряжения в лопатке . 

Рассматриваемый способ был реализован как 

при испытаниях изолированной вентиляторной 

ступени компрессора, так и при ее испытаниях в 

составе полноразмерного авиационного ТРДД. 

В ходе испытаний выполняли следующие измере­

ния . Для проведения динамического тензометри­

рования лопатки и диск вентилятора препарирова­

ли проволочными тензорезисторами (база 5 мм). 
Для диагностирования АК с помощью пульсаций 

статического давления потока корпус вентилятора 

препарировали высокочастотными датчиками 

пульсаций давления потока фирмы "РСВ". Для 

анализа по корпусной вибрации использовали виб­

ропреобразователи МВ43-5Б . 

По информативности сигнал, полученный с 

вибропреобразователя, не уступает сигналу, полу­

ченному с тензорезистора, значительно превышая 

диагностические компоненты с датчика пульсаций 

давления потока. 

На основании вышеизложенного авторами 

предложена методика вибродиагностики АК в ре­

жиме реального времени , используемая при испы­

таниях ряда ПД. 

\ . До начала проведения испытаний двигателя 
выполняют построение зависимостей диагности­

ческой частоты от измеренной частоты вращения 

вентилятора ПД для низших форм колебаний ло­

паток при числе узловых диаметров т = 1 .. .4 . Ука­
занные зависимости получают расчетным и/или 

экспериментальным путем и по мере появления 

новых экспериментальных данных уточняют и до­

полняют применительно к различным условиям и 

особенностям испытаний , например, площади 

раскрытия сопла , наличия дросселирующей ре­

шетки на входе и т.д . 

2. В процессе проведения испытаний одновре­
менно с изменением частоты вращения перемеща­

ют маркер спектроанализатора, устанавливая его в 

зависимости от частоты вращения вентилятора на 

возможное значение диагностической частоты fп. в 

соответствии с ранее подготовленными по п . 1 за­
висимостями. Особое внимание следует обращать 

на диапазон частот вращения, в котором были ра­

нее уже зафиксированы АК. 

3. Согласно предложенному способу вибродиаг­
ностики АК их наличие устанавливают по скоро­

сти нарастания амплитуды виброскорости с диаг­

ностической частотой/д или по достижению вибро­

скорости с диагностической частотой предельного 

значения, соответствующего предельно допусти­

мому значению напряжения в лопатке. 

При достижении амплитуды виброскорости с 

диагностической частотой установленного порого­

ного значения или темпа нарастания должен быть 

немедленно снижен режим работы ПД (выход на 

предыдущий установившийся режим работы) . 

4. По окончании выбега роторов ПД выполня­
ется детальный анализ зарегистрированной ин­

формации в целях возможного дополнения и уточ ­

нения ранее полученных зависимостей . 

Вывод 

Проведенный анализ , зарегистрированный с 

тензорезисторов, датчиков пульсаций давления по­

тока и вибропреобразователей информации пока­

зал преимущества предлагаемого способа диагно­

стики АК лопаток вентилятора ТРДД в режиме ре­

ального времени, при котором в качестве 

основного диагностического признака используют 

корпусную вибрацию . Предложенная методика ди ­

агностики АК позволяет своевременно их зафик­

сировать, что было установлено при проверке на 

АК ряда ПД. Рассмотренные способ и методика 

являются основой для разработки технических 

средств диагностики АК РК ПД. 
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Об одном источнике возникновения высокочастотных 
вибраций в подшипниках качения газотурбинных 
двигателей 

Рассмотрен один из возможных источников вы­

сокочастотных колебаний в подшипниках качения 

авиационных газотурбинных двигателей (ПД) -
резонансные колебания кольца подшипника, воз~ 

буждаемые неравномерностью газового потока в 

тракте двигателя. Выполнено численное модели­

рование колебаний кольца. 

Опе of possiЬ!e aviation gas-tиrblne engines roller 
bearing high-freqиency vibration soиrces was stиdied, 
the soиrce is bearing race resonance cal/ed Ьу gas f/ow 
distortion in the engine flowpath. Nитerical siти/ation 
of bearing race vibration perforтed. 

1: 

Подшипники качения авиационного ПД явля­
ются высоконагруженными элементами двигателя и 

во многом определяют его надежность и ресурс, по­

этому в эксплуатации необходим постоянный кон­

троль состояния подшипниковых узлов двигателя. 

Техническое состояние подшипников качения мо­

жет быть оценено при помощи анализа вибросигна­

лов. Достоинством вибродиагностических методов 

является то, что диагностику производят безразбор­

н о, на рабочих режимах. Все остальные методы, за 

исключением анализа по составу примесей в масле, 

требуют разборки оборудования. 

Оценку технического состояния и поиск дефек­

тов подшипников качения можно производить не­

сколькими методами: 

• диагностика по времени выбега ротора при 

выключении двигателя и по общему уровню виб­

рации позволяет оценить техническое состояние 

подшипниковых опор на стадиях, когда дефекты 

приводят или уже привели к деградации состояния 

подшипников; 

• диагностика по соотношению "пик j фон 

вибросигнала" позволяет выявлять дефекты под­

шипников качения на достаточно ранних стадиях; 

• диагностика по спектру огибающего сигнала 
позволяет выявлять дефекты подшипников на са­

мых ранних стадиях их развития, метод менее ос­

тальных подвержен различным помехам и в ре­

зультате имеет большую достоверность, но доста­

точно сложен. 

При работе подшипника с внутренними дефек­

тами во временном вибросигнале появляются ха­

рактерные составляющие с собственными частота­

ми, по которым можно достаточно корректно вы­

явить место нахождения дефекта . Основные 

частоты дефектов подшипников рассчитаны по 

формулам [1], описывающим кинематику взаимо­
действия элементов подшипников (частоты про­

хождения тел качения, сепаратора и т . п.). Числен­

ные значения частот зависят от соотношения гео­

метрических размеров подшипника и частоты 

вращения ротора механизма. Развитие дефекта 

приводит к появлению второй и третьей гармоник 

от характерной подшипниковой частоты , рядом с 

которыми слева и справа тоже появляются боковые 

частоты, число пар которых может быть достаточно 

большим. Чем более развит дефект, тем больше у 

гармоник частоты дефекта боковых составляющих 

(рис. 1). 
Проявления дефектов подшипников на спек­

трах вибросигналов имеют ряд особенностей : на­

личие на временном вибросигнале явно выражен­

ных периодических ударных процессов ; наличие в 

спектре вибросигнала большого количества несин­

хронных компонент (гармоник с дробными номе­

рами), частоты которых определяются подшипни­

ковыми соотношениями ; наличие в спектре широ­

кополосных энергетических горбов вблизи 

подшипниковых частот и частот собственных резо­

нансов элементов механической конструкции . 

Для обеспечения достоверности распознавания 

дефектов подшипников качения на начальных эта­

п ах, когда спектральные составляющие поддаются 
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Рис. 1. Спектр шарикового подшипника с развитым дефектом 

выделению, возможно использование векторных 

диагностических моделей , имеющих вид много­

мерных векторов, включающих в себя не только 

три ортогональные гармоники частоты вращения, 

как предложено в [2], но и высшие гармоники под­

шипниковых частот. Анали з таких многомерных 

векторов в пространстве состояний позволяет диф­

ференцировать дефекты подшипников от дисба­

лансов ротора, расцентровок и т.п . [3] . 
Для подшипников авиационных ГГД, выпол­

ненных с высокой точностью, в спектрах колеба­

ний выделяют ряд достаточно высокочастотных 

составляющих . Причинами их могут являться не 

только волнистости беговых дорожек и огранка тел 

качения, но и изгибные деформации колец под­

шипника силами, действующими на них от тел ка­

чения , колебания жесткости подшипника под дей­

ствием нагрузки при его вращении и резонансные 

колебания наружного кольца. В спектрах вибрации 

эти спектральные составляющие выглядят как ко­

лебания при волнистости беговой дорожки под­

шипникового кольца , что может привести к невер­

ному диагнозу и досрочному съему двигателя по 

дефекту подшипника. 

В подшипниках авиационного ГГД такие виб­

рации могут возбуждаться неравномерностями га ­

зового потока в тракте двигателя, обусловленными 

конечным числом рабочих лопаток ротора. Эти ко­

лебания передаются на опору ротора, вызывая ре­

зонансные колебания подшипникового кольца. 

1 . ' 

' ' 

: ........ ....................................................................................... ..... ...... ............. . i 

Рис. 2. Твердотельная модель наружного кольца подшипника с 
разбивкой на конечные злементы 

Выполненное численное моделирование колеба­

ний наружного кольца шарикового подшипника 

6-126122Pl (передняя опора ротора компрессора 

ГТД) позволило построить частотную диаграмму 

собственных колебаний кольца. На рис . 2 приведена 
твердотельная модель кольца с разбивкой на конеч­

ные элементы , на рис. 3- одна из форм колебаний . 
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Рис. 3. Результаты модального анализа колебаний наружного 
кольца в пакете ANSYS 

Рабочий диапазон частот вращения ротора иссле­

дуемого ГГД составляет от 10000 об/мин на режиме 
малого газа (167 1 /с) до 15700 об/мин на максималь­
ном режиме (262 1 /с). Число тел качения (шариков) 

в подшипнике - 19. Частота прохождения тел каче­
ния по наружному кольцу по первой форме состав­

ляет в рабочем диапазоне от 1287 до 2105 Гц. Число 
рабочих лопаток первой ступени компрессора - 27 , 
частота, возбуждаемая в рабочем диапазоне неравно­

мерностью потока, составляет (4509 .. . 7074) Гц. На 

диаграмме рис. 4 приведсны частоты колебаний на­
ружного кольца подшипника по различным изгиб­

ным формам в холодном состоянии (сплошная ли­

ния) и при рабочих температурах подшипника 

(пунктирная линия). Колебания по первой форме 

соответствуют персмещению кольца в радиальном 

15000 

10000 

Номера изгибных форм 

11СрПВ I IOMCp!IOCTЫO 

Частоты 

прохождеюtл -тел 

Ka' I CIIIIЯ 

························································································································· 
Рис . 4. Частотная диаграмма колебаний наружного кольца под­

шишшка 

направлении, по остальным формам -изгибу кольца 

с различным числом волн . 

На диаграмме нанесены также частоты колеба­

ний возбуждающих сил. 

Из диаграммы (см. рис. 4) видно, что в рабочем 
диапазоне частот вращения ротора возможны резо­

нансные колебания кольца исследуемого подшип­

ника до четвертой формы изгибных колебаний, 

возбуждаемые неравномерностью газового потока 

в тракте двигателя . 

Вывод 

Использование такого предварительного моде­

лирования позволяет выделить в векторе вибраций 

резонансные составляющие и учесть их при оценке 

состояния подшипника, что повышает достовер­

ность диагностики. 
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Применение теории риска к задаче управления 

летной годностью авиационных ГТД 

Представлена методология поддержания уров­

ня летной годности, основанная на анализе безо­

пасности и функциональном анализе. Безопас­

ность рассматривается как риск возникновения 

отказов с опасными последствиями и основывает­

ся на анализе видов, последствий и критичности 

отказов (FMECA). Показана связь между безотказ­
ностью составляющих частей двигателя и эф­

фектом от их отказа в виде матрицы критично­

сти, базирующейся на кривой Фармера. В резуль­

тате представленной методологии, основанной 

на анализе риска, вьтолняется классификация 

компонентов двигателя, которые могут влиять 

на безопасность или не влиять на безопасность, 

но влиять на безотказность . 

This риЬ/iсаtiоп exhblts тethodologica/ approach 
to the тапаgетепt of airworthiпess based both оп 

safety апd fиnctioal/logical aпalysis. /п the саге of 
safety aпalysis lies the assessтeпt of risk апd 

coпseqиeпtly the criticality /eve/s of parts based оп the 
failиre тodes, effects апd criticality aпalysis (FMECA). 
The reader сап see the liпk betweeп the probabllity of 
ап eveпt апd its effects iп the forт of а critica/ity тatrix 
based оп the Farтer cиrve. The епd resиlt of the 
methodo/ogy, based оп risk assessтeпt, is the 
classificatioп of the сотропепts which таkе ир ап 
епgiпе, divided iпto those that affect safety апd those 
that do поt, as we/1 as those that do поt affect safety Ьиt 
impact re/iabllity. 

Важнейшим фактором, определяющим конку­
рентоспособность современного авиадвигателя, яв­

ляется наличие эффективной системы обеспечения 

летной годности за счет: 

о замены критических (основных) деталей ис­

черпавших ресурс, а также в связи с отказами и 

предотказными состояниями; 

о оперативных и периодических инспекций с 

применением средств контроля и диагностики; 

о логической поддержки авиационного газо­

турбинного двигателя (ГТД) в эксплуатации и вос­

становления его работоспособности на всех стади­

ях жизненного цикла . 

Перечисленные пункты программы управления 

летной годности, применяемой на западе, базиру­

ется на системе сохранения целостности критиче­

ских деталей, регламентируемой пунктом CS-Е 515 
Европейских авиационных правил (Certification 
Specifications for Engines) и осуществляется реали­
зацией трех планов управления целостностью кри­

тических деталей (Engineering Plan, Manufactшiпg 
Plan, Service Management Plan). 

Инженерный план (Engineering Plan) базируется 
на положении, что комбинации нагрузок, свойства 

материалов, влияние окружающих условий и усло­

вий эксплуатации в достаточной степени известны 

или прогнозируемы с помощью обоснованных рас­

четов, испытаний или опыта эксплуатации, чтобы 

своевременно снять с эксплуатации критическую 

деталь двигателя с невыработаиным одобренным 

ресурсом до наступления опасного для двигателя 

последствия. В связи с этим должна быть оценена 

допустимость повреждений приводящих к возмож­

ности разрушения элементов двигателя из-за от­

клонений, связанных со свойствами материалов , 

условиями изготовления и обслуживания , в преде­

лах одобренного ресурса критической детали. 

План изготовления (Maпufactшing Plan) устанав­
ливает особые производственные требования и ог­

раничения на изготовления критических деталей 

двигателя со свойствами, требуемые инженернЫI\1 

планом. 

План управления эксплуатацией (Service Maпage­

meпt Plan) устанавливает эксплуатационные техно­
логические процессы технического обслуживания 

и ремонта (ТОиР), обеспечивающие поддержание 

свойств критических деталей, заданных инженер­

ным планом. Эти технологические процессы после 

процедуры сертификации становятся частью инст­

рукций по поддержанию летной годности в экс ­

плуатации. 

Ключевой системой, охватывающей перечис­

ленные составляющие процесса обеспечени я лет­

ной годности, является прогрессивная концепция 

технического обслуживания по надежности RCM 
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(Reliability Centered Maintenance) [1]. Целью ука­
занной системы является задача обеспечения на 

этапе проектирования и удержания в допустимых 

пределах вероятностей отказов с опасными послед­

ствиями на этапе серийной эксплуатации . Причи­

нами отказов с опасными последствиями могут 

быть единичные отказы критических деталей или 

множественные отказы, последовательность кото­

рых нарушает условия работоспособности крити­

ческих деталей в соответствии с российскими и ев­

ропейскими авиационными правилами АП-33, 

CS-E [2, 3]. Управление летной годностью в части 
обеспечения безопасности регламентируется тре­

бованиями авиационных правил соответственно 

пунктами АП 33.75 [2] и CS-E 510 [2, 3]. 

ветстви с пунктом CS-E 510 [3] представлены в 
табл. 1. 

В отличие от отечественных АП-33 европейские 

нормы летной годности CS-E и рекомендательные 
циркуляры АМС к CS-E 510 более подробно дета­
лизируют вероятностную трактовку требований 

безопасности. В соответствии с АМС, CS-E и цир­
куляром АС-33.75 FAA содержат технические рис­
ки (вероятности) критических или околокритиче­

ских последствий отказов и базируются на следую­

щих положениях: 

а) путем анализа должно быть показано, что ве­

роятность разрушения каждой из критических дета­

лей двигателя и, соответственно, вероятность каж­

дого из отказов с опасными последствиями, вызван­

ного разрушением конкретной критической детали , 

не должна быть выше, чем 1 o-s (на час полета); 
Классификация и перечень событий по их влия­

нию на безотказность авиационного ПД в соот-

1. Классификация и ранжирование отказов по их воздействию на безопасность авиационного ГТД 

Классификация Воздействие отказа на двигатель 

1. Нелокализованное разрушение с вылетом осколков высокой кинетической энергии. 

2. Концентрация токсических веществ в отбираемом от двигателя воздухе для салона доста-
точная, чтобы повлиять на экипаж или пассажиров. 

3. Значительная тяга в направлении, противоположном тому, которое бьuю задано пилотом . 

"Опасное" CS-Е 51 О §g (2) 
4. Неконтролируемый пожар. 

5. Отказ системы подвесок двигателя, приводящий к самопроизвольному отделению 
двигателя. 

6. Полная нево3можность остановки двигателя 

1. Контролируемые возгорания (т.е. те , которые устраняются с помощью бортовой системы 

пожаротушения). 

2. Тепловые повреждения корпуса камеры сгорания (без развития в состояние "опасно"). 

3. Выброс <шстей с низкой кинетической энергией (без дальнейшего развития в состояние 
"опасно"). 

"Существенное воздействие 
4. Повышение уровня вибрации (без развития в состояние "опасно"). 

на двигатель" CS-Е 51 О §g (3), 
АМС для CS-E 510 §3 (е) 5. Концентрация токсичных веществ в воздухе, отбираемом от двигателя в салон, достаточная 

для снижения работоспособности экипажа. 

6. Тяга в наnравлении , nротивоположном полету , но ниже опасного уровня . 

7. Потеря целостности крепления в системе подвески двигателя без ее разрушения. 

8. Значительныенеконтролируемые колебания тяги (без развития в состояние "опасно") 

Отказ двигателя, при котором последствием является только частичная или полная n отеря 

· · несущественное" CS-E 510 §g (1) , тяги или мощности и связанных систем двигателя. 

АМСдля CS-E 510 §(f) АМС для CS-Е 51 О §f определяет, что после такого события самолет должен быть способным 
выполнять управляемый полет 
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б) после доказательства того, что некоторому 

отказу (или его следствию, или какому-то другому 

событию) соответствует вероятность его реализа­

ции Q ~ 10-8 (на час полета), каждое такое событие 

исключается из дальнейшего анализа безопасности 

(т.е. отождествляется с практически незначимым); 

в) сумма вероятностей тех опасных последствий 

отказа двигателя, которые вызваны причинами, не 

связанными с разрушением критических элемен­

тов, не должна превышать величину Q ~ 1 о-7 (на час 

полета) - отдельно по каждому из видов опасных 

последствий (например, по нелокализованным по­

жарам или по возникновению недопустимых на­

грузок в узлах крепления двигателя). 

Дополнительно, учитывая трудности опериро­

вания низкими значениями вероятности указан­

ных событий, в задаче обоснования и контроля 

уровня безопасности в целях детального обоснова­

ния уровня безопасности пунктом CS-E 515 и ре­
комендательным циркуляром европейских авиаци­

онных правил (АМС) предписывается формирова­

ние и реализация трех планов относительно 

критическихдеталей:конструкторского,производ­

ственного и эксплуатационного. 

Для установления соответствия требованиям 

указанных пунктов в настоящее время используют 

стандартизованные методы FMECA [8] или в рос­
сийской интерпретации - анализ видов, последст­

вий и критичности отказов (АВПКО) [9]. Результа­
том указанного вида анализа являются детально 

разработанные так называемые технологические 

карты FMECA с указанием градации по степени 
влияния на безопасность каждого элемента авиаци­

онного двигателя (детали или неразъемного узла) с 

учетом прямого и зависимого влияния по степени 

тяжести последствий отказа и вероятности данного 

отказа, связанного с нарушением функционального 

назначения рассматриваемого элемента. 

Существенным недостатком данного подхода 

является невозможность прямого включения в ана­

лиз отказов с достаточно высокой вероятностью 

проявления превышающей величину :::;10-7 и на­

чальными событиями, последствиями которых 

прямо не влияют на безопасность, хотя конечные 

последствия таких отказов могут быть весьма опас­

ными при их каскадном проявлении . 

Другим недостатком является отсутствие де­

тальной процедуры оценки критичности по степе­

ни опасности применительно к авиационному 

ПД. В разделе CS-E 510 Европейской сертифика­
ционной спецификации CS-E в §g (3) и АМС для 
CS-E 510 §е (3) в отличие от АП-33 .75 содержатся 

требования к воздействию отказа на двигатель, ко­

торое занимает промежуточное положение между 

воздействиями, подпадающими под классифика­

цию "опасных" и "несущественных" ("Hazardous 
etfect" и "Minor effect"), что указано в табл. 1. Это 
событие классифицируется как "существенное воз­

действие на двигатель" ("Major Engine Effect"). 
С другой стороны, уровень вероятности собы­

тий, связанных с возникновением событий с опас­

ными последствиями по причинам отказов авиа­

ционного двигателя, является, как минимум, собы­

тием маловероятным, поэтому количественные 

оценки указанных событий являются весьма за­

труднительными. 

Для решения задачи управления летной годности 

в мировой практике как зарубежной, так и отечест­

венной, начинают интенсивно внедряться подходы 

на основе анализа технических и экономических 

рисков. В РФ введен ряд национальных стандартов 

серии "Менеджмент риска" [4, 5, 6]. Данные стан­
дарты разработаны с целью анализа безопасности 

сложных технических систем, однако они не учиты­

вают специфику обеспечения безопасности авиаци­

онных ПД. Общее определение риска представле­

но в Федеральном законе "О техническом регулиро­

вании" N2 184-Ф3 от 27.12.2002 г. в статье 2: "риск ... 
вероятность причинения вреда ... с учетом тяжести 
этого вреда". В данном случае под безопасностью 

понимается состояние объекта, при котором отсут­

ствует недопустимый риск, связанный с причине­

нием вреда жизни или здоровью граждан и окру­

жающей среде. 

Поэтому в статье ставится задача разработки ме­

тодологии управления летной годностью на основе 

анализа технического риска, базирующегося на ве­

роятности возникновения отказов и тяжести их по­

следствий в соответствии с требованиями норм 

авиационных правил. 

К техническим рискам авиационного ПД, свя­

занные с эксплуатацией авиационной техники, от­

носятся риски событий, для которых трудно оце­

нить не только экономический ущерб, но и саму 

вероятность их возникновения. Если последствия 

этих событий столь значительны для рассматривае­

мого процесса, то, минуя попытки оценки количе­

ственного ущерба от этих последствий, следует ми­

нимизировать саму возможность возникновения. 
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Рис. 1. Матрица риска (степени критичности) на уровне авиационного ПД: 
КС- катастрофическая ситуация; АС- аварийная ситуация; СС- сложная ситуация; УУП - усложнение условий полета 

согласно терминологии [ \0] 

Применительно к эксплуатации к таким событиям 

следует относить возникновение событий "катаст­

рофической ситуации". 

Сформулированному выше требованию отвеча­

ет определение риска, связанное с коэффициентом 

критичности: 

K=NxM, 

где N - весовой коэффициент, отражающий веро­

ятность возникновения повреждения на весовой 

коэффициент М, характеризующий степень его 

опасности. 

В рамках такого подхода допустимыми являют­

ся отказы с высокой частотой появления, послед­

ствия от которых незначительны, а также события 

со значительными последствиями, но с малой ве­

роятностью возникновения при недопустимости 

событий с опасными последствиями. 

Предлагаемый коэффициент критичности по­

зволяет сформировать матрицу риска, которая со­

держит, с одной стороны, по тяжести последствий 

отказа градацию событий по наибольшей степени 

тяжести (на условия выполнения полета), исходя 

из наихудшего сценария отказа, описанного в тех­

нологической карте FMEA (Failure Modes, Effects 
and Analysis - анализ видов и последствий отказа) 

[10] , с другой стороны, вероятность возникновения 
рассматриваемого отказа, оцениваемого методом 

FTA (Fault Tree Analysis- анализ методом "дерева 

отказов") [6, 8] по сценариям отказа FMEA, с уче­
том условных вероятностей промежуточных 

событий дерева отказов, связанных с отказами 

средств диагностики и контроля, а также оценкой 

независимости вторичных и множественных 

отказов. 

Для того чтобы перейти от качественного ана­

лиза к количественному и определить границу до­

пустимого риска , весовые коэффициенты N, М 
ранжируют по пятибалльной шкале, а недопусти­

мость события с опасными последствиями , являю­

щисся причиной "катастрофического события" по 

вине двигателя, регламентируют параграф пункта 

510 CS-E. Градация шкалы тяжести последствий 

отказов М определена требованиями CS-E п. 510. 
При этом граница допустимого риска определен а 

диагонально предлагаемой матрицы риска без 
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строки, относящейся к "катастрофическому собы­

тию" , как указано выше. Предлагаемая матрица 

риска или степени критичности на уровне авиаци­

онного ГГД представлена на рис . 1. 
Градация шкалы N определена числом интерва­

лов вероятностей событий в соответствии с 

cs 25-1309 [7]. 
Значения коэффициентов М, характеризующего 

степень воздействия отказа на двигатель, находят 

методом FMEA и ранжируют так же, как и значение 
весового коэффициента N по пятибалльной шкале. 

Таким образом, матрица риска позволяет в от­

носительных единицах количественно оценить со­

отношение между рисками, выявить источник по­

вышенного риска и, следовательно, выполнить 

оценку рассматриваемой детали (неразъемного со­

единения) по степени ее влияния на безопасность. 

Из матрицы риска (см . рис. 1) видно, что безот­
казность, характеризующая способность двигателя 

выполнять заданные функции в течение заданного 

периода времени при установленных условиях, яв­

ляясь важнейшей коммерческой характеристикой, 

должна рассматриваться с позиций экономическо­

го риска. 

Методика заполнения матрицы представляет 

следующую последовательность действий. 

Для заполнения коэффициента М в матрице 

критичности можно рекомендовать метод анализа 

видов и последствий отказов FMEA. FMEA пред­
ставляют собой качественный анализ отказов, в ос­

нове которого лежит экспертная оценка и опыт экс­

плуатации схожих конструкций. FMEA - это метод 

анализа надежности, предназначенный для выявле­

ния потенциальных аварийных состояний двигате­

ля , отказов модулей двигателя и деталей, а также для 

определения воздействий на соответствующий уро­

вень и на вышестоящие уровни конструкции . 

FMEA описывает для каждой детали двигателя по­
следствия отказа, их воздействия на функции моду­

ля , взаимодействующие модули, системы двигателя 

и двигатель. Возможные формы представления тех­

нологических карт FMEA представлены как в [8], 
так и в [9] . Следует отметить, что форма технологи­
ческих карт может быть разработана для каждого от­

дельного проекта, однако должна включать данные, 

содержащие сведения от описания функции детали 

(неразъемного соединения) до оценки степени 

влияния на степень влияния на ГГД с учетом по­

следствий для выполнения задания (полета) (см. 

примечание к табл. 2 [10]) и тем самым описывать 

сценарий каскадного развития с наиболее тяжелы­

ми последствиями. 

Для оценки вероятности возникновения того 

или иного события, значения которого определено 

весовым коэффициентом N, целесообразно ис­
пользовать логико-вероятностный метод анализа 

деревьев отказов - FТ А. Предлагается оценку ве­

роятности отказов выполнять с использованием 

графического отображения логики развития собы­

тий сценариев отказов, основанных на качествен­

ных описаниях, представленных в технологиче­

ских таблицах FMEA. FТ А строится с первичных 
отказов до отказов с опасными последствиями, яв­

ляющимися вершиной "дерева отказов", и включа­

ет в рассмотрение как внезапные, так и постепен­

ные отказы с учетом характера и ветвления и взаи­

модействия, условные вероятности и оценку 

безотказности средств технического диагностиро­

вания . 

Градация коэффициента N, выполненная в со­
ответствии с АС 25.1309-1 [7], представлена в гори­
зонтали матрицы риска с указанием интервалов ве­

роятностей (см. табл . 1). 
Окончательным этапом оценки критичности 

детали (неразъемного соединения) является допол­

нение технологических карт FMEA, выполненной 
методом FГ А, оценкой критичности и получением 

технологических карт FMECA. 
Таким образом, матрица критичности позволяет в 

относительных единицах количественно оценить со­

отношение между рисками и определить их допусти­

мую границу, выявить источник повышенного риска 

и выполнить оценку рассматриваемой детали (не­

разъемного соединения) по степени ее влияния на 

безопасность и тем самым улучшить конструкцию. 

Другим важным достоинством представленного 

подхода является возможность перемножения мат­

риц критичности, что позволяет получить оценку 

суммарного воздействия различных отказов . 

Таким образом, предложенная матрица критич­

ности позволяет дать количественную оценку рис­

ка по влиянию на безопасность анализируемых де­

талей (неразъемных соединений) конструкции 

авиационного двигателя и произвести классифика­

цию по степени критичности . 

Предложенная система обеспечения летной 

годности на основе анализа риска является осно­

вой классификации деталей по степени критично­

сти и в том числе для формирования перечня кри­

тических деталей двигателя. 
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В рамках концепции приемлемого риска пред­

ложена методология, основывающаяся на оценке 

коэффициента критичности, представляющим со­

бой произведение весовых коэффициентов, отра­

жающих вероятность события на степень опасно­

сти отказа , позволяющая перейти от риска на уров­

не компонента двигателя к риску на уровне 

двигателя. 

Достоинством предложенной методологии яв­

ляется возможность получить оценки влияния ус­

ловий эксплуатации и наработки на величины тех­

нических(вероятностей)рисков,чтобыобеспечить 

в допустимых пределах вероятность возникнове­

ния катастрофических отказов. 
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rА30АИНАМИКА И ТЕП.RОО,МЕН 
В ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

УДК 621.51:629.12 

Г.С. Аверьянов, д-р техн. наук, Д.Ф. Зелов; 

Р.Н. Хамитов, канд. техн. наук, В.Н. Филиnnов (Омский ПУ) 

Пневмодвигатель и газодинамические процессы в рабочих 
полостях его цилиндра 

Представлена принципиальная схема пневмо­

двигателя с активным управлением процессами 

подвода и отвода газа в полостях силового пнев­

моцилиндра, рассмотрены газодинамические про­

цессы в этих полостях и составлена система 

дифференциальных уравнений, позволяющая опре­

делить параметры газа в полостях силового пнев­

моцилиндра и индикаторную диаграмму пневмо­

двигателя. 

/n work the basic circиit of the pneитoengine with 
active тanageтent of processes of а gas sирр/у and 
reтoval in cavities of the power pneитocylinder is 
sиbтitted, gasdynaтic processes in these cavities are 
considered and the systeт of the differential eqиations 
is таdе, al/owing to define paraтeters of gas in cavities 
of the power pneитocy/inder and the display diagraт of 

Существуют различные подходы к построению 
и использованию поршневых пневмодвигателей. 

Введение в систему газораспределения пневмодви­

rателей самодействующих клапанов расширяет об­

ласть их применения [ 1]. Самодействующие клапа­
ны, обладая малой инерционностью, позволяют по­

вышать частоту вращения коленчатого вала пневмо­

двигателя до уровня частот современных высоко­

оборотных поршневых компрессоров, но при этом 

затруднен первоначальный запуск двигателя, что 

значительно снижает эффективность его работы. 

Дальнейшее повышение эффективности работы 

пневматических двигателей также возможно при 

использовании двустороннего поршневого цилин­

дра [2, 3] со следящей системой. Характерной осо­
бенностью следящей системы является изменение 

знака момента М и скорости !1 выходного вала 
привода в процессе управления. В поршневых 

пневмоприводах это достигается расчленением 

входного газового потока G, на два потока G1 и G2 и 

перераспределением энергии рабочего тела между 

ними за счет пневматического распределительного 

устройства (ПРУ). 

Принципиальная схема поршневого пневмати­

ческого двигателя представлена на рис. 1. Напол­
нение сжатым газом рабочих полостей силового 

цилиндра пневмодвигателя v1 или v2 происходят из 

воздушно-арматурного блока (ВАБ), давление в 

котором принимаем постоянным Рм = const. Тер­
модинамические процессы в полостях пневмоци­

линдра (ПЦ) в первом приближении рассматрива­

ют как квазистационарные , т . е. при которых во 

всех точках объема полости предполагаются одина­

ковые параметры (давление, температура и плот­

ность) [1, 2]. 
Для упрощения задачи сначала пренебрегаем 

теплообменом с окружающей средой . Параметры, 

характеризующие разные рабочие полости, имеют 

соответственно индексы 1 и 2. Согласно первому 
закону термодинамики, вся подведенная с газом 

тепловая энергия dQ" расходуется на изменение 
внутренней энергии dU1 и на работу расширения 

газа dL 1 [2, 3]: 

(1) 

Имея в виду, что количество тепловой энергии, 

поступившей в полость с газом, равно произведе­

нию его массы mm на удельную энтальпию (dQm = 
= i"'dmm), а внутренняя энергия И1 и совершаемая 
им работа L 1 равны соответственно dU1 = d(u 1m 1) и 

dL 1 = p 1dV1, представим уравнение (1) в виде 

где u1 - удельная внутренняя энергия. 

Используя уравнение (2), выразим значения эн ­

тальпии и внутренней энергии через произведение 

температуры на теплоемкость соответственно при 

постоянных давлении Ср и объеме Cv: 
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Рис. 1. Принципиальная схема пневматического двигателя с активным управлением газодинамическими процессами в рабочих по­
лостях пневмоцилиндра: 

ПЦ - пневмоцилиндр; ПОС - потенциометр обратной связи; ПСУ- преобразующе-суммирующее устройство; УМ - уси­

литель мощности; ЭМП - электромеханический преобразователь энергии ; ПРУ - nневматическое расnределительное уст­

ройство ; МП - механическая nередача ; БАБ- воздушно-арматурный блок; ФТ- фильтр тонкой очистки; ОК- обратный 

клаnан; ЭПК- электроnневмоклаnан; МН - манометр ; РД- регулятор давления; ФГ- фильтр грубой очистки; В - вен­

тиль; р 1 и V1 - соответственно давление и объем nервой nолости ПЦ; р2 и V2 - соответственно давление и объем второй nо­

лости ПЦ; q>- угол nоворота струйной трубки ПРУ; р.,, Т," G.,- соответственно давление, темnература и расход газа из маги­

страли; Ио . с - наnряжение обратной связи; ИЮ(- наnряжение сигнала уnравления с внешнего блока уnравления ; !'J.U - задаю­

щий сигнал для УМ ; I o.y - токовый уnравляющий сигнал для ЭМП 

Рассматривая воздух как идеальный газ, опи­

шем его состояние с помощью уравнения Клайпе­

рона: 

(4) 

где R- газовая постоянная, R = 287 Джj(кг·К) для 
воздуха при Т., = 290 К. 

Подставим в уравнение (3) значение т,, dT1, по­

лученное из уравнения (4), полагая в нем 

где k - показатель адиабаты. 

После несложных преобразований получим вы­

ражение 

(5) 

Заменим в уравнении (5) массу сжатого воздуха 
dm.,, поступающего в полость v; в течение времени dt, 
соответствующим значением G., расхода dm., = G.,dt, 

и выразим полученное уравнение относительно дав­

ления 

kG.,RT.,dt -kpdV, . 
v, v, 

(6) 

Расход G., воздуха из неограниченного объема 
(магистрали) определяют чаше всего по формуле 

Сен-Венана и Венцеля: 

r 
k ~1 G _ 2k _1_ !!J_ _ !!J_ k 

" -!l,J;P ., k-1RT ( ) ( ) ' 
м Р., Р ., 

(7) 

где 111 - коэффициент расхода; 

j; - площадь входного отверстия; 

Т., - температура воздуха в магистрали . 

Подставив в уравнение (6) значение расхода G., 
из выражения (7), получим уравнение для оnреде -
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ления давления в полости наполнения в общем 

виде 

dp 1 = k~J.J1 Кр., .Jiff:: (cr )- kp1 dV1 

dt v <р 1 v; dt , 
(8) 

где <p(cr 1) - расходная функция. 

При перемещении поршня в ПЦ давление сжа­

того воздуха в выхлопной полости может повы­

шаться вследствие уменьшения ее объема. В этом 

случае происходит истечение воздуха в магистраль. 

Здесь также может быть применен первый закон 

термодинамики, но в уравнении (9) следует поста­
вить знак минус в левой части, так как происходит 

истечение воздуха: 

(9) 

Соответственно изменяем индекс 1, относя­
щийся к рабочей полости, на индекс 2 - выхлоп­

ной полости: 

Имея в виду, что 

получаем 

или после интегрирования и потенцирования этого 

выражения уравнение адиабаты 

Таким образом, в выхлопной полости как при 

переменном, так и при постоянном объеме проис­

ходят адиабатические изменения состояния возду­

ха, если пренебречь теплообменом с окружающей 

средой. Это объясняется тем, что воздух, вытекаю­

щий из полости, имеет такие же параметры, как и 

воздух, остающийся в ней. Параметры воздуха, по­

ступающего в рабочую полость из магистрали, от­

личаются от параметров воздуха, находящегося в 

этой полости, поэтому процесс в ней не описыва­

ется ни одним из элементарных термодинамиче­

ских процессов. 

Расход воздуха G., из ограниченного объема V2 в 

магистраль описывается также формулой Сен-Ве­

нана и Ванцеля, однако в ней следует положить 

Тм = Т2 , Gм = С2 и Рм = р2 , имея при этом в виду, что 

все эти величины являются переменными: 

G =" f Р }:!:__1 l(f!..!!...Jf -(f!..!!...Jk;l j. (11) 
" r-

2 2 2 k-1RT 2 р2 р2 

Подставив в уравнении (10) dm2 = G2dt и G2, по­

лучим уравнение (12) для определения давления в 
выхлопной полости, соединенной с магистралью: 

где z - рабочий ход поршня. 

Уравнение движения двустороннего привода в 

общем случае имеет вид 

md
2 

x/dt
2 

=p1S-p2S-P±c"x±ccdx/dt; (1 3) 

р=рl±р2±Рз, 

где р 1 , р 2 - текущее давление соответственно в ра­

бочей и выхлопной полостях; 

S- площадь поршня со стороны рабочей и вы­

хлопной полостей; 

сп, се - коэффициенты пропорциональности 

сил, зависящих соответственно от перемещения и 

скорости поршня. 

Этими силами могут быть сила натяжения пру­

жины и сила трения перемещающихся частей при­

вода. 

Уравнение (13) записано для общего случая на­
гружения привода как переменными, так и посто­

янными силами. Последние характеризуют резуль­

тирующую всех сил сопротивления, кроме давле­

ния сжатого воздуха. Переменные силы для 

упрощения приняты пропорциональными переме­

щению и скорости поршня . Могут быть учтены и 

другие зависимости, например, сила трения , про­

порциональная квадрату скорости, однако методи­

ка расчета при этом остается неизменной . 

Все постоянные составляющие входят в резуль­

тирующую силу Р. Все силы, кроме силы трения , 

всегда имеющей направление, обратное скорости , 

могут иметь различные направления в зависимости 

от конкретных случаев. Вес Р3 включается в урав­
нение только при вертикальном положении 

привода. 
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Для упрощения расчетов рассмотрим сначала 

уравнение движения при постоянных силах сопро­

тивЛения 

Для определения времени t. движения поршня, 
в течение которого он совершит свой рабочий ход, 

выпишем систему расчетных уравнений в виде, 

удобном для интегрирования, принимая 11J; = f.. ', 
llh =л: 

• уравнение давления в рабочей полости 

kf..' Кр" JRТ: <p(cr 1 ) 

Fl (xol +х) 
(14) 

• уравнение давления в выхлопной полости 

Зk - 1 

kЛ Кр;* ~RT" <p(cr 1 /cr 2 ) kp 2 Р2 = - х; (15) 
F (z+x -x)p<k- IJ/lk z+x -х 

1 02 " 02 

• уравнение движения поршня под действием 
постоянных сил Р: 

(16) 

3. k+l 

где <p(cr 1) = cr1-cr/ при 0,528 < cr; < 1, <p(cr;) = 

= <p(cr) = 0,2588 при О< cr; < 0,528; cr1 = РJ!Рм · 

Решение нелинейных дифференциальных урав­

нений (14) ... (16) производится численными мето­
дами интегрирования с помощью ЭВМ. 
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Выхлопное устройство для ТВД с закруткой 

периферийного потока 

Показано впияние закрутки периферийной час­

ти выхлопных газов на степень понижения полно­

го давления в выхлопном сопле . Оптимизация со­

отношения закрученного периферийного потока и 

осевой центральной части выхлопных газов позво­

ляет снизить степень понижения полного давле­

ния газа в выхлопном сопле на 4-5 %. 

lnflиence twist peripheral part exhaиst gas 
shown оп degree of redиction of the fи/1 pressиre in 
exhaиst snot. The Optiтization of the correlation 
twisted periphera/ flow and axial centra/ part exhaиst 
gas allows to redиce the degree of redиction of the fи/1 
pressure of the gas in exhaиst snot оп 4-5 %. 

llринципиальная особенность турбовинтового и 
турбовального двигателей состоит в том, что в них 

основная часть свободной энергии используется для 

получения тяги винта, а реактивная тяга, создавае­

мая потоком газа, проходяшим через двигатель, мала . 

Для того чтобы сработал большой теплопере­

пад, турбину турбовинтового газотурбинного дви­

гателя (ГТД) и турбовинтового двигателя (ТВД) 

выполняют многоступенчатой , а выходное сопло 

двигателя осесимметричным, в виде диффузора. 

Турбовинтовые ПД и ТВД применяют на до­

звуковых скоростях полета при числах Маха М < 
< 0,8 ... 0,85. При малых и умеренных дозвуковых 
скоростях полета решающее значение имеет высо­

кий полетный КПД двигателя, близкий к КПД 

винта. С увеличением скорости полета в связи с 

уменьшением КПД винта применение этих двига­

телей становится менее выгодным . 

Недостатком выхлопных устройств этих двига­

телей является то, что установка выхлопного сопла 

приводит к увеличению гидравлического сопро-
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Рис. 1. Выхлопное устройство для турбовальноrо двигателя: 
1- выхлопное сопло ; 2- наружный кожух; 3- отверстия ; 

4 - дополнительное сопло 

тивления выхлопного тракта и, соответственно , к 

снижению мощности двигателя . 

Для устранения этого недостатка и повышения 

мощности ТВД за счет снижения за свободной тур­

биной давления по оси выхлопного устройства и, 

соответственно, повышения перепада давлений на 

свободной турбине путем организации закрутки 

периферийной части потока выхлопных газов, 

было предложено выхлопное устройство [2]. 
Выхлопное устройство, Представленное на 

рис. 1, содержит выхлопное сопло 1 и наружный 
кожух 2, закрытый с торцов. На образующей по­
верхности выхлопного сопла 1 со стороны входного 
торца сопла выполнены отверстия 3, а со стороны 
выходного торца сопла - дополнительные сопла 4, 
равномерно расположенные по окружности в попе-

речном сечении выхлопного сопла 1. Оси отверстий 
3 выполнены под углом к оси выхлопного сопла, в 
направлении движения газового потока, а оси 

сопел 4- тангенциально к оси выхлопного сопла 1. 
Выхлопное устройство работает следующим об­

разом. Выхлопные газы проходят через турбину, 

попадают в выхлопное сопло 1, где разделяются на 
две части. Основная часть выхлопных газов прохо­

дит через выхлопное сопло 1 по выхлопному тракту 
на выход в атмосферу, а часть газов поступает во 

внутреннюю полость 2 через боковые отверстия 3. 
Газ из внутренней полости, проходя через танген­

циальные сопла 4, получает закрутку и попадает в 
выхлопной тракт. 

Создаваемое закрученным потоком разряжение 

способствует интенсивному отсасыванию выхлоп­

ных газов из выхлопного устройства, что эквива­

лентно снижению гидравлического сопротивления 

выхлопного тракта двигателя. 

Использование данного выхлопного устройства 

позволяет понизить давление за свободной турби­

ной по оси выхлопного устройства, что приведет к 

повышению мощности, снимаемой с вала ТВД и 

снижению удельного расхода топлива . 

Данное устройство может быть применено в 

различных конструкциях ТВД, входящих в состав 

всевозможных вертолетов, самолетов (от транс­

портных до военных) и других летательных аппара­

тов (ЛА) различного назначения . 

Применение вихревых выхлопных устройств 

для турбовальных двигателей позволяет повысить 

эффективность авиационного ГТ Д, мощность и 

снизить удельный расход топлива. 
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0.0. Карелин, А.Е. Ремизов, канд. техн. наук (РГАТА им. П.А. Соловьева) 

Исследование диффузорных течений на кафедре 
""Авиационные двигатели·· 

Представлен обзор исследований, вьтолненных l 
на кафедре "Авиационные двигатели" Рыбинской 

государственной авиационной технологической 

академии (РГАТА) им. П.А. Соловьева, по проблеме 

диффузорных течений в межтурбинных первход­

ных каналах. 

The review of investigations of flows in turblne's 
passages, taking place оп the Chair of Aviatioп engines 
and power plaпts of Ryblnsk State 
Technologica/ Асаdету, is presented. 

Изучение феномена диффузорных течений 
одно из наиболее актуальных направлений в аэро­

динамике . Диффузоры находят широкое примене­

ние в качестве элементов самых разнообразных га­

зовых и гидравлических машин. Особенности тече­

ния в диффузорных каналах, влияющие на эффек­

тивность их работы, оказываются настолько слож­

ными, в частности для предотрывных и отрывных 

диффузоров, что вызывают значительные трудности 

в физическом и математическом описании аэроди­

намических явлений, несмотря на то что изучением 

диффузорных течений исследователи занимаются 

уже более века. Хронологически результаты работ, 

посвященных данной тематике, можно разделить на 

два временнь1х этапа. 

Первый этап относится к 50 ... 60 гг. прошлого 

века. В эти годы получены основополагающие экс­

периментальные и теоретические данные по харак­

теристикам плоских, радиальных, конических и 

кольцевых диффузоров такими исследователями, 

как М.Е. Дейч, А.Е. Зарянкин, И.Е. Идельчик, 

Я.Л. Гинзбург, А.С. Гиневский, Ст.Дж. Клайн, 

Д.Л. Кохран, Д.Е. Эббот, Р.М. Фокс. 

Второй этап начинается с конца 1980-х rr. и про­
должается до настоящего времени. Он характери­

зуется появлением новых экспериментальных воз­

можностей и численных методов моделирования, 

стремительным развитием вычислительной техни­

ки. Основные работы по исследованию течения в 

каналах сложной формы на этом этапе выполнены 

С.А. Довжиком, А.И. Морозовым, Л.М. Дыски­

ным, Е . М . Левиным, А.А. Халатовым и др . Среди 

зарубежных исследователей следует отметить 

Дж. Джонстона, Д . и К . Кумара, У. Эккерта, 

Е. Кломпа. 

За последние десятилетия неотъемлемой частью 

большинства газотурбинных двигателей (ГТД) 

авиационного и энергетического назначения стали 

межтурбинные переходные каналы, имеющие фор­

му кольцевого диффузора. Эти каналы во многом 

определяют уровень эффективности всей газотур­

бинной установки. Однако очень скоро выяснили, 

что при проектировании таких элементов ГГД ин­

формацией о характеристиках прямых и осесим­

метричных диффузоров воспользоваться крайне 

затруднительно, а иногда невозможно, так как те­

чения в межтурбинных переходниках достаточно 

сложные, из-за: 

• различного характера обтекания втулки и пе­
риферии; 

• значительной общей и меридиональной диф-

фузорности; 

• наличия остаточной закрутки потока; 
• применения в конструкции силовых стоек и т.д. 
Течение газа в таких условиях весьма предрас-

положено к отрыву с высоким уровнем потерь. По­

этому проблема изучения свойств кольцевых диф­

фузорных каналов на сегодняшний день стоит 

весьма остро. 

Кафедра "Авиационные двигатели" РГАТА им . 

П .А. Соловьева является одним из научно-иссле­

довательских центров в РФ , где впервые обрати­

лись к решению проблем аэродинамики диффу­

зорных течений в межтурбинных переходных кана­

лах. Начало исследований на кафедре относится к 

периоду между первым и вторым хронологически­

ми этапами. 

Исследования проводили под руководством 

доктора технических наук профессора, заслужен­

ного деятеля науки РФ Е.Н. Богомолова. Им был 

разработан теоретический метод расчета парамет­

ров степенного профиля скорости турбулентного 

пограничного слоя на образующих канала [ 1 j , 
сформулированы особенности турбулентного тече ­

ния на начальном участке диффузора [2], исследо­
ваны различные аспекты аэродинамики диффузор-
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ных течений применительно к задачам проектиро­

вания межтурбинных переходников [3]. 
Постепенно на кафедре "Авиационные двигате­

ли" сформировался творческий коллектив, зани­

мающийся исследованием особенностей течений в 

диффузорных каналах: 

• А. Е . Ремизов собрал и обобщил обширную 

базу по геометрическим параметрам межтурбин­

ных переходных каналов ПД и газотурбинных ус­

тановок (ПУ), экспериментально установил нали­

чие аэродинамической интерференции в каналах 

со стойками [4], совместно с И.В. Поляковым изу­
чил влияние входной закрутки потока на аэроди­

намическую эффективность межтурбинных пере­

ходников [5]; 
• М.Н. Буров доказал целесообразность лемни­

скатного профилирования криволинейных образую­

щих переходников, разработал методику, позволяю­

щую осуществлять оптимальное проектирование пе­

реходных каналов, внедренная в производство на 

ОАО "НПО "Сатурн" [6]; 
• АВ. Кащеев разработал метод оценки внут­

ренних потерь полного давления в межтурбинных 

переходниках [7] . 
Успешное решение поставленных задач стало 

возможным благодаря созданию на кафедре "Авиа­

ционные двигатели" экспериментальной базы, ос­

нащенной аэродинамическими стендами и изме­

рительной техникой, позволяющей проводить ис­

следования натурных и модельных диффузорных 

элементов: каналов с криволинейными образую­

щими, кольцевого канала с имитацией закрутки 

потока на входе и др. Экспериментальные установ­

ки позволяют варьировать режимные и геометри­

ческие параметры, а также вносить изменения в 

конструкцию исследуемых объектов, что позволяет 

моделировать условия работы межтурбинных пере­

ходных каналов. 

В научной работе на кафедре "Авиационные 

двигатели" широко используют современные тео­

ретические методы исследований турбулентных те ­

чений, а также методы численного моделирования, 

реализованные в комплексе вычислительной газо­

вой динамики CFX-TASK jlow. 
Вышеперечисленные исследования являются 

весьма актуальными для решения проблем проек-

тирования и оптимизации межтурбинных переход­

ных каналов и во многом предопределяют направ­

ления дальнейших работ в этой области. 

Результатом теоретического и эксперименталь­

ного исследования аэродинамики диффузорных 

течений явилось создание научной школы на ка­

федре "Авиационные двигатели", основателем ко­

торой является д-р техн. наук профессор Е.Н. Бо­

гомолов. На кафедре планируется решить пробле­

му профилирования образующих межтурбинных 

переходных каналов, изучить влияние меридио­

нальной диффузорности на эффективность меж­

турбинных Переходников в условиях входной за­

крутки потока. Результаты исследований представ­

лены более чем в 30 статьях, значительная часть 
которых опубликована в научных журналах и сбор­

никах ВАК. Результаты исследований используют­

ся ведущими машиностроительными предпри­

ятиями РФ, такими как: ОАО "НПО "Сатурн" 

(г. Рыбинск), ОАО "ОМКБ" (г. Омск), ОАО "Сило­

вые машины" (г. Санкт-Петербург) . 
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С.Е. Белова, канд. техн. наук, М.Н. Орешкина, А.Н. Поткин 

(ОАО "НПО "Сатурн'') 

Применение методики оптимизации эффективности 
охлаждения при 3D-моделировании теплового состояния 

перфорированной дефлекторной лопатки соплового 

аппарата турбины 

Приведено описание результатов применения 

методики расчета граничных условий теплообме- · ~ 
на в охлаждаемой турбинной сопловой лопатке. 

Предлагаемый метод позволяет моделировать 

систему охлаждения лопатки в отношении распо­

ложения отверстий и расхода охлаждающего воз­

духа. Выполнен 3-0 расчет теплового состояния 
блока сопловых лопаток. 

Gives description of the resиlts of application of 
heat transfer boиndary condition assignтent in tиrblne 
nozzle cooling Ыаdе тethod. The тethod proposed 
sha/1 a/low to siтиlate the systeт of Ыаdе cooling in 
re/ation to ho/es row location and cooling air flow. The 
30-ca/cи/ation of the tиrЬine nozzle Ыаdе иnit has been 
rea/ized. 

1 ~ 

Многопараметрический характер зависимостей 
эффективности охлаждения перфорированной ло­

патки от определяющих факторов не позволяет ре­

шить данную задачу в достаточно общей постановке 

[1]. Поэтому на практике при проектировании но­
вых лопаток исходную систему их охлаждения на­

значают, опираясь на прототип и принимая во вни­

мание общие свойства завеснаго охлаждения. В свя­

зи с этим возникает задача оптимизации системы 

охлаждения выполненной лопатки с учетом исполь­

зования имеющихся экспериментальных данных по 

тепловому состоянию, полученных при испытаниях 

двигателя . 

Практика проектирования высокотемператур­

ных турбин показывает, что оптимизация системы 

охлаждения должна вестись не только по критерию 

оптимальных расходов воздуха через ряды отвер­

стий, а по наиболее эффективному расположению 

отверстий вдува. 

Представляется целесообразным подход к реше­

нию задачи оптимизации в рамках проектных и до­

водочных работ, основанный на трехмерном моде­

лировании теплового состояния охлаждаемой тур-

бинной дефлекторной лопатки (рис . 1, см . 3-ю стр . 

обложки) в программнам комплексе ANSYS в соот­
ветствии с граничными условиями теплообмена 

первого рода (температуры и коэффициенты тепло­

отдачи) с последующей вариацией параметров , 

составляющих критерии оптимизации. 

Наружная и внутренняя поверхности пера со­

стоят из характерных участков, на которых тепло­

обмен определяется особенностями конструкции, 

влияющими и на гидродинамику данного участка. 

На этих участках коэффициенты теплоотдачи вы­

числяют с помощью критериальных уравнений те­

плообмена, эмпирически найденных различными 

авторами [2-4] для каждого конкретного У'Iастка. 
Процесс выбора критериального уравнения в 

случае наличия нескольких разных рекомендаций 

носит сложный теоретический характер, так как 

требует учета особенностей гидродинамики на дан­

ном участке . При определении граничных условий 

первого рода в дефлекторной лопатке возникает 

ряд проблем, связанных с адекватным назначени­

ем характерных участков и выбором соответствую­

щего критериального уравнения. 

В рамках разработки представляемой методики 

был проведен анализ применимости широкого 

спектра критериальных уравнений теплообмена , в 

итоге которого для 40 характерных участков назна­
чены расчетные уравнения . Коэффициенты тепло­

отдачи, вычисленные с их помощью , заложены в 

систему граничных условий для объемного расчета 

теплового состояния в ANSYS. 
Е. Н . Богомолов в работе [ 1] приводит доказа­

тельства значительного влияния на точность моде­

лирования теплового состояния стенки н еоднород­

ности значений тепЛопроводности материала и вы ­

сказывает мнение, что затруднительно , исnользуя 

существующие методы моделирования , аде кватно 

учесть теплоnроводность материала стенки . Моде­

лирование в программнам комплексе ANSYS по ­

зволяет легко nреодолеть эту трудность . 
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Рис. 2. Распределение по профилю пера лопатки коэффициен­
тов а теплоотдачи: 

-+- газа; -8- охлаждающего 

Определенную трудность представляет и опре­

деление температур газа (воздуха), омывающего ха­

рактерные участки . 

При определении температуры газа, омывающе­

го перо снаружи, необходимо учитывать смешение 

горячего газа и охлаждающего воздуха. Для опреде­

ления этих температур (температур пленки на уча­

стках) хорошие результаты дает методика В.И. Ла­

кая [4] , основанная на определении температур на 
начальном (от места вдува) участке, переходнам 

участке и участке развитого турбулентного течения. 

Для оценки достаточности охлаждающего воз­

действия на определенном участке пера лопатки 

наряду с сопоставлением коэффициентов теплоот­

дачи а. воздуха и газа (рис. 2) применяли рекомен­
дации [ 1] по расчету коэффициента вдува. 

Результаты расчета, проведеиного по разрабо­

танной методике, проиллюстрированы на рис. 3 
(см . 3 стр. обложки) в виде полей температуры ма­
териала лопатки. 

Представляют теоретический и, несомненно, вы­

сокий практический интерес следующие аспекты 

предлагаемого проекта. 

1. Приложение существующих методик к услови­
ям реальных лопаток дает хорошие результаты. 

Предлагаемые в работах [2-4] критериальные зави­
симости основаны на экспериментальных данных, 

полученных для плоских решеток. Представляется 

интересным на примере реальной сопловой лопатки 

проследить применимасть этих зависимостей . При­

чем для определения граничных условий на харак­

терных участках лопатки применяют критериаль­

ные зависимости, полученные разными авторами 

для этих участков в отдельности . Интересно с пази-

ции теории и практики проверить возможность со­

вместного применения этих уравнений для расчета 

теплообмена в лопатке. 

2. Существующие методики определения коэф­
фициентов теплоотдачи на внутренней поверхно­

сти лопатки, на которую из отверстия дефлектора 

натекает охладитель, рассчитаны на истечение ох­

ладителя через одно отверстие, в то время как вы­

дув охладителя осуществляют через несколько по­

следовательно расположенных рядов отверстий. 

В работе проведен расчет с учетом многорядности 

и взаимовлияния рядов отверстий. 

3. Создание адекватной модели теплового со­
стояния лопатки в ANSYS позволяет в короткие 
сроки оценить влияние любых параметров на эф­

фективность охлаждения , что снижает временные 

затраты при доводке двигателя. 

4. Проведена предварительная верификация 
данных, полученная расчетной моделью по резуль­

татам испытаний. 

Адекватное моделирование в программных 

комплексах высокого уровня различных физиче­

ских процессов, протекающих в двигателе, позво­

ляет сократить объем испытаний, снизить тем са­

мым сроки проектирования и доводки, уменьшить 

расходы на проектирование двигателя. 

Вывод 

Разработанная методика позволяет не только 

рассчитать тепловое состояние сопловых лопаток 

охлаждаемых турбин авиационного и наземного 

применения, но и моделировать тепловое состоя ­

ние лопатки в зависимости от расхода и температу­

ры охлаждающего воздуха, от расположения отвер­

стий для подачи охладителя, в результате можно 

назначать оптимальные значения этих параметров, 

т . е. оптимизировать систему охлаждения , не про­

водя длительных и дорогостоящих испытаний. 
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Ю.И. Гладков, д.Е. Ремизов, канд. техн. наук 

Анализ численного исследования по определению потерь 

в кольцевом диффузорнам канале при наличии входной 
закрутки 

Описаны межтурбинные переходныв каналы, 

дана формула интегрального параметра закрут­

ки. 

ln the artic/e уои сап find description of the tиrblne 
transition, integral spin paraтeter forтиla. 

При проектировании современных авиацион­
ных двигателей некоторые конструктивные схемы 

предусматривают наличие переходных каналов ме­

жду ТВД (турбиной высокого давления) и ТНД 

(турбиной низкого давления), течение в которых яв­

ляется диффузорным. Кроме того, течение вязкого 

газа в таких переходных каналах является закручен­

ным, так как даже на расчетном режиме поток на 

выходе из ТВД не является строго осевым . В выпол­

ненных конструкuиях угол закругки потока колеб­

лется в пределах от 5 до 15° по отношению к осевому 
направлению. 

Поэтому анализ величины потерь и влияния за­

кругки на потери является актуальной задачей. Ис­

ходя и з геометрических параметров конструкций 

переходных каналов следует ожидать величину ко­

эффициента потерь кинетической энергии потока 

на уровне от 2 до 5 % в том случае, если потери обу­
словлены трением при отсугствии отрыва. Закругка 

потока газа увеличивает устойчивость течения, а не­

избежная раскруrка в канале имеет своим следстви­

ем рост статического давления, что должно приво­

дить к снижению коэффициента потерь (при не­

большой входной закругке на уровне от 5 до 15°). 
Для исследования вл ияния закругки потока на 

величину потерь в канале был проведен численный 

расчет пространствеиного течения воздуха н а ос­

нове ура внений Навье-Стокса, осредненных по 

Рейнольдсу. Для замыкания уравнений использо­

вали модель турбулентности k- r. модели SST. Рас­
четная модель представляет собой трехмерный ре­

гион сектором в 3°. Сектор в 3° выбирали из сооб­
ражений минимизиро вать сетку. При этом 

критерием являлось качество сетки, такое как со­

отношение максимальной к минимальной сторон 

сеточных граней (не более 40°). Это позволяет ми­
нимизировать необходимую сетку, что в свою оче­

редь экономит вычислительные ресурсы и время 

расчетов. Сетку генерировали с помощью сеткопо­

строителя CFX-TASCgrid. Общая размерность сет­
ки составила 210 000 узлов (вдоль канала 350 узлов, 
в окружном направлении- 6, по высоте- 100 уз­
лов). Высота первой ячейки от стенки составляла 

1 е-06 м. На рис. 1 изображена расчетная область и 
показана сеточная дискретизация выходной части 

переходиого канала . 

Для дискретизации расчетной области исполь­

зуют блочно-структурные неортогональные сетки с 

присоединенными доменами, совnадающие с гра­

ницами расчетной области . 

Для расчетных исследований на k-E модели турбу­
лентности была выбрана сетка Н-тиnа, позволяющая 

nри nомощи условия Block-off (см. документацию 
Т ASCtlow) избежать многочисленных склеек между 
сетками регионов. В расчетах интенсивность турбу­

лентности была принята 2 %, что соответствует ти­
пичному уровню турбулентности для межтурбинных 

nереходных каналов. В связи с тем , что в условиях 

безотрывности течения фактором , наиболее сильно 

влияющим на nотери, является кривизна поверхно­

сти , образующей канал . Нами были рассмотрены че­

тыре варианта (рис. 2) (далее по тексту варианты А , 

Б, С и Д). С различными значениями меридиональ­

ной кривизны поверхности на входе в канал и на 

Рис. 1. Расчетная область и сеточная дискретизация выходной 
части переходиого канала 
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Рис. 2. Геометрическая модель переходиого канала 

выходе из канала. На рис. 2 схематично показана гео­
метрическая модель переходиого канала . 

Кроме того, учитывали влияние входной закрут­

ки потока: 

• Во-первых, среднее значение входной закрут­

ки принималось О, 5, 10 и 15°. 
• Во-вторых, распределение входной закрутки 

по высоте канала принимали трех видов: 

о постоянная по высоте; 

о соответствующая закону постоянной цирку­

ляции Cu r = coпst; 

о соответствующая закону вращения твердого 

Си 
тела - = coпst. 

r 

Такой выбор способов распределения входной 

закрутки по высоте канала объясняется стремлени­

ем охватить весь возможный диапазон характеров 

изменения закрутки. 

Поскольку величина закрутки характеризуется 

различными геометрическими и кинематическими 

Вариант С 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 
ф* 

параметрами, а газовый поток существенно неод­

нороден по радиусу, то для объективной оценки 

величины закрутки на входе целесообразно ис­

пользовать интегральный параметр закрутки [ 1]: 

ф =_!!_. 
• К R' 

х 

R 

М =2тсf pwur 2dr ; 
о 

R 

Кх =2тcfpw 2 r 2 dr , 
о 

где М- осевая составляющая потока момента ко­

личества движения; 

Кх - осевая составляющая потока количества 

движения; 

R - радиус канала; 

r - текущий радиус канала; 

р - плотность жидкости; 

и- окружная составляющая скорости; 

w- осевая составляющая скорости. 

Интегральный параметр Ф. представляет отноше-

ние вращательного количества движения потока к 

осевому количеству движения. По рекомендации [1] 
его удобно использовать, так как параметр Ф. одно­

значно и объективно характеризует аэродинамику 

внутренних потоков. 

Основные результаты расчета приведены на 

рис. 3, где варианту А соответствует радиус скругле­
ния 50 мм во входном и выходном сеtJении канала, 

3,3 

3,1 

2.9 

2,7 

2,5 

2.3 

2,1 

1,9 

1.7 

1,5 
0,1 

Вариант Д 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 ф• 0,7 
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Р11с. 3. Основные результаты расчета 
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варианту Д соответствует радиус скругления 250 мм 
во входном и выходном сечении канала, вариантам 

Б и С соответствуют радиусы скругления: вари­

ант Б- 50 мм на входе в канал и 250 мм на выходе из 
канала, и вариант С - 250 мм на входе в канал и 
50 мм на выходе из канала соответственно. 

Выводы 

1. Различное соотношение меридиональной 

кривизны канала по-разному влияет на зависи­

мость потерь от Ф .. При варианте А потери имеют 
тенденцию к росту. При варианте С потери имеют 

тенденцию к уменьшению. При вариантах Б и Д 

потери практически не зависят от Ф •. 
2. При вариантах Б и С имеет место оптималь­

ная с точки зрения потерь входная закрутка потока 

на уровне Ф. = О, 12 .. . 0, 14. При вариантах А и Д та­
кой оптимальной закрутки не обнаружено. 

3. В вариантах Б и С оптимальная по потерям 
входная закрутка соответствует характеру распре­

деления входной закрутки по радиусу Cu r = const. 
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Исследование возможности управления отрывом потока 

в диффузорнам канале с помощью генераторов 

продольных вихрей 

Приведены теоретические и эксперименталь-

ные данные о влиянии искусственных пристеноч­

ных продольных вихрей на параметры погранично­

го слоя. 

The artic/e death with theoretica/ and experiтental 
data аЬоиt inflиence of artificial wa/1 boиndary leer 
longitиdinal vortices оп boиndary leer paraтeters. 

~ 

В проточной части современного многорежим­
ного турбореактивного двухконтурного двигателя 

(ТРДД) применяют кольцевые диффузоры с боль­

шими углами раскрытия для выполнения перехода 

между компрессорами низкого и высокого давления, 

межцу компрессором и камерой сгорания, а также 

турбинами высокого и низкого давления . В таких 

диффузорах происходит отрыв потока от стенок, что 

приводит к большим потерям полного давления и 

сильным Неравномернастям потока на выходе . 

Известны различные способы сокращения по­

терь энергии, возникающие вследствие отрыва по­

тока. Их цель либо предупреждение отрыва, либо 

его ликвидация в начальной стадии, либо сокраще­

ние области отрывного течения. Техника предот­

вращения и ослабления отрыва одинаковая , разли­

чающаяся интенсивностью воздействия . Для пре­

дотвращения отрыва потока используют 

устройства, устраняющие влияние вязкости, под­

водящие энергию к потоку в вязком слое, и без 

подвода энергии . Предотвращение отрыва потока 

без подвода энергии - "пассивное" , может осуще­

ствляться также по-разному. Наиболее радикаль­

ным способом повышения устойчивости погра­

ничного слоя к отрыву в диффузорнам канале без 

подвода энергии является применение генераторов 

вихрей (ГВ) (рис. 1 ). 
Установлено , что для всех обследованных уст­

ройств , таких как плуг, вилочка, пластинчаты й 
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Рис. 1. Примеры генераторов вихрей различных конструкций 

ГВ, клин - механизм перемешивания одинаковый 

и будет аналогичен реализующемуся при возник­

новении входного вторичного вихря в случае нате­

кания потока с пограничным слоем на препятст­

вие типа входной кромки турбинной решетки [3]. 
Он состоит в том, что в пограничный слой направ­

лен поток с более высокой скоростью и это сопро­

вождается возникновением продольных вихрей. 

Продольные вихри примыкают к границе присте­

ночного слоя и, взаимодействуя друг с другом, 

способствуют перемещению жидкости с большим 

количеством движения к стенке, где движется за­

медленный поток. Происходит перемешивание 

частиц воздуха с разной скоростью и образование, 

таким образом, нового (активизированного) слоя. 

Этот процесс является непрерывным источником 

подвода энергии, он препятствует естественному 

замедлению потока и росту толщины погранично­

го слоя под действием сил трения и положитель­

ного градиента давления. 

Параметры активизированного пограничного 

слоя определим на основании уравнений сохране­

ния в предположении, что пограничный слой ос­

тается турбулентным, и профиль скорости в нем, 

как и в исходном слое, может быть описан степен­

ной функцией вида [4] 

W =W ([)" 
1 о ' (1) 

где W1 - скорость на внешней границе погранич-

ного слоя; 

у - расстояние от стенки; 

о - толщина пограничного слоя. 

Положим, что в процессе формирования акти­

визированного пограничного слоя участвует толь­

ко внешняя ("потенциальная") оболочка вихря, а 

масса его ядра будет рассеиваться на достаточном 

удалении за ГВ вниз по потоку. Для упрощения 

рассуждений исключим из рассмотрения возмож­

ное проявление эволюции вихря при его взаимо­

действии со сносящим потоком. 

Используя сформулированные допущения, для 

расхода воздуха в поглощаемой пристеночной час­

ти пограничного слоя с учетом ( 1) можем записать 
(для единичной плотности) 

с = fwdy = fw :1::. dy = w;o 6/2 6/2 ( )" 

n.c 1 О (n + 1)2"+1 
(2) 

Расход в вихревой оболочке составит величину 

Gв = w;(ь - 2г0), где г0 - радиус ядра вихря, или с 

учетом о = 2г1 , где г1 - внешний радиус оболочки 

вихря, а также, что г1 / г0 =.[;,где е- основание на-
туральных логарифмов [2], тогда 

(3) 

Для расхода в результирующем потоке имеем 

Gs = fWdy = fw; _[_ dy =-l_s , 

6
s 6s ( J"s W О 
о о os ns +1 

(4) 

где о" ns - толщина результирующего погранично­

го слоя и показатель степени профиля скорости в 

нем соответственно. 

Выражения (2)-(4) на основании баланса рас­
ходов Gs = Gnc + Gв ПОЗВОЛЯЮТ ПОЛУЧИТЬ 

-= + -- n +1 os [1 1 1 ) о (n+l)2"+1 .[; ( s ), 
(5) 

где о, n -толщина исходного пограничного слоя и 
показатель степени профиля скорости в нем соот­

ветственно. 

Аналогичным образом из рассмотрения баланса 

импульсов получаем 

-= + -- 2n +1 os [1 1 1 ) О (2n+l)22n+l .[; ( s ). 
(6) 

Приравнивая выражения (5) и (6), находим 

m-1 
ns =--, (7) 

2-т 
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Рис. 2. Изменение формпараметра Н поrраничноrо слоя попе­
рек потока на траверсе а относительно точки О- (а) и вдоль те­

чения вблизи средней линии стенки относительно точки О- (б): 

-tJ.- - без ГВ; - 0 - - с ГВ 

где т =[1+ 1 __ 1_]/[1+ 1 __ 1_]· 
(n + 1)2 n+l .,Ге (2n + 1)2 2 n+l .,Ге 

В качестве иллюстраuии рассмотрим воздейст­

вие ГВ на пограничный слой, находящийся в пред­

отрывном состоянии, когда n = 0,5 и формпара­

метр Н= o'jo'' = 2n + 1 = 2 [6]. На основании (7) 

получаем ns "" 0,271, что дает Н= 1 ,542. 
Таким образом, постановка ГВ выводит погра­

ничный слой из состояния, опасного с точки зре­

ния его отрыва от поверхности. Расчетное измене­

ние толшины пограничного слоя (формулы (5), (6)) 

составило 0,8, что отражает перестройку погранич­

ного слоя за счет его активизаuии, а также исклю­

чение ядра вихря из проuесса перемешивания. 

Измеренное изменение Н под влияние ГВ прак­

тически совпадает с полученным выше расчетным. 

Этот факт означает, что хотя высота пластины ГВ 

составляет примерно всего одну треть толщины по­

граничного слоя, в образование вихря за счет тор­

можения на ГВ втягивается весь пограничный 

слой. На это указывает также поперечный размер 

течения, подвергшийся влиянию ГВ (рис . 2, а). 

: ........................................................................................................................ : 
Вид сбоку 

--- ~ 

z 
а ь с 

Поток ro "' х ----- ~ ----:;'\---- - ----,о<+--+-+---+-

--- о гв 

о 25 м 
о 30 м 

~ Вид ~:.::~ м 1 

--- I.D 

Поток ":, 
о 

1 

о 08 м 

г в 

1 

: ........................................................................................................................ ; 
Рис. 3. Схема рабочего участка эксперименталь11ой установки: 
а, Ь, с - пояса измерения эпюры полного давления 

Ввиду трудностей, возникающих при теоретиче­

ском анализе пространствеиного течения в осесим­

метричных кольцевых каналах, представляет инте­

рес экспериментальное исследование структуры 

потока в каналах с положительным градиентом 

давления для определения характеристики диффу­

зора, а также полей параметров по высоте канала 

на выходе в uелях уточнения результатов расчетов. 

Экспериментальное изучение воздействия ГВ 

на пограничный слой проводили с помошью спе­

циальной модельной установки, представляюшей 

собой канал прямоугольного сечения с диффузор­

ным участком. Схема и размеры установки пред­

ставлены на рис. 3. Канал продували с помошью 
воздуходувки, обеспечиваюшей достижение числа 

Рейнольдса, вычисленного на гидравлическом диа­

метре канала , порядка 0,5·1 05
. Из выходного сече­

ния канала воздух сбрасывался непосредственно в 

атмосферу. Предусмотрено три пояса измерения 

эпюры полного давления в пограничном слое. 

Приемник полного давления выполнен в виде 

Г -образного микрозонда с диаметром приемной 

части 1 мм, перемешаемого однокомпонентным 
координатным устройством с погрешностью небо-
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Рис. 4. Изменение скорости по толщине поrраничноrо слоя на 
средней линии стенки с rв на расстоянии 350 мм (70h) от вы­
ходной кромки пластины ГВ: 

-<'1- - без ГВ; -0- - с ГВ 

лее 0,01 мм. Измеренное давление фиксировали 
дифференциальным спиртовым манометром с по­

грешностью не более 0,25 %. В рассматриваемых 
опытах устанавливались три пластины ГВ высотой 

h = 5 мм и длиной l = 19 мм под утлом а= 30°, при 
этом входная кромка средней пластины располо­

жена на средней линии несущей стенки канала, а 

шаг пластин был равен 24 мм. 
Скорость потока, соответствующая измерен­

ным давлениям, определяли на основании уравне­

ния Бернулли: 

где р'- измеренное полное давление; Рн- атмосфер­
ное давление, по которому рассчитывалась с помо­

щью уравнения состояния плотность воздуха Рн· 

Типичные профили скорости в пограничном 

слое, характеризующие воздействие ГВ, представ­

лены на рис. 4. Видим , что постановка ГВ приводит 

к повышению наполненности профиля скорости. 

Полная обработка результатов измерений за­

ключена в определении формпараметра Н = 8'/8" 
согласно Представлениям 

Эти данные проиллюстрированы на рис. 2. 
Видим, что влияние ГВ в поперечном направле­

нии распространено на расстояние, примерно рав­

ное толщине пограничного слоя (см. рис . 2, а) , что 

соответствует принятой выше схеме распростране­

ния вихря за пластиной ГВ. В продольном направ­

лении влияние ГВ затухает, но проявляется вплоть 

до удаления от ГВ на расстояние примерно 70h (см . 

рис. 2, б и 4). 
При исследовании кольцевого диффузорнога ка­

нала с цилиндрической втулкой на всем протяже­

нии от входа до выхода, с углом раскрытия \jl = 16° 
(угол раскрытия эквивалентного круглого диффузо-

р 
ра а"Р = 41 ,2°) и степенью расширения n = ~ = 2,0 

F •• 
до и после установки ГВ величина коэффициента 

р' 
давления cr = ~ для исходного диффузора при 

PR: 
скорости на входе л .. = 0,6 равнялась cr = 0,924, а в 

случае постановки ГВ cr = 0,946 [7]. 
Пластинчатые ГВ, установленные на стенке и 

выступающие в основной поток из пограничного 

слоя на расстояние, на 20% превышающее его тол­
щину, использовали в проточной части дозвуково­

го диффузора воздухозаборника сверхзвукового 

транспортного самолета. Были получены хорошие 

результаты: при скорости потока на входе в дозву­

ковую часть диффузора, соответствующей числу 

Маха М = 0,5, степень восстановления полного 
давления повысилась до 0,986, а степень неравно­
мерности потока снизилась до 0,03 по сравнению с 
аналогичными параметрами - 0,976 и 0,055 , полу­
ченными без ГВ. Использование оптимальной сис­

темы ГВ позволило сократить на 30 % длину диф­
фузора. 

Применение ГВ позволяет сместить начало отры­

ва потока вниз по потоку. Например, при уста новке 

ГВ в круглом диффузоре с Ч' = 16° [8] величина по­
терь полного давления понизилась до уровня, соот­

ветствующего диффузору с углом раскрытия \jl = 8°, 
что при сохранении отношения площадей эквива­

лентно уменьшению длины диффузора в 2 раза . 

Вывод 

Приведенный обзор данных показывает , что 

применение ГВ простой конструкuии позволяет 

воздействовать на отрыв потока, сокращая его ин­

тенсивность, тем самым повышая эффективность 

устройств, работающих с положительным градиен ­

том давления. 
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К статье С.Е. Беловой , М . Н. Орешкиной , А.Н. Поткина 

"Применение методики оптимизации эффективности охлаждения 

при 3D-моделировании теплового состояния перфорированной 

дефлекторной лопатки соплового аппарата турбины" 

1: . 

~~ 
. . 

- ~-- .; - / / / - / - / - / / ' / - / / - / ' - / / - " " / / / -~ / / - / / ' - / - . 

Рис. 1. Модель сектора лопаток (в разрезе), для которого проведен 

3D-расчет теплового состояния 
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Рис. 3. Результат расчета в ANSYS температуры стенок сектора 
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К статье А.И. Яманина 

.. Поршневые двигатели с кулачковыми преобразующими механизмами .. s 
s 
(,.) 
(,.) 

о 
о. 

Рис. 1. Общий вид двигателя Н . Caminez 447С 
в Национальном музее авиации и астронавтики США 

б) 

Рис. 4. Сравнение поперечных габаритных раз­
меров nреобразующих механизмов Х-образных 
двигателей с одинаковыми значениями диаметра 
цилиндра и хода поршня: 

а - с кривошипно-шатунным механизмом ; 

б - с купачковым механизмом 
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Рис. 3. Твердотельная модель 
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Рис. б. Поле контактных давлений в паре "кула­

чок - ролик" двигателя с кулачковым преобразу­

ющим механизмом Н . Caminez 
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